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RESUMO 

A elevada produtividade do eucalipto ocasiona a necessidade do domínio de técnicas 

e ferramentas precisas acerca dos povoamentos florestais, como o inventário florestal, 

procedimento fundamental para o monitoramento da produção que permite o 

conhecimento do máximo potencial das florestas, além disso, é essencial para o 

planejamento de atividades de corte, colheita e suprimento de madeira. As técnicas 

convencionais para o levantamento da produção florestal utilizam-se de métodos 

tradicionais de estatística (estatística clássica), considerando apenas a adoção de 

valores médios para a tomada de decisões, não explorando as correlações espaciais 

que possam existir entre as parcelas amostrais. Então, um tipo de interpolador 

geoestatístico que permite definir a estrutura de dependência espacial dos dados é a 

krigagem, que juntamente com a metodologia de amostras virtuais, pode-se tornar 

uma alternativa viável para obtenção de um variograma com modelagem aceitável. 

Desta forma, o objetivo geral deste estudo foi empregar a metodologia de amostras 

virtuais no planejamento da malha amostral do inventário florestal, a fim de possibilitar 

a determinação de um número de parcelas que possam ser estabelecidas na área 

para obtenção de produtividade, sem que haja perda de precisão ou aumento de 

custos. A área de estudo abrange uma área plantada de 287,66 ha, pertencente a 

empresa Eucatex S/A, localizada em Itatinga, no estado de São Paulo. Os dados 

dendrométricos de volume (m³.ha-1) foram obtidos por meio de inventários realizados 

pela própria empresa, utilizando-se 32 parcelas retangulares permanentes, para os 

inventários florestais contínuos (IFC) e 32 parcelas retangulares permanentes mais 

66 temporárias, para o inventário pré-corte (IPC). Os seguintes passos foram 

realizados com os dados de IFC para espacialização dos dados originais, no programa 

ArcGIS: aplicação de uma estatística univariada sobre a variável volume/ha; geração 

do variograma experimental; ajuste do variograma; validação do modelo teórico; 

aplicação da krigagem; geração de mapas de produtividade ano a ano. 

Posteriormente, 47 amostras virtuais foram inseridas na malha amostral dos 

inventários contínuos, considerando apenas as parcelas permanentes (32 parcelas), 

sendo que 10 parcelas foram selecionadas previamente para a validação externa; a 

análise geoestatistica se deu com as amostras virtuais mais as amostras permanentes 

restantes, totalizando 69 parcelas. Comparando-se os métodos, observou-se pela 

validação cruzada que o erro médio e a correlação entre valores observados e 

estimados melhoraram adicionando-se amostras virtuais, possibilitando um melhor 

ajuste do variograma e obtenção de estimativas favoráveis. A comprovação da 

eficácia da metodologia de inserção das amostras, chamada de validação externa, 

deu-se pelo cálculo da média do erro médio, que foi igual a 6,8% em volume, em 

relação ao inventário real. Desta forma, a técnica de inserção de amostras virtuais 

pode ser utilizada, mostrando-se satisfatória para o planejamento da próxima malha 

para posteriores análises geoestatísticas, em plantios equiâneos. 

 

Palavras-chave: Inventário florestal. Geoestatística. Produtividade florestal. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

The high productivity of eucalyptus trees makes it necessary to master accurate 

techniques and tools for forest, such as the forest inventory, a fundamental procedure 

for monitoring production that allows the knowledge of the maximum potential of 

forests, and is essential for planning of harvesting and supply of timber. Conventional 

techniques for surveying forest production use traditional statistical methods (classical 

statistics), considering only the adoption of average values for decision making, not 

exploring the spatial correlations that may exist between the sample plots. So, a kind 

of geostatistical interpolator that allows defining the structure of spatial dependence of 

data is kriging, which together with the methodology of virtual samples, can become a 

viable alternative to obtain a variogram with acceptable modeling. In this way, the aim 

of this study was to use the methodology of virtual samples in the planning of the 

sampling of the forest inventory, in order to allow the determination of a number of 

parcels that can be established in the area to obtain productivity, without losing 

accuracy or increasing costs. The study area covers a planted area of 287.66 ha, 

belonging to Eucatex S / A, located in Itatinga, in the state of São Paulo. The volume 

dendrometric data (m³.ha-1) were obtained through inventories carried out by the 

company and were estimated in 32 permanent rectangular plots for continuous forest 

inventories (CFI) and 32 permanent rectangular plots plus 66 temporary plots for the 

pre-cut inventory (PCI). The following steps were performed with the CFI data for 

spatialization of the original data in the ArcGIS program: application of an univariate 

statistic on the variable volume. ha-1; generation of the experimental variogram; 

variogram adjustment; validation of the theoretical model; application of kriging; 

generation of productivity maps year by year. Subsequently, 47 virtual samples were 

inserted into the sampling network of continuous inventories, considering only the 

permanent plots (32 plots), 10 plots were previously selected for external validation; 

the geostatistical analysis occurred with the virtual samples plus the remaining 

permanent samples, totaling 69 plots. Comparing the methods, it was observed 

through cross-validation that the mean error and the correlation between observed and 

estimated values were improved by adding the virtual samples, allowing better 

adjustment of the variogram and obtaining favorable estimates. The validity of the 

methodology of insertion of the samples, called external validation, was verified by 

means of the average error, which was 6.8% in volume, in relation to the original forest 

inventory. In this way, the technique of insertion of virtual samples can be used, proving 

to be satisfactory for the planning of the next mesh for later geostatistical analysis, in 

plantations that have the same age. 

 

Keywords: Forest inventory. Geostatistical. Forest productivity. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

O segmento florestal, com destaque para a cultura de eucalipto, tem importante 

participação econômica no Brasil, sendo que 91% de toda a madeira produzida para 

fins industriais no país advém do setor brasileiro de árvores plantadas, representada 

por uma área total de 7,84 milhões de hectares, para o ano de 2016. Os plantios de 

eucalipto para este mesmo ano, compreendem 5,67 milhões de hectares e estão 

localizados sobretudo nos estados de Minas Gerais, São Paulo e Mato Grosso do Sul.  

No que se refere a prestação de serviços ambientais, as florestas plantadas 

colaboram para diminuição do desmatamento da vegetação nativa, protegendo a 

biodiversidade; preservam o solo; são fontes de energia renovável; recuperam áreas 

degradadas e auxiliam na redução das emissões de gases causadores do efeito 

estufa por serem estoques naturais de carbono. 

A elevada produtividade do eucalipto requer a necessidade do domínio de 

técnicas e ferramentas precisas acerca dos povoamentos florestais. Desta forma, o 

inventário florestal é fundamental para o monitoramento da produção e para o 

conhecimento do máximo potencial das florestas, além disso, é essencial para o 

planejamento de atividades de corte, colheita e suprimento de madeira. 

A utilização de geotecnologias, como a geoestatística, tem auxiliado no 

planejamento e nas estimativas das características biofísicas de plantações florestais, 

visando a rapidez na obtenção dos dados, diminuição dos custos com amostragens e 

informações com qualidade. 

As técnicas convencionais usadas para o levantamento da produção florestal, 

utilizam-se de métodos tradicionais de estatística, possibilitando apenas a adoção de 

valores médios para a tomada de decisões, portanto, não exploram as relações que 

possam existir entre as unidades amostrais. Com isso, a geoestatística passa a ser 

uma ferramenta eficiente para quando existe continuidade espacial entre os dados. 

Outro ponto importante é a relação entre o número de parcelas disponíveis e o 

número de parcelas úteis para a definição da variável de interesse. Sabe-se da 

literatura que poucos dados prejudicam o mapeamento contínuo da área e, 

consequentemente, a dependência espacial. 

Uma maneira de contornar essa limitação é o emprego do uso de amostras 

virtuais. Essas amostras são inseridas na malha, não para mascarar os resultados, 
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mas sim para planejar a próxima malha, garantindo uma economia em relação ao 

processo de extração e análise de amostras. 

O objetivo geral deste estudo foi empregar a metodologia de amostras virtuais 

no planejamento da malha amostral do inventário florestal, a fim de possibilitar a 

determinação de um número de parcelas que possam ser estabelecidas na área para 

obtenção de produtividade, sem que haja perda de precisão ou aumento de custos. 

Diante do exposto, os objetivos específicos do trabalho foram: 

a) avaliar a estrutura de dependência espacial do volume de madeira por hectare;  

b) empregar a geoestatística com o uso da metodologia de amostras virtuais para 

o planejamento da malha amostral dos inventários florestais contínuos e pré-

corte; 

c) verificar se as amostras virtuais podem substituir as parcelas temporárias e 

otimizar a representação da população; 

d) comparar o método convencional de monitoramento florestal com a utilização 

de amostras virtuais e geoestatística. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Cultura do eucalipto 

  

Em 1904, com o intuito de suprir a necessidade de lenha, postes e dormentes, 

foi introduzido no Brasil o eucalipto. Nas décadas de 60 até meados dos anos 80, o 

plantio de eucalipto teve crescimento significativo devido aos incentivos fiscais, 

tornando-se fonte de matéria prima para fábricas de celulose e papel, para produção 

de carvão vegetal e para industrias de painéis de madeira reconstituídos (DOSSA et 

al., 2002). 

O gênero Eucalyptus, pertencente à família Myrtaceae, é originário da Austrália 

e regiões próximas (ELDRIDGE et al., 1993) e abrange uma grande variabilidade de 

espécies, entre 500 a 700 já identificadas (BERTOLUCCI; REZENDE; PENCHEL, 

1995). De forma geral, apresenta-se como uma espécie vegetal de grande porte que 

possui rápido crescimento e adaptado às condições climáticas, pedológicas e 

ecológicas brasileira, possui elevada produção de sementes, facilidade de 

propagação vegetativa, podendo ser encontrada em diversos tipos de solos e em 

diversas altitudes (DOSSA et al., 2002) 

A escolha da espécie a ser plantada dependerá das condições do local, como 

clima e solo, além da finalidade ou destinação do uso da madeira. O plantio deve 

ocorrer em períodos chuvosos ou em épocas secas, desde que se faça a irrigação 

(SANTOS; PIRES; PEREIRA, 2008). As atividades de colheita e arraste da madeira 

dos talhões até as estradas para serem transportadas, podem ser feitas através de 

diferentes combinações de máquinas especializadas, o que vai depender do terreno 

e das condições financeiras (WILCKEN et al, 2008). Quanto ao ciclo de corte, pode 

variar entre 5 e 7 anos, dependendo da finalidade para o qual foi plantado, podendo 

chegar a 15 anos para serraria (CASTANHO FILHO; OLIVETTE, 2017). 

Intensivas pesquisas acerca do desenvolvimento das florestas resultaram em 

um aumento de quatro vezes na produtividade da madeira (volume por hectare) no 

Brasil entre 1970 e 2014, segundo o Relatório anual da Indústria Brasileira de Árvores-

IBA (2015), conforme Figura 1. As altas taxas de crescimento dependem de resultados 

de programas de melhoramento genético (RESENDE et al., 2012), além de práticas 

silviculturais, incluindo preparação do solo, fertilização, espaçamento e controle de 

plantas daninhas (GONÇALVES et al., 2013).  
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Figura 1 - Evolução da produtividade do eucalipto no Brasil, 1970-2014 

 

  Fonte: IBA (2015). 

 

De acordo com Paludzyszyn Filho (2013), o eucalipto é a árvore mais plantada 

no território nacional (Figura 2), devido ao fato de que as áreas de pesquisa e 

desenvolvimento geraram, ao longo de décadas, resultados e informações técnicas 

que proporcionaram produtividades e rentabilidades compatíveis aos das empresas 

de base florestal. O mesmo autor comenta que diante da ampla disponibilidade de 

orientações técnicas de como plantar, proteger, conduzir e colher, o produtor sente-

se mais destemido para investir na cultura. 

 

Figura 2 - Área de árvores plantadas no Brasil 

 

    Fonte: IBA (2017). 
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O Brasil é um dos países que apresenta a maior contribuição para a construção 

de uma economia verde. Tal fato ocorre em razão do setor brasileiro de base florestal 

apresentar a maior produtividade em volume de madeira por unidade de área, ao ano, 

de suas áreas plantadas, ocupando a liderança do ranking global de produtividade 

florestal em 2016 que foi de 35,7 m³.ha-1 ao ano e, ainda, apresentar a menor rotação 

do mundo, que é o período entre o plantio e a colheita das árvores (STAPE et al., 

2010; FLORES et al., 2016; IBA, 2017).  

Além disso, 91% de toda a madeira produzida para fins industriais no país 

advém do setor brasileiro de árvores plantadas, representada por uma área total de 

7,84 milhões de hectares para o ano de 2016, sendo que os plantios de eucalipto para 

este mesmo ano, compreendem 5,67 milhões de hectares (IBA, 2017). 

A elevada produtividade do eucalipto em uma rotação reduzida, demonstra que 

a qualidade do manejo florestal e métodos precisos para avaliá-lo são de suma 

importância para a sua exploração, para que assim seja possível aliar a crescente 

demanda por fibras, madeira e energia ao manejo sustentável das florestas. 

 

2.2 Inventário Florestal 

 

O inventário florestal é a ferramenta utilizada para o monitoramento do estoque 

de madeira ou biomassa nos povoamentos florestais. Para que a gestão e o manejo 

sejam eficientes é imprescindível o conhecimento dos recursos florestais existentes e 

o potencial de crescimento de determinada espécie em uma floresta plantada, 

possibilitando a otimização de todo o processo de exploração da cadeia florestal 

(ASSIS et al., 2009; ALVARENGA, 2012; ALÓ, 2016;). Hakamada (2012) ressaltou 

que um sistema de monitoramento que permita identificar a qualidade das operações 

silviculturais em escala espacial e temporal mostra-se elementar para que o nível atual 

de produtividade do eucalipto seja mantido ou elevado. 

Paivinen et al. (1994) definiram o monitoramento florestal como sendo uma 

observação periódica de variáveis selecionadas para quantificar suas mudanças ao 

longo do tempo. Em florestas para fins de exploração madeireira, o inventário pode 

determinar ou estimar variáveis dendrométricas, ou seja, variáveis referentes às 

características quantitativas de árvores ou povoamentos (diâmetros, altura, área 

basal, volume e biomassa) (JORGE, 2013), e/ou produzir estimativas qualitativas dos 
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recursos florestais, como vitalidade das árvores, qualidade do fuste, entre outros 

(SCOLFORO; MELLO, 1997). 

Geralmente, o inventário de plantios de eucalipto inicia-se entre 12 e 24 meses. 

O monitoramento pode ser via presencial, por procedimentos de amostragem 

representativa da população, por meio de observação direta; e/ou via sensoriamento 

remoto, utilizando-se técnicas e ferramentas por observação não presencial 

(PAIVININEN et al., 1994; CAMPOS; LEITE, 2006). 

Para quantificação de volume de madeira ou outra variável, uma das formas é 

a instalação de unidades amostrais ou parcelas, quando se trata de áreas muito 

extensas. Ou seja, o levantamento de dados acontece em parte da população para 

posteriormente ser extrapolada para a área total. Desta forma, tem-se as estimativas 

da quantidade e da distribuição de madeira disponível com uma precisão aceitável 

(LEITE; ANDRADE, 2002). 

No inventário florestal busca-se o menor erro para as estimativas, assim como 

o menor custo possível (MELLO et al., 2006). Porém, em cada ciclo de plantio existem 

fatores que influenciam o crescimento das árvores e encontrar o melhor método de 

amostragem torna-se complexo (ALÓ, 2016). Os métodos de amostragem mais 

usados são o casual simples, o casual estratificado e o sistemático. Esses 

procedimentos podem ser encontrados em estudos como Husch, Beers e Kershaw 

Júnior (2003); Soares, Paula Neto e Souza (2006); Scolforo e Mello (2006). 

Quanto a abordagem da população no tempo, os inventários podem ser 

contínuos ou temporários. Os inventários florestais contínuos (IFC) são realizados 

várias vezes ao longo do tempo, medindo-se as mesmas parcelas de árvores em 

diversas ocasiões, com o intuito de estimar o crescimento periódico da floresta 

(SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2006). Os inventários temporários acontecem 

apenas em uma ocasião, como o inventário florestal pré-corte (IPC), no qual se aloca 

mais parcelas na área para aumentar a intensidade amostral antes do corte, a fim de 

se obter valores de volumes mais assertivos (GUEDES, 2014). 

A execução dos inventários dá-se por meio da teoria da amostragem clássica, 

cujas variações espaciais de determinada característica são independentes, ou seja, 

aleatórias (MELLO, 2004; ALVARENGA, 2012).  

Na teoria da amostragem, a população é um universo com indivíduos de 

mesma natureza, que diferem entre si de acordo com uma característica variável entre 

eles e a amostra é a porção de dada população (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 
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2006). Assim, as amostras devem ser em número suficiente para representar as 

características da população que se deseja estimar (BOLFARINE; BUSSAB, 2007). 

Nessa teoria de amostragem, ao amostrar determinada região, o valor médio 

de certa característica é igual ao valor da esperança desta característica em qualquer 

ponto dentro desta região e o erro de estimativa é correspondente à variância dos 

dados amostrados (COCHRAN, 1977; TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). 

Devido ao princípio da casualização, as posições das amostras podem ser 

ignoradas na abordagem da estatística clássica, que rege o inventário, já que o 

método pressupõe que as variações de uma característica, de um local para outro, 

são independentes e aleatórias (DUARTE, 2000; GUEDES, 2014). De forma prática, 

as posições das parcelas amostrais no campo podem ser ignoradas, já que as 

variáveis são consideradas independentes e presume-se que não possuem 

continuidade espacial (KANEGAE JUNIOR, 2004). 

Para Guedes (2014), a teoria de amostragem clássica fundamenta-se nos 

seguintes componentes, de acordo com a Equação 1. 

 

𝑍(𝑥𝑖) = 𝑀(𝑥) + 𝜀𝑖                                                                                                        (1) 

 

Onde: 𝑍(𝑥𝑖) é a variável avaliada, 𝑀(𝑥) é uma função determinística que caracteriza 

a componente estrutural de 𝑍 e 𝜀𝑖 é o erro aleatório.  

O desejável é que o erro seja aleatório, sem apresentar nenhum 

comportamento estruturado, sendo assim, a análise dos resíduos é indispensável. A 

teoria especifica, então, apenas o tamanho da variabilidade, por meio do desvio 

padrão, mas não especifica a estrutura da variabilidade ou a continuidade espacial 

(MELLO, 2004; GUEDES, 2014; ALÓ, 2016). 

Os cálculos para obtenção das variáveis dendrométricas por se utilizarem de 

métodos tradicionais de estatística, possibilitam apenas a adoção da média e da 

variância para descrever a variável estudada. Sendo assim, não exploram as 

correlações que podem existir entre as unidades amostrais (MELLO, 2004; MELLO et 

al., 2005). 

Entretanto, alguns trabalhos abordaram a presença de estrutura de 

continuidade espacial nas características dendrométricas avaliadas, como em Rufino 

et al. (2006), Assis et al. (2009), Alvarenga (2012), Guedes et al. (2012), 

demonstrando que essas relações devem ser consideradas nas análises estatísticas, 
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utilizando-se de interpoladores geoestatísticos para aumentar a eficiência das 

estimativas. 

A qualidade das estimativas pode ser afetada pela variabilidade espacial dos 

dados, ou seja, se as correlações não forem consideradas, a precisão desses dados 

inventariados será distorcida em relação a amplitude do intervalo de confiança da 

variável, que podem ser superestimados ou subestimados, dependendo da 

intensidade da correlação (MINGOTI; FIDELIS, 2001; SÉ et al., 2013). 

 

2.3 Geoestatística 

 

A utilização de geotecnologias como ferramenta para estudos de impacto e 

planejamento ambiental tornou-se cada vez mais usual. Segundo Medeiros (2012), 

informações que são subsidiadas por técnicas matemáticas e computacionais na 

análise espacial dos dados, como a geoestatística, apresentam melhor suporte e 

segurança para a tomada de decisões.  

Daniel Krige, em 1951, trabalhava com dados de mineração de ouro em jazidas 

na África do Sul e, baseando-se em suas observações, visualizou que as variâncias 

obtidas por meio da amostragem clássica não eram suficientes para explicar o estudo 

se as distâncias entre as amostras não fossem consideradas e Matheron, 

posteriormente, desenvolveu a teoria das variáveis regionalizadas. Esta teoria foi 

chamada de geoestatística e é definida como uma função espacial numérica que varia 

de um local para outro e apresenta continuidade aparente, cuja variação é complexa 

(MATHERON,1963). 

A teoria das variáveis regionalizadas presume que cada informação 𝑍 (𝑥𝑖) é 

modelada como uma variável aleatória e que pode ser expressa pela soma de três 

componentes: um componente estrutural associado a um valor médio constante ou 

tendência; um componente aleatório, espacialmente correlacionado; e um erro 

aleatório. O 𝑥 representa uma posição (em uma, duas ou três dimensões), o valor da 

variável 𝑍, em 𝑥, é dada pela Equação 2 (BURROUGH, 1987). 

 

𝑍 (𝑥𝑖) = 𝑀(𝑥) + 𝜀′𝑥 + 𝜀𝑖                                                                                                         (2) 

 

Onde: 𝑀(𝑥) é uma função determinística que caracteriza a componente estrutural 𝑍 

em 𝑥 ; 𝜀′𝑥  é um termo estocástico, que varia localmente e depende espacialmente de 



31 
 

𝑀(𝑥); e 𝜀𝑖 é um ruído aleatório não correlacionado, com distribuição normal, média 

zero e variância. 

Os modelos geoestatísticos pertencem a categoria dos modelos estocásticos, 

cujos valores coletados são interpretados como originários de processos aleatórios e 

são capazes de quantificar a incerteza associada ao estimador (YAMAMOTO; 

LANDIM, 2013). 

Na geoestatística estuda-se, então, a correlação entre os dados espaciais e 

sua localização e diferenciação temporal, enquanto que na estatística clássica adota-

se a aleatoriedade das variações dos fenômenos (GONÇALVES, 2015). Dentre os 

diversos problemas operacionais que a geoestatística pode resolver, estão: a 

definição de quantidade e localização de amostras vizinhas para estimativa de um 

bloco; distribuição e variabilidade espaciais da variável de interesse; avaliação e 

mapeamento de incertezas; entre outros (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). 

Guimarães (2004) ressaltou que os fenômenos naturais apresentam-se de 

maneira recorrente e com certa estruturação nas variações entre vizinhos, 

expressando que as variações não são aleatórias, dessa forma, apresentam algum 

grau de dependência espacial. Quando é identificada a continuidade espacial da 

característica avaliada, a utilização da estatística espacial permite estimativas sem 

tendência, a menores custos (DINIZ, 2007).  

Para identificar a presença da correlação ou o grau de dependência espacial 

entre amostras, o método aplicado é o variograma (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), 

que caracteriza a estrutura de continuidade espacial da característica avaliada, 

exigindo hipótese de estacionaridade menos restritivas, ou seja, hipótese intrínseca. 

Caso haja dependência espacial, amostras mais próximas geograficamente terão 

comportamentos parecidos entre si com relação a uma característica de interesse, 

àquelas amostras mais distantes entre si (RIBEIRO JÚNIOR, 1995).  

A estimativa do grau de dependência espacial entre as amostras é apresentada 

na Equação 3 (JOURNEL, 1989). 

 

𝛾(ℎ) = (
1

2𝑁(ℎ)
) ∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]𝑁(ℎ)

𝑖=1 ²                                                                    (3)    
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Onde: 𝛾(ℎ) é o estimador da variância para cada distância ℎ, 𝑁(ℎ) é o número de 

pares experimentais de observações e 𝑍(𝑥𝑖) e 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) são pares de pontos 

separados por uma distância ℎ.  

A função variograma permite a geração do gráfico da variância em função da 

distância ℎ, chamado de variograma experimental, que permite interpretação da 

continuidade espacial da variável regionalizada (GUEDES, 2014). 

Para características que possuem dependência espacial, presume-se que a 

diferença entre os valores de  [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)] seja crescente com a distância até 

certo ponto, se estabilizando em um valor chamado de patamar, cujo valor é 

aproximadamente, igual a variância dos dados. Esta distância é conhecida como 

alcance e caracteriza o raio de um círculo onde os valores são correlacionados (muito 

parecidos uns com os outros), ou seja, mostra a distância máxima que uma variável 

está correlacionada espacialmente, sendo que quanto maior o alcance, maior será a 

homogeneidade entre os pontos amostrados (YAMAMOTO, 2001). O efeito pepita é 

o valor da variância e representa a variabilidade da característica em estudo em 

espaçamentos menores do que o amostrado e, quanto menor o seu valor, melhor será 

o processo de inferência (FARIAS et al., 2003; VIEIRA, 2000). Porém, o efeito pepita 

pode ser alto em estudos com variáveis ecológicas (AUBRY; DEBOUZIE, 2001). 

Na Figura 3, tem-se a representação gráfica de um variograma típico com seus 

componentes principais: C0+C1 (patamar), a (alcance), C0 (efeito pepita) e C 

(componente estrutural), segundo Wanderley, Amorim e Carvalho (2012). 

 

Figura 3 - Variograma e seus componentes 

 

                          Fonte: Wanderley, Amorim e Carvalho (2012). 
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Os cálculos da geoestatística dependem do modelo de variograma ajustado, 

portanto, se o modelo teórico ajustado não for o mais adequado, os cálculos 

posteriores conterão erros que podem afetar as inferências. Os modelos de 

variograma mais usados são o linear, o esférico, o exponencial e o gaussiano 

(GUIMARÃES, 2004). Segundo Guedes (2014), é por meio do comportamento do 

variograma experimental que o pesquisador definirá o modelo teórico que melhor 

representa o comportamento dos dados. 

Posteriormente ao ajuste do variograma, utiliza-se o procedimento de validação 

cruzada, que é empregado para verificar se o ajuste é aceitável. Tal procedimento 

define o cálculo do erro experimental (diferença entre valor real e estimado) e de suas 

estatísticas (erro médio e variância do erro padronizado), (CASTRIGNANÒ, 2011). 

Devido às características de correlação espacial das variáveis, tem sido vasta 

a aplicação da geoestatística, principalmente para efetuar estimativas ou simulações 

de variáveis em locais não amostrados (LANDIM; STURARO, 2002). 

 

2.3.1 Interpolação de dados - Krigagem 

 

Um dos métodos de interpolação eficaz em inventários florestais é a krigagem, 

que se fundamenta na interpolação de dados das unidades amostrais para variáveis 

que possuem dependência espacial. Através da krigagem é possível obter mapas de 

classes de produtividade para os povoamentos florestais (KANEGAE JÚNIOR, 2004). 

A krigagem usa informações a partir do variograma para localizar pesos 

adequados a serem associados às amostras com valores conhecidos que irão estimar 

pontos desconhecidos. O que o difere dos demais algoritmos é que além dos valores 

estimados, o método fornece o erro associado à estimação (LANDIM; STURARO, 

2002). Entretanto, segundo Landim (2000), só há sentido lógico em estimar ou 

interpolar dados pela krigagem, se a variável de interesse possuir continuidade 

espacial na área estudada. 

De acordo com Zimback (2001), as principais características da krigagem 

incluem: possibilidade de geração de valores maiores ou menores do que os valores 

amostrados; usar entre todas a unidades amostrais a distância e a geometria; levar 

em consideração a minimização do erro da variância, ou seja, estimativas sem 

tendências e com erro mínimo; a partir de uma análise espacial baseada no 

variograma, determinar os pesos dos valores amostrados. 
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O interpolador geoestatístico krigagem, segundo Mello et al (2003), é definido 

pela Equação 4 e pela Equação 5. 

 

[𝐴]−1 ∗ [𝑏] = [𝜆]                                                                                                            (4) 

 

Onde: [𝐴]−1 é a matriz inversa da variância entre as localidades da vizinhança de um 

ponto, definida pelo modelo de variograma com base nas variâncias entre as 

localidades; [𝑏] é a matriz de variância entre as localidades vizinhas (com a variável 

estimada) e o ponto para o qual a variável será interpolada, também determinado pelo 

modelo de variograma, com base nas distâncias entre as localidades vizinhas e o 

ponto a ser interpolado; [𝜆] é a matriz de pesos da krigagem. 

 

𝑋𝑝 = ∑ 𝜆𝑖 ∗ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                                              (5) 

 

Onde: 𝑋𝑝 é a variável interpolada; 𝜆𝑖 é o peso da 𝑖-ésima localidade vizinha; 𝑋𝑖 é o 

valor da variável para a 𝑖-ésima localidade; 𝑛 é o número de localidades vizinhas 

empregadas para interpolação do ponto. 

 A interpolação por krigagem compreende diversos tipos de estimação: 

krigagem simples, ordinária, indicativa, universal, cokrigagem, entre outras (OLIVER; 

WEBSTER, 1990), sendo que a mais utilizada é a krigagem ordinária pelo fato de não 

exigir conhecimento nem estacionariedade da média dos dados estudados, ou seja, é 

definida por um algoritmo que considera que os valores de uma variável regionalizada 

apresentam média constante e desconhecida (ANDRIOTTI, 2005).  

Além disso, na krigagem ordinária, a estimativa da variável de interesse em 

determinado local dependerá somente da distância e do peso de seus vizinhos mais 

próximos (JOURNEL; HUHUIJBREGTS, 1978), que receberão pesos maiores quanto 

mais próximos estiverem da posição a ser interpolada.  

Dentre as vantagens de se usar a geoestatística pode-se citar que para uma 

mesma intensidade amostral, é possível obter estimadores mais precisos dos 

parâmetros da população do que a amostragem convencional (casual simples), além 

da eliminação de fontes de variação que podem alterar os resultados do inventário. 

Outra vantagem é a possibilidade da redução do custo de amostragem pela redução 

do número de parcelas para um mesmo erro associado (DINIZ, 2007).  
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2.3.2 Amostras virtuais 

 

A intensidade amostral sempre é questionada nos estudos geoestatísticos. 

Mello (2004) sugeriu como estudo, o desenvolvimento de uma metodologia para 

definição do número de parcelas a serem avaliadas numa floresta com estrutura de 

continuidade espacial da característica avaliada. Para o monitoramento da produção 

florestal, as vezes é necessário aumentar a intensidade amostral, adicionando novos 

custos ao processo de medição, como acontece no inventário pré-corte. 

Por isso, a inserção de novas amostras pode-se tornar uma alternativa viável 

e/ou necessária para a obtenção de um variograma com modelagem aceitável 

(MORAES, 2015). 

Conforme Moraes (2015), a inserção aleatória de amostras virtuais, como 

contribuição para o planejamento da malha amostral a ser utilizada na análise 

geoestatística, mostrou-se viável para um conjunto de amostras de alguns atributos 

do solo. Como resultado, proporcionou a melhora do Índice de Dependência Espacial 

e da Validação Cruzada desses atributos, que em condição original não apresentaram 

resultados satisfatórios. No entanto, como a malha é aleatória deve-se levar em conta 

as restrições presentes em campo, tais como acidentes geográficos ou áreas de 

acesso restrito.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área de estudo 

 

A área de estudo pertence à Fazenda Veados e Invernadinha, da empresa 

Eucatex S/A e localiza-se no município de Itatinga, no estado de São Paulo (Figura 

4). 

A área experimental está geograficamente localizada entre as latitudes 

23°16’03”S e 23°14’51”S e longitudes 48°39’09”W e 48°37’40”W. A área total é de 

361,41 hectares, sendo que a área plantada é de 287,66 hectares. 

  

3.1.1 Clima 

 

O clima da região, segundo a classificação de Koppen, é do tipo Cfa, definido 

como clima temperado quente (mesotérmico) úmido, e a temperatura média do mês 

mais quente é superior a 22 ºC; a precipitação média anual é de aproximadamente, 

1400mm; a temperatura média anual é 19,7ºC; com altitude de 840 metros (CUNHA, 

MARTINS, 2009). 

 

3.1.2 Formação Geológica e Geomorfológica 

 

O material geológico do município de Itatinga configura-se pelo predomínio de 

rochas sedimentares areníticas e rochas magmáticas correspondentes aos derrames 

basálticos. Outra grande porção está recoberta por depósitos cenozóicos de areias 

com matriz argilosa.  Distinguem-se então, na região do município, as litologias: 

areníticas da Formação Pirambóia e basálticas da Formação Serra Geral, ambas 

pertencentes ao Grupo São Bento e depósitos coluviais indiferenciados de espigão e 

areias com matriz argilosa (LANDIM, 1984). 

A região apresenta características do domínio geomorfológico das Cuestas 

Basálticas, que compreendem escarpas e morros testemunhos, em um relevo que 

demarca transição entre Depressão Periférica e Planalto Ocidental Paulista, segundo 

o Plano Municipal de gestão integrada dos resíduos sólidos (ITATINGA, 2014). 
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Figura 4 - Localização da área de estudo  

 
 

 

Autora: Natália da Silva Lima - 2017 
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3.2 Material 

 

3.2.1 Aquisição dos dados 

 

Para este estudo, foi selecionado o projeto de 2010 da empresa Eucatex S/A, 

com data de plantio em 30 de setembro de 2010. A área era composta por 13 talhões 

de eucalipto, porém na enumeração de identificação dos talhões não existe o talhão 

7, por predileção da empresa, conforme Figura 5. O espaçamento do plantio era de 6 

metros quadrados (m²) por planta (3 m entre linhas x 2 m entre plantas), de 

povoamentos clonais de Eucalyptus urograndis (Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla) e Eucalyptus platyphylla.  

Foram utilizados no trabalho dados de volume (m³.ha-1) de inventários obtidos 

por levantamentos de campo, realizados pela empresa Eucatex S/A. Os inventários 

florestais contínuos (IFC) iniciaram-se em 2012, data em que o plantio apresentava, 

aproximadamente, 2 anos de idade e se repetiram nos anos de 2013, 2015 e 2016. 

Em 2014 não houve o IFC por logística da empresa. Em julho de 2016, 2 meses antes 

da colheita, ocorreu o inventário florestal pré-corte (IPC). 

 

Figura 5 - Croqui dos talhões 

 Autora: Natália da Silva Lima - 2017 
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As áreas de cada talhão com suas respectivas espécies são apresentadas no 

Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Área de cada talhão e suas respectivas espécies 

Talhão Área Espécie 

1 40,59 E. urograndis e E. platyphylla 

2 40,69 E.platyphylla 

3 20,22 E. urograndis 

4 16,22 E.platyphylla 

5 33,69 E. urograndis 

6 20,90 E. urograndis 

8 6,10 E.platyphylla 

9 17,79 E.platyphylla 

10 23,02 E. urograndis 

11 11,40 E. urograndis 

12 10,04 E. urograndis 

13 15,35 E. urograndis 

14 31,65 E. urograndis 

Área Total Fazenda 287,66  

 

3.2.2 Programas de computador para processamento de dados 

 

Para processamento e avaliação dos dados para posterior análise, foram 

utilizados os programas computacionais: ArcGIS, para a análise geoestatística e QGIS 

versão 2.14.16, para criação e finalização dos mapas. 

 

3.3 Metodologia 

 

3.3.1 Aquisição dos dados 

 

A execução e obtenção dos dados dos inventários florestais contínuos e pré-

corte foram realizados pela empresa Eucatex S/A. 

O procedimento de amostragem adotado pela empresa foi a Amostragem 

Sistemática, com a alocação de parcelas em uma intensidade amostral de 1 parcela 

a cada 8 hectares para os inventários florestais contínuos (IFC). Para o inventário 

florestal pré-corte (IPC), aumentou-se a intensidade amostral, sendo 1 parcela para 

cada 3 hectares. 
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A partir dos valores de intensidade amostral, a empresa estabeleceu 32 

parcelas permanentes na área, com formato retangular, para a realização dos IFC nos 

anos de 2012, 2013, 2015 e 2016. Antes da colheita dos eucaliptos, a Eucatex 

acrescentou às 32 parcelas permanentes mais 66 parcelas temporárias, totalizando 

98 parcelas para o processamento do IPC.  

Todas as parcelas foram georreferenciadas para realização do estudo 

variográfico e elaboração de mapas de produtividade (Figura 6). 

A quantificação de volume nos IFC implicou na medição do diâmetro à altura 

do peito (DAP a 1,30 m do solo) e da altura das árvores em cada parcela permanente, 

os quais são necessários para o cálculo do volume de madeira. Desta forma, por meio 

de modelos genéricos ajustados com base nos dados históricos de inventários da 

empresa foi possível obter estimativas de volume de cada árvore em pé e extrapolar 

o valor para obtenção do volume por parcela, volume por talhão e volume por hectare, 

referente a cada ano em que ocorreu o IFC. 

Para o IPC realizou-se um novo inventário considerando todas as parcelas, ou 

seja, as parcelas permanentes mais as parcelas temporárias. Para o seu 

processamento, a obtenção da variável volume se deu através do ajuste volumétrico 

realizado a partir do modelo logaritmizado de Schumacher e Hall (1933). Para o ajuste 

do modelo foram abatidas, em média, 50 árvores no projeto e esse abate, conhecido 

como cubagem rigorosa, consiste no seccionamento das árvores selecionadas para 

obtenção do volume por árvore, de forma que seu valor é a soma dos volumes de 

todas as seções correspondentes à cada árvore. 

O que determinou o número de árvores cubadas foi a quantidade de classes 

diamétricas existentes, ou seja, como o projeto apresentou 5 classes diamétricas, 

foram cubadas 10 árvores por classe. Posteriormente, para estimativa do estoque 

volumétrico os valores de volume individuais das árvores foram extrapolados para 

hectare (m³.ha-1).  
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Figura 6 - Localização das parcelas amostrais permanentes e temporárias sem escala 

 

 

3.3.2 Espacialização dos dados originais   

 

A partir dos dados de inventário florestal, foram realizadas análises 

geoestatísticas com valores de volume por hectare obtidos dos IFC para os anos de 

2012, 2013, 2015 e 2016, e com os valores de volume por hectare obtidos do IPC, em 

2016. 

Os seguintes passos foram realizados: aplicação de uma estatística univariada 

sobre a variável volume/ha; geração do variograma experimental; ajuste do 

variograma; validação do modelo teórico; aplicação da krigagem; geração de mapas 

de produtividade de 2012, 2013, 2015 e 2016, referentes aos IFC e IPC. 

O intuito do estudo variográfico é verificar a existência e o grau de dependência 

espacial entre as parcelas, com base na pressuposição de estacionariedade da 

hipótese intrínseca, que é estimada pela Equação 3, já mencionada (JOURNEL, 

1989). 

Através do índice proposto por Zimback (2001), foi analisado o grau de 

dependência espacial utilizando-se o Índice de Dependência Espacial (IDE), cujos 

Autora: Natália da Silva Lima - 2017 
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valores indicam: IDE ≤ 25% fraca dependência espacial; 25% < IDE < 75% moderada 

dependência espacial; e IDE ≥ 75% forte dependência espacial (Equação 6).  

 

𝐼𝐷𝐸 =  
𝐶

𝐶 + 𝐶0
 ×  100                                                                                                        (6)    

           

Onde: 𝐶 é o patamar e o 𝐶 + 𝐶0 é o patamar mais o efeito pepita. 

 

Após o ajuste, os variogramas foram submetidos ao procedimento de validação 

cruzada com o intuito de verificar se a modelagem do variograma foi satisfatória e a 

krigagem possui caráter não enviesado e mínima variância de estimação. Desta 

forma, considerou-se o coeficiente de correlação entre os valores observados e 

estimados, erro médio (EM) (Equação 7) e a variância do erro padronizado (VEP) 

(Equação 8), proposto por Castrignanò (2011). 

 

𝐸𝑀 =
1

𝑁
∑(𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧 ∗ (𝑥𝑖))                                                                                                      (7)                     

 

Onde: 𝑁 é o número de amostras; 𝑧(𝑥𝑖) é o valor observado; 𝑧∗(𝑥𝑖) é o valor estimado. 

O erro médio deve ter valor próximo de zero e demonstra o grau de não-enviesamento 

(CASTRIGNANÒ, 2011). 

 

𝑉𝐸𝑃 =
1

𝑁
∑ (

𝑧(𝑥𝑖)−𝑧∗(𝑥𝑖)

𝜎𝑖
) ²                                                                                             (8) 

 

Onde: 𝑁 é o número de amostras; 𝑧(𝑥𝑖) é o valor observado; 𝑧∗(𝑥𝑖) é o valor estimado. 

A variância do erro padronizado expressa a razão entre a variância 

experimental e teórica, sendo que seu valor deve ser próximo de um (CASTRIGNANÒ, 

2011) e deve estar dentro de um intervalo de tolerância (IT) (CHILÈS; DELFINE, 

1999), conforme Equação 9. 

 

𝐼𝑇 = 1 ± 3 √
2

𝑁
                                                                                                                               (9) 

 

Onde: 𝑁 é o número de amostras. 
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 Por fim, realizou-se a krigagem ordinária e, consequentemente, a confecção 

dos mapas finais de produtividade para os anos de 2012, 2013, 2014 e 2016. 

 

3.3.3 Amostras Virtuais 

 

As amostras virtuais foram inseridas na malha amostral dos inventários 

florestais contínuos nos anos de 2012, 2013, 2015 e 2016, considerando apenas as 

parcelas permanentes (32 parcelas).  

O primeiro passo consistiu na seleção aleatória de um conjunto de amostras 

reais para ser utilizado para validação externa. Selecionou-se 10 parcelas, o que 

representa, aproximadamente, 1/3 do total das parcelas permanentes. A seleção 

aleatória foi realizada com a extensão Hawth’s Tools (BEYER, 2004) no ArcGIS 10.1. 

Em seguida, elaborou-se polígonos de Thiessen nas 22 parcelas permanentes 

restantes, também chamadas de amostras reais (2/3 do total), de modo a obter a área 

de influência de cada amostra real. Após esse passo, realizou-se a inserção aleatória 

e irregular de 47 amostras virtuais que somadas com as amostras permanentes 

restantes, totalizaram 69 amostras. Fez-se a sobreposição das 69 amostras aos 

polígonos de Thiessen para extração dos valores dos parâmetros de volume, seguido 

da união das amostras reais e virtuais em um único arquivo. 

A definição da quantidade de amostras virtuais inseridas baseou-se no número 

de amostras reais disponíveis, de modo que foi estabelecido um número viável de 

amostras virtuais que não mascarasse o conjunto de dados reais, ou seja, foram 

estipuladas 2 amostras virtuais para cada amostra real, aproximadamente. 

Com o propósito de validar a inserção das amostras virtuais, aplicou-se a 

krigagem ordinária para obtenção das espacializações. Com isso, as amostras 

selecionadas inicialmente para a validação externa (10 amostras) foram sobrepostas 

à espacialização destes dados e seus valores foram comparados com os valores 

estimados pela krigagem ordinária. Posteriormente, gerou-se os mapas de 

produtividade considerando a inserção das amostras virtuais para os anos de 2012, 

2013, 2015 e 2016. 

A validação externa compreendeu o cálculo do erro médio (EM) (Equação 7). 

 No inventário florestal pré-corte não foram inseridas amostras virtuais, já que 

se trata do último inventário antes da colheita das árvores. Sendo assim, o 

planejamento dessa malha deve ocorrer em momento anterior, ou seja, as parcelas 
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virtuais foram adicionadas à malha amostral do último inventário contínuo, ocorrido 

em 2016. Desta forma foi possível verificar se as amostras virtuais poderiam substituir 

as parcelas temporárias estabelecidas no IPC tradicional. 

 

3.3.4 Comparação entre os métodos 

 

Foram realizadas as seguintes análises entre os métodos: 

a) comparação entre os resultados obtidos pelo variograma e validação cruzada 

dos valores de volume, considerando a amostragem original e a amostragem 

com a inserção de amostras virtuais;  

b) comparação do resultado do método de amostras virtuais com dados de 

validação externa. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Inventário florestal tradicional 

 

A estatística descritiva dos dados de volumes (m³.ha-1) para os anos de 2012, 

2013, 2015 e 2016 são apresentados na Tabela 1 e 2. 

 

Tabela 1 - Estatística descritiva dos valores de volume (m³.ha-1) para os anos de 2012, 2013, 2015 

e 2016, referentes aos Inventários Florestais Contínuos (IFC) 

IFC Mínimo Máximo Média Desvio padrão Variância CV (%) 

2012 35,07 90,74 64,59 13,47 181,57 20,86 

2013 115,31 216,20 156,54 23,44 549,21 14,97 

2015 178,76 290,03 231,75 32,33 1045,06 13,95 

2016 232,86 389,62 303,74 37,77 1426,82 12,44 

CV: Coeficiente de variação. 

 

Tabela 2 - Estatística descritiva dos valores de volume (m³.ha-1) para o ano de 2016, referente ao 

Inventário Florestal Pré-corte (IPC) 

IPC Mínimo Máximo Média Desvio padrão Variância CV (%) 

2016 218,71 405,60 315,07 41,03 1683,18 13,06 

CV: Coeficiente de variação. 

 

Pelas análises estatísticas foi demonstrado que os valores de volumes 

estimados pelos inventários apresentaram média variabilidade, verificado pelo 

coeficiente de variação (CV) dos dados que ficou abaixo dos 30% (GARCIA, 1989). 

Tal fato pode ser explicado pela característica das espécies plantadas, já que se 

tratam de plantios clonais, esperando-se que apresentem comportamento uniforme 

de crescimento (FERRARI; GROSSI; WENDDLING, 2004). 

Guedes et al. (2015) encontraram valores semelhantes de CV para dados de 

volumes, que variaram de 21,44% a 14,20%, também constatando uma considerável 

homogeneidade dentro dos povoamentos clonais de Eucalyptus sp. avaliado, com 

idade entre 2,7 e 6,8 anos. Além disso, assim como no estudo do mesmo autor, os 

valores de CV demonstraram uma redução ao longo do tempo, demonstrando 

diminuição da variabilidade do volume e tendência a estabilização do crescimento das 

árvores.  
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4.2 Análise geoestatística dos dados originais  

 

Pela análise variográfica detectou-se que a variável volume apresentou certa 

estrutura espacial, cujos variogramas são apresentados nas Figura 7, 8, 9 e 10. Mello 

et al. (2006) ressalta que quando detectada a continuidade espacial em variáveis 

dendrométricas, a estrutura da dependência espacial deve ser estudada e levada em 

consideração para que as estimativas que envolvem essas características sejam 

estimadas com maior precisão. 

 

Figura 7 - Variograma da variável volume (m³.ha-1) do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 

2012 

 

 

Figura 8 - Variograma da variável volume (m³.ha-1) do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 

2013 
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Figura 9 - Variograma da variável volume (m³.ha-1) do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 

2015 

 

 

Figura 10 - Variograma da variável volume (m³.ha-1) do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 

2016 

 

 

Os variogramas experimentais correspondentes aos IFC de 2012, 2013 e 2016 

apresentaram melhor ajuste com o modelo teórico esférico, assim como Reis et al. 

(2016), trabalhando com dados de área basal e Leal, Matricardi e Miguel (2014) 

trabalhando com dados de volume (m³/ha), determinaram que o modelo esférico foi o 

que apresentou o melhor ajuste para povoamentos de eucalipto amostrados em uma 

intensidade de 1 parcela amostral para cada 5 ha. Diferentemente do que foi 

constatado, Mello et al. (2009), Oda-Souza (2010) e Guedes et al. (2015) verificaram 
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em seus estudos que o modelo teórico que apresentou o melhor desempenho foi o 

exponencial para algumas variáveis dendrométricas avaliadas, incluindo a variável 

volume. Tal fato demonstra que além da espécie e da intensidade amostral, outros 

fatores podem influenciar no comportamento da estrutura espacial (GUEDES et 

al.,2015), bem como o ajuste do variograma. 

Para o ano de 2015 o variograma apresentou uma acentuada descontinuidade 

na origem, ocasionando uma atribuição de mesmos pesos a todos os pontos da 

amostragem, caracterizando aleatoriedade e ausência de dependência espacial 

(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Tal modelo é identificado como efeito pepita puro e 

refere-se à variação não explicada pela componente espacial, podendo estar 

relacionada à problemas de amostragem em distâncias menores do que a amostrada, 

o que significa que pela amostragem realizada não foi possível detectar dependência 

espacial. Portanto, a análise variográfica não se aplicou e não foi possível usar 

métodos geoestatísticos de interpolação (YAMAMOTO; LANDIM, 2013), 

impossibilitando a geração do mapa de produtividade para o ano de 2015. 

Comportamento semelhante foi verificado por Mello et al. (2009), que 

trabalhando com dados de volume de eucalipto com idades de 3 e 4 anos, com 

intensidade amostral de 1 parcela amostral a cada 10 ha, não detectou dependência 

espacial e sugeriu que em tal condição o processamento do inventário florestal deve 

ser feito por meio da estatística clássica. 

Os variogramas (Figuras 7, 8, 9 e 10) são do tipo com patamar, de modo que a 

variância máxima oscila em torno de um valor com o aumento da distância e esse 

valor é a soma do efeito pepita mais a componente estrutural (YAMAMOTO; LANDIM, 

2013). 

Os valores dos parâmetros do modelo esférico ajustado ao variograma 

experimental para a característica volume (m³.ha-1) nos anos 2012, 2013 e 2016, 

referentes aos inventário florestais contínuos, encontram-se na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Parâmetros dos variogramas da característica volume (m³.ha-1), referentes aos 

Inventários Florestais Contínuos nos anos 2012, 2013 e 2016 

Componentes 2012 2013 2016 

Efeito Pepita 109,46 380,00 700,00 

Alcance 527,84 643,50 550,00 

Componente estrutural 79,99 235,14 880,00 
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Os valores de alcance foram de, aproximadamente, 528 m (em 2012), 644 m 

(em 2013) e 550 m (em 2016), o que significa que a partir desses valores as amostras 

não possuem correlação espacial. O alcance do modelo representa a distância 

máxima cujos volumes apresentam-se espacialmente correlacionados. Observa-se 

que o maior alcance ocorreu em 2013, demonstrando que nesse ano a floresta pode 

ter apresentado maior homogeneidade, já que pontos distantes se apresentaram 

correlacionados. 

O desempenho do ajuste foi constatado pela validação cruzada, por meio da 

determinação do erro médio e da variância do erro padronizado (Tabela 4), além da 

correlação entre os valores reais e estimados. O Índice de Dependência Espacial 

(IDE) para o ano de 2012 foi de 42,2%, para 2013 foi de 38,2% e para 2016, 55,7%, 

indicando moderada dependência espacial para os anos de 2012, 2013 e 2016, 

segundo classificação de Zimback (2001). 

 

Tabela 4 - Estatísticas de validação cruzada para valores de volume (m³.ha-1) dos Inventários 

Florestais Contínuos (IFC) 

IFC Correlação EM (m³.ha-1) VEP IT 

2012 0,16 -0,17 0,95 0,25 – 1,75 

2013 0,20 0,37 0,92 0,25 – 1,75 

2016 0,09 0,29 0,94 0,25 – 1,75 

EM: erro médio; VEP: variância do erro padronizado; IT: intervalo de tolerância. 

 

As estatísticas da validação cruzada demonstraram que os ajustes dos 

variogramas foram adequados para esta situação devido aos baixos valores de erro 

médio, que devem ser próximos de zero segundo Castrignanò (2011). Quanto a 

variância do erro padronizado, os valores encontraram-se dentro do intervalo de 

tolerância (CHILÈS; DELFINER, 1999). 

É possível observar baixos valores de correlação entre os dados observados e 

estimados, que pode ter ocorrido pelo pequeno número de parcelas temporárias 

disponíveis e pela disposição destas parcelas na malha amostral estudada. Em alguns 

talhões há apenas uma ou duas parcelas estabelecidas, o que pode prejudicar a 

análise geoestatística. Além disso, foram plantadas duas espécies diferentes na área, 

o que pode ter influenciado o comportamento dos valores estimados. 
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Com a detecção da dependência espacial e posterior escolha do modelo mais 

adequado, conseguiu-se gerar mapas correspondentes às características de 

interesse sem tendência, ou seja, mapas mais precisos com relação ao detalhamento 

espacial da variável (ASSIS et al., 2009). A espacialização dos volumes (m³/ha) 

interpolados por krigagem ordinária para os anos de 2012, 2013 e 2016 são 

apresentados na Figura 11, 12 e 13. 

 

Figura 11 - Mapa de produtividade do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 2012 obtido por 

krigagem ordinária 
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Figura 12 - Mapa de produtividade do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 2013 obtido por 

krigagem ordinária 
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Figura 13 - Mapa de produtividade do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 2016 obtido por 

krigagem ordinária 

 

 

Comparando-se as espacializações da produtividade (m³.ha-1), é possível 

identificar áreas de maior e menor potencial produtivo, mesmo em se tratando de um 

plantio clonal que apresenta certa homogeneidade aparente. Diversos fatores são 

responsáveis por estas variações como o tipo de solo, topografia, tratos silviculturais, 

entre outros (MELLO, 2004). Observou-se que na parte esquerda da área de estudo 

encontrou-se os menores valores de volume por hectare. 
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Para o inventario florestal pré-corte, ocorrido em 26 de julho de 2016, os valores 

de volumes não tiveram nenhum ajuste variográfico, demonstrando que mesmo 

aumentando a intensidade amostral em relação ao inventário contínuo, cerca de 1 

parcela amostral a cada 3 ha, não houve dependência espacial, conforme identificado 

no variograma (Figura 14).  

 

Figura 14 - Variograma da variável volume (m³.ha-1) do Inventário Florestal Pré-corte (IPC) de 

2016 

 

 

A ocorrência do efeito pepita puro pode ter decorrido por número insuficiente 

de amostras ou por amostragem em local inadequado, não permitindo uma estrutura 

de continuidade espacial dos dados. Outra possibilidade seria a baixa variabilidade 

dos dados de volumes, comportamento típico de floresta plantada clonal homogênea.  

Conforme analisado no variograma da Figura 14, foram detectados alguns 

valores de variância (eixo y do gráfico) menores em distâncias (eixo x do gráfico) 

maiores, prejudicando a dependência espacial, ou seja, pontos distantes 

apresentaram valores parecidos quando a tendência seria de que pontos próximos 

geograficamente apresentassem comportamentos parecidos entre si quando 

comparados à pontos distantes (RIBEIRO JÚNIOR, 1995). 

Sendo assim, não foi possível a geração do mapa de produtividade de volume 

(m³.ha-1) para o IPC utilizando a malha amostral da empresa de 32 parcelas 

permanentes mais 66 parcelas temporárias. 
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4.3 Análise geoestatística das amostras virtuais 

 

Com a inserção das amostras virtuais na malha amostral dos IFC nos anos 

2012, 2013, 2015 e 2016, a escolha do modelo teórico mais apropriado para o ajuste 

do variograma experimental foi o modelo gaussiano. Os variogramas ajustados são 

apresentados nas Figuras 15, 16, 17 e 18. 

 

Figura 15 - Variograma da variável volume (m³.ha-1) do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 

2012 com a inserção de amostras virtuais 

 

 

Figura 16 - Variograma da variável volume (m³.ha-1) do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 

2013 com a inserção de amostras virtuais 
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Figura 17 - Variograma da variável volume (m³.ha-1) do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 

2015 com a inserção de amostras virtuais 

 

 

 

Figura 18 - Variograma da variável volume (m³.ha-1) do Inventário Florestal Contínuo (IFC) de 

2016 com a inserção de amostras virtuais 

 

 

O modelo teórico gaussiano também foi utilizado por Lundgren, Silva e Ferreira 

(2015) ao trabalhar com dados de volumes individuais de eucalipto com 6 anos de 

idade, adotando-se o método de amostragem aleatória.  Pelissari et al. (2017) também 

utilizou o mesmo modelo ao ajustar dados experimentais da variável área basal de 

espécies arbóreas de uma Floresta Tropical Mista. 

Os resultados da análise variográfica para os valores de volume (m³.ha-1) são 

apresentados na Tabela 5.  
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Tabela 5 - Parâmetros dos variogramas da característica volume (m³.ha-1), referentes aos 

Inventários Florestais Contínuos nos anos 2012, 2013, 2015 e 2016 com a inserção 

de amostras virtuais 

Componentes 2012 2013 2015 2016 

Efeito Pepita 0,10 1,00 5,00 1,56 

Alcance 370,00 306,00 358,00 330,00 

Componente estrutural 130,00 600,00 1480,00 1560,00 

 

O maior alcance foi constatado em 2012 e o ano em que se teve a maior 

variância dos dados foi em 2016, observado pela somatória do efeito pepita mais a 

componente estrutural. 

Para a validação do modelo gaussiano foram usadas as estatísticas de 

validação cruzada que são apresentadas na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Estatísticas de validação cruzada para valores de volume (m³.ha-1) dos Inventários 

Florestais Contínuos (IFC) com a inserção de amostras virtuais 

IFC Correlação EM (m³.ha-1) VEP IT 

2012 0,83 0,38 1,32 0,49 – 1,51 

2013 0,72 0,09 3,61 0,49 – 1,51 

2015 0,76 0,55 4,54 0,49 – 1,51 

2016 0,73 0,93 4,71 0,49 – 1,51 

EM: erro médio; VEP: variância do erro padronizado; IT: intervalo de tolerância. 

 

Nota-se que os valores do erro médio variaram entre 0,09 e 0,93, apresentando 

seu maior valor em 2016. A variância do erro padronizado ficou dentro do intervalo de 

tolerância apenas no ano de 2012, demonstrando que a variância do ajuste do modelo 

teórico foi próxima do modelo experimental, visto que o VEP se refere à razão entre a 

variância dos dados e a variância dos dados ajustados, conforme Castrignanò (2011). 

Outro aspecto é que o modelo gaussiano é extremamente sensível nas estimativas e 

o número reduzido de amostras pode ter favorecido valores de variância fora do 

intervalo de tolerância. 

A correlação entre os valores observados e estimados variou entre 0,83 e 0,72, 

demonstrando alto grau de correlação, de modo que quanto mais perto de 1, maior é 

o grau de dependência estatística linear entre as variáveis (STANTON, 2001). 
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Os valores de IDE foram de 99,9% em 2012, 99,8% em 2013, 99,7% em 2015, 

e 99,9% em 2016, indicando forte dependência espacial obtida com a inserção das 

amostras virtuais em todos os anos. 

Como a espacialização dos dados com a inserção das amostras virtuais não é 

o objetivo da metodologia, não foram apresentados no trabalho os mapas de 

produtividade gerados pela krigagem, já que as amostras são adicionadas à 

amostragem original para o planejamento da próxima malha, para então ir a campo, 

coletar os dados e assim gerar novos mapas pela análise geoestatística posterior. A 

krigagem é importante para a validação externa, na qual os valores das amostras 

originais que foram selecionadas (10 amostras) são comparados com os valores 

estimados (com a inserção das amostras) para o cálculo do erro médio. 

A validação da inserção das amostras virtuais se deu através da validação 

externa que incluiu o cálculo do erro médio (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Estatísticas de validação externa para valores de volume (m³.ha-1) dos Inventários 

Florestais Contínuos (IFC) com a inserção de amostras virtuais 

IFC EM (m³.ha-1) 

2012 -3,1 

2013 -4,9 

2015 -5,4 

2016 -8,1 

Média -5,375 

EM: erro médio. 

 

Os valores de erro médio da validação externa variaram entre -3,1 e -8,1, com 

média de -5,357 m³.ha-1, demonstrando por meio do valor negativo que a inserção das 

amostras ocasionou a subestimação dos valores de volume por hectare. 

Comparando-se com o inventário real este erro representa um erro amostral de 

6,83%, em volume, considerando a área total na rotação estudada (287,66 ha). 

 

4.4 Comparação entre os métodos 

 

Comparando-se os métodos foi possível observar através da validação cruzada 

dos dados originais que o modelo esférico foi o mais apropriado para o ajuste dos 
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dados experimentais, diferentemente com a inserção de amostras virtuais, cujo 

modelo mais apropriado foi o Gaussiano.  

Na amostragem original os valores do EM aumentaram com o decorrer dos 

anos e a correlação entre os dados amostrados e estimados apresentou baixos 

valores, demonstrando baixa correlação. Ou seja, foi possível ajustar o variograma e 

gerar os mapas de produtividade, porém a estimativa não foi eficiente.  

De maneira geral, com a inserção das amostras virtuais, o EM ficou perto de 

zero e a correlação foi alta, demonstrando que a partir desta amostragem foi possível 

ajustar o variograma e obter estimativas favoráveis. Além disso, melhorou o índice de 

dependência espacial dos dados. Vale ressaltar que com os dados originais não foi 

possível a análise por meio da geoestatística no ano de 2015, o que foi possível com 

a inserção das amostras, aumentando-se o número de parcelas disponíveis para o 

ajuste variográfico. 

Para comprovação da eficácia da metodologia de inserção de amostras virtuais, 

seria necessário a realização de uma validação externa também com a malha 

amostral dos dados originais. Entretanto, ao retirar 10 parcelas das 32 parcelas 

permanentes, o variograma não apresentou dependência espacial (efeito pepita puro). 

Como alternativa, a validação externa deu-se por meio do cálculo da média do erro 

médio (EM), que foi de -5,375 m³.ha-1, demonstrando erro não significativo ao 

acrescentar 47 amostras virtuais às 22 amostras reais já existentes. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que: 

 

a) a variável volume por hectare apresenta uma estrutura de dependência espacial 

para o conjunto de dados analisados;  

 

b) com base na correlação e erro médio, a inserção de amostras virtuais para o 

planejamento da próxima malha amostral obteve uma melhora quando comparada 

à malha amostral original; 

 

c) as amostras virtuais podem substituir as parcelas temporárias e otimizar a 

representação da população no inventário florestal pré-corte; 

 

d) a amostragem original apresentou poucas parcelas por talhão e espécies 

diferentes em talhões vizinhos, impedindo a análise de validação externa para os 

dados originais; 

 

e) a componente espacial deve ser levada em consideração nas análises deste 

inventário florestal, a fim de proporcionar resultados que podem auxiliar o 

planejamento e manejo florestal; 

 

f) a técnica de inserção de amostras virtuais pode ser utilizada, pois daria uma 

melhor detecção dos erros inerentes na amostragem para o planejamento da 

próxima malha para posteriores análises geoestatísticas, em plantios equiâneos. 
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