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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi utilizar uma série de interpoladores espaciais em um sistema de
informacdes geogréaficas para a espacializacdo das varidveis de interesse florestal: dados de
elevacdo, informacBes de volume e densidade béasica da madeira com o intuito de trazer
melhorias ao planejamento florestal. A ferramenta de interpolacdo “Topo to Raster” foi
utilizada para obtencdo da elevacgdo da area de estudo a partir das curvas de nivel. Os dados de
elevacdo foram utilizados para confeccionar um mapa de aptiddo a mecanizagéo,
quantificando as areas mecanizaveis quando se trata de prospeccdo de novas areas. Para
confeccdo do mapa de recomendacdo de preparo do solo foi utilizada a krigagem ordinaria,
método geoestatistico, para interpolacdo dos dados de elevagdo nos locais ndo amostrados e
para posterior célculo da declividade do terreno. O método foi auto validado e avaliado
através de parametros estatisticos como: Erro médio, Erro Quadratico Médio e Média dos
Erros Padronizados. Logo apds a validacao, foi feita uma classificacdo definindo a conduta
para realizacdo do preparo em cada &rea da fazenda. Para o processo de estratificacéo,
utilizou-se a interpolacédo espacial pelo Inverso do Quadrado da Distancia, onde espacializou-
se a varidvel volume gerando estratos para reducdo do erro associado ao processamento do
inventario, essa reducdo foi comprovada através da comparacdo do Erro (%) do
processamento pela Amostragem Casual Simples e Amostragem Casual Estratificada. Para
destacar um método capaz de espacializar a densidade basica da madeira, foram comparados
trés métodos de espacializacdo: 1QD, Spline Tensionado e Spline Regularizado, analisando o
Erro Absoluto Médio, Erro Relativo Médio, Raiz Quadrada do Erro Relativo Médio
associados a cada método. O “Topo to Raster” foi capaz de estimar valores de elevacdo a
partir das curvas de nivel possibilitando a quantificacdo das areas mecanizaveis em areas de
prospeccgdes. A krigagem ordinéria obteve valores precisos ao estimar dados de elevagdo para
confec¢do do mapa de recomendacdo de preparo do solo, sendo possivel classificar a area
guanto a conduta ideal para o preparo do solo. A estratificacdo da fazenda promoveu uma
reducdo no erro do inventario de 16,87% para 6,64%( aproximadamente 10%) indicando que
a fonte de estratificacdo utilizada foi eficiente. Como resultados, verificou-se que através da
validacdo cruzada foi possivel definir o método com melhor capacidade preditiva na
espacializacdo da densidade bésica da madeira, sendo que o método Spline Regularizado
apresentou o menor erro (-1,7%). Pode-se concluir que os interpoladores espaciais possuem
capacidade preditiva confiavel, podendo ser utilizados como ferramentas para melhoria do
planejamento florestal.

Palavras-chave: Geoestatistica. Inverso do Quadrado da Distancia.

Krigagem.Spline.Interpoladores.



ABSTRACT

The objective of this work was to use a series of spatial interpolators in a geographic
information system for the spatialization of variables of forest interest: elevation data, volume
information and basic wood density in order to bring improvements to forest planning. The
"Top to Raster" interpolation tool was used to obtain the elevation of the study area from the
contour curves. The elevation data were used to make a map of aptitude to mechanization,
quantifying the mechanizable areas when it comes to prospecting new areas. To prepare the
soil preparation recommendation map, ordinary kriging, geostatistical method, was used to
interpolate the elevation data at the non-sampled sites and to later calculate the slope of the
terrain. The method was auto-validated and evaluated through statistical parameters such as:
Mean error, Mean Square Error and Mean of Standard errors. Soon after the validation, a
classification was made defining the conduct to carry out the preparation in each area of the
farm. For the stratification process, the spatial interpolation was used by the Inverse of the
Distance Square, where the variable volume was spatialized, generating strata to reduce the
error associated to the inventory processing, this reduction was proved by comparing the
Error (%) of processing by Simple Casual Sampling and Stratified Casual Sampling. In order
to highlight a method capable of spatializing the basic density of wood, three spatialization
methods were compared: 1QD, Tensed Spline and Regularized Spline, analyzing the Mean
Absolute Error, Mean Relative Error, Mean Relative Error Square Root associated with each
method. The "Top to Raster" was able to estimate elevation values from the contour lines
allowing the quantification of the mechanizable areas in prospecting areas. Ordinary kriging
obtained precise values when estimating elevation data for the preparation of the soil
preparation recommendation map, and it is possible to classify the area as the ideal conduit
for soil preparation. The stratification of the farm promoted a reduction in inventory error
from 16.87% to 6.64% (approximately 10%), indicating that the stratification source used was
efficient. As results, it was verified that through the cross-validation it was possible to define
the method with the best predictive capacity in the spatialisation of the basic wood density,
with the Spline Regularized method presenting the smallest error (-1.7%). It can be concluded
that spatial interpolators have reliable predictive capacity and can be used as tools to improve
forest planning.

Keywords: Geostatistics. Inverse of the Square of Distance. Krigagem.Spline.interpolators.
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2 INTRODUCAO

O Brasil possui um conjunto de caracteristicas Unicas de producdo florestal, com a
segunda maior cobertura de florestas do mundo (58% do seu territorio, incluindo florestas
plantadas e nativas) ficando atrds apenas da Russia (SNIF, 2017). Em termos de &reas
plantadas o pais possui 7,84 milhdes de hectares, nas quais 0s principais géneros cultivados
sdo o Pinus e o Eucalyptus.

No ambito nacional, a Industria Brasileira de Arvores apontou os estados de Santa
Catarina e Parana como os estados que possuem maiores &reas plantadas com Pinus spp
(IBA,2017). O estado de Santa Catarina possui a segunda maior area do Brasil com plantio de
pinus, totalizando 34% do total de 1,6 milhGes de hectares. O estado conta com varias
empresas do setor florestal que consomem e produzem produtos para serraria, celulose,
laminag&o e varios outros usos (IBA,2017).

Devido ao grande aumento da demanda por madeira para a producdo de celulose,
houve a necessidade de um aumento das areas florestais plantadas, o que influenciou as
empresas do ramo florestal a investirem em tecnologias e ferramentas que auxiliem no
planejamento das operacdes (SIMOES, 2008).

E de suma importancia para qualquer negdcio florestal, implementado ou conduzido, a
geracdo de informacBes confidveis e precisas, capazes de amparar 0 processo decisivo
(RODRIGUES, 2001). Para o planejamento florestal, um dos maiores desafios € a elaboracédo
de planos que possam ser moldados a execucdo, ou seja, aplicabilidade pratica
(WERNEBURG, 2015).

A aplicacdo de métodos computacionais tornou-se uma grande alternativa para reduzir
0s custos e otimizar as operacdes florestais. A utilizacdo de um sistema de informacGes
geograficas permite executar uma série de analises no contexto espacial, possibilitando a
interpolacdo de varidveis de interesse florestal, criando relatorios e mapas que contribuem
para melhorar o processo decisorio no planejamento florestal (RIBEIRO, 2002).

Apesar de haver varias técnicas de espacializacdo de dados e do SIG j& estar presente
no cotidiano das empresas florestais, sua utilizacdo costuma ser muito especifica e hd uma
lacuna a ser explorada no que tange as potencialidades de aplicacdo desses recursos em todo o
planejamento da empresa, desde a aquisicdo de novas areas até mesmo na definicdo de

maquinarios apropriados para a colheita florestal em diferentes condic¢6es topograficas.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo principal

Utilizar uma serie de interpoladores espaciais para a espacializacdo de variaveis de
interesse florestal (elevacédo do terreno, volume e densidade basica da madeira) por meio de

um Sistema de Informacdes Geogréaficas para melhorias do planejamento florestal.

3.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos podem ser divididos em:

a) confeccionar mapas de aptiddo a mecanizagdo a partir de dados interpolados de elevagdo e
quantificacdo das areas mecanizaveis em prospec¢do de novas areas;

b) elaborar um mapa de recomendacéo de preparo do solo por meio de interpolacdo espacial
de dados de elevacdo utilizando técnicas geoestatisticas, definindo classes de declividade e
a respectiva conduta de preparo do solo para cada classe, visando maior conservacdo do
solo;

c) estratificar um povoamento florestal utilizando o interpolador espacial Inverso do
Quadrado da Distancia para geracao de estratos com base no volume por hectare;

d) especializar a densidade basica da madeira em um povoamento de Pinus taeda utilizando
diferentes métodos de interpolacéo.
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4 DESCRICAO GERAL DO LOCAL DE ESTAGIO

4.1 Histoérico

No ano de 1989 nascia a primeira industria que levou o nome de Klabin associado ao
papel — Klabin Irmé&os e Cia (KIC), empresa que importava produtos de papelaria e produzia
artigos para escritério. Apés 15 anos, inicia-se a producdo de papel com o funcionamento da
Companhia Fabricadora de Papel, com a aquisi¢do de sua primeira fazenda localizada em
Monte Alegre no Parand, onde foi construida a primeira fabrica integrada de papel e celulose
do Brasil, chamada Industrias Klabin do Parana de Celulose (KLABIN, 2018)

Atualmente, a Klabin é a maior produtora e exportadora de papéis do Brasil,
possuindo 18 unidades industriais (17 no Brasil e uma na Argentina). A Klabin é lider na
producdo de papéis e cartbes para embalagem, embalagens de papeldo ondulado, sacos
industriais e madeira em toras.

Fragmenta-se em quatro areas de negdécios: florestal, celulose, papéis e conversdo. O
negocio florestal € responsavel por fornecer matéria prima para producdo e também pelo
comércio de toras de madeira. A producdo de celulose de fibra curta, fibra longa e fluff,
matéria prima para fabricacdo dos papéis € de responsabilidade da area de celulose. No
negécio de papéis, destacam-se os seguintes produtos: papel kraft, papel cartdo e papel
reciclado. O desenvolvimento e comercializacdo de embalagens de papeldo ondulado e sacos
industriais fica a cargo da area de conversao.

A Klabin Florestal Santa Catarina administra, atualmente, uma area de 138.867,53 ha,
espalhada em 40 municipios do estado, tendo o Polo de Desenvolvimento Social e Econdmico
em Lages. As éareas de preservacdo somam 68.167,27 ha correspondendo 50,17% do

Patriménio Florestal, ja a area (til, totaliza 60.360,47 ha composta por Pinus spp e Eucalyptus

spp.
4.2 Area de atuacao e atividades desenvolvidas

Dentro do setor florestal da Unidade de Otacilio Costa existem oito &reas de
administragdo: Pesquisa e Desenvolvimento, Planejamento, Silvicultura, Colheita,
Comercializacdo e Abastecimento, Qualidade e Ambiéncia e Pool Administrativo. O presente
estagio foi realizado na &rea de Planejamento Florestal, subarea de Sistema de InformacGes

Geogréficas — SIG.
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Durante o periodo de estagio foram realizadas atividades que comp&em esse trabalho
de concluséo de curso e cada analise foi desenvolvida conforme demandas da empresa.

Realizou-se a confeccdo de mapas de aptiddo a mecanizagdo, mapas de recomendacéo
de preparo do solo, estratificacdo no inventario florestal e espacializacdo da densidade basica
da madeira atraves de interpoladores espaciais, 0s quais estdo descritos neste trabalho de
concluséo de curso.

Outras atividades foram realizadas durante o estagio que compdem o cotidiano do
setor, tais como: mapas de apoio a diversas areas, mapas de microplanejamento da colheita,
macroplanejamento da colheita, mapa de locacdo de parcelas para o inventario, mapeamento
do uso do solo, calculo de distancias e mapas de localizacéo.

Também foi desenvolvida uma analise socioambiental de alguns plantios que avalia o
qudo proximo uma determinada fazenda esta de unidades de conservacdo, sitios
arqueoldgicos, assentamentos do INCRA, comunidades quilombolas e terras indigenas, tal
trabalho oferece informacdes para prospeccdes de novas areas.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Cenario florestal

Segundo os dados da Organizacéo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura
(FAO, 2015), as florestas plantadas no mundo tiveram um aumento anual de
aproximadamente 4,73 milhdes de hectares para fins variados, porém estima-se que 76%
dessas florestas tém foco na producdo florestal.

Dentre os paises que possuem a maior cobertura de florestas plantadas no mundo estdo

a China, Estados Unidos e Russia, resultando em mais de 41% do total das areas (Tabela 1).

Tabela 1 — Evolugdo das florestas plantadas no mundo.

) Participagao na
. Area de Florestas Plantadas (1000ha) Area Global TGM(a.a.)
Pais (%)

1990 2000 2005 2010 2015 1990 2015 (90-15)

China 41950 54394 67219 73067 78982 23,82% 27,27%  2,60%
Estados Unidos 17938 22560 24425 25564 26364 10,19% 9,10% 1,60%
Russia 12651 15360 16963 19613 19841 7,18% 6,85% 1,80%
Canada 4578 9345 11710 13975 15784 2,60% 545%  510%

Suécia 7399 9839 11099 12564 13737 4,20% 4,74% 2,50%
india 5716 7167 9486 11139 12031 3,25% 4,15%  3,00%
Japéo 10287 10331 10324 10292 10270 5,84% 3,55%  0,00%
Polbnia 8511 8645 8767 8877 8957 483% 3,09%  0,20%
Brasil 4984 5176 5620 6973 7736 2,83% 2,6/% 1,80%
Finlandia 4390 4953 5901 6775 6775 2,49% 2,34% 1,80%
Sudéo 5424 5639 5854 5940 6121 3,08% 2,11%  0,50%

Alemanha 5388 5416 5278 5290 5295 3,060 1,83% -0,10%
Outros 46902 59431 67830 77126 77706 26,63% 26,83%  2,00%

Total 171332 214619 242960 264001 289599 100 100 2,1

Legenda: TGM: Taxa Geométrica Média e a.a.: a0 ano.
Fonte: Global Forest Resources Assessement — FAO (2015).

Com uma taxa geométrica média (TGM) anual de 1,8%, o Brasil tem aumentado a
area de florestas plantadas, ocupando a nona posicdo de areas florestais plantadas,
correspondendo a 3% dos plantios do mundo (FAO, 2015).

O setor brasileiro de florestas plantadas conta com uma area de 7,84 milhdes de

hectares, crescimento de 0,5% em relacdo ao ano de 2015, sendo 91% dessa madeira
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produzida para fins industriais e 6,2% do PIB industrial no pais (INDUSTRIA BRASILEIRA
DE ARVORES — IBA, 2017).

Com 5,7 milhdes de hectares de florestas plantadas no Brasil, os plantios de eucalipto
estdo localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), Sdo Paulo (17%) e no Mato
Grosso do Sul (15%), correspondendo a uma taxa de crescimento em area de 2,4% a.a nos
ultimos cinco anos. As areas plantadas com pinus correspondem a 1,6 milhdes de hectares e
localizam-se, principalmente, no estado do Parana (42%) e Santa Catarina (34%) (IBA, 2017),

conforme pode-se observar na Figura 1.

Figura 1 —Area de florestas plantadas de Pinus spp e Eucalyptus spp por estado da federacio
brasileira.
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Fonte: IBA (2017).

Os plantios de pinus no Brasil vém crescendo e tornando-se economicamente viavel
por apresentar capacidade em crescimento e producdo nos mais variados tipos de ambientes,
possuindo grande gama de usos de sua madeira. No ano de 2016 o Brasil liderou o ranking
global de produtividade de pinus com uma média de 30,5 m3/ha, segundo informacgdes das

principais empresas do setor (IBA, 2017).
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5.2 Principais segmentos consumidores de madeira

Em analise da area total de florestas plantadas (7,84 milhdes de ha) cerca de 34% ¢
destinada a empresas do segmento de celulose e papel seguido de proprietarios independentes
e pequenos e médios produtores com base no programa de fomento florestal. Ocupando a
terceira posicdo estad o segmento de energia, responsavel por 14% da area plantada conforme

mostra a Figura 2.

Figura 2 — Areas plantadas por tipo de consumidores.
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Fonte: IBA (2017).

O segmento de papel e celulose apresentou um crescimento consideravel nas Gltimas
décadas devido a criacdo de empresas de grande porte em pontos estratégicos e pelo aumento
significativo do volume de celulose produzido e exportado. Uma quantidade consideravel na
celulose produzida no Brasil destina-se a exportacéo, cerca de 67% , conforme informado por
Marques (2015) (Figura 3).
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Figura 3 - Exportacéo de papéis no Brasil entre 1961 e 2016.
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Legenda: P+W: papéis de imprimir e escrever, H+S: papéis de uso doméstico e sanitario, N: papel
jornal.
Fonte: adaptado da FAO (2015).

5.2.1 Papéis para embalagens

Os papéis para embalagens (papel ondulado e papel-cartdo) sdo considerados 0s mais
consumidos do mundo, cerca de 200 milhdes de toneladas por ano, esse produto tem mostrado
um crescimento compativel com a demanda devido a forte correlagdo entre o
desenvolvimento econdmico e o comércio internacional (BNDES, 2018). Segundo estatisticas
da Industria Brasileira de Arvores, do primeiro trimestre de 2019, a producdo de papéis para
embalagens lidera o ranking dos produtos advindos do papel, conforme a Tabela 2.

O Brasil possui poucas empresas no setor que integram seu processo produtivo desde a
producdo da matéria prima (florestas) até o produto final (papéis para embalagens), dentre as
fabricas existentes pode-se citar a Klabin S.A. e a Rigesa. Na producdo de papel-cartdo o
Brasil tem algumas das fabricas mais eficientes do mundo, a Klabin em Tetrapark ou longa
vida (BNDES, 2018).
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Tabela 2 — Dados de producao de produtos oriundos do papel (1000 toneladas).

Marco Janeiro - Marco
Papel Var. Var.
2018 2019/1 % 2018 2019/1 %
- Produggo 899 906 08 2582 2566 -06
Embalagem 464 471 15 1.369 1336 -24
Imprimir e escrever 210 212 1,0 606 599 -1,2
Imprensa 9 2 -77,8 25 13 -48,0
Fins sanitarios 107 113 5,6 291 324 11,3
Papel cartdo 67 70 45 170 177 41
Outros 42 38 -9,5 121 117 -3,3
‘Vendas Domésticas 464 462 -04 1315 1300 -11
Embalagem 148 145 -2,0 442 433 -2,0
Imprimir e escrever 122 117 -4,1 341 316 -7,3
Imprensa 6 3 -50,0 17 9 -47,1
Fins sanitarios 106 111 4,7 287 319 11,1
Papel cartdo 47 55 17,0 127 131 3,1
Outros 35 31 -11,4 101 92 -8,9
- Exportagles 186 172 .75 511 500 @ -22
Embalagem 52 47 -9,6 160 149 -6,9
Imprimir e escrever 87 83 -4.,6 233 228 -2,1
Imprensa 2 2 0,0 5 5 0,0
Fins sanitarios 2 3 50,0 6 8 33,3
Papel cartdo 20 16 -20,0 43 46 7,0
Outros 23 21 -8,7 64 64 0,0
~ Importagbes 66 46 303 193 157  -187
Embalagem 5 4 -20,0 13 10 -23,1
Imprimir e escrever 22 21 -4,5 74 65 -12,2
Imprensa 13 2 -84,6 34 17 -50,0
Fins sanitarios 0 0 0 1 1 0,0
Papel cartdo 6 3 -50,0 14 12 -14.3
Outros 20 16 -20,0 57 52 -8,8

Fonte: IBA (2019).

5.3 Planejamento florestal

O Planejamento Florestal tem como principal objetivo a otimizacdo da alocacdo de
fatores de producdo, indicando a melhor forma de usar os recursos florestais, maximizando o
bem-estar e as utilidades da floresta para com o seu proprietario, além de fornecer subsidios
para a tomada de decisfes nas operacdes florestais (PUKKALA, 2013).

O Planejamento Florestal pode ser dividido em trés diferentes tipos: Planejamento
estratégico, desenvolvido por gestores de mais alto nivel organizacional que definem
objetivos de longo prazo e seus efeitos e consequéncias durante varios anos (CHIAVENATO,



17

2005); Planejamento Tético, tem como principal objetivo a otimizacdo dos recursos
disponiveis para alcance dos objetivos visando determinadas areas, no qual se enquadra o
presente trabalho, desenvolvido pelos niveis intermediarios das empresas (OLIVEIRA, 2009);
Planejamento Operacional, com objetivo de atender as atividades rotineiras, tratam de
cronogramas, deveres especificos e alvos mensuraveis e € elaborado e desenvolvido por niveis
inferiores na organizagéo. O trabalho em harmonia e sinergia entre os tipos de planejamentos
sdo fundamentais para o cumprimento dos objetivos e podem ser representados como uma
piramide (Figura 4) no meio organizacional (MONTANA; CHARNOQV, 2010).

Figura 4 — Tipos de Planejamento.

ESTRATEGICO

TATICO

e OPERACIONAL

Fonte: Jorgenca (2019).

Segundo Diaz-Balteiro e Romero (2008), o grande numero de critérios que envolvem
0 processo de tomada de decisfes faz com que o planejamento florestal se torne um problema
muito complexo, envolvendo critérios de diferentes naturezas, tais como, quesitos econdmicos
(comércio dos produtos florestais), quesitos ambientais (conservacdo do solo, agua e
biodiversidade) e quesitos sociais (geracao de empregos, fixacdo do homem no campo).

Existe uma diversidade de ferramentas de apoio ao planejamento florestal para auxiliar
na tomada de decisOes, entre elas destaca-se 0 geoprocessamento e o sistema de informacoes
geograficas (DIAZ-BALTEIRO; ROMERO, 2008).
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5.4 Ferramentas de apoio ao planejamento florestal

O Geoprocessamento pode ser definido como uma juncdo de tecnologias (Figura 5)
para coleta e tratamento de dados espaciais, envolvendo técnicas e conceitos aplicados a
cartografia digital, sensoriamento remoto, processamento de imagens e sistema de

informagdes geograficas (SILVA, 2003).

Figura 5 — Tecnologias que definem o geoprocessamento.

Processamento
de Imagens
Sistema de
Cart.ograﬁa Geoprocessamento Informagdes
Digital Geograficas

Banco de Dados

Fonte: Do autor (2019).

Atualmente, as técnicas do geoprocessamento se tornaram indispensaveis para
utilizacdo, analises e monitoramento, representando uma alternativa viavel para minimizar os
fatores limitantes e a subjetividades dos estudos (SILVA et al., 2017).

O Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) envolve a coleta e o tratamento de dados
espaciais, permitindo realizar analises complexas ao integrar dados de diversas fontes, sendo
entdo uma tecnologia ligada a equipamentos (hardwares) e programas computacionais
(softwares) (ROSA, 2013).

Segundo Rosa (2013), o SIG tem como principal objetivo servir como ferramenta
eficiente para diversas areas do conhecimento, possibilitando: (I) compilar em uma Unica base
de dados informacfes que representem aspectos inerentes a uma area de estudo; (I1) utilizar
dados de diversas formas; (I11) combinar dados gerando novos produtos; (IV) gerar relatorios
e mapas. Além disso, o SIG permite analisar dados no contexto espacial, realizando

interpolagdes de variaveis, modelando seu comportamento.
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A andlise espacial estd intimamente ligada ao SIG, pois engloba todas as
manipulaces, transformacdes e métodos relacionados aos dados, dando suporte a tomada de
decisbes e revelando padrdes que ndo podem ser vistos sem a realizacdo da mesma
(MIRANDA, 2015).

O desenvolvimento do SIG e o aperfeicoamento das técnicas de geoprocessamento
viabilizam a aplicagdo da geoestatistica a modelagem de dados espaciais, transformando
dados discretos em continuos por meio de interpoladores espaciais (LUCAS et al., 2013)

A interpolacdo espacial pode ser entendida como a determinacdo de valores
desconhecidos a partir de valores conhecidos ou amostrados. Esse processo pode ser definido
através de duas partes; a primeira onde se define uma relacdo dos dados com seus vizinhos, ou
seja, a correlacdo entre amostras proximas entre si; e a segunda, definicdo de um método que
ird estimar os valores desconhecidos. As técnicas sdo constituidas por uma série de métodos,
como inverso do quadrado da distancia, poligonos de voronoi, splines e krigagem
(MIRANDA, 2015).

Como exemplo, no setor florestal, pode-se citar o trabalho realizado por Leal (2011),
em que utilizou-se a interpolacdo espacial krigagem para melhor compreender a distribuicdo
espacial e distinguir areas produtivas em volume (m3) em um povoamento de Eucalyptus
urophylla.

Em um estudo para modelagem do terreno utilizando interpoladores espaciais,
Miranda (2018) analisou diferentes interpoladores (Inverso do Quadrado da Distancia, Spline
e Vizinho Natural para se obter resultados capazes de modelar o terreno com eficiéncia.

Com o objetivo de avaliar a estratificagdo realizada por dois interpoladores espaciais
(Krigagem e 1QD), Hondrio (2006) foi capaz de destacar o método mais eficiente na reducéo

da variancia da média e erro de amostragem no processamento do inventario.
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6 MATERIAL E METODOS
6.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado em quatro fazendas distintas da empresa Klabin S. A.. O estado
de Santa Catarina esta dividido em seis mesorregifes (Figura 6). As areas de estudo se

concentram dentro da mesorregido serrana (4).

Figura 6 — Mesorregides de Santa Catarina.
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Fonte: Do autor (2019).

Na fazenda Laranjeira analisou-se a aptiddo a mecanizagdo utilizando o0s
interpoladores espaciais. O estudo de recomendagdo de preparo do solo se concentrou na
fazenda Cambara, enquanto na fazenda Cerro Pelado Il, utilizou-se interpoladores espaciais
para estratificacdo no inventario e a espacializacdo da densidade basica da madeira foi

desenvolvida na fazenda Rio Bonito.
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6.1.1 Fazenda Laranjeira

A fazenda Laranjeira se encontra no municipio de Bom Retiro — SC, e possui area total
de 284,8 ha, clima predominante mesotérmico umido, temperatura média de 19° C e esta
inserida na fitofisionomia Floresta Ombrofila Densa. A precipitagdo média anual é de
1586 mm (IBGE, 2019). O tipo de solo é classificado como Cambissolo com horizonte A

proeminente com textura argilosa.

6.1.2 Fazenda Cambara

Localizada no municipio de Bom Retiro - SC, a fazenda Cambara tem clima
predominante mesotérmico umido com verdo fresco e inverno rigoroso e temperatura media
de 19° C e pertence a fitofisionomia Floresta Ombrdfila Densa. A precipitagdo média anual é
de 1586 mm (IBGE, 2019). O tipo de solo é classificado como Cambissolo com horizonte A
proeminente com textura argilosa. A area total da fazenda é de 434,95 ha, sendo o estudo

realizado durante a operacdo de preparo do solo para posterior plantio de espécie arbdrea.

6.1.3 Fazenda Cerro Pelado Il

A fazenda Cerro Pelado Il esta localizada no interior do municipio Séo José do Cerrito
- SC, e possui uma area total de 404,6 ha e o clima é caracterizado como mesotérmico Umido,
com temperatura média de 16° C e pluviosidade de 1570 mm/ano (IBGE, 2019). Possui area
plantada com Pinus taeda com espagcamento de 2,5 x 2,5 m e idade de 19 anos. O tipo de solo

é o Nitossolo Haplico.

6.1.4 Fazenda Rio Bonito

A fazenda Rio Bonito esta localizada no municipio de Santa Cecilia - SC, possui uma
area total de 970,04 ha e o clima é caracterizado como mesotérmico Umido, com verao fresco
e temperatura media de 15,8° C, segundo a classificacdo de Kdppen. A precipitacdo média
anual é de 1638 mm. O tipo de solo € o Latossolo Bruno com horizonte A proeminente e
textura muito argilosa. Esta se insere na fitofisionomia Floresta Ombroéfila Mista (IBGE,
2019). A érea possui um plantio de Pinus taeda, com espagamento de 2,5 x 2,5 m e idade de

16 anos.
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6.2 Aptiddo a mecanizacao

Existem diversos fatores que influenciam diretamente quando se trata de expansao de
novas areas. Dentre esses fatores pode-se citar: distancia da area de interesse, facilidade de
acesso (estradas em boas condi¢es de tradfego) e caracteristica da area (qualidade do solo,
tipo do solo e aptiddo a mecanizacdo). Nesse sentido, levou-se em consideracdo a aptidao a
mecanizacao para prospeccao de novas areas.

O estudo de aptiddo & mecanizacdo na fazenda Laranjeira tem como objetivo a
quantificacdo das areas quanto ao grau de mecanizacdo, levando em consideragdo a
declividade do terreno e os limites de inclinacdo para o trabalho seguro do maquinario.

O mapa de aptiddo a mecanizacdo ira definir o grau de mecanizacao da fazenda, onde
se classificam as areas em mecanizavel, analise prévia para mecanizagdo e ndo mecanizavel.
Para tal classificagdo consideram-se os limites de inclinag&o de trabalho seguro do maquinario
que ira atuar em toda cadeia produtiva da fazenda. Na Tabela 3 tem-se a lista das maquinas e

seus respectivos limites de inclinagdo em graus.

Tabela 3 — Valores limites de inclina¢do do maquinario para o trabalho seguro.

Nivel seguro de declividade por maquina florestal

Fabricante Modelo Lateral (Graus) Longitudinal (Graus)
Valtra Trator BT210 22° 23°
Valtra Trator BM100 21° 24°

Massey Ferguson Trator MF4291 20° 20°
Komatsu Trator esteira D61 30° 30°
Komats Trator esteira D51 30° 30°

Caterpillar Trator esteira D6N 25° 25°

Caterpillar Escavadeira 320C 25° 25°

Caterpillar Motoniveladora 120H 25° 25°

Caterpillar Motoniveladora 140K 25° 25°

Caterpillar Retroescavadeira 416E 25° 25°

Komatst Forwader 895 21° 21°

John Deere Skidder 648L 20° 20°
Doosan DX225LCA 35° 35°
Doosan DX340 35° 35°

ASV (BobCat) RT 120 F 19° 20°

Fonte: Do autor (2019).

Além da informacéo dos valores dos limites de inclinagdo do maquinario € necessario

obter os dados de elevagdo da fazenda que serdo definidos pela interpolacdo das curvas de
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nivel equidistantes 10 metros, a fim de se obter a elevagdo de toda a area de estudo. O método
que sera utilizado para interpolagdo espacial das curvas de nivel serd o Topo to Raster.

6.2.1 Topo to raster

O processo de interpolagdo espacial com o uso da ferramenta Topo to Raster foi
elaborado por Hutchinson (1989) durante o programa ANUDEM. O sucesso do método se da
pelo fato de usar, alem dos arquivos de pontos de elevacgéo, arquivos de curvas de nivel para o
processo de interpolagéo.

A interpolacéo é realizada utilizando a soma dos quadrados dos residuos a partir dos
dados de elevacgdo da superficie (HUTCHINSON, 2009). O valor interpolado em cada posi¢édo

¢ dado pela seguinte formula matematica:
Zose (LD) = f(xi,yi) + i i=1,..,np Q)

Em que:

e 7, — Vvalor estimado da elevacdo no ponto li (m);

e (xi,yi) —local li onde é estimado a elevagéo (m);

e f — funcdo desconhecida bivariada de amortizacdo para localizagbes horizontais em
um grid infinito;

e np —numero de pontos amostrados;

e ¢&i—residuo de média zero e desvio padrdo wi (m).

Considerando que cada ponto amostrado tem sua localizagdo definida entre seu

correspondente no grid, o desvio padrao é calculado pela equacgéo:
Si
" 3,464

wi=h

)

Em que:

e h - espacamento do grid (m);
e Si—inclinagdo de cada célula no grid (graus).

A funcéo definida por f pode ser calculada pela Equagéo 16:

i Zese (1) — f(xi, yi)/wi]* + 2] (f) (3)

Em que:



24

e J(f) — medida da rugosidade da funcdo f em termos da primeira e segunda derivada
(HUTCHINSON, 1989);

e A —numero positivo (parametro de suavizagdo);

e Demais parametros ja definidos anteriormente.

Esse tipo de interpolador espacial foi elaborado a fim de criar modelos de elevacéao a
partir de dados vetoriais como curvas de nivel, utilizando meios computacionais de
interpolagéo local como o Inverso do Quadrado da Distancia.

A partir dos dados interpolados de elevacao realiza-se o calculo da declividade do
terreno em porcentagem pela ferramenta Slope (Anéalise Espacial) e posteriormente é feita a

classificacdo da superficie nas seguintes classes conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de declividade e respectivas classes de aptiddo a mecanizacao.

Classes Declividade (%0) Aptidao a mecanizacao
I 0-35 Mecanizavel
] 35-55 Analise prévia para mecanizacao
i >55 N&o mecanizavel (manual)

Fonte: Do autor (2019).

Com a superficie classificada, é realizada a quantificacdo de areas que se enquadram

dentro de cada classe de aptidao, informando o qudo mecanizavel é a area de estudo.

6.3 Recomendacdo de preparo do solo

Dentre as operagdes florestais, o preparo do solo assume grande importancia na cadeia
produtiva, pois melhora as propriedades do fisicas do solo, facilita o crescimento do sistema
radicular das mudas, propicia melhor estabelecimento do povoamento florestal e conserva as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, visando a sustentabilidade. Com base nesse uso
conservacionista e sustentavel do solo desenvolveu-se a recomendacéo do preparo do solo.

A recomendagdo de preparo do solo na fazenda Cambara tem como base a utilizagdo
do Modelo Digital de Terreno (MDT), fornecidos pelo Governo do Estado de Santa Catarina
por meio da plataforma SIGSC (Sistema de Informagfes Geograficas — Santa Catarina) com
resolucéo espacial de um metro.

O mapa de recomendacdo de preparo do solo se deu de forma a definir classes de

declividade e a respectiva conduta de preparo do solo para cada classe. As classes de
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declividade foram estabelecidas de forma que se prepare o solo, respeitando as caracteristicas
do relevo a fim de promover maior conservagdo do mesmo. Em conjunto com a operacgéo de

preparo do solo, foram definidas as seguintes classes conforme descrita na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de declividade e respectivas classes de recomendacdo de preparo do solo.

Classes Declividade (graus) Conduta para o preparo do solo
I 0-52 Preparo livre
I 52-10,5 Preparo intermitente
i 10,5-28,0 Preparo perpendicular a inclinacdo do terreno

Fonte: Do autor (2019).

A classe de recomendacdo de preparo do solo | abrange declividades de 0 a 5,2° e a
conduta de preparo do solo é livre, ou seja, a operacgdo fica isenta de qualquer intervencédo na
forma de preparo, podendo trabalhar da maneira que otimize a operacao.

Na segunda classe de preparo do solo que contempla declividades de 5,2 a 10,5° a
recomendacdo é que se faca o preparo intermitente, sendo feitas estruturas na linha de preparo
sentido morro abaixo, visando a interceptacdo do escoamento superficial através de
intermiténcia na linha de preparo.

A conduta de preparo do solo perpendicular a inclinacdo do terreno, definida pela
classe I, engloba declividades acima de 10,5°. Por se tratar de terrenos com altas
declividades, o preparo deve ser de forma perpendicular ao escoamento superficial em area

total, afim de minimizar impactos decorrentes de processos erosivos.

6.3.1 Geoestatistica

A Geoestatistica € uma area que engloba uma grande variedade de técnicas de
interpolagdo, como Krigagem e Co-Krigagem. E utilizada para identificar e mapear padrdes
na superficie terrestre e na determinacdo da existéncia de autocorrelacdo espacial entre dados
de pontos, onde deve-se existir uma dependéncia espacial fazendo com que se possa estimar
valores em locais ndo amostrados a partir de pontos com valores conhecidos (LANDIM,
2000).

Utiliza-se de um semivariograma para a visualizacdo da dependéncia espacial, sendo
uma técnica fundamental para descrever quantitativamente a variagdo no espaco de uma
variavel regionalizada (SANTOS et al., 2011). O semivariograma é obtido a partir do calculo

das semivariancias y (Ad) pela equacéo:
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y(Ad) = — X7 [Z(1i) — Z(li + (Ad)] * @

Em que:

N — Numero de pares de valores Z(li) e Z(li + (Ad);
(Ad) — distancia entre os pares de valores (m);

li — posicao no sistema de coordenadas (m);

Z — valor no ponto observado (m).

Espera-se que valores mais proximos espacialmente tenham um comportamento mais

semelhante entre si do que aqueles mais distantes. Desse modo, espera-se que y(Ad) aumente
com a distancia (CAMARGO, 1998).

Na Figura 7, tem-se a representacdo grafica das semivariancias onde se observa os

seguintes parametros:

Alcance (a): distancias na qual as amostras ainda estéo correlacionadas espacialmente;
Patamar (c): valor da semivariancia correspondente ao seu alcance. A partir desse
ponto considera-se a inexisténcia de dependéncia espacial entre as amostras;

Efeito Pepita (C,): pode ser atribuido a erros de medicdo, ou ao fato de que os dados
ndo foram coletados em intervalos de distancias suficientemente pequenos para
descrever o comportamento espacial. Idealmente seria y(0) =0 ;

Contribuicédo (C,): diferenca entre o patamar e o efeito pepita.
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Figura 7 — Parametros de um semivariograma.
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Fonte: Adaptado de Camargo (1998).

Uma vez constada a existéncia de dependéncia espacial na variavel em estudo (pontos
de elevacdo) pode-se estimar valores em pontos ndo amostrados por meio de um preditor ndo
tendencioso e de varidncia minima chamado de Krigagem (SANTOS et al., 2011).

Existem diversos tipos de krigagem, cada um com sua particularidade, como a
universal, pontual, em blocos e a Co-Krigagem. Neste trabalho foi utilizada apenas a
Krigagem Ordinaria, sendo um método linear, pois suas estimativas sdo combinacdes lineares
ponderadas dos dados disponiveis, ndo-viciada porque busca o residuo médio igual a 0.

Ao final do processo de krigagem ordinaria tem-se uma autovalidacdo do método, que
fornece parametros estatisticos que descrevem o qudo o modelo prediz os valores medidos
(dados de elevacdo). Os parametros estatisticos sdo: Erro médio (EM) que expressa a
diferenca média entre os valores medidos e os previstos, Erro Quadratico Médio (EQMR) que
indica com que proximidade o modelo prediz os valores medidos e Média dos Erros

Padronizada (MEP), em gque quanto mais préximo de zero, melhor a capacidade preditiva do

modelo.
EM = =% |Xi—Yil (5)
EQMR = /zcsz—m (6)
MEP =y, S0 ™
Em que:

Xi— Valor Observado (m);

Yi — Valor Estimado (m);

N — NUmero de amostras consideradas (m);
o — Desvio Padréo (m).
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Segundo Soares (2006), o que difere a krigagem de outros métodos de interpolacao
espacial esta na forma em que 0s pesos sdo atribuidos em diferentes amostras, que sao

determinados através da analise espacial de um semivariograma.

6.3.2 Processamento dos dados de elevagéo

Os dados de elevacdo da fazenda foram extraidos a partir do MDT, resultando numa
grade de pontos distribuidos espacialmente. Cada ponto possui uma coordenada X (m),
coordenada Y (m) e o valor da elevagdo (m) no ponto.

A etapa seguinte foi o0 ajuste do semivariograma para a fazenda, ajustou-se parametros
de maneira a encontrar a melhor estrutura espacial dos dados. Essa etapa foi executada no
software ArcGis 10.5, utilizando a extensdo Geoestatistical Analyst e, posteriormente,
interpolando os valores através da krigagem ordinaria.

A partir da informacdo de elevacdo interpolada para a area, foi gerado uma superficie
de valores de declividade do terreno, calculada em graus pela ferramenta Slope (Analises
Espaciais) e sequencialmente realizada a classificacdo, seguindo as classes de recomendagéo
de preparo do solo (Classe I, 11 e I11). Um resumo do processo pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma do processamento.
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Fonte: Do autor (2019).
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6.4 Interpolacédo espacial para estratificacdo no inventéario florestal

A estratificacdo de um povoamento florestal consiste na divisdo do plantio em grupos
homogéneos com base em algumas caracteristicas de interesse, tais como: variaveis
relacionados a topografia do terreno, caracteristicas do solo, altura e idade das arvores e
também informacdes de volume por hectare no plantio. Nesse sentido, utilizou-se a

informacao de volume por hectare para realizacédo da estratificacdo no inventario florestal.
6.4.1 Obtencao e preparo de dados

Os dados para o estudo da interpolacdo espacial para estratificacdo no inventario
florestal foram oriundos de uma floresta plantada de Pinus sp. com idade de 19 anos. A
intensidade amostral foi de uma parcela a cada trés hectares, sendo que estas apresentam
forma retangular e tamanho de 320 m2. As alturas sdo mensuradas das duas primeiras linhas
de arvores e também das arvores dominantes por parcela, definidas pelas 100 arvores com
maiores didmetros por hectare. A érea basal foi obtida através da soma das areas seccionais de
cada arvore, tomando por base o didmetro a 1,30 m de altura do solo (DAP) medidos na
parcela e extrapoladas para o hectare.

6.4.2 Estratificador utilizado

A amostragem estratificada foi obtida dividindo uma populacdo em grupos
homogéneos, para tal, com o objetivo de diminuir o erro associado ao inventario, foi realizada
uma estratificacdo com base no volume por hectare, utilizando o interpolador deterministico
Inverso do Quadrado da Distancia (IQD). Para que se pudesse avaliar a eficiéncia e o grau de
reducdo da variabilidade do estratificador, foi incluida a amostragem casual simples. Como
critério para avaliar a qualidade da estratificacdo, efetuou-se o calculo das variancias da média

(S3) e do erro de amostragem (E%).
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6.4.3 Obtencao dos estratos
Para obtencdo dos estratos via 1QD, todas as parcelas do inventario (no total 77
parcelas) foram georreferenciadas, de forma que cada parcela teve sua localizacdo através das

coordenadas de acesso em metros (Tabela 6).

Tabela 6 — Estrutura de banco de dados de volume/hectare (m3)

Parcela Coordenada X (m) Coordenada Y (m) \olume (m?3)
1 X1 Y1 812
2 X2 Y2 739
3 X3 Y3 727
77 X717 Y77 628

Fonte: Do autor (2019).

Plotada todas as parcelas no mapa com seus respectivos volumes, utilizou-se o médulo
Geoestatistical Analyst do software ArcGis 10.5 da ESRI, do qual obteve-se a interpolacao
pelo Inverso do Quadrado da Distancia com poténcia dois, resultando numa layer com os trés
estratos gerados. De posse da area de cada estrato, utilizou-se os estimadores de amostragem

estratificada para obtencdo da média e desvios do plantio.
6.4.4 Processamento do inventario florestal
Para o processamento do inventario florestal pela amostragem casual simples foram

utilizados os estimadores: Média (med), Variancia (Var), Desvio Padrdo (S), Erro Padrdo da

Média (S med) e o Erro do Inventario (E%) que sdo descritos pelas seguintes equacdes:

— e yi

med = === 8
o\ iy’

. (Z?:ﬂ”z)_ l_-,llyl
var = — ©)
S =+var (10)

var n

Smed = — 1- ﬁ) (11)
E(%) = 222 4 100 (12)

med
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Em que:

e yi—valores observados de volume (m3);
e n—numero de parcelas;

e N —numero de parcelas cabiveis na area;
e t—grau de confianga.

Para o processamento da amostragem casual estratificada foram utilizadas as formulas
dos estimadores: Média (medj), Variancia (Varj) e Desvio Padrdo (Sj), primeiramente por

estrato aplicando as seguintes equacoes:

7"1 .
medj = %yl (13)
(s, yi2)- =Y
. 1=
varj = — (14)

Sj =+var (15)

Apbs a aplicacdo dos estimadores por estrato foram obtidas as informacGes
populacionais (Estratos — j) com as estatisticas: Média da Populacdo Estratificada (ymedstr),
Variancia da Populacdo Estratificada (varstr), Desvio Padrdo da Populagdo Estratificada
(Sstr), Variancia da Média (varmedstr) e Desvio Padrdo da Média (Smedstr). Conforme as

equacdes a seguir:

ymedstr = }7_, (%) * medj (16)
varstr = ¥, (%) * varj (17)
Sstr = ~Jvarstr (18)
varmedstr = Ni* Z;’lej(Nj —nj) * vz;j (19)
Smedstr = \varmedstr (20)

Ao final do processamento do inventario, comparou-se os estimadores a fim de avaliar
a reducdo do erro atraves da estratificacdo do povoamento florestal com base na

espacializacao do volume.
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6.5 Espacializacdo da densidade basica da madeira

A densidade béasica da madeira assume um papel importante na cadeia produtiva na
producdo de papéis para embalagens, essa caracteristica influencia diretamente na qualidade
do produto final. Para producdo de papéis para embalagens a industria demanda madeiras com
densidades basica definidas. Diante disso, torna-se fundamental o direcionamento correto de
matéria-prima (madeira) com especificacdes corretas relacionadas a densidade basica e o
processo de espacializagdo dessa variavel permite fornecer subsidios para o estudo do

comportamento dessa variavel num plantio florestal.

6.5.1 Preparo da base de dados

O banco de dados utilizado possui um total de 195 amostras, obtidas pelo inventario
da densidade bésica da madeira em uma fazenda experimental da Klabin S.A, coletadas de
forma sistematica com intensidade amostral de 1 amostra a cada 3 hectares. Dentre o conjunto
de amostras aplicadas nos metodos de interpolacdo (espacializacdo) analisados, 30% das
amostras foram retiradas, de modo a apresentar uma representatividade da amplitude dos
dados, para analise do desempenho dos mesmos.

Os dados foram organizados, conforme a Tabela 7, de tal modo que apresente: nimero
da amostra, coordenada X (m), coordenada Y (m) e densidade basica da madeira (variavel a

ser especializada).

Tabela 7 - Estrutura do banco de dados de densidade basica da madeira (g/cm?3).

Amostra Coordenada X (m) Coordenada Y (m) Densidade basica (g/cmd)
1 X1 Y1 0,375
2 X2 Y2 0,386
3 X3 Y3 0,374
195 X195 Y195 0,369

Fonte: Do autor (2019).

6.5.2 Analise exploratoria dos dados

Com intuito de analisar o padrdo de distribuicdo espacial dos dados, realizou-se a

analise exploratoria para os dados de densidade basica da madeira com o uso do conjunto de
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ferramentas do Geostatistical Analyst do software ArcGis 10.5, para os principais parametros
estatisticos, tanto de tendéncia central, quanto de medidas de disperséo.

A analise exploratoria dos dados é uma etapa necessaria para melhor entendimento do
comportamento dos dados a serem usados em qualquer tipo de interpolador espacial. As
medidas de tendéncia central e dispersdo examinam a distribuicdo e a disperséo dos dados,
identificando os valores mais frequentes, dados discrepantes (outliers) e simetria
(normalidade da distribuicéo).

A aplicacdo de interpoladores espaciais possui uma melhor eficacia, erros menores,
quando os dados possuem uma distribuicdo mais préxima da normalidade. O histograma e 0
grafico Boxplot auxiliam na exploragdo dessa caracteristica de interesse no conjunto de dados.

6.5.3 Métodos de espacializacéo

Para realizar a espacializacdo da densidade basica da madeira foram utilizados alguns
métodos de interpolacdo espacial, tais como: Inverso do Quadrado da Distancia (IQD), Spline
Regularizado e Spline Tensionado.

O Inverso do Quadrado da Distancia é umas das técnicas de interpolacdo mais
utilizada para valores pontuais espalhados espacialmente. A espacializagdo pelo IQD estima
valores usando uma combinacéo linear ponderada dos pontos amostrados. O peso atribuido a
cada ponto € o inverso de uma funcdo da distancia (MARCUZZO; ANDRADE; MELO,
2011). E um método de interpolacdo computacionalmente rapido, uma vez que a definicio
dos pesos para ponderacdo € realizada de uma forma simplista. Usou-se para tal o mddulo
Geostatistical Analyst do software ArcGis10.5 do qual obteve a interpolacdo pelo método
IQD com poténcia 2.

O célculo do Inverso do Quadrado da Distancia é dado pela seguinte formula:

Y, wi Z(xi)

i, wi

Z(x) = (21)

Em que:

Z(x) —é o valor do ponto que se deseja interpolar (g/cm3);

n — € a quantidade de pontos proximos utilizados na interpolacdo do ponto x;
Z(xi)— € o valor do ponto xi(g/cm3);

wi — € 0 peso do valor de xi sobre o ponto x.

Para se determinar o valor de wi utiliza-se a seguinte equacdo matematica:
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. 1
WL = erp #2)

Em que:

e h(x,xi)— éadistancia entre o0 ponto x e o ponto xi;(m);
e p — €0 parametro de poténcia, que no caso foi utilizado igual a dois.

O célculo pelo Inverso do Quadrado da distancia pode ser exemplificado (Figura 9).

Figura 9 — Exemplificagédo do inverso do quadrado da distancia.

10

GO

Fonte: Do autor (2019).

O método de interpolacdo Spline (Regularizado e Tensionado) estima valores usando
uma equacdo matematica que minimiza a curvatura da superficie, resultando numa camada
lisa que passa exatamente pelos valores amostrados. Assemelha-se & moldagem de uma
membrana de valores que comtempla todos os pontos amostrais, conforme a Figura 10. O
método Spline Tensionado cria uma superficie com valores mais restritos aos dados
observados, ja o0 método Spline Regularizado cria uma superficie suavizada que modifica

gradualmente com os valores além dos dados observados (ESRI, 2018).
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Figura 10 — Exemplificagdo do Spline com o ajuste da membrana de valores.

Arvores Amostradas

Ajuste da membrana de valores

Corte Transversal

Fonte: ESRI (2018).

Matematicamente, a funcdo Spline S(x) deve satisfazer a condicdo de que S(x) para
0s pontos medidos deve ser igual a Z(x) e a0 mesmo tempo a seminorma de suavizacdo 1(s)

deve ser a menor possivel.
S(xj) = Z(xj) (23)
1(S) = min (24)

Um ponto x é determinado pelos valores de suas coordenadas cartesianas (x1, x2)
sendo x1 a coordenada cartesiana x e x2, a coordenada cartesiana y (MARCUZZO;
ANDRADE; MELO, 2011). A seminorma de suavizacdo I(S)é determinada através da

equacdo matematica:

I2(S) =X Ba f[ Qf

Em que:

olal

2
6x1a16x2a2] dx1dx2 (25)

e a=(al,a2),com al variando de 0 ao grau de x1 em S(x);
e 2 variando de 0 ao grau de x2 em S(x).

Sendo |a| = al + a2, e Q é a regido considerada do espaco bidimensional e Sa uma

constante ndo negativa definida pela equacéo:

0 ,selal =0

Ba = (26)

||
alla2! g2lal (|a]-1)!

,selal >0
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em que, @ é 0 peso de tensdo. Quanto maior for esse valor, maior sera a influéncia de
derivadas de ordem superior sobre a fungédo resultante (MARCUZZO; ANDRADE; MELO,
2011).
A resolucdo geral da equacdo S(x) sera:
S(x) = T(x) + Xj=1 Aj R(x, xj) (27)
Em que:
e T(x) éuma funcéo de tendéncia;

e R(x,xj) éuma funcdo de base radial cuja equacéo é:

R(x,xj) = —[E1(p) + In(p) + (] (28)
p= (M)Z (29)
Em que:

e E1 éafuncdo exponencial integral;
e (e éaconstante de Euler;

e r éadistancia entre p e pj definida por:

r(x,xj) =/ (x1 — xj1)% + (x2 — xj2)2 (30)

Para inferir sobre o melhor método de espacializacdo da densidade basica da madeira,
sera utilizado o procedimento de validacao cruzada.

A validacdo cruzada consiste na retirada de alguns valores amostrados do banco de
dados. Neste caso seréo retirados 30% dos valores amostrados, divididos proporcionalmente
nas trés classes de densidade basica da madeira (conforme a Tabela 8), para serem
comparados aos valores estimados pelos interpoladores espaciais nos respectivos locais.

Tabela 8 — Classes de densidade basica da madeira

Classe Densidade basica (g/cm?)

I <0,363
I 0,364 - 0,373
i >0,374

Fonte: Do autor (2019).
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A validagdo cruzada ird comparar os valores reais e os valores estimados e para
decisdo do melhor interpolador serdo utilizados alguns pardmetros estatisticos: Erro Absoluto
Médio (EAM), Erro Relativo Meédio (ERM), Raiz Quadrada do Erro Relativo Médio

(RQERM) conforme as seguintes equacgoes:

EAM =~ |Xi - Yil (31)
ERM =322 (32)
RQERM= |~ 3(*=0)2 (33)
Em que:

e Xi— Valor Observado (g/cmd);
e Yi— Valor Estimado (g/cm3);
e N — Numero de amostras consideradas (g/cm3).

O EAM mostra a tendéncia do modelo em subestimar (sinal positivo) ou superestimar
(sinal negativo) a estimativa da variavel de interesse. A ERM indica a magnitude do erro,
demonstrando a habilidade do modelo em fazer estimativas mais proximas das reais quando
seu valor tende a zero. J& a RQERM expressa a acuracia dos resultados representando o

desvio padrdo do erro de predicdo.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Aptiddo a mecanizacéao

Para compor 0 mapa de aptiddo a mecanizacao da Fazenda Laranjeira primeiramente é
realizada a interpolagdo espacial das curvas de nivel resultando numa superficie de dados

interpolados de elevacao(Figura 11).

Figura 11 — Mapa de elevacgdo da fazenda Laranjeira.

Legenda

— Curvas de Nivel (10m)

[ Fazenda Laranjeira

Elevagao (m)

I 564,00 - 606,17
[ 606,17 - 648,33
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[ 1732,67-774,84
[ 1774,84-817,01
[ 817,01 - 859,18
I 859,18 - 901,34
I 901,34- 943,50

1 Andlises Espaciais Aplicadas ao
LT DUa Planejamento Florestal

Klabin
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Local: Escala: Data:
Fazenda Laranjeira_| 1:18.000

Area Total
284

0 0225 045 0,9 135 h
km Responsivel Técnico:
Fernando Vilas Boas

Fonte: Do autor (2019).

A partir do mapa de elevacdo, calcula-se e, posteriormente, contabiliza-se as areas que
se enquadram dentro de cada classe de mecanizacdo: 0 — 35% (Mecanizavel), 35 — 55%
(Andlise Prévia para Mecanizacdo) e > 55% (N&o Mecanizavel - Manual). O mapa resultante
desse processo encontra-se na Figura 12. Conforme pode ser observado, no mapa ndo houve

areas classificadas como ndo mecanizavel.
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Figura 12 — Mapa de aptiddo a mecanizacdo da fazenda Laranjeira.
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Fonte: Do autor (2019).

Com as informacdes do mapa de aptiddo a mecanizacdo, é possivel conhecer melhor a
fazenda no momento de compra ou arrendamento, destacando as regifes que sdo passiveis de
mecanizacao e sua respectiva area, além da informacdo se o maquinario disponivel atende as
areas da fazenda onde sdo necessérias operagdes mecanizaveis. As areas que se enquadram
dentro da classe “Andlise Prévia para Mecanizagdo” sdo regides em que ¢ necessaria uma
analise de campo para verificar as condi¢Ges do local caso exista algum impedimento fisico,
por se tratar de uma regido de transicdo do relevo para areas com alta declividade.

O mapa de aptiddo a mecanizacdo torna-se uma ferramenta Util para auxiliar no
Planejamento Florestal no que se refere a tomadas de decisdes no momento de se prospectar
novas areas. Na area analisada, € possivel constatar que a fazenda apresenta potencial para a
mecanizagao, tornando-se interessante neste quesito para aquisicdo e ou arrendamento pela

empresa.
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7.2 Recomendacéo de preparo do solo
7.2.1 Analise exploratoria dos dados de elevacgédo
A partir do mapa (Figura 13) confeccionado com o modelo digital de terreno foram

retirados os dados de elevacdo da Fazenda Cambara para posterior analise exploratoria.

Figura 13 — Mapa do modelo digital de terreno da fazenda Cambara.

Modelo Digitl de Terreno
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Elevagao (m)
912 m

. 836 m

Fonte: Do autor (2019).

As estatisticas descritivas dos dados de elevagdo obtidos através do modelo digital de
terreno encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Estatistica descritiva dos dados de eleva¢do(m).

Estatistica Elevacdo (m)
Valor Minimo 836,0
Valor Maximo 912,0

Média 869,3

Desvio Padrédo 17,2
Assimetria -0,052
Curtose 2,26
Coeficiente de Variagéo 1,98%
1°Quiartil 855,9
Mediana 870,8
3°Quartil 882,2

Fonte: Do autor (2019).
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A partir dos valores da média (869,3 m) e mediana (870,8 m), observa-se que os dados
possuem uma distribuicdo préxima da normalidade, com baixo coeficiente de assimetria
negativo (-0,052), indicando uma distribui¢éo assimétrica com deslocamento para a direita. O
conjunto de dados apresentou baixo coeficiente de variagéo (1,98%) devido ao fato da altitude

do local apresentar baixa amplitude.
Os dados de elevacdo foram submetidos a uma identificacdo de outliers ndo sendo

verificada a presenca de dados discrepantes no banco de dados.

7.2.2 Anédlise geoestatistica

Na analise geoestatistica dos dados de elevacdo verificou-se que os dados apresentam
tendéncia espacial de segunda ordem (Figura 14) sendo observada uma curva em verde no
plano YZ (Leste — Oeste) e uma curva em azul no plano XZ (Norte — Sul). Ambas
demonstram a tendéncia espacial parabdlica geralmente apresentada em dados de relevo e que

deve ser retirada para ajuste do modelo estavel (VIEIRA, 2000).

Figura 14 — Gréfico de tendéncia para elevacao.
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Fonte: Do autor (2019).
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Apos verificar a tendéncia espacial da elevagdo, prossegue-se com a krigagem com
remoc¢do da tendéncia e a modelagem do semivariograma empirico a partir dos dados nédo
tendenciosos. O modelo tedrico que melhor se ajustou ao semivariograma empirico na
modelagem da dependéncia espacial foi o modelo estavel, representado pela Figura 15.

Figura 15 — Semivariograma empirico do modelo digital de terreno da fazenda Cambara.
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0000 0141 0283 0424 0bBee 0707 0842 0990 1131 123 1414 156
== [lodel *+ Binned == Averaged Distance (Meter), h 103

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 16 mostra a superficie interpolada gerada, aplicando-se a krigagem ordinaria,
com remocdo de tendéncia nos dados de elevacdo. Nela se vé também as curvas de nivel

equidistantes 10 metros.

Figura 16 — Superficie de dados de elevacao interpolados para a fazenda Cambara.
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Fonte: Do autor (2019).
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Na Tabela 10 estdo representadas as estatisticas que validam o método de interpolacéo

utilizado.

Tabela 10 — Estatisticas de validacdo do método de interpola¢do krigagem ordinéria.

Estatistica Krigagem Ordinéria
EM (m) -0,003
EQMR (m) 0,032
MEP (m) 2,46

Legenda, EM: Erro Médio; EQMR: Erro Quadratico Médio e MEP: Média dos Erros Padronizados.
Fonte: Do autor (2019).

Considerando-se os baixos valores do EM, EQMR e MEP pode-se afirmar que o

método de interpolacdo por krigagem ordinaria possui uma boa capacidade preditiva.

7.2.3 Calculo da declividade e confeccdo do mapa de recomendacdo de

preparo do solo

De posse da superficie de elevacdo interpolada pela krigagem ordinaria criou-se a
declividade da fazenda Cambara. Depois prosseguiu-se com a classificacdo do relevo de
acordo com as classes estabelecidas: 0 — 5,2° (preparo livre), 5,2 — 10,5° (preparo
intermitente) e >10,5° (preparo perpendicular a inclinacdo do terreno).

O mapa final dessa sequéncia de processos informara a recomendacdo de preparo do
solo com base na declividade do terreno conforme mostra a Figura 17.

Além do mapa de recomendacdo de preparo do solo, foi realizada uma quantificacdo
de areas (Tabela 11) em cada classe para melhor inferéncia das recomendacdes. Pode-se
observar que mesmo tendo baixa variacdo da elevacdo, ou seja, baixa amplitude (76 metros) a
analise foi capaz de captar as trés classes de recomendacéo.

A classe “Preparo Livre” corresponde a 53 % da area produtiva da fazenda, 42% da
area produtiva se enquadra na classe “Preparo Intermitente” e 5% da area disponivel para

preparo esta dentro da classe “Preparo Perpendicular a Inclinagdo do Terreno”.



Figura 17 — Mapa de recomendacao de preparo do solo da fazenda Cambara.
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Tabela 11 — Quantificacdo das areas em cada classe de recomendacao de preparo do solo.

Fonte: Do autor (2019).
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Preparo Livre

Preparo Intermitente

Preparo Perpendicular

Talh&o (ha) (ha) (ha)
1 23,2 18,3 11
2 6,4 9,6 0,4
3 6,4 55 1,0
4 55 6,9 0,3
5 1,0 1,9 0,0
6 13,1 8,2 0,6
7 52 11,9 2,9
8 4,6 3,0 0,6
9 9,3 3,6 0,1
10 6,1 10,6 2,7
11 1,4 51 0,8
12 14,8 9,0 0,8
13 17,4 8,1 0,4
14 15,7 14,0 3,2
15 18,0 5,1 0,0

Soma (ha) 148,0 120,6 15,0

Fonte: Do autor (2019).
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7.3 Interpolacéo espacial para estratificacdo no inventario florestal
7.3.1 Processamento do inventario - amostragem casual simples
Foram processados os dados do inventario florestal utilizando os estimadores da

amostragem casual simples, obtendo os seguintes resultados constantes na tabela 12.

Tabela 12 — Estimadores do processamento do inventario pela amostragem casual simples.

Estimadores Amostragem Casual Simples
Area Total (ha) 227,15
Parcelas (m?) 321
Média (m3) 533,15
Variancia (m® 33183,80
Desvio Padrdo (m3) 182,16
Erro Padrdo da Média (m?) 50,47
Erro (%) 16,87

Fonte: Do autor (2019).
Na Figura 18 € ilustrado o processo resultante da interpolacdo do volume por hectare
das parcelas da Fazenda Cerro Pelado Il, utilizando-se o método do inverso do quadrado

obtendo-se trés estratos de volume de madeira.

Figura 18 — Estratificacdo do volume para a area da fazenda Cerro Pelado I1.
I I

Legenda

@ Parcelas Classes de Volume
Area Produt (m’)
O . Asprsis 171,00 - 460,00
71 CermoPelado Il
460,00 - 628,00
@ 628,00-726,00
A!’

Cerro Pelado Il
RF-LBS MXD: Modelo

:::::

B
25/09/2018
Fazenda:

404,65 ha RESP. TECNICO: eafs00129949

I I

Fonte: Do autor (2019).
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Apos a realizacdo da estratificagdo da fazenda processou-se a amostragem casual
estratificada com o intuito de comparar os erros entre os processamentos utilizados obtendo os

resultados da Tabela 13.

Tabela 13 - Estimadores do processamento do inventario pela amostragem casual
estratificada.

Estimadores Amostragem Casual Estratificada
Area Estrato | (ha) 31,59
Area Estrato 11 (ha) 152,59
Area Estrato 111 (ha) 29,56
Variancia Estratificada (m°®) 18747,62
Desvio Padréo Estratificada (m?3) 20,36
Erro (%) 6,64

Fonte: Do autor (2019).

Com ase nesses resultados observa-se que o interpolador inverso do quadrado da
distancia utilizando como varidvel o volume/ha promoveu uma reducdo no erro do inventario
de aproximadamente 10%. Tal andlise permite inferir que os métodos dos interpoladores
espaciais tém potencial para uso na definicdo de estratos gerando ganhos de precisdo para

estimativa do volume.

7.4 Espacializacdo da densidade basica da madeira

7.4.1 Andlise exploratoria dos dados

Foi realizada a analise exploratoria dos dados de densidade basica da madeira obtendo
0s parametros estatisticos conforme Tabela 14.

Os valores de densidade basica da madeira das 195 amostras possuem valor da
mediana proximo ao valor da média. Esse comportamento e o tamanho da populacdo amostral
permitem concluir que os dados possuem uma distribuicdo estatistica normal padréo, o que €
mostrado na Figura 19, caracteristica desejavel para aplicacdo de interpoladores espaciais
(PAZ-GONZALEZ et al., 2001). O baixo valor do Coeficiente de Variacdo (6,5%) indica uma
baixa variabilidade dos dados, devido ao fato da base de dados ser proveniente de um plantio

com mesmo material genético, idade e espagamento.
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Tabela 14 — Parametros estatisticos da densidade basica da madeira (g/cmd).

Estatistica Densidade Béasica da Madeira (g/cm3)
Dados Observados 195

Valor Minimo 0,310
Valor Maximo 0,459
Média 0,378
Desvio Padrdo 0,024
Assimetria 0,159
Curtose 3,213
Coeficiente de Variagédo 6,50%
1°Quartil 0,363
Mediana 0,377
3°Quiartil 0,392

Fonte: Do autor (2019).

Figura 19 — Histograma de distribuicdo de frequéncias da densidade basica da madeira.
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Fonte: Do autor (2019).

O gréfico Boxplot, Figura 20, fornece informacfes quanto a simetria da distribuicdo
dos dados de densidade basica da madeira representada por uma linha da mediana no centro
do retangulo. Outra caracteristica que se pode observar é a presenca de valores discrepantes
(outliers).
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Figura 20 — Gréafico boxplot dos valores de densidade basica da madeira.
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Fonte: Do autor (2019).

Os dados discrepantes podem influenciar a variancia aleatéria, implicando na presenca
ou auséncia de correlagdo espacial (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001). Por isso esses
dados foram removidos para posterior interpolagéo espacial.

7.4.2 Métodos de espacializacdo

A Figura 21 mostra a distribuicdo espacial dos dados de densidade basica da madeira
gerados pelos interpoladores Inverso do Quadrado da Distancia, Spline Regularizado e Spline
Tensionado. E possivel observar que, de maneira geral, ocorreram algumas variages nos
interpoladores utilizados.

Os resultados da interpolacdo por Spline (Regularizado e Tensionado) apresentam uma
tendéncia de suavizacdo da superficie, pois 0 modelo leva em consideragdo uma equagéo

matematica que minimiza a curvatura da superficie.
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Figura 21 — Mapas tematicos da densidade basica da madeira utilizando os interpoladores

IQD, Spline Regularizado e Spline Tensionado.

Inverso do Quadrado da Distancia Spline Regularizado

Spline Tensionado

Legenda
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Fonte: Do autor (2019).

Observando a superficie gerada pelo interpolador inverso do quadrado da distancia
fica evidente o surgimento de pontos concéntricos, chamados de “olhos de boi”, que destacam
anomalias locais pela utilizacdo da poténcia 2 (quadrado) no modelo (YAMAMOTO, 2001).

Na Tabela 15, sdo apresentadas as estatisticas basicas dos dados observados e
estimados, gerados pela validacédo cruzada.

Tabela 15 — Estatisticas da validacao cruzada dos métodos de interpolacao espacial.
Estatistica 1QD Spline Regularizado Spline Tensionado
Dados Observados 58 58 58
Média(g/cm3) 0,380 0,375 0,377
EAM(g/cm?) -0,011 -0,005 -0,008
ERM(g/cm3) -0,033 -0,017 -0,024
E(%) -3,3% -1,7% -2,4%
RQERM(g/cm?) 0,075 0,111 0,093
Legenda, 1QD: Inverso do Quadrado da Distancia; EAM: Erro Absoluto Médio; ERM: Erro Relativo

Médio; RQERM: Raiz Quadrada do Erro Relativo Médio;E%: Erro em porcentagem.
Fonte: Do autor (2019).
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Com relacdo aos resultados encontrados, é possivel observar que os trés métodos se
mostram adequados a realizacdo da interpolacéo espacial com baixos valores de EAM, ERM
e E%, porém observa-se uma diferenca expressiva. O EAM, ERM e E% do meétodo de
interpolacdo Spline Regularizado foram menores quando comparados com 0s erros do inverso

do quadrado da distancia e spline tensionado, sendo o spline regularizado o método preferido.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da ferramenta Topo to Raster para obtencdo dos dados de elevacdo com
base nas curvas de nivel foi de suma importancia para compor a analise de aptiddo a
mecanizacdo. Com as informacfes do mapa de aptiddo & mecanizacdo € possivel conhecer
melhor a fazenda no momento da compra e/ou arrendamento, destacando as regides que séo
passiveis de mecanizacdo e sua respectiva area além da informacdo se o maquinario
disponivel atende as areas da fazenda onde s@o necessarias operacdes mecanizaveis.

A Krigagem ordinaria se mostrou precisa ao estimar valores de elevagdo para pontos
ndo amostrados dentro da &rea de interesse, fornecendo valores confiaveis para a confec¢do
do mapa de recomendacéo de preparo do solo. Os mapas de recomendacdo de preparo do solo
apresentam informacd@es relacionadas a conduta a ser tomada no preparo do solo da fazenda
com base nos valores de declividade, onde &reas com declividade acima de 10,5° o preparo
deve ser diferenciado. Tais praticas permitem um uso conservacionista do solo reduzindo os
efeitos negativos da mecanizacéo florestal (eroséo).

A reducdo do erro no inventario foi consideravel, reducdo de aproximadamente 16%
para 6%, fato que demonstra que a utilizac&o do interpolador espacial inverso do quadrado da
distancia para geracdo de estratos com base no volume/hectare se da de forma satisfatdria.
Desta maneira pode-se estabelecer um método eficiente para estratificagdo num povoamento
florestal que gere um aumento da precisdo no inventario e/ou a reducdo do seu custo.

Dentre os interpoladores espaciais aplicados para a espacializacdo da densidade basica
da madeira, 0 método Spline Regularizado possui menores erros associados a sua estimativa
sendo, portanto, 0 método mais indicado nesse caso analisado. A espacializacdo da densidade
basica da madeira fornece subsidios para o entendimento do comportamento dessa variavel ao
longo do plantio, destacando areas que possuem densidades mais altas, médias ou baixas, o

que implica na priorizacdo de algumas areas no momento da colheita.

9 CONCLUSOES

Pode-se concluir que a aplicacdo de interpoladores espaciais para espacializacdo de
variaveis de interesse florestal por meio de um sistema de informacdes geogréaficas fornece
um conjunto de informagdes que melhora a tomada de decisfes dentro do planejamento
florestal. Tais informagfes se mostram precisas e confiaveis fornecendo seguranca ao tomar

decises técnicas durante as operacdes florestais.
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