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Trabalho monografico escrito em forma de artigo cientifico seguindo as Normas

da Revista Scientia Forestalis, as quais estdo anexas.



Dependéncia espacial do volume de madeira em um plantio de

eucalipto

Spatial dependence of wood volume in a Eucalyptus plantation
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RESUMO
Para diagnostico do potencial produtivo de um povoamento florestal sdo utilizados
diferentes processos de amostragem no inventario florestal, que comumente sdo
associados a estatistica classica, mas também podem ser considerados na estatistica
espacial. O conhecimento da estrutura de continuidade espacial das caracteristicas
dendrométricas € de suma importancia e pode propiciar estimativas mais precisas,
pelo o controle da variagdo em relacdo as variaveis. Dessa forma, o objetivo do
trabalho foi verificar a dependéncia espacial da caracteristica dendrométrica volume,
bem como selecionar o melhor modelo geoestatistico para explicar a estrutura de
continuidade espacial. Os dados foram coletados em nove parcelas de 400m? cada
em um plantio de Eucalyptus sp. de 32 hectares, na regiao de Vitoria da Conquista —
BA. Ajustou-se trés modelos de semivariograma teoérico, por meio de dois métodos de
ajuste e, para a escolha do melhor modelo e método, utilizou-se a Raiz do Erro
Quadratico Médio. O modelo que melhor representou a estrutura espacial do volume

foi o cubico e, portanto, recomenda-se os valores dos seus parametros (efeito peita,



contribuicdo e alcance) para obter estimativas do volume do povoamento pelo método
geoestatistico.

Palavras-chave: Geoestatistica florestal, Semivariograma, Modelos geoestatisticos.

ABSTRACT

To diagnose the productive potential of a forest stand, different sampling processes
are used in the forest inventory, which are commonly associated with classical
statistics, but can also be considered in spatial statistics. And the knowledge of the
spatial continuity structure of dendrometric characteristics is of paramount importance,
as it can provide safer estimates, by controlling the variation in relation to the variables.
Thus, the objective of the work was to verify the spatial dependence of the volume
dendrometric characteristic, as well as to select the best geostatistical model to explain
the spatial continuity structure. Data were collected from 9 plots of 400m2 each in a
Eucalyptus sp. of 32 hectares, in the region of Vitéria da Conquista — BA. Three
theoretical semivariogram models were adjusted using two adjustment methods. To
choose the best model and method, the Root Mean Square Error (RMSE), obtained
by cross-validation, was used as a parameter. The model that best represented the
spatial structure of the volume was the cubic one and, therefore, the values of its
parameters (breast effect, contribution and reach) are recommended to obtain
estimates of the population volume by the geostatistical method.

Keywords: Forest geostatistics, Semivariogram, Geostatistical models.

INTRODUGCAO

Atualmente o Brasil possui uma das maiores areas de florestas plantadas do

mundo. Dos 9,0 milhdes de hectares de florestas comerciais existentes no territorio



brasileiro, 77% sé&o correspondentes a plantacées de eucalipto (IBA, 2020). Isso é
decorrente da boa adaptacdo do género a diferentes condi¢cdes de clima e solo e a
grande quantidade de industrias de celulose e carvao vegetal, que utilizam o eucalipto

como principal matéria prima.

O diagndstico do potencial produtivo de um povoamento florestal normalmente
€ realizado por meio do inventario florestal, o qual € definido por Queiroz (2012) como
uma parte da ciéncia florestal que objetiva avaliar, tanto as variaveis qualitativas
qgquanto as quantitativas da floresta, servindo, assim, para subsidiar planos de
utilizacao dos recursos florestais. Nesse processo de inventario florestal, a variavel de
maior importancia € o volume de madeira, pois trata-se de uma informacao basica em

qualquer processo de planejamento da producao florestal.

As informacdes referentes ao volume da floresta podem ser obtidas por meio
de procedimentos de amostragem ou pela enumeracdo total das arvores
(SCOLFORO; MELLO, 2006), sendo o primeiro o mais tradicionalmente utilizado para
extrair as informacdes do campo (BATISTA et al., 2014). Diferentes processos de
amostragem podem ser aplicados, sendo que sua escolha deve ser alicercada nas
caracteristicas da populagcdo, com objetivo de se obter uma maior precisdo com um

menor custo (PELLICO NETO; BRENA, 1997).

Dentre os diferentes processos de amostragem, 0s mais utilizados nos
inventarios florestais sdo o: casual simples, casual estratificado e sistematico (MELLO,
2004). Apesar desses processos serem comumente associados a estatistica classica,
também podem ser considerados na estatistica espacial (MATERN, 1960; CRESSIE,

1993).



De acordo com Santana (2011), na estatistica classica aplicada a teoria de
amostragem parte-se do pressuposto de que os valores da variavel de interesse sejam
independentes. Ou seja, hdo se leva em consideracdo a autocorrelacdo espacial
existente entre os valores da variavel, o que pode incorrer em inferéncias incorretas
sobre os parametros estatisticos, tendo como efeito, previsdes erradas (FINLEY et al.,
2013). Por considerar a dependéncia espacial entre os valores coletados, a
modelagem geoestatistica pode ser aplicada como alternativa a estatistica

tradicionalmente utilizada em inventarios florestais.

Muitos estudos aplicaram as técnicas de geoestatistica no setor florestal e
evidenciaram a dependéncia espacial de caracteristicas dendrométricas em
diferentes sistemas florestais, como plantios de Eucalyptus (KANEGAE JUNIOR et al.,
2007; RUFINO et al., 2006; DINIZ, 2007; MELLO et al., 2009), de Pinus (BIONDI et
al., 1994), de Tectona grandis (PELISSARI et al., 2012a; PELISSARI et al., 2012b;
PELISSARI et al., 2013, PELLISSARI, 2015), e também em florestas nativas (SENA

et al., 2019).

De acordo com Yamamoto e Landim (2013), pode-se dividir a modelagem
geoestatistica em basicamente trés etapas, sendo que a primeira consiste na
construcdo de um semivariograma experimental, a segunda, consiste na escolha e
ajuste de modelos matematicos tedricos capazes de explicar o comportamento
espacial da variavel de interesse, e a terceira dependera do objetivo do estudo e, caso
seja efetuada, aplica-se o modelo que foi ajustado na etapa anterior em cada local

onde a estimativa da variavel regionalizada € de interesse.

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivos verificar a dependéncia

espacial do volume de madeira por meio do estudo semivariografico e selecionar o



melhor modelo de semivariograma tedrico para explicar a estrutura espacial de um

povoamento de Eucalyptus sp.

MATERIAL E METODOS
Local de estudo

O estudo foi realizado em um plantio comercial de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (Clone 1144), estabelecido em espagcamento 4 m x 3 m. O
povoamento tem area total de 32 hectares e esté localizado no municipio de Vitoria
da Conquista, o qual encontra-se na regido sudoeste do estado da Bahia
(coordenadas geogréficas: 14°52’40.18” de latitude sul e 40°47°39.93” de latitude
oeste), 518 km de distancia da capital Salvador. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, € do tipo Cwb, com temperatura média de 20 °C, e
pluviosidade média anual de 712 mm. O mapa de localiza¢do da area pode observado

na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa de localizacao do plantio e das parcelas amostradas

Figure 1 - Planting location map and sampled plots

Aquisicao dos dados

Foi realizado inventario florestal de nove parcelas de 400 m2 cada, sendo que
todas as arvores vivas e mortas com didmetro superior a seis centimetros tiveram seu
diametro a altura do peito (DAP) mensurados, com uso de suta mecanica e auxilio de
um gabarito com 1,30 metros de altura. Estimou-se também a altura de todas as
arvores das parcelas, com o auxilio de um hipsémetro digital Haglof. Essas
informacgdes foram utilizadas para estimar o volume de madeira de cada uma das
arvores, atraveés de uma equacao ajustada para Eucalyptus urophylla (AZEVEDO et

al., 2011), apresentada a seguir.



Ln (V) = —=9,350878 + 1,880630.Ln(DAP) + 0,802925.Ln(H) + ¢

em que H é a altura total (m); DAP é o didametro com casca a altura do peito (cm); Ln é 0

logaritmo neperiano; e ¢ € o erro aleatorio.

Na Tabela 1, pode-se observar os resultados do volume total de cada parcela,

bem como suas respectivas coordenadas.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas e volume total (m3/ha) das parcelas amostradas.

Table 1 — Geographical coordinates and total volume (m3/ha) of the sampled plots.

Parcela X Y Volume Total (m3ha)
1 327515 8372973 164,41
2 327855 8373033 167,98
3 327775 8373133 138,85
4 327795 8373133 155,45
6 327815 8373053 180,59
7 327595 8373073 198,57
8 327515 8372813 166,13
9 327695 8372633 183,67
12 327655 8372693 154,86

Andlise variografica

Para ter um melhor conhecimento sobre os dados, encontrar possiveis valores
discrepantes ou com qualquer outro tipo de anormalidade, realizou-se a analise
exploratéria dos dados. Esses valores podem alterar a modelagem da dependéncia

espacial, representada pelo semivariograma (SANTANA, 2011).

ApoOs a analise exploratoria dos dados, um semivariograma experimental foi
elaborado (Figura 2), cumprindo a primeira etapa da modelagem geoestatistica, que
permite avaliar o grau de dependéncia espacial das unidades amostradas da variavel

de estudo (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).



Semivariograma empirico
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Figura 2 — Semivariograma empirico para o volume (m3/ha)

Figure 2 - Empirical semivariogram for volume (m3/ha)

De acordo com Mello (2004), a funcdo semivariograma equivale a metade da
funcao variograma, sendo que o estimador da semivariancia é igual a média aritmética
das diferencas ao quadrado entre pares de valores experimentais, em todos 0s pontos
separados pela distancia h, sendo o semivariograma representado pela seguinte

expressao:

YVMZ(x) - Z(x + B)]?

A 1
}/(h) = T(h) i=1

em que y(h) é a semivariancia estimada para cada distancia (h), N(h) é o nimero de pares
de pontos separados por uma distancia h, Z(x) é o valor da variavel regionalizada no ponto x

e Z(x + h) é o valor no ponto x + h.



Modelos ajustados e métodos de ajuste

Apoés a construcdo do semivariograma experimental, trés modelos tedricos de
semivariograma foram escolhidos para fazer a modelagem da estrutura espacial,
sendo eles: Esférico, Cubico e Circular. Esse ajuste foi realizado estimando-se os
parametros presentes em um semivariograma: (1) efeito pepita, que representa o erro
aleatdrio nédo identificado pela amostragem; (2) contribuicdo ou patamar, que descreve
a estrutura de dependéncia espacial; e (3) alcance, que é basicamente a distancia na
gual a dependéncia espacial existe e deve ser considerada (MELLO, 2009). Os trés
modelos foram ajustados pelos Métodos dos Quadrados Minimos Ponderados (WLS)
e Quadrados Minimos Ordinarios (OLS), cuja descricdo mais detalhada de cada

meétodo, pode ser encontrada em Mello (2004).

Como critério de avaliacdo do desempenho dos modelos, utilizou-se a Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE), obtida pela validacdo cruzada leave-one-out
(LOOCV). A equacéo da Raiz do Erro Quadratico Médio é representada pela seguinte

expressao:

RMSE =

em que ¥, é o valor observado da variavel regionalizada volume; y; é o valor predito variavel

regionalizada volume; n € numero de amostras.

Todos os célculos foram realizados no ambiente computacional R 4.1.1 (R
CORE TEAM, 2021). As analises geoestatisticas, foram realizadas utilizando-se

unicamente o pacote “geoR” (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001).



RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise exploratoria dos dados

Os principais graficos da analise exploratéria estdo apresentados na Figura 3.
O grafico “box plot” auxilia na verificacdo de dados considerados “outliers” ou
discrepantes, que podem acabar distorcendo a variancia do ruido (efeito-pepita) e
provocar uma falsa existéncia da correlacdo espacial (DIGGLE e RIBEIRO JUNIOR,
2007). No entanto, o grafico “box plot” obtido ndo mostrou dados com essas
caracteristicas na base de dados.

Com base no histograma apresentado na Figura 3B, observa-se que os dados
da variavel regionalizada volume apresentaram uma distribuicdo bem proxima da
normal, conforme constatado pelo teste de Shapiro-Wilk que apresentou resultado ndo
significativo a 5% de significancia (p-value = 0,9603). A normalidade da variavel
dendrométrica volume foi encontrada também nos trabalhos de Assis (2005); Kanegae

Junior et al. (2007); Mello et al. (2005); Mello et al. (2009).
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Figura 3 — Graficos da analise exploratéria dos dados; grafico de box plot do
volume(ms3/ha) (A); histograma de frequéncia do volume(m3/ha) (B).
Figure 3 — Graphs of exploratory data analysis; box plot graph of volume (m3/ha) (A);

volume frequency histogram(ms3/ha) (B).



Avaliacao variografica

Na Tabela 2 estdo apresentados os modelos de semivariograma que foram
ajustados de acordo com cada método de ajuste utilizado para a variavel regionalizada
volume, bem como todos seus parametros: efeito pepita (12), contribuicdo (02) e
alcance (o). Ainda na mesma tabela, encontram-se os valores relacionados ao grau

de dependéncia espacial (DE%).

Tabela 2 - Estimativa dos parametros efeito pepita (12), variagado estruturada (02),
alcance (@) e relagao variagao estruturada/patamar (DE%) para volume/ha.
Table 2 - Estimate of the parameters nugget effect (12), structured variation (02), reach

(¢) and structured variation/level ratio (DE%) for volume/ha.

MODELO METODO PARAMETRO DE%
12 o2 &P (m)
Esférico WLS 3,90 298,33 94,05 08,7
Cubico WLS 0 302,05 106,31 100
Circular WLS 1,15 301,08 83,29 99,6
Esférico OoLS 0 329,12 100,08 100
Cubico OoLS 0 329,21 114,60 100
Circular OoLS 10,21 319,63 93,92 96,9

Observando-se os resultados da analise variogréafica (Tabela 2), foi possivel
identificar a presenca da estrutura espacial para a caracteristica dendrométrica
volume. Ou seja, existe um modelo teérico de semivariograma que modele essa
estrutura.

Os semivariogramas experimentais, juntamente com as linhas que
representam os modelos selecionados para modelar a estrutura espacial do volume
estdo apresentados na Figura 4. Nota-se que as linhas dos modelos sdo muito
similares, e se sobrepdem em determinados locais. Isso também é evidenciado pelos
valores dos parametros de cada modelo (Tabela 2), os quais sdo muito parecidos.

Esse padrdo de modelos tedricos também foi encontrado em outros trabalhos que



utilizaram a variavel regionalizada volume para a modelagem geoestatistica (MELLO,

2005; KANEGAE JUNIOR et al., 2007).
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Figura 4 - Semivariogramas tedricos (representados pelas linhas) ajustados pelos
Métodos dos Quadrados Minimos Ponderados (A) e Quadrados Minimos Ordinarios
(B), para o volume(m?3/ha).

Figure 4 - Theoretical semivariograms (represented by the lines) adjusted by the
Weighted Least Squares Methods (A) and Ordinary Least Squares (B), for the volume
(m3/ha).

Com base no efeito pepita, verificou-se que as variancias dos dados nas
pequenas distancias foram pequenas. E possivel observar que nos modelos que
apresentaram uma maior pepita, o alcance dos mesmos foi menor. Isso se da pelo
fato de que quando ha muita variacdo ao acaso, a semelhanca entre as parcelas
diminui & medida que a distancia entre estas vai aumentado (SOARES, 2000). Tanto
pelo método WLS, como pelo OLS o modelo que apresentou um maior alcance foi o
Cubico, sendo respectivamente 106,31 e 114,60 metros.

Os valores de DE% também foram similares entres os modelos (Tabela 2).

Kanegae Junior et al. (2007) também obteve valores proOXimos com 0S mMesmos



modelos tedricos de semivariograma para a variavel volume. De acordo com
Cambardella et al. (1994), o grau de dependéncia espacial pode ser classificado como
forte se DE < 25%, médio quando estiver entre 25 e 75% e baixo se a DE for maior
que 75%.

Ainda que o grau de dependéncia espacial dos modelos seja baixo de acordo
com essa classificacéo, os modelos obtidos podem ser bons estimadores do volume.
Mello et al. (2009), obtiveram resultados satisfatorios em relacdo a predi¢do de volume
por meio de modelos tedricos de semivariogramas, mesmo que com o0 grau de
dependéncia espacial igualmente baixo.

Com base nos valores da Raiz do Erro Quadratico Médio, o modelo que melhor
se ajustou a estrutura espacial tanto pelo método dos quadrados minimos ponderados
(WLS), quanto pelo dos quadrados minimos ordinarios (OLS), foi o cubico, com um
valor de 16,44899 e 16,57426 respectivamente (Tabela 3). Gasparoto (2016),
trabalhando com povoamentos de eucalipto, também utilizou a Raiz do Erro
Quadréatico Médio (RMSE) para selecionar o melhor modelo de semivariograma,

obtendo resultados satisfatorios para a estimativa do volume.

Tabela 3 — Valor da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para cada modelo com
0s respectivos métodos de ajuste.
Table 3 - Root Mean Square Error (RMSE) value for each model with the respective

adjustment methods.

METODO DE RMSE
AJUSTE Esférico Cubico Circular
WLS 16,56972 16,44899 16,53904
OLS 16,67683 16,57426 16,71456

CONCLUSAO



A caracteristica dendrométrica volume apresentou-se estruturada
espacialmente até uma certa distancia. Com a existéncia da estrutura espacial,
recomenda-se a inclusdo do componente espacial no processamento do inventario
florestal, tratando as parcelas de forma dependente, ao contrario da estatistica
classica.

O modelo tedrico que melhor se ajustou ao semivariograma empirico foi o
cubico pelo método WLS, mostrando maior capacidade para explicar a estrutura

espacial do volume presente até a distancia de 106,31 metros no povoamento.
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