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Resumo

Com o crescimento do setor florestal brasileiro, os silvicultores tornam-se mais exigentes quanto a produtividade e
gerenciamento da floresta. As plantacdes de eucalipto desempenham um papel fundamental nesse setor, colaborando
na reducdo do desmatamento de florestas nativas. Nesse contexto, a geoestatistica se apresenta como uma ferramenta
que vem sendo utilizada nas ciéncias florestais para se realizar boas estimagGes com ndmero menor de coletas de
dados. Diante do exposto, o presente estudo objetivou avaliar a variabilidade espacial das propriedades
dendrométricas de Eucalyptus urophylla cultivado no Bioma Cerrado. Os dados utilizados foram coletados de um
povoamento clonal de E. urophylla da unidade experimental da Universidade Federal do Tocantins — UFT, Campus
Universitario de Gurupi. Em 40 pontos geodésicos distribuidos em uma malha amostral regular foram coletadas
quatro varidveis: comprimento vertical, comprimento longitudinal, didmetro do caule a 10 cm e didametro do caule a
50 cm. Com o auxilio dos programas GS+® e Surfer®, foi confeccionado os mapas de variabilidade espacial de cada
um dos atributos avaliados. A krigagem foi definida como método de interpolacdo nesta etapa. Os resultados
expressos no presente estudo evidenciam um grau de dependéncia espacial muito alto em todas as varidveis
analisadas. O modelo esférico foi 0 que obteve melhores ajustes dos semivariogramas em todos os atributos avaliados.
O alcance com valores iguais em todas as varidveis analisadas evidencia homogeneidade no povoamento de E.
urophylla. Dessa forma, conclui-se que os mapas confeccionados com base nas analises geoestatistica apresentaram
resultados relevantes.

Palavras-chave: Geoestatistica; Dependéncia espacial; Krigagem; Povoamento de eucalipto.
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Abstract

With the growth of the forest sector, the foresters are becoming more exigent in terms of productivity and forest
management. The eucalypt plantations are very important, helping in the reduction of deforestation native forests. In
this context, geostatistic represents a tool that has been used in the forest sciences to perform good estimations with a
small number of data collections. Thus, the present study aimed to evaluate the spatial variability of the dendrometric
properties of Eucalyptus urophylla cultivated in the Cerrado Biome. The dataset used in this study is derived from the
clonal stand eucalypt of Federal University of Tocantins. In 40 distributed geodesic points in a regular sampling grid
four variables were collected: vertical length, longitudinal length, stem diameter at 10 cm and stem diameter at 50 cm.
With the help of GS+® and Surfer®, the spatial variability maps were created for each attribute. The kriging was
defined as the interpolation method in this step. According to the results, all analyzed variables showed a high degree
of spatial dependence. The spherical model was the spherical model was the best adjusted. The range with similar
value for all attributes showed homogeneity on the E. urophylla stand. Thus, it is concluded that the maps made based
on geostatistical analyzes presented relevant results.

Keywords: Geoestatistic; Spatial dependence; Kriging; Eucalyptus stand.

Resumen

Con el crecimiento del sector forestal brasilefio, los silvicultores son cada vez mas exigentes en términos de
productividad y gestién forestal. Las plantaciones de eucalipto juegan un papel importante en este sector, ayudando en
la reduccién de la deforestacion de los bosques nativos. En este contexto, la geoestadistica se presenta como una
herramienta que ha sido utilizada en las ciencias forestales para realizar buenas estimaciones con un menor nimero de
recolecciones de datos. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la variabilidad espacial de las propiedades
dendrometrias de Eucalyptus urophylla cultivadas en el Bioma Cerrado. Los datos utilizados fueron recolectados de
un rodal clonal de E. urophylla de la unidad experimental de la Universidad Federal de Tocantins — UFT, Campus
Universitario de Gurupi. En 40 puntos geodésicos distribuidos en una grilla regular de muestreo se recolectaron cuatro
variables: longitud vertical, longitud longitudinal, diametro del tallo a 10 cm y didmetro del tallo a 50 cm. Con la
ayuda de GS+® y Surfer®, se realizaron mapas de variabilidad espacial para cada uno de los atributos evaluados.
Krigagem se definiéo como el método de interpolacion en este paso. Los resultados expresados en el presente estudio
muestran un grado muy alto de dependencia espacial en todas las variables analizadas. EI modelo esférico fue el que
obtuvo los mejores ajustes de los semivariogramas en todos los atributos evaluados. El rango con valores iguales en
todas las variables analizadas evidencia homogeneidad en la poblacion de E. urophylla. Thus, it is concluded that the
maps made based on geostatistical analyzes presented relevant results.

Palabras clave: Geoestadistica; Dependencia espacial; Krigagem; Soporte de eucalipto.

1. Introducéo

O eucalipto é uma planta do género Eucalyptus, pertencente a familia Myrtaceae e a subfamilia Leptospermoideae,
gue possuem representantes arboreos e arbustivos (Oliveira, 2018). Nativo da Australia, o Eucalyptus spp. possui mais de 700
espécies reconhecidas na botéanica, sendo as mais utilizadas comercialmente, em funcgdo das caracteristicas de suas madeiras:
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus viminalis, hibridos de E. grandis x E. urophylla e
Eucalyptus dunnii na regido Sul do Brasil (Embrapa, 2014). As plantacBes de eucalipto compfem o grupo de espécies
florestais mais relevantes para o sequestro de carbono, além de ser uma importante fonte de matéria-prima (Iba, 2021). As
vantagens econdmicas atribuidas ao eucalipto sdo a producdo de energia, madeira e celulose. O cultivo dessa espécie florestal
pode também contribuir com a conservacdo da biodiversidade e, por meio de sistemas de integracdo, com a recuperacao de
areas degradadas e a reducgdo da intensidade de erosdo (Souza et al., 2020).

A alta demanda de madeira para diferentes finalidades tem contribuido para o desenvolvimento do setor florestal e das
comunidades rurais, uma vez que o cultivo de florestas de eucalipto permite a diversificacdo de renda nas propriedades rurais,
seja por meio de plantios puros (bosquetes) ou por meio de sistemas integrados de producdo (Embrapa, 2014). Atualmente, o
cultivo de eucalipto acontece em toda a extensdo do territério brasileiro ocupando cerca de 7,47 milhdes de hectares em 2021,
com uma taxa de crescimento médio anual de 4,8% nos Ultimos cinco anos (Embrapa, 2022).

Apesar do avanco em pesquisas para o melhoramento do setor florestal brasileiro, este apresenta grande
vulnerabilidade em relagdo aos estresses abidticos e bidticos, necessitando de atencdo e cuidados adequados para se atingir a

taxa de sucesso e produtividade almejada. No Cerrado deve-se atentar principalmente as caracteristicas do solo e a
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disponibilidade de 4gua que sdo caracterizados como uma das grandes causas de baixas produtividades no bioma (Silva et al.,
2021). Alencar et al. (2021) observaram que as plantas de eucalipto apresentavam alto nivel de estresse, apresentando baixos
indices de fluorescéncia variavel/fluorescéncia maxima quando diminuiam os valores de umidade.

A competicdo com plantas daninhas também causa alteragBes negativas nos atributos fisiologicos das plantas de
eucalipto (Alencar et al., 2021). A presenca de Digitaria insularis interfere negativamente no crescimento de eucalipto
ocasionando a reducdo de algumas caracteristicas, como altura, didmetro e matéria seca, independentemente da densidade e da
distancia (Guidugli, 2022). A ocorréncia de pragas, tais como formigas cortadeiras e besouros desfolhadores, também ¢é
caracterizada como fator biético que eleva os prejuizos em plantios comerciais (Santos et al., 2020).

A fim de facilitar o manejo florestal, observando principalmente a ocorréncia desses fatores, as caracteristicas
dendrométricas do E. urophylla devem ser monitoradas através de técnicas adequadas de amostragem, capazes de gerar
informagBes necessérias e precisas (Guedes et al., 2012; Faria et al., 2014). Nesse contexto, a geoestatistica torna-se uma
ferramenta que, diante do uso dos Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG), permite a caracterizagdo da variabilidade
espacial dos atributos desejados e, com 0s mapas obtidos, fornece informagdes confidveis e detalhadas que auxiliam na tomada
de decisdo na silvicultura (Santos et al., 2017). Nas areas florestais, diversas pesquisas tém sido realizadas e comprovaram a
eficiéncia da geoestatistica (Pelissari et al., 2014a; Souza et al., 2015). Assim, por meio de semivariogramas, a geoestatistica
analisa a dependéncia espacial, sendo essencial para o ajuste de modelos capazes de contribuir com o planejamento ambiental e
reduzir os custos realizados com essa operacdo (Neto et al., 2019).

Diante do exposto, o presente estudo objetivou avaliar o estigio de desenvolvimento da plantacdo de Eucalyptus

urophylla no Bioma Cerrado através de analises geoestatistica.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na unidade experimental da Universidade Federal do Tocantins — UFT, Campus Universitario
de Gurupi. A area experimental, inserida no Bioma Cerrado, possui um total de 138 ha, sendo aproximadamente 38 ha
destinados a Reserva Legal com vegetacdo remanescente (Ribeiro; Walter, 2008). A area estudada estd localizada no
municipio de Gurupi - TO, conforme mostrado na Figura 1, sob as coordenadas geograficas 11°46°22” S e 49 °02°52” W com
altitude de aproximadamente 287 m.

No municipio predomina-se solos do tipo Latossolos e Plintossolos, com topografia plana ou ligeiramente ondulada.
O clima da regifo ¢ classificado como imido subiimido com moderada deficiéncia hidrica no inverno (C2wA’a’’), com

temperatura média anual de aproximadamente 27°C e precipitacdo média anual entre 1500 e 1600 mm (Tocantins, 2012).
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Figura 1 - Localizacao geografica da area de estudo.
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2.2 Coleta de Dados

Os dados foram coletados aproximadamente 120 dias apds o plantio da area com a espécie de Eucalyptus urophylla,
com o auxilio de uma fita métrica e do aplicativo C7 GPS DADOS. As caracteristicas analisadas em cada planta de E.
urophylla foram: 1) comprimento vertical (cm); 2) comprimento longitudinal (cm); 3) didmetro do caule a 10 (cm); e 4)
didmetro do caule a 50 (cm). Para coleta de dados, foi distribuida uma malha amostral regular composta por 40 pontos

geodésicos, com espacamento de 9,0 x 7,0 m, no perimetro estudado, conforme disposto na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de amostragem das plantas de Eucalyptus urophylla na area de estudo.
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Fonte: Autores (2022).
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2.3 Analises Geoestatisticas

A dependéncia espacial dos atributos avaliados foi caracterizada com o auxilio de técnicas de geoestatisticas (Vieira,
2000), com base nas observacfes e autocorrelacBes entre locais vizinhos, foram calculados e ajustados os semivariogramas
(Robertson, 2008). Através dos softwares GS+® v. 7.0 e Surfer® v. 8.0, foi confeccionado um mapa tematico para cada variavel
analisada sendo adotada a krigagem como método de interpolacdo para determinacdo dos valores nos locais ndo amostrados.

O melhor modelo estabelecido a cada atributo é determinado pela menor soma do quadrado dos residuos (SQR) e o
maior coeficiente de determinacdo (R?). O ajuste do modelo de semivariograma possibilitou determinar os seguintes
pardmetros: efeito pepita (Co), patamar (Co+Cs) e alcance (Ao). A selecdo do modelo foi estabelecida com base na menor soma
do quadrado dos residuos (SQR) e no maior coeficiente de determinacdo (R?) e grau de dependéncia espacial (GDE). O GDE
foi determinado em fung&o da equagéo 1:

(Equacdo 1)

GDE = [ ]* 100

o
Co+C

Onde: GDE é o grau de dependéncia espacial; Co é o efeito pepita; C é a variancia estruturada; CO + C é o patamar.
A interpretacdo de GDE é de acordo com a classificacdo de Dalchiavon et al. (2012), sendo: GDE < 20% -
dependéncia espacial muito baixa; 20% < GDE < 40% - dependéncia espacial baixa; 40% < GDE < 60% - dependéncia

espacial média; 60% < GDE < 80% - dependéncia espacial alta; 80% < GDE <100% - dependéncia espacial muito alta.

3. Resultados e Discusséao

Na Tabela 1 sdo apresentados os modelos de semivariogramas selecionados, com 0s seus respectivos parametros de
ajuste e grau de dependéncia espacial, para todas as caracteristicas analisadas no presente estudo. Os resultados das analises
geoestatisticas mostraram que todos os atributos avaliados apresentaram melhores ajustes com o modelo esférico e constataram

uma dependéncia espacial muito alta em todos o0s casos.

Tabela 1 - Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas ajustados aos valores das propriedades dendrométricas do
Eucalyptus urophylla na rea de estudo.

Parametros
Atributos —
Modelo Co Co+C Ao Co/(CotC) GDE Classificagédo
Ccv Esférico 1,00 2438 9,64 1,000 100,0 MA
CL Esférico 1,00 1372 9,64 0,999 99,9 MA
DC10 Esférico 0,01 4,18 9,64 0,998 99,8 MA
DC50 Esférico 0,01 3,43 9,64 0,997 99,7 MA

CV = Comprimento vertical; CL = Comprimento longitudinal; DC10 = Diametro do caule a 10 cm; DC50 = Diametro do caule a 50 cm; Co =
efeito pepita; Co+C = patamar; Ao = alcance; Co/(Co+C) = relacdo entre o efeito pepita e o patamar; GDE = Grau de dependéncia espacial;
MA = Muito alta. Fonte: Autores (2022).

O alcance é um parametro de extrema importancia, pois auxilia na tomada de decisbes mais assertivas acerca do
espacamento a ser utilizado. De acordo com Lundgren et al. (2016), quanto maior o alcance maior serd a homogeneidade da
area, fato que pode ajudar no fornecimento das melhores estimativas para a geoestatistica e, sobretudo, permite a redugdo na
intensidade amostral. Além disso, este parametro indica a distancia limite em que os interpoladores geoestatisticos possuem

estimativas robustas (Leal et al., 2011). No presente estudo os valores de alcance verificados em todas as variaveis avaliadas


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33638

Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e346111133638, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33638

foram iguais (Ao = 9,64 m) evidenciando a distribuicdo homogénea no povoamento de E. urophylla e a satisfatoriedade dos
ajustes dos semivariogramas.

A relagdo entre o efeito pepita e o patamar (Co/(Co+C)) refletem o grau de dependéncia espacial (GDE), sendo nesse
caso encontrado apenas relagdes definidas como muito alta, devido ao GDE superior a 99,7% em todas os ajustes. Em casos
como o apresentado nesse estudo, em que se obtém GDE alta, h4 uma distribuicdo das variaveis analisadas de forma nédo
aleatoria (Cavalcante et al., 2011), sendo ainda evidenciado que a distancia de amostragem foi suficiente para expressar a
variancia dos dados. Esses resultados estdo acordo com os obtidos por Faria et al. (2014), Pinto et al. (2019) e Ataide et al.
(2020) que avaliaram indices de dependéncia espacial e obtiveram forte grau de dependéncia espacial para todos os atributos.
Estes resultados sdo semelhantes ainda com a pesquisa desenvolvida por Lima et al. (2010) que apresentou um grau de
dependéncia espacial muito alto para as variaveis analisadas na cultura do eucalipto. De acordo com Nunes et al. (2020),
guanto a tomada de decisdo acerca da viabilidade de empreendimentos florestais, esses parametros podem ser utilizados como
instrumentos basicos para avaliar a real potencialidade e capacidade produtiva dos recursos florestais em uma area.

O efeito pepita (Co) representa a descontinuidade dos semivariogramas para escalas menores que a menor distancia
entre as amostras, essa descontinuidade pode ser relacionada aos erros de medicdes (Wojciechowski, 2006). No presente
estudo, o Co encontrado nos comprimentos, tanto vertical (CV) quanto longitudinal (CL), e nos diametros do caule, tanto a 10
cm (DC10) quanto a 50 cm (DC50) refletem baixos valores, evidenciando que os ajustes dos semivariogramas foram
satisfatérios. Conforme Watzlawick & Benin (2020), quanto menor os valores do efeito pepita melhor a estimativa no processo
de krigagem.

Os mapas tematicos apresentados na Figura 3 permitem verificar a distribuicdo espacial das propriedades
dendrométricas de E. urophylla. Os mapas de variabilidade espacial evidenciam que h&a uma relagdo bem estabelecida entre os
comprimentos vertical e longitudinal e os didmetros do caule a 10 e 50 cm, conforme observado no padrdo de similaridade

expresso entre os mapas.

Figura 3 - Mapas de variabilidade espacial do comprimento vertical (A) e longitudinal (B) em cm, e didmetro do caule a 10

cm (C) e a 50 cm (D) do Eucalyptus urophylla na &rea de estudo.
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Fonte: Autores (2022).

Conforme apresentado na Figura 3, é possivel observar diferenca nos comprimentos do eucalipto da éarea
experimental, sendo que o comprimento longitudinal de plantios de eucaliptos reflete um comportamento similar com o
comprimento vertical. Este comportamento pode ter sido influenciado pelas condi¢Bes climaticas ocorridas ao longo do

periodo de cultivo da espécie (Cavalcante et al., 2007; Silva et al., 2007; Siarretta & Tematerra, 2014; Pelissari et al., 2012).
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Resultados semelhantes foram obtidos por Pelissari et al. (2014) e por Ribeiro et al. (2015) na avalicdo de espécies do
eucalipto, sendo estes corroborados com as observac@es de grandes variabilidades por Guimaraes et al. (2020) ao avaliar o
crescimento de eucalipto em largura.

Verificou-se que a distribuicdo dos diametros no povoamento de E. urophylla ndo é homogénea, de tal modo que o
uso de valores médios ndo caracteriza corretamente a variabilidade da area. De acordo com Lundgren et al. (2015), este ponto é
muito relevante quando se pensa na estratificacdo de florestas. Dessa forma, o conhecimento da variacdo de didmetro dos
plantios pode favorecer uma reducdo na intensidade da amostragem (Pinto et al., 2019; Benitez et al., 2016).

Os baixos valores diametros observados podem estar relacionados com a presenca de plantas daninhas na area
experimental. Em uma pesquisa realizada por Santos (2011), verificou-se que o didametro é o parametro mais afetado pela
presenca de plantas infestantes. Faria et al. (2014) também descreve que as plantas daninhas podem influenciar o crescimento
do eucalipto e causar perdas elevadas na produtividade. Neste sentido, é importante entender o comportamento e
desenvolvimento do povoamento do eucalipto desde a fase inicial, pois é nesta fase que as plantas precisam todos 0s manejos e
cuidados necessarios a fim de obter uma boa homogeneidade no desenvolvimento.

Os resultados encontrados no presente trabalho estdo em concordancia com varias pesquisas desenvolvidas na
eucaliptocultura usando técnicas geoestatisticas, sendo que o desenvolvimento da plantacéo de E. urophylla na &rea de estudo
encontra-se dentro do estipulado para o bioma no qual estd inserido, mesmo essas plantas ainda ndo apresentando
caracteristicas comerciais. De modo geral, a variagdo observada nas propriedades dendrométricas do eucalipto pode estar
relacionada com fatores intrinsecos da &rea estudada. Essa variabilidade nas caracteristicas morfoldgicas do povoamento do
eucalipto foi descrita por Ferreira et al. (2017) que atribuiram as condi¢fes ambientais particulares de cada regido como
justificativa para as diferencas apresentadas. De acordo com a pesquisa realizada por Nunes et al. (2020), as caracteristicas do
crescimento de um povoamento florestal também podem ser explicadas pela variabilidade no preparo do solo.

A técnica de interpolacdo adotada, além de fornecer dados imprescindiveis no que se refere a espacializagdo do
povoamento florestal, possibilitou resultados pertinentes quanto ao uso dessa ferramenta para inferéncias positivas e rapidas,
de modo que o procedimento atende aos interesses do manejo florestal (Leal et al., 2014; Santos et al., 2017). De modo geral, 0
uso da krigagem é caracterizado como uma ferramenta de extrema importancia para o mapeamento e avaliacdo da capacidade
produtiva de um povoamento florestal, apresentando importantes informacdes em relagdo a espacializacdo e fornecendo

resultados favoraveis.

4. Consideracdes Finais

O alto grau de dependéncia espacial é descrito para os comprimentos vertical e longitudinal e didmetros de caule a 10
e 50 cm. As propriedades dendrométricas do eucalipto apresentaram variabilidades nos resultados, contudo, houve uma
distribuicdo similar entre todos os atributos avaliados. Os mapas confeccionados com base nas analises geoestatistica
possibilitaram observar o estagio de desenvolvimento da plantagdo de Eucalyptus urophylla, sendo enquadrados como potentes

facilitadores do manejo florestal.
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