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Resumo

O objetivo desse estudo foi avaliar a variabilidade espacial de rendimento de Pinus taeda Linnaeus em função de propriedades do solo obtidas de um mapeamento detalhado, na escala 1:10.000, em uma área da empresa Florestal – MOBASA, localizada no município de Rio Negrinho, estado de Santa Catarina. Os dados dendrométricos coletados, em parcelas de inventário florestal contínuo, para a realização deste estudo foram obtidos de um povoamento com área de 2.252,11ha. Propriedades do solo e rendimentos de Pinus taeda foram analisadas através da estatística clássica e da geoestatística usando semivariogramas e interpolação por krigagem e co-krigagem ordinárias para construção dos mapas. Pelos semivariogramas anisotrópicos avaliou-se a estrutura de continuidade espacial da característica dendrométrica “IMA” por ter sido a que melhor se correlacionou com os dados de solos. Dois modelos da função de semivariância foram ajustados para o IMA, por meio de quatro métodos de ajuste e a seleção do melhor modelo foi efetuada a partir do critério de Akaike (AIC) e por meio de técnicas de validação cruzada e preditiva. Os mapas de IMA foram então gerados à partir dos dados coletados e por interpolação da estimativa em função de propriedades do solos. As variações verificadas na espacialização dos rendimentos (IMA) quando se compara os dois mapas obtidos, sugerem que as causas da variabilidade são conseqüências do maior ou menor número de dados obtidos geograficamente para este estudo.
Palavras-chave: Pinus taeda L.; variabilidade espacial; krigagem; co-krigagem, mapa de rendimento.

Abstract
Analysis of the spatial variability of crop yield of Pinus taeda L. as a function of soil propertie in bits of forest inventory. The objective of this study was to assess spatial variability of …

Keywords: Pinus taeda L.; spatial variability; kriging; co-kriging; yield map.
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INTRODUÇÃO

Avanços tecnológicos no segmento florestal têm mostrado a importância de se medir e obter a variação espacial de propriedades do solo que afetam o rendimento das espécies dos povoamentos florestais, com o objetivo de otimizar o gerenciamento do processo de produção.
Cientistas da área de solos se preocupam com o problema da variação espacial e temporal dos solos desde o começo do século passado. Somente nas décadas de 50 e 60, com o avanço na teoria estatística espacial é que os cientistas começaram a perceber a potencialidade deste instrumento para o manuseio de dados quantitativos, facilitando a compreensão da variabilidade do solo (BURROUGH et al., 1994).

O desejável para todo empreendimento florestal é obter informações precisas e a baixo custo sobre a produção florestal. Um dos caminhos possíveis é o uso de um método estatístico que explore adequadamente as relações existentes entre as unidades amostrais. Os métodos tradicionais de estatística usados para análise de inventários florestais, utilizam-se de uma medida central (média) e uma de dispersão (variância) para descrever um determinado fenômeno, sem levar em consideração, as possíveis correlações entre as observações vizinhas (MELLO, 2004). Portanto, eles não exploram suficientemente as relações que possam existir entre as unidades amostrais. Já os métodos de geoestatística podem melhor avaliar a estrutura de dependência espacial entre as características dendrométricas da espécie em estudo com as variáveis do meio físico, no sentido de se obter resultados que sejam capazes de explorar adequadamente as relações espaciais existentes entre os dados dendrométricos e o meio abiótico. Isso é de fundamental importância para o inventário, manejo e planejamento florestal.
Dentro deste contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar a variabilidade espacial do rendimento produtivo de Pinus taeda L. em função de propriedades do solo.
REVISÃO DE LITERATURA

A teoria das variáveis regionalizadas pressupõe que a variação de uma variável qualquer pode ser expressa pela soma de três componentes: a) uma componente estrutural, associada a um valor médio constante ou a uma tendência constante; b) uma componente aleatória, espacialmente correlacionada; e c) um ruído aleatório ou erro residual (BURROUGH, 1987).
Segundo este mesmo autor, se x representa uma posição em uma, duas ou três dimensões, então o valor da variável Z, em x, é dada por:

Z(x) = m(x) + (´(x) + (´´                                                                                    (2.1)

onde:

· m(x) é uma função determinística que descreve a componente estrutural de Z em x;

· (´(x)  é um termo estocástico, que varia localmente e depende espacialmente de m(x);

· (´´ é um ruído aleatório não correlacionado, com distribuição normal com média zero e variância ((2).

· A componente determinística, m(x), é constante (não há tendências na região);
· A variância das diferenças entre duas amostras depende somente da distância h entre elas, ou seja, é a esperança matemática da diferença entre os pares de pontos separados por uma distância (h), isto é:
Var [ Z(x) - Z(x+h)] = E {[Z(x)-Z(x+h)]2} = 2( (h),                  (2.2)

onde  ( (h) é chamado de semivariância.

Para mostrar a contribuição da semivariância, pode-se reescrever a equação 2.1 como:

Z(x) = m(x) + ( (h)+ (´´                                                                         (2.3)

Em outras palavras, como se supõe m(x) ser constante, a variação local das amostras (e seu relacionamento espacial) pode ser caracterizado pela semivariância    ( (h).

Note que a função variograma, como representado na equação (2.2), depende da localização (x) e do deslocamento (h). Para que o variograma seja função apenas de h, é necessário adotar a “Hipótese Intrínseca”, ou seja, a variância das diferenças entre dois pontos amostrais só depende desta diferença, sendo a mesma para toda a área avaliada (estacionaridade). É importante ressaltar que, na presença de estacionaridade, há uma relação direta entre a correlação e a semivariância. Esta relação é dada pela seguinte expressão: ((h) = C0 - ((h).

Através de uma amostra z(xi), i=1, 2, ..., n, o variograma pode ser estimado por
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onde:

· 2
[image: image3.wmf]^

g

(h) - é o variograma estimado;

· N(h) - é o número de pares de valores medidos, z(xi) e z(xi+h), separados por

um vetor distância h;

· z(xi) e z(xi+h) - são valores da i-ésima observação da variável regionalizada, coletados nos pontos xi e xi+h (i = 1, ..., n), separados pelo vetor h.

A quantidade ( (h) é conhecida como semivariância e é, como definido acima, a metade da esperança da variância entre pares de pontos separados por uma distância (h). A função ((h) é o semivariograma. O semivariograma ou variograma é o método geoestatístico para diagnosticar a presença da correlação entre as unidades amostradas (DUARTE, 2000). Segundo RIBEIRO JÚNIOR (1995), os semivariogramas são preferidos para caracterizar a estrutura de continuidade espacial da característica avaliada por exigirem hipóteses de estacionaridade menos restritivas (hipótese intrínseca).

É esperado que observações mais próximas geograficamente tenham um comportamento mais semelhante entre si do que aquelas separadas por maiores distâncias. Desta maneira, é esperado que ( (h) aumente com a distância h. 

· Alcance (a): distância dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente. Nesta figura, o alcance ocorre próximo de 25m;

· Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que não existe mais dependência espacial entre as amostras, porque a variância da diferença entre pares de amostras (Var [Z(x) - Z(x+h)] ) torna-se invariante com a distância.

· Efeito Pepita (C0) (variação ao acaso): idealmente, ( (0) = 0. Entretanto, na prática, à medida que h tende para 0 (zero), ((0) se aproxima de um valor positivo chamado “Efeito Pepita (C0)”, que revela a descontinuidade do semivariograma para distâncias menores do que a menor distância entre as amostras. Parte desta descontinuidade pode ser também devida a erros de medição (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989), mas é impossível quantificar se a maior contribuição provém dos erros de medição ou da variabilidade de pequena escala não captada pela amostragem;

· Contribuição (C1): é a diferença entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

O gráfico do semivariograma experimental, ((h), calculado através da equação (2.4), é formado por uma série de valores, sobre os quais se objetiva ajustar uma função. É importante que o modelo ajustado represente a tendência de ( (h), em relação a h. 

Deste modo, as estimativas obtidas a partir da krigagem serão mais exatas e, portanto mais confiáveis. O procedimento de ajuste não é direto e automático, como no caso de uma regressão, mas sim interativo, pois nesse processo o intérprete faz um primeiro ajuste e verifica a adequação do modelo teórico. Dependendo do ajuste obtido, pode ou não redefinir o modelo, até obter um que seja considerado satisfatório. Os modelos aqui apresentados são considerados modelos básicos, denominados de modelos isotrópicos por Isaaks e Srivastava (1989). Estão divididos em dois tipos: modelos com patamar e modelos sem patamar. Modelos do primeiro tipo são referenciados na geoestatística como modelos transitivos. Alguns dos modelos transitivos atingem o patamar (C) assintoticamente. Para tais modelos, o alcance (a) é arbitrariamente definido como a distância correspondente a 95% do patamar.

Existem vários modelos que devem ser ajustados aos semivariogramas, os quais permitem visualizar a natureza da variação espacial das variáveis estudadas, além de serem necessários para outras aplicações, como, por exemplo, krigagem (CARVALHO; SILVEIRA e VIEIRA, 2002). Estes modelos, chamados de modelos teóricos, devem fornecer soluções estáveis para o estimador linear – krigagem. Isto quer dizer que as covariâncias têm de ser definidas positivamente, ou seja, a matriz de covariância utilizada na krigagem pode ser invertida. A condição de positividade do modelo limita o conjunto de funções usadas na modelagem do semivariograma experimental. 

Os principais modelos matemáticos ajustados aos semivariogramas são apresentados a seguir, conforme VIEIRA (2000):

a) Modelo esférico:

((h) = C0 + C1[
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((h) = C0 + C1, h ( a;

b) Modelo exponencial:

((h) = C0 + C1[1-exp
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em que d é a máxima distância na qual o semivariograma é definido.

c) Modelo gaussiano:

((h) = C0 + C1[1-exp
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d) Modelo linear:

((h) = C0 + C1 
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Nos quatro modelos acima, “C0” é o efeito “pepita”, “C0 + C1” é o “patamar”, e “a” é o “alcance” do semivariograma. Ajustar modelos matemáticos aos semivariogramas era um procedimento subjetivo até a década de 80. A qualidade de ajuste podia ser verificada através da técnica de “jack-knifing” (VIEIRA, 1983). 
No entanto, com o aumento da capacidade dos recursos computacionais, outros métodos de ajustes, sem subjetividade, foram e estão sendo estudados. Dentre estes métodos, destacam-se os “Métodos dos Quadrados Mínimos Ordinários, Ponderados e o Método da Máxima Verossimilhança” (MELLO, 2004). Pode-se dizer que estes métodos tiveram o intuito de retirar e ou atenuar o caráter de subjetividade na estimação dos parâmetros do semivariograma. As particularidades e as pressuposições demandadas por cada método de ajuste podem ser encontradas em Cressie (1985, 1993) e por Diegle e Ribeiro Júnior (2006).

O alcance é de fundamental importância para a interpretação dos semivariogramas. Ele indica a distância até onde os pontos amostrais estão correlacionados entre si (VIEIRA et al., 1983; SOUZA et al., 1997; VIEIRA, 1997), ou seja, os pontos localizados em uma área cujo raio seja o alcance, são mais semelhantes entre si, do que os separados por distâncias maiores. Segundo Mcbratney e Webster (1983) e Souza et al. (1997), uma das principais utilizações dos semivariogramas é na determinação do número ideal de amostras para a estimação de características químicas, físicas ou físico-hídricas do solo. 

Conhecido o semivariograma da variável e, havendo dependência espacial entre as amostras, podem-se interpolar valores em qualquer posição no campo de estudo, sem tendência e com variação mínima. Inúmeros métodos de interpolação univariados e multivariados, com diversos níveis de complexidade estão disponíveis na literatura (GOOVAERTS, 1999; CARVALHO et al., 2002). Ainda, o estudo da variabilidade espacial das características do meio físico é uma etapa importante para a “silvicultura de precisão”. Nesta fase, a utilização do semivariograma permite planejar desenhos ótimos de amostragem com o intuito de capturar a variabilidade em escalas espaciais de até em metros e a estimação espacial usando krigagem permite obter mapas da distribuição espacial de cada característica do solo, por exemplo. 

A técnica geoestatística da krigagem é considerada uma boa metodologia de interpolação de dados. Ela utiliza o dado tabular e sua posição geográfica para calcular as interpolações. Utilizando o princípio da “Primeira Lei de Geografia de Tobler”, que diz que unidades de análises mais próximas entre si são mais parecidas do que unidades mais afastadas, a krigagem utiliza funções matemáticas para acrescentar pesos maiores nas posições mais próximas aos pontos amostrais e pesos menores nas posições mais distantes, e criar assim os novos pontos interpolados com base nessas combinações lineares de dados (JAKOB, 2002). Além disso, o que diferencia a krigagem de outros métodos de interpolação, é a estimação de uma matriz de covariância espacial que determina os pesos atribuídos às diferentes amostras, o tratamento da redundância dos dados, a vizinhança a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor estimado. A krigagem também fornece estimadores exatos com propriedades de não tendenciosidade e eficiência (CARVALHO et al., 2002a, 2003b). Os métodos de krigagem usam a dependência espacial entre amostras vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer posição dentro do campo, sem tendência e com variância mínima, ou seja, são estimadores ótimos muito usados no estudo da distribuição espacial de atributos do solo (VIEIRA, 2000), da precipitação pluvial etc. (CARVALHO e ASSAD, 2003).

Neste trabalho, foram utilizadas, as técnicas de krigagem e co-krigagem ordinária, por se adequar melhor aos dados.
MATERIAL E MÉTODOS

MATERIAL E MÉTODOS

Área de trabalho

O local de estudo situa-se na porção do “Planalto Norte” do Estado de Santa Catarina, mais precisamente, na divisa entre os municípios de Rio Negrinho e Doutor Pedrinho (Figura 1). O clima é do tipo  Cfa da classificação de Köppen (clima tropical, com verão quente, sem estação seca de inverno, ou seja, temperaturas médias do mês mais frio estão abaixo de 18°C e acima de -3°C). A região caracteriza-se por possuir elevada pluviosidade, chuvas bem distribuídas durante o ano todo e por não ter estação seca definida.

Foi feito um mapeamento detalhado dos solos, na escala 1:10.000, e a classe predominante é a dos CAMBISSOLOS HÚMICOS Alumínicos típicos ou lépticos (EMBRAPA, 1999). Estes solos são medianamente profundos, com altos teores de matéria orgânica (valores superiores a 40 g.dm-3) no horizonte superficial (normalmente em torno de 40-50 cm de espessura). São extremamente ácidos e com altos teores de alumínio trocável (valores superiores a 4,0 cmolc.dm-3 de solo).

A base de dados utilizada neste estudo é proveniente de povoamentos comerciais de Pinus taeda L., coletada em parcelas de inventário florestal contínuo, com área de 500 m2 e espaçamento entre árvores de 2,80 x 2,80 m. Esta base de dados consta de informações coletadas de solos e de inventário florestal contínuo conforme seguem: 

Amostragens do solo 

a) Caracterização física: determinação dos teores de areia, silte e argila;

b) Caracterização físico-hídrica: determinação da curva de retenção de umidade dos solos, nos seguintes pontos: 6kPa, 10 kPa, 100kPa e 1.500kPa, densidade global, porosidade total, macroporosidade, e disponibilidade de água através de coletas de amostras indeformadas em anéis de kopeck; 

c) Caracterização química: através de coletas amostras compostas nas profundidades de 0–20 cm e 30–50 cm para todas as parcelas de inventário estudadas. 

Todas estas análises seguiram a metodologia preconizada pela Embrapa (1997). Além disso, foi feita a caracterização do meio físico quanto aos aspectos de relevo, geologia e fisiografia (obtidos pelo levantamento pedológico detalhado da área piloto em estudo).  
Amostragens do Pinus taeda L.
Constam de medidas de crescimento de P. taeda L. em cinco idades diferentes (11, 12, 13, 14 e 15 anos), obtidas junto ao Setor de Inventário Florestal da MOBASA em função dos seguintes dados dendrométricos:
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                                                   Fonte: IBGE (2006); MOBASA – setor SIG.
                                                   Figura 1. Localização da área de estudo.

                                                   Figure 1. Work área location.

diâmetro médio a altura do peito – DAPMED; altura média –HMED; altura dominante – HDOM; área basal – G; volume por hectare – VOLHA e índice médio de incremento anual – IMA. 
Procedimentos metodológicos estatísticos
As análises estatísticas clássicas foram realizadas através do sistema estatístico SAS® - Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., 1988), licenciado para a Embrapa Florestas.; e as análises geoestatísticas através do “programa R” desenvolvido pela UFPR.
O trabalho foi realizado em várias etapas ... (Édson e Ana, com apoio Prof. PJ)
RESULTADOS E DISCUSSÃO
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(OBS.: LORENA: Segundo normas da Revista Floresta, a figura precisa ser: preto-e-branco; sem sombreamento; e sem contorno. As dimensões (largura e altura) não podem ser maiores que 15 cm, sempre com orientação da página na forma retrato e na fonte Times New Roman, não negrito e não itálico).
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