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RESUMO: Para aumentar a precisdo dos resultados dos inventarios florestais, se
faz necessario o uso de ferramentas além das tradicionais. Com isso, 0 presente
trabalho objetivou a modelagem espacial do volume comercial e dos sortimentos
de Pinus taeda L. com geoestatistica. Essa técnica parte do pressuposto que as
unidades amostrais mais proximas no espaco geografico sdo mais semelhantes. A
area de estudo é um projeto silvicultural da espécie Pinus taeda com 145,3 ha,
implantado no ano de 2002, com espagamento de 3 m x 2,5 m. Neste projeto, foi
realizado um primeiro desbaste misto aos 9 anos, no qual a densidade de
individuos foi reduzida em 50% e um segundo desbaste seletivo aos 14 anos,
retirando 50% dos individuos remanescentes. Os dados foram coletados em 2020,
sendo mensuradas 30 unidades amostrais circulares com area de 600 m2 cada. Para
modelagem da altura em diferentes didmetros e dos sortimentos, foram cubadas
30 arvores selecionadas no povoamento. Foram testados seis modelos de relagao
altura-diametro, sendo os de Stoffels, Trorey, Curtis, Campos e Leite, Azevedo e
Henriksen. Para a estimativa dos sortimentos, foi utilizado o Polinémio de 5°
Grau. As semivariancias foram calculadas, com objetivo de verificar a
dependéncia espacial das variaveis analisadas. Os resultados demostraram que foi
possivel modelar e espacializar o volume comercial e os sortimentos de P. taeda
por meio da geoestatistica. O mapeamento espacial dos sortimentos permite
aprimorar o planejamento das atividades de colheita, fornecendo maior exatiddo
as estimativas por meio da localizacdo geogréfica das classes de volume.

Geostatistical modeling of commercial volume and
assortments in Pinus taeda L. stands

ABSTRACT: To increase the accuracy of the results, it is necessary to use tools
in addition to the traditional ones. Thus, the present work aimed to model the
commercial volume and assortments of Pinus taeda L. using geostatistics.
Geostatistics assumes that closer sampling units in geographic space are more
similar. The study area is a silvicultural project of the Pinus taeda L. species with
145.3 ha, implemented in 2002, with a spacing of 3 m x 2.5 m. In this project, a
first mixed thinning was carried out at 9 years old, in which the density of
individuals was reduced by 50% and a second selective thinning at 14 years old,
removing 50% of the remaining individuals. Data were collected in 2020, and 30
sampling units were measured in the field with a circular shape with an area of
600 m2. For modeling height at different diameters and assortments, 30 trees in the
stand were scaling. Six models of height-diameter relation were tested, being the
models of Stoffels, Trorey, Curtis, Campos and Leite, Azevedo and Henriksen. To
estimate the assortments, the 5th Degree Polynomial was used. The semivariances
were calculated in order to verify the spatial dependence of the variables. The
geostatistical modeling of commercial volume and assortments of Pinus taeda L.
was possible. The spatial mapping of assortments allows for better planning of
harvesting activities, with greater accuracy of the geographic location of larger
volumes.
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Introducao

O Brasil detém uma das maiores areas de
florestas plantadas do mundo, totalizando 9,93
milhdes de hectares em 2021, sendo 7,53 milhGes ha’
! de Eucalyptus spp., 1,93 milhdes ha de Pinus spp.
e 475 mil hectares divididos em outros géneros (IBA
2022). As regibes Sul e Sudeste possuem as maiores
areas plantadas do Brasil, com 27,68% e 41,53%,
respectivamente, devido as caracteristicas estruturais
de logistica e mercado consumidor favoravel, bem
como aos fatores edafoclimaticos que beneficiam o
crescimento das espécies. O estado do Parana é o
maior produtor de florestas do género Pinus spp.,
com total de 710 mil hectares plantados (IBA 2022),
empregando aproximadamente 100 mil pessoas
(APRE 2020).

Informacdes precisas e confidveis séo
Uteis para a mensurar e quantificar os recursos
florestais, considerando que a decisdo de manejo
sera tomada a partir desses dados. Dessa forma,
torna-se necesséria a utilizacdo de ferramentas que
subsidiem as decisdes de manejo (Sanquetta et al.
2014).

A geoestatistica parte do pressuposto que
as unidades amostrais mais proximas no espago
geografico sdo mais semelhantes entre si,
possibilitando o estudo da dependéncia espacial de
varidveis. Com isso, é possivel avaliar o
comportamento espacial dos atributos das florestas,
estimando valores para locais ndo amostrados a
partir dos dados observados em locais préximos
(Yamamoto e Landim 2013). Na area florestal, a
geoestatistica é usada para estudar a distribui¢do
espacial do volume de espécies comerciais em
projetos silviculturais, aprimorando a tomada de
decisdo e o manejo praticado nas areas (Pelissari et
al. 2014; Pelissari et al. 2017; Calixto et al. 2017).

O presente estudo tem como objetivo mapear
a distribuicdo espacial do volume comercial e dos
sortimentos da espécie Pinus taeda L. em um projeto
silvicultural localizado no Sul do estado do Parana,
por meio da modelagem geoestatistica. Para isso,
considerou-se a hipétese que é possivel modelar
espacialmente a variabilidade do volume e dos
sortimentos analisados.

Material e métodos

A &rea de estudo esté localizada ho municipio
de General Carneiro, Sul do estado do Paran4, entre
as coordenadas UTM de 445788,9 e 7085035,5. O
clima da regido segundo classificacdo de Koppen é
do tipo Cfb — subtropical imido mesotérmico, o qual
apresenta verdes frescos e geadas frequentes durante
o0 inverno. Segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET 2022), a regido possui a
temperatura média anual de 16,4 °C e precipitacdo
média anual de 1.690 mm.

A area possui um projeto silvicultural da
espécie Pinus taeda com 145,3 ha, implantado no
ano de 2002 com espagamento de 3 m x 2,5 m. Neste

projeto, foi realizado um primeiro desbaste misto aos
9 anos, sendo retirado 50% da densidade total de
arvores, enquanto um segundo desbaste seletivo foi
efetuado aos 14 anos, removendo 50% da densidade
total remanescente.

Os dados foram coletados no ano de 2020,
sendo mensuradas 30 unidades amostrais em campo
de formato circular, com &rea de 600 m2 e 13,82 m
de raio. Foram medidas as circunferéncias a 1,30 m
do solo de todas as arvores presentes nas parcelas,
enquanto as alturas foram coletadas em 20% dos
individuos em cada parcela, com auxilio do
clinbmetro digital Haglof Vertex IV. As alturas
dominantes foram obtidas pela média da altura das
seis arvores com maiores diametros em cada parcela,
baseando-se no método de Assmann (1970).

Para estimativa dos sortimentos, foi feita a
cubagem rigorosa de 30 arvores, sendo selecionadas
as com auséncia de quebras, bifurcacoes,
tortuosidades ou ataque de pragas, abrangendo a
distribuicdo diamétrica de forma proporcional as
frequéncias relativas de cada classe (Figura 1). As
medidas foram efetuadas pelo método relativo de
Hohenadl modificado, com 15 sec¢des, sendo
medidos os didmetros seccionais a 0,5%, 1%, 5%,
10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% e 95% da altura total.
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Figura 1. Distribuicdo diamétrica dos povoamentos
de Pinus taeda.

A relagdo hipsométrica ou relacdo altura-
didmetro foi modelada para estimar a altura das
arvores a partir do (didametro) (Husch et al. 2002).
Para isso, foram testados seis modelos amplamente
utilizados para Pinus taeda (Nicoletti et al. 2016;
Atanazio et al. 2017), sendo os de Stoffels (1),
Trorey (2), Curtis (3), Campos e Leite (4), Azevedo
(5) e Henriksen (6). Para a selecdo do melhor
modelo, foram utilizados os critérios: maior
coeficiente de determinacdo ajustado (Rfu-_), menor
raiz quadrada do erro médio quadratico em
porcentagem (RMSE%), menor valor de Critério de
Informacdo de Akaike (AIC), auséncia de
heterocedasticidade dos residuos (analise grafica) e
normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk
(SW) ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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Stoffels: In(h) = By + B1In(d) + In(g;) (1)
Trorey: h = By + Bid + B,d? + ¢ )
Curtis: In(h) = By + By 1/d + In(e;) ®)

Campos e Leite: In(h) = Bo+ B 1/d+ (4)
BoIn (hdom) + In(¢;)

Azevedo: In(h) = By + B In(d) + B, 1/d+ (5)
In(e;)

Henriksen: h = By + B1In(d) + ¢; (6)

d é o didmetro a 1,3 m do solo (cm), h é a
altura total (m), hdom é a altura dominante (m), B3;
sdo os coeficientes de regressdo e & € 0 erro
aleatério.

Para o calculo dos sortimentos, foi utilizado o
Polinbmio de 5° Grau (7), ajustado por meio da
regressdo linear multipla (Schoepfer 1966). Os
volumes de cada sortimentos foram calculados por
meio da integracdo do Polindmio de 5° Grau (8).
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d; é didmetro da sec¢do i em h; (cm),
d é diametro a 1,3 m do solo (cm), h é altura
total medida (m), h; é a altura da secdo i
(m), B; sdo os coeficientes de regressdo, K
¢ w/40000, ¢, é By, ¢1 €& Bi/h, c; €
Bo/h?,..., cs € Bs/hS e g € erro aleatorio.

As medidas de sortimentos utilizadas para as
estimativas foram fornecidas pela empresa detentora
da érea de estudo e estdo apresentadas na Tabela 1.
Para a analise exploratéria dos dados (volume
comercial e sortimentos), foram calculadas as
medidas de desvio padrdo (S,), coeficiente de
variagdo (cv%), média aritmética (X), valores
mMinimos (X,,,in) € Maximos (X,,s,). Também foram
construidos histogramas de frequéncia para verificar
a assimetria e curtose de cada variavel. Para verificar

a normalidade das variaveis, foi aplicado o teste de
Shapiro-Wilk (SW) com nivel de significancia de
5% (a = 0,05).

Tabela 1. Medidas de sortimentos para 0s
povoamentos de Pinus taeda analisados
Diametros da secdo Comprimento da se¢éo

(cm) (m)
8-13 2,40
13-18 2,65
18 - 23 2,65
23-33 2,65

>33 3,05

Com os resultados de volume comercial e
sortimentos obtidos para cada unidade amostral,
foram calculadas as semivariancias (9), com objetivo
de verificar a dependéncia espacial das varidveis
analisadas, o posicionamento geografico central de
cada unidade amostral (x,y) e o posterior cdmputo
das distancias (h) e das diferengas numéricas das
variaveis (Z) na malha de pontos.

N(h)

_ Z(x;) - 2 9
v(h) = ZN(h) Z{[Z(x,- +h)] } ®
y(h) é a semivariancia deZ(x;), h é a
distancia (m), N(h) é o nimero de pares de pontos
medidos, Z(x;) e Z(x; + h) séo separados por uma
distancia h.

As semivariancias foram determinadas entre
0s pontos amostrais equidistantes, cujo processo foi
repetido em quatro dire¢des no plano espacial: 0°,
45°, 90° e 135°, das quais foi obtida a matriz das
semivariancias médias entre as  distancias
equivalentes. A modelagem geoestatistica dos dados
foi realizada por meio do ajuste dos modelos
Esférico (10), Exponencial (11), Gaussiano (12) e
Cubico (13), com o auxilio do pacote geoR (Ribeiro
Junior e Diggle 2001) do programa computacional R
(R Core Team 2021).

A estrutura dos modelos de semivariograma
foi composta pelo efeito pepita (C,), que
correspondeu ao valor da semivariancia para a
distancia zero, pelo patamar (C,+ C), que
representou a estabilizagdo dos valores do
semivariograma aproximadamente igual a variancia
dos dados e pela variancia a priori (C), dada pela
diferenca entre o patamar e o efeito pepita; e o
alcance (a), definido pela distdncia onde o
semivariograma alcanca o patamar (Webster e
Oliver 2007). A avaliagdo e a sele¢do dos melhores
ajustes foram baseadas nos menores valores dos
critérios da raiz quadrada do erro médio quadréatico
em porcentagem (RMSE%) e do Critério de
Informacdo de Akaike (AIC).
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o = {CM[(%) B-00] << w

Co+C seh>a
Co+C(1—eMe) seh<a
h) = 0 11
v {C0+C seh=a (1)
_ ,—h?/a?
y(h) = Co+C(1—e ) seh<a 12)
C+C seh>a

y(h) , ,
m\* 35 /h
J C+C|[7(E> _T<5)-!seh<a
0 s 7 (13)
) 436 56
2\a 4\a
lCO +C seh>a
y(h) é a semivariancia deZ(x;), h é a
distancia (m), C, é o efeito pepita, C é variancia a
priori dos dados, C, + C é o patamar e a é o alcance

(m).

~

Para interpolacdo espacial via krigagem
ordinéria (14), foram utilizadas as coordenadas
geograficas e os valores do sortimento obtido para
cada unidade amostral (X;), com objetivo de gerar
estimativas para os locais ndo amostrados (X,) em
toda éarea de estudo. Para a construgdo dos mapas
tematicos e posterior interpretacdo dos padrdes
espaciais de cada sortimento, foram considerados o
melhor modelo de semivariograma selecionado e o
peso de cada unidade amostral nas estimativas em
locais ndo amostrados (4;).

n

Z"(xo) = z’li [Zexp) (14)
=1

Z* € o estimador de krigagem ordindria, A;:
peso, n € o numero de dados e Z,, sdo os dados
experimentais.

O interpolador  deterministico  Inverse
Distance Weighted (IDW) foi utilizado para
compreender a variacdo espacial das varidveis que
ndo apresentaram dependéncia espacial. O IDW (15)
que locais mais préximos possuem maior influéncia
geografica sob as areas circundantes, do que locais
mais distantes (Kanegae Janior et al. 2007).

Yiz1 ZppW;

R ?:1 Wi
Z(x) é o estimador para locais nao

amostrados, WW; € o peso e Zy, € o valor observado

de cada unidade amostral.

Z2(x) = (15)

Resultados e discussédo

De acordo com os critérios de selecdo
utilizados, o melhor modelo para estimativa da altura
foi o de Campos e Leite (Tabela 2). No entanto, a
normalidade dos residuos nao foi atestada para este
modelo, sendo excluido das andlises. Assim, o
modelo de Henriksen foi o escolhido para as
modelagens subsequentes, por apresentar maior
coeficiente de determinagdo ajustado (RZ;), baixo
erro dado pela raiz quadrada do erro médio
quadratico (RMSE%), menor valor do Critério de
Informacdo de Akaike (AIC), auséncia de
heterocedasticidade e normalidade dos residuos
(Tabela 2 e Figura 2).

Os baixos valores de RZ; obtidos,
corroboram com a fraca correlagdo entre as variaveis
(r = 0,475). Estes resultados dizem sobre a perda da
capacidade explicativa dos didmetros para
estimarem as alturas, sendo consequéncia do efeito
dos desbastes na area. Segundo Barros et al. (2002),
com o avanco da idade do povoamento e a aplicacéo
de desbastes, ocorre a reducgdo da correlacdo linear
entre a altura e o didmetro, devido a homogeneizagéo
da distribuicdo das alturas, ao passo que o
crescimento em altura alcanca o ponto assintético
primeiramente em relacéo ao didmetro.

A normalidade dos residuos foi verificada
apenas para 0os modelos de Trorey a Henriksen pelo
teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05). As curvas de ajuste
mostram que 0s modelos resultaram em
comportamento adequado para descrever a relacao
altura-didmetro, visto que sua distribuicdo se
estabeleceu ao centro dos valores observados, sem
heterocedasticidade aparente (Figura 2).

Tabela 2. Resultados do ajuste e selecdo de modelos para descrever a relacdo altura-didmetro nos povoamentos de

Pinus taeda.
Modelos B, B, B, Rij% RMSE%  AIC SwW
Stoffels 2,4482 0,2068 - 22,5 5,9 1864,38 *
Trorey 16,0103 0,3236 -0,0026 22,4 5,9 1173,91 ns
Curtis 3,3775 -6,7011 - 22,1 5,9 1867,54 *
Campos e Leite  0,6206 -5,8261 0,8521 55,4 4,5 1506,82 *
Azevedo 2,188 0,2645 1,9056 22,3 5,9 1866,42 *
Henriksen 6,6853 4,9225 - 22,5 5,9 1172,59 ns

B; sdo os coeficientes de regressio dos modelos ajustados, R2 1.% € o coeficiente de determinagdo ajustado em porcentagem,
RMSE% € araiz quadrada do erro médio quadratico; AIC é o Critério de Informacdo de Akaike, SW € o teste de Shapiro-Wilk;
* ¢ 0 valor significativo ao nivel de significancia de 5%, ns é o valor nao significativo
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Figura 2. Andlise grafica do ajuste (gréficos superiores) e distribuicdo dos residuos (gréficos inferiores) para os
modelos selecionados para a modelagem da relacdo altura-didmetro nos povoamentos de Pinus taeda.

O polindmio de 5° grau resultou em bom
ajuste (Rz; = 0,98 e RMSE% = 6,13%). Os
coeficientes de regressdo foram estatisticamente
significativos (p < 0,05) com valores de: B, =
1,1615; B, = -3,4051; B, = 13,5478; B; = -
27,9565; B, = 25,4301; e Bs = -8,8000. Os
residuos apresentaram heterocedasticidade, com
maiores erros para 0s maiores valores de h;/h
(Figura 3A).

O perfil do fuste mostra que a forma das
arvores pode ser representada pela linha ajustada a
média dos diametros seccionais (Figura 3B). O
nimero de arvores suficientes para a cubagem foi
atendido com 30 arvores, com o nivel de
probabilidade de 87% e limite de erro de 10%.

Os sortimentos 8-13 cm e > 33 cm resultaram
nos menores valores minimos (X,;,). Os volumes
aumentaram conforme o aumento do sortimento,

Adv. For. Sci, Cuiab4, v. 10, n. 2, p. 2031-2041, 2023

resultando no maior valor médio (X) e maximo
(X;max) para o sortimento 23-33 cm. A maior
variacdo foi observada no maior sortimento (> 33
cm), evidenciado pelo cv% de 52,2 (Tabela 3).

As variaveis analisadas apresentaram
normalidade, com a ndo significancia ao nivel de 5%
pelo teste de Shapiro-Wilk (SW). Segundo Pelissari
et al. (2014), mesmo a normalidade ndo sendo um
fator para aplicacio da geoestatistica, a
transformacdo logaritmica dos dados pode ser uma
alternativa para evitar a influéncia dos poucos
valores elevados nos estimadores lineares da
Krigagem.

2035



Oliveira et al.

A 50 1 . ®
»
[ ]
. ®
251 .
s ¢ ¢ i
= L
= o
§ ' : ‘g . l : :
© . R l
w A L] ] -
[ ital - l .
il * .
' [ ]
[ ]
50 1 .
751 *
0.00 0.25 0.50 075
hi/h

difd

025 0.50 0.75

hi/h

0.00

Figura 3. Distribuicéo dos residuos (A) e perfil do fuste (B) para o Polindmio de 5° Grau ajustado para 0s

povoamentos de Pinus taeda.

Tabela 3. Analise exploratéria do volume comercial por sortimento nos povoamentos de Pinus taeda.

Xmin X Xonix cv% SwW

Variaveis (m3 ha?) (m3 hat)

Volume comercial 192,6 355,6 525,8 23,8 ns
8-13 cm 8,1 14,3 21,3 20,6 ns
13-18 cm 16 29 38,4 17,8 ns
18-23 cm 40,4 63,2 88,2 18,6 ns
23-33cm 90,3 197,4 295,5 27,3 ns
>33cm 6,5 51,7 110,9 52,2 ns

Xomin € 0 valor minimo, X,,;, é a média, X5, € 0 valor maximo, cv% é o coeficiente de variacéo, SW é o teste de Shapiro-
Wilk ao nivel de significancia de 5% e * é o valor significativo ao nivel de significancia de 5%.

A andlise da anisotropia mostra que as
varidveis apresentaram comportamento semelhante
para as semivariancias em todas as distancias
analisadas (Figura 4). Com isso, ndo foi constatado
efeito anisotropico. Pelissari et al. (2014)
encontraram resultados semelhantes para um plantio

Adv. For. Sci, Cuiab4, v. 10, n. 2, p. 2031-2041, 2023

de Tectona grandis L. f. para as variaveis de volume
(m3 ha?') e area basal (m? ha?l), sugerindo
comportamento semelhante dessas variaveis com o
volume comercial e os sortimentos analisados.
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Figura 4. Analise da anisotropia por meio de semivariogramas direcionais para o povoamento de Pinus taeda.

O modelo Cubico de semivariograma foi o
melhor modelo ajustado para estimativa do volume
comercial e dos sortimentos 13-18 cm e 18-23 cm
(Tabela 4). O modelo Esférico obteve melhor
performance para os sortimentos 23-33 cm e >33 cm.
O sortimento 8-13 cm resultou no melhor ajuste com
0 modelo Gaussiano. O menor erro (RMSE%) foi
obtido para o sortimento 13-18 cm, ao passo que 0
maior erro foi observado para a classe de > 33 cm. A
maior variacdo do sortimento de > 33 cm,
evidenciada pelo cv% de 52,2%, reflete em maiores
erros das estimativas, devido a dificuldade dos
modelos em representar a alta variabilidade da
variavel estimada.

Os semivariogramas ajustados apresentaram
maior dependéncia espacial para o volume comercial
e 0s sortimentos de 8-13 cm e 13-18 cm, devido ao
menor espalhamento das semivariancias (Figura 5).
Calixto et al. (2017) também verificaram a
dependéncia espacial para diferentes sortimentos em
um plantio de Pinus taeda, enquanto Ribeiro (2014)
registrou a dependéncia espacial para classes de
sitios em é&rea de silvicultura de Pinus taeda no
centro-sul do Parand.

Tabela 4. Pardmetros de semivariograma para o volume comercial e sortimentos.

Variaveis (m3 ha't) Modelo Cy Co+C c a RMSE%  AIC
Volume comercial Cubico 2 6214,2 350,5 513,8 14,9 349
8-13cm Gaussiano 2 6,3 14,2 190,9 16,3 153
13-18 cm Cubico 2 23,4 28,8 332,4 13,2 187,7
18-23cm Cubico 2 130,2 62,5 375,2 18,1 236,7
23-33cm Esférico 2 2573,5 194,5 439,9 15,5 3239
>33 cm Esférico 2 655,1 51,1 379,8 36,9 284,2

C, é o efeito pepita, C, + C é o patamar, C é a variancia a priori, a é o alcance (m), RMSE% ¢é a raiz quadrada do erro médio

quadrético e AIC é o Critério de Informagao de Akaike.
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Figura 5. Semivariogramas ajustados para o volume comercial e sortimentos.

Nos mapas teméticos confeccionados, a
variagdo espacial do volume é evidente,
demostrando que a geoestatistica é adequada para
identificar e espacializar a variabilidade e
distribuicdo espacial do volume no espaco
geogréafico (Figura 6). A variacdo espacial do
volume também foi identificada por outros autores
que analisaram as estimativas de volume com
krigagem ordindria, como Rufino et al. (2006), Rosa
Filho et al. (2011), Calixto et al. (2017) e Pelissari et
al. (2017).

Com o0 mapeamento da variabilidade
espacial, é possivel planejar as atividades de colheita
com maior exatiddo, visto que inicam a localizacao
dos maiores volumes comerciais e por sortimentos
em locais especificos, podendo atender demandas de
mercado com maior eficiéncia no uso dos recursos
financeiros e humanos. Segundo Pelissari et al.
(2017), a geoestatistica, apoiada ao inventario
tradicional, possibilita 0 melhor planejamento das
atividades de manejo e colheita, visando a
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maximizacao da producéo florestal.

A variacéo volumétrica possui influéncia da
declividade do terreno (Figura 7A) ao comparamos
com 0s mapas de volume. Dessa forma, os locais
mais declivosos superiores a 34°, comportam 0s
maiores valores de volume comercial. Corroborando
com os resultados apresentados, Souza e Fiorentin
(2015) avaliaram o crescimento de Pinus spp. em
terrenos declivosos na regido de Nova Araca (RS),
concluindo que as varidveis dendrométricas foram
ligeiramente superiores em locais com declividade
acentuada, atribuindo os resultados a menor
competi¢do entre os individuos.

Ao centro da &rea de estudo, é evidenciado o
menor volume para todas as estimativas, o que €
explicado pela presenca de ataque de Sapajus
nigritus Kerr (macaco-prego) em alguns locais
(Figura 7B). Segundo Liebsch et al. (2018), ataques
de Sapajus nigritus em Pinus taeda podem gerar
danos consideraveis, com reducédo de até 34,2% na
producdo volumétrica total.
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Figura 7 Espacializacdo da declividade (A) e do ataque de Sapajus nigritus (B) nos povoamentos de Pinus taeda.
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Conclusoes

Foi possivel modelar a variabilidade espacial
do volume comercial por sortimentos de Pinus taeda
com geoestatistica. Os mapas mostram que a
variagdo volumétrica no espago geografico &
evidente. Com isso, os resultados do inventario
tradicional ndo captam a variacdo espacial do
volume, sendo necessario o uso de interpoladores
espaciais para melhor quantificacdo dos estoques
florestais.

A elevada variabilidade nos sortimentos com
menor frequéncia de observagdes afeta a avaliacdo
da dependéncia espacial.
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