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RESUMO

Compreender as variagfes espaciais de variaveis dendrométricas em inventario florestal continuo é
imprescindivel para subsidiar acdes de manejo, além de permitir intensidades amostrais que reflitam
em acuracia com menor custo do inventario. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
estrutura de dependéncia espacial de varidveis dendrométricas ao longo do tempo e em diferentes
intensidades amostrais em povoamento de eucalipto. As hipdteses testadas foram que a estrutura de
dependéncia espacial de variaveis dendrométricas se altera com o crescimento em povoamentos de
eucalipto e que a intensidade amostral influencia nesta estrutura. As variaveis diametro a 1,30 m do
solo, area basal, altura total, altura média das arvores dominantes e volume de madeira foram obtidas
em inventario florestal continuo, aos 3,5, 4,5 e 5,5 anos, em 80 unidades amostrais permanentes (400
m?), distribuidas aleatoriamente em um povoamento de eucalipto (394 ha), localizado em Abaeté,
Minas Gerais. Foram avaliadas as intensidades de uma unidade amostral a cada 4,9 (n = 80), 7,3 (n = 54)
e 16,4 (n = 24) hectares. Considerou-se a maior intensidade amostral como referéncia para as demais.
Os modelos de semivariancia esférico, exponencial e gaussiano foram ajustados ao semivariograma
experimental, em que o modelo de melhor ajuste foi utilizado pela krigagem ordinaria na espacializacao
das variaveis analisadas. Os resultados demonstraram predominancia de forte dependéncia espacial
das variaveis dendrométricas, independentemente da idade e intensidade amostral, sobretudo para
altura média das arvores dominantes e volume de madeira. A menor intensidade amostral influenciou
negativamente na dependéncia espacial da area basal, em todas as idades. A estrutura de dependéncia
espacial ndo é influenciada pelo aumento da idade do povoamento, sendo recomendada a analise
geoestatistica destas variaveis em inventario florestal continuo, considerando a intensidade amostral
de uma unidade amostral a cada 16,4 hectares.
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ABSTRACT

Understanding the spatial variations of dendrometric variables in a continuous forest inventory
is essential to support management actions, in addition to allowing sample intensities that reflect
accuracy with lower inventory cost. The objective of this study was to evaluate the spatial dependence
structure of dendrometric variables over time and in different sample intensities in eucalyptus stands.
The hypotheses considered were that the spatial dependence structure of dendrometric variables
changes along the growth in eucalyptus stands and the sample intensity influences this structure. The
variables diameter at 1.30 m of soil, basal area, total height, mean height of dominant trees and volume
of wood were obtained in continuous forest inventory, at 3.5, 4.5 and 5.5 years, from 80 plots (400 m?)
distributed randomly in the stand (394 ha) located in Abaeté, Minas Gerais state. Were evaluated the
sample intensities of one plot every 4.9 (n = 80), 7.3 (n = 54), and 16.4 (n = 24) hectares. The highest
sample intensity was reference for the others. The spherical, exponential and gaussian semivariance
models were adjusted to the experimental semivariogram, where the best fit model was used by
ordinary kriging in the spatialization of the analyzed variables. The results showed a predominance of
strong spatial dependence of dendrometric variables, regardless of age and sample intensity, especially
for mean height of dominant trees and volume of wood. The lower sample intensity influenced
negatively the spatial dependence of the basal area at all ages. The structure of spatial dependence is
not influenced by the increase in the age of the stand, and the geostatistical analysis of these variables
is recommended in a continuous forest inventory, considering the sample intensity of one plot of each
16.4 hectares.

Keywords: Continuous forest inventory; Semivariance; Kriging; Geoestatistic

1 INTRODUCAO

A Geoestatistica é frequentemente aplicada para compreender a estrutura de
dependéncia espacial de variaveis dendrométricas em povoamentos de eucalipto
(MELLO et al., 2009; LUNDGREN; SILVA; FERREIRA, 2016; GOERGEN et al., 2020). Essa
técnica permite auxiliar na estratificacdo do inventario florestal (ALVARENGA et al.,
2012; GUEDES et al., 2012; ZECH et al., 2018), mapear a capacidade produtiva por meio
da espacializa¢do da altura dominante (PELISSARI et al., 2015) e, também, mapear a
producdo (SANTOS et al., 2017).

Poucos desses estudos exploram as varia¢des espaciais que podem ocorrer ao
longo do tempo, podendo citar os realizados por Kanegae Junior et al. (2007), Guedes
et al. (2015) e Raimundo et al. (2017). Contudo, esses estudos ndo contemplam todas
as variaveis que podem ser obtidas no inventario florestal continuo, geralmente dando

destaque para a altura média das arvores dominantes e volume. Conhecer os padrdes
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espaciais de outras variaveis, como diametro, area basal e altura total, por exemplo,
sao fundamentais para auxiliar acdes no manejo e entender os diferentes niveis de
crescimento e incremento no povoamento.

Outra lacuna existente é em relacdo a intensidade amostral a ser utilizada em
cada ocasiao de medicdo no inventario florestal continuo, visando obter estimativas
espaciais das variaveis aplicando a geoestatistica em povoamentos de eucalipto. Os
trabalhos realizados com geoestatistica aplicada em inventarios florestais utilizam os
mais variados métodos, processos e intensidades amostrais para diferentes variaveis
mensuradas (GUEDES et al., 2015; PEREIRA et al., 2016; RAIMUNDO et al., 2017; SANTOS
et al., 2017; ATAIDE et al., 2020; GOERGEN et al., 2020).

A abordagem de diferentes intensidades amostrais ao longo do tempo, além
de possibilitar a reducdo dos custos relacionados a amostragem no inventario, pode
complementar as ferramentas utilizadas no manejo do povoamento. Os métodos de
classificacao da capacidade produtiva, por exemplo, podem ser complementados com
as técnicas de krigagem para obter a estimativa espacial do indice de sitio em locais
ndao amostrados, em diferentes idades. Além disso, o mapeamento da producdo
utilizando a krigagem é uma acdao fundamental para auxiliar nas operac¢des de logistica,
transporte e colheita da madeira.

Saovarios os fatores que podem influenciar no comportamento espacial de uma
variavel notempo, podendo citar a espécie, aidade do povoamento e as micro variacdes
do sitio, as quais podem reduzir o indice de dependéncia espacial em estagios iniciais
do desenvolvimento da floresta (GUEDES et al., 2015). Em povoamentos de Tectona
grandis, por exemplo, Pelissari et al. (2014) relataram um aumento na intensidade
de dependéncia espacial do quinto para o oitavo ano para as varidveis area basal,
volume e na relacdo entre area basal e volume. Kanegae Junior et al. (2007), avaliando
a dependéncia espacial do volume, area basal e altura dominante em povoamentos
de eucalipto com idade entre 2,5 e 4,5 anos, relataram que a continuidade espacial foi
afetada pela idade da floresta, observado pelo aumento consecutivo do efeito pepita

entre as medi¢des para as trés varidveis analisadas. Porém, ao avaliar a continuidade
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espacial da altura média das arvores dominantes, volume de madeira e incremento
meédio anual em povoamentos clonais de eucalipto, em diferentes idades, Guedes et
al. (2015) verificaram que a estrutura de dependéncia espacial das variaveis analisadas
nao se alterou a partir dos 3,7 anos, mantendo-se todas elas com forte dependéncia
espacial. Entretanto, as condi¢bes de plantio, sitio e de amostragem avaliadas por
Guedes et al. (2015) sao distintas das aqui analisadas.

A partir disso, a hipdtese apresentada neste estudo é: a dependéncia espacial
das variaveis obtidas no inventario florestal continuo em povoamentos de eucalipto é
influenciada pela idade e pela intensidade amostral utilizada. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar a estrutura de dependéncia espacial de varidveis dendrométricas ao

longo do tempo, em diferentes intensidades amostrais, em povoamento de eucalipto.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Area de estudo

Os dados deste estudo foram coletados em um povoamento clonal de eucalipto
com area de 394 ha e espacamento inicial de 3 x 2,5 m, localizado no municipio de
Abaeté em Minas Gerais (Figura 1), regidao de Cerrado com altitude média de 647 m
(MONTE et al., 2009). O clima é caracterizado por apresentar invernos secos e verdes
chuvosos, definido como tropical umido de savana (tipo Aw), segundo a classifica¢cao
de Koppen (ALVARES et al., 2014). A temperatura e a precipitacdo média anual sdo de
20,74°C e 1.300 mm, respectivamente (MONTE et al., 2009).

2.2 Banco de dados

Foram alocadas, por meio do processo de amostragem casual simples, 80
unidades amostrais (ua) permanentes com area de 400 m?, mensuradas nas idades
de 3,5, 4,5 e 5,5 anos. As variaveis diametro a 1,30 m do solo (DAP), altura total (HT),

altura média das arvores dominantes (HD), segundo o conceito de Assmann, foram
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mensuradas em todas as unidades amostrais. Posteriormente, foram calculadas as
variaveis area basal (G) e o volume de madeira (V). A coordenada geografica central
de cada unidade amostral foi registrada para a analise espacial. Foram avaliadas as
intensidades de uma unidade amostral a cada 4,9 (n = 80); 7,3 (n =54) e 16,4 (n = 24)

hectares.

Figura 1 - Localizacdo geografica da area de estudo e distribuicdo espacial das unidades
amostrais permanentes no povoamento clonal de eucalipto, municipio de Abaeté,

estado de Minas Gerais, Brasil. Projecdao UTM: 23K - SIRGAS 2000
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| | | | | |
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Fonte: Autores (2020)

2.3 Analise geoestatistica

Em cada intensidade amostral e idade foi feita a andlise da dependéncia
espacial por meio do semivariograma experimental - Equacao (1) - e ajuste, pelo
método da maxima verossimilhanca, dos modelos esférico - Equacao (2), exponencial

- Equacdo (3) - e gaussiano - Equacao (4), para obtenc¢do dos parametros efeito pepita
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(C,), contribuicao (C) e alcance (a). Além disso, foram analisados os semivariogramas
direcionais (0,45, 90 e 135°) com o objetivo de detectar a anisotropia. Quando presente,

a correcao foi realizada para obten¢dao de um semivariograma isotropico.

N(h)
1
V() = e 21 [2(x) — 2(x; + )P (1)
. h h)3
Modelo Esférico: y(h) = Cy + C [1,5; - 0,5 (Z) ] parah < a (2)

y(h) =Cy + Cparah > a
(-3)
Modelo Exponencial: y(h) = Cy + C [1 —ela ] (3)

h 2
Modelo Gaussiano: y(h) = Cy + C [1 — e(_E) ] (4)

Em que: y(h) = semivariancia estimada entre pares de pontos; N(h) = nimero de pares
de valores medidos z(x), z(x, + h), separados pela distancia h.

A qualidade dos ajustes foi avaliada por meio do Critério de Informacao de
Akaike - AIC - Equacdo (5), Critério de Informacdo Bayesiano - BIC - Equacao (6), Erro
Médio Reduzido - (ER) - Equacdo (7) - e Desvio Padrdo dos Erros Reduzidos - S_ -

Equacado (8), obtidos a partir da validagdo cruzada.

AIC = —2logL + 2K (5)

BIC = —2logL + 2Klog(n) (6)

1 - 2(xi0) — 2(Xi0)

ER = n ; o(Xio) )
1 O (2(xi0) — 2(x0))”

T Z{ oGin) } ©

Em que: L = verossimilhanca do modelo candidato; K = nimero de parametros do
modelo; n = nimero de observacdes; z(xjy) = valor observado no ponto Z(X;,) = valor
estimado no ponto o(X;o) = desvio padrdo da krigagem no ponto /0.
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O AIC mede a distancia da curva de um modelo ajustado a uma curva padrao
(ARAUJO et al., 2018). A diferenca do AIC (A; = AIC; — AIC,,;,) € a estatistica utilizada
na comparagao dos modelos, em que: AIC, = Valor de AIC para o modelo (i); AIC_ =
Valor de AIC para o modelo suporte (< AIC). Para valores de A; menor do que dois,
o modelo (i) é estatisticamente igual ao modelo suporte, demonstrando mesma
identidade entre os modelos. O ER mais préximo de zero e S_ mais préximo de um
representam melhor qualidade do ajuste e auséncia ou minima tendéncia associada
as estimativas.

Com os parametros ajustados, obteve-se o indice de Dependéncia Espacial -
Equacao (9), classificando a estrutura espacial das variaveis como baixa (IDE < 0,25),

moderada (0,25 < IDE < 0,75) e forte (IDE > 0,75).

C
IDE = ©70 (9)

ApOs a selecdo do modelo que melhor se ajustou ao semivariograma
experimental, em cada idade e intensidade amostral, foi realizada a krigagem ordinaria
- Equacado (10) - para obtencdo das estimativas espaciais de todas as variaveis nos

locais ndo amostrados.
n
Z(xo) = Z)\iZ(xi) (10)
i=1

Em que: Z(x,) = estimativa no ponto ndo amostrado; Z(x,) = valor observado no i-ésimo
ponto amostral; n = namero de pontos amostrados; A, = peso associado aos i-ésimos
pontos amostrados (i=1, 2, 3, ..., ).

Todas as analises geoestatisticas foram realizadas utilizando o software R (R

CORE TEAM, 2015) por meio do pacote geoR.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A presenca da estrutura de dependéncia espacial das variaveis em estudo
foi detectada nas diferentes idades e intensidades amostrais avaliadas, em que os
parametros e qualidade dos ajustes dos modelos de semivariograma tedrico de melhor
desempenho estdo apresentados na Tabela 1. Entre todos os ajustes, 68%, 26% e 6%
apresentaram estrutura de dependéncia espacial classificada como forte, moderada
e fraca, respectivamente. Esse comportamento demonstra a elevada continuidade
espacial das variaveis, principalmente para a altura média das arvores dominantes e
volume, viabilizando a geoestatistica em inventarios florestais continuos.

Os modelos esférico e exponencial foram os que apresentaram melhores
ajustes ao semivariograma experimental, cada um com superioridade em 44,5% do
total de ajustes realizados. O modelo gaussiano apresentou melhor ajuste em 11% dos
inventarios realizados. De acordo com Yamamoto e Landim (2013), mesmo existindo
varios modelos tedricos, os modelos esférico, exponencial e gaussiano sao descritores
da maioria dos fendmenos espaciais existentes.

O alcance médio, observado nos modelos de semivariancia de melhor ajuste, foi
de 500,92 m (DAP), 288,6 m (G), 495,20 m (HT), 674,23 m (HD) e 600,92 m (V). Oliveira et
al. (2018) reportaram valores proximos aos aqui encontrados para as variaveis DAP (a
=590 m) e V (a =695,6) em povoamento de eucalipto. Também em povoamentos deste
género foi observada uma alta magnitude do parametro alcance (608 m) associada a
forte dependéncia espacial para a varidvel HD (ATAIDE et al., 2020). O alcance representa
a distancia maxima em que a dependéncia espacial existe e deve ser considerada em
analises geoestatisticas (MELLO et al., 2009), e quanto maior o seu valor, maior é a
continuidade espacial da variavel (KANEGAE JUNIOR et al., 2007). Pode-se observar que
a altura média das arvores dominantes é aquela com maior continuidade espacial,
pois representa melhor os fatores ambientais e ndo é influenciada, em geral, por

intervencdes silviculturais e pela competicdo (RAIMUNDO et al., 2017).
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Tabela 1 - Parametros, estatisticas de ajuste e indice de dependéncia espacial dos
modelos de semivariogramateorico de melhor desempenho, paraasvariaveis diametro
a1,30mdosolo, area basal, altura total, altura média das arvores dominantes e volume
de madeira em povoamento de eucalipto, variando as intensidades amostrais em 4,9;

7,3 e 16,4 hectares por unidade amostral nas idades de 3,5; 4,5 e 5,5 anos

IA Idade Modelo C C a AIC BIC ER S IDE DE

0 er (%)
Diametro a 1,30 m do solo (DAP)

3,5 Exponencial 0,002 0,553 250,51 162,04 171,57 -0,005 1,063 99,7 Forte
49 4,5 Exponencial 0,067 0,526 240,51 174,37 183,90 -0,009 1,089 887 Forte
55 Exponencial 0,167 0,507 273,29 187,26 196,79 -0,005 1,071 752 Forte

3,5 Esférico 0,036 0,633 830,53 118,09 126,05 0,004 1,081 94,6 Forte
7.3 4,5 Esférico 0,041 0,656 828,90 120,50 12846 0,011 1,126 94,2 Forte
5,5 Esférico 0,047 0,697 799,75 125,60 133,55 0,008 1,134 93,6 Forte

3,5 Gaussiano 0,000 0,435 330,18 55,19 5990 -0,024 1,760 100,0 Forte
16,4 45 Esférico 0,000 0,511 586,20 59,71 64,42 -0,004 1,267 100,0 Forte
5,5 Gaussiano 0,000 0,643 368,41 63,77 68,48 0,005 1,334 100,0 Forte

Area basal (G)

3,5 Esférico 0,871 2,167 684,77 30396 313,49 -0,001 1,035 71,3 Moderada
49 4,5 Exponencial 0,686 2,820 27413 316,78 326,30 0,001 1,033 804 Forte
55  Exponencial 0,751 3,539 334,78 326,30 33583 0,002 1,026 825 Forte

3,5 Exponencial 0,000 3,503 214,98 222,02 229,97 0,008 1,023 1000 Forte
7.3 4,5  Exponencial 0,000 3,979 208,48 229,37 23732 0,011 1,032 1000 Forte
55 Exponencial 0,000 4,889 262,59 236,38 244,34 0,015 1,014 100,0 Forte

3,5 Exponencial 2,998 0,005 78,61 102,50 107,21 0,000 1,047 0,16 Fraca
16,4 45 Gaussiano 3,810 0,010 105,35 108,28 112,99 -0,004 1,042 0,26 Fraca
5,5 Gaussiano 4,057 0,266 43410 111,23 11594 -0,008 1,043 6,16 Fraca

Altura total (HT)

3,5 Exponencial 0,000 3,493 201,18 316,90 326,43 0,006 1,091 1000 Forte
49 4,5 Esférico 0,827 1,908 877,75 289,73 299,26 -0,004 1,045 698 Moderada
55 Exponencial 0,186 3,462 275,00 312,14 321,67 0,002 1,049 949 Forte

3,5 Esférico 0,149 2,730 750,00 200,24 208,19 -0,012 1,019 948 Forte
7.3 4,5 Esférico 0,415 2,770 827,12 206,38 214,33 -0,006 1,061 87,0 Forte
55 Esférico 0,000 3,658 762,81 209,85 217,80 0,006 0,984 100,0 Forte

3,5 Gaussiano 0,000 4,649 376,70 111,05 11576 0,037 1,241 100,0 Forte
16,4 4,5 Exponencial 0,000 2,522 199,55 97,96 102,67 -0,012 1,062 100,0 Forte
55 Exponencial 0,000 3,626 187,28 106,76 111,47 -0,014 1,089 100,0 Forte

Continua ...
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Tabela 1 - Conclusao

IA Idade Modelo C C a AlIC BIC ER S IDE DE

0 er (%)

Altura média das arvores dominantes (HD)

3,5 Exponencial 0,263 1,76 263,22 270,74 280,269 0,001 1,04 87,0 Forte
49 4,5 Esférico 0,635 1,29 101850 259,92 269,446 -0,003 1,02 67,0 Moderada
55  Exponencial 0,699 2,51 800,00 280,18 289,711 -0,004 1,03 782 Forte

3,5 Esférico 0,000 2,092 636,41 186,44 19439 0,000 1,008 100,0 Forte
7.3 4,5 Exponencial 0,000 2,09 329,77 185,13 193,088 -0,007 0,99 1000 Forte
5,5 Esférico 0,000 2,51 816,46 186,69 194,641 0,005 0,96 1000 Forte

3,5 Exponencial 0,000 1,25 526,74 7598 80,695 0,001 1,04 1000 Forte
16,4 4,5 Exponencial 0,000 1,53 384,47 83,551 88224 -0,029 1,09 1000 Forte
5,5 Esférico 0,000 2,35 129249 88,68 93393 -0,041 1,03 1000 Forte

Volume de madeira (V)

3,5 Esférico 175,889 374,768 750,00 719,48 729,01 0,001 1,078 68,1 Moderada
4,9 4,5 Esférico 153,262 566,83 750,00 733,59 743,119 -0,004 1,05 787 Forte
5,5 Esférico 210,394 922,51 750,00 767,66 777,191 -0,006 1,06 814 Forte

3,5 Esférico 7,266 531,07 652,26 485,83 493,787 0,009 1,01 987 Forte
7.3 4,5 Esférico 90,495 755,33 750,00 509,57 517,529 0,001 1,04 893 Forte
5,5 Esférico 0,000 125241 721,45 527,15 535108 0,008 0,99 1000 Forte

3,5 Esférico 0,000 624,034 570,43 230,35 23506 -0,012 1,200 100,0 Forte
16,4 45 Exponencial 0,000 767,65 17594 23535 240,063 -0,008 1,07 100,0 Forte
55 Exponencial 0,000 1229,88 288,20 245,56 250,269 -0,006 1,05 1000 Forte

Fonte: Autores (2020)

Em que: IA = Intensidade Amostral em hectares por unidade amostral; | = Idade em anos; C, = Efeito
Pepita; C=Contribuicdo; a = Alcance; AIC = Critério de Informacdo de Akaike; BIC = Critério de Informacao
Bayesiano; ER = Erro Médio Reduzido; S_ = Desvio Padrdo dos Erros Reduzidos; IDE,, = indice de
Dependéncia Espacial; DE = Classificacdo da Dependéncia Espacial.

Para todas as variaveis, foi observada uma reducdo do alcance com o aumento
da idade e reducdo da intensidade amostral, implicando em estratos menores
considerados homogéneos em idades mais avancadas. Guedes et al. (2015) também
verificaram tendéncia de reducdo do alcance com o avanc¢o da idade em povoamentos
clonais de eucalipto. O processo de competicdo em povoamentos de eucalipto
direcionados a producdo de madeira para celulose pode ocorrer apds idades entre 3 e

3,5anos (idade juvenil), periodo que quase sempre corresponde ao maximo incremento
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corrente anual (RAIMUNDO et al., 2017). Como o avanc¢o da idade do povoamento leva
a intensificacdo da competicao pelos recursos disponiveis, a estruturacao espacial de
variaveis dendromeétricas em povoamentos de eucalipto pode ser afetada em idades
avancadas (KANEGAE JUNIOR et al., 2007).

Em geral, a intensidade amostral e a idade, no intervalo de tempo avaliado,
exerceram pouca influéncia na modelagem da estrutura de dependéncia espacial
das varidveis. E interessante ressaltar que o povoamento se encontra em estagio de
desenvolvimento, em que as micro varia¢des do sitio podem ter mais influéncia na
estrutura espacial das variaveis do que a idade do povoamento (GUEDES et al., 2015).
A Unica excecdo foi observada para a variavel area basal, na intensidade amostral de
uma unidade amostral para cada 16,4 hectares. Para essa intensidade amostral, a
dependéncia espacial foi classificada como fraca, sendo que nas demais intensidades
de amostragem, obteve-se forte dependéncia espacial.

Paraaareabasal, pode-se afirmar que aintensidade amostral teve maiorimpacto
na caracterizacdo da dependéncia espacial do que o aumento da idade. A distancia
meédia entre unidades amostrais na menor intensidade amostral (405 m; 16,4 ha) foi
maior que o alcance médio da variavel nas outras intensidades (330 m), refletindo
em um numero insuficiente de unidades amostrais que pudessem caracterizar a sua
dependéncia espacial na area. O menor alcance médio da variavel G, em relacdo as
demais variaveis, pode ser resultado da forma como a variavel é estimada. O valor
de G calculado em cada unidade amostral é resultado da soma das areas seccionais
(gi) de todas as arvores da parcela, em que seu valor é influenciado diretamente pelo
numero de arvores presentes (SCOLFORO, 2006). Dessa forma, as falhas decorrentes
da mortalidade de plantas podem aumentar as variacdes aleatdrias dentro das
unidades amostrais, e consequente reducao da dependéncia espacial da variavel, pela
oscilacdo abrupta entre os valores de unidades amostrais vizinhas.

Como o DAP e HT apresentaram forte dependéncia espacial e foram varidveis
preditoras do volume de madeira, esse mesmo fator pode nao ter influenciado

significativamente na modelagem espacial da variavel volume, calculada do mesmo
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modo que a variavel G (somatério dos valores individuais de cada arvore na unidade
amostral). As outras variaveis analisadas tiveram seus valores representados por uma
meédia aritmética, reduzindo assim o efeito dos valores discrepantes dentro da unidade
amostral, contribuindo para continuidade espacial entre as suas unidades amostrais.

Com excecdo da area basal, as demais variaveis indicaram que a intensidade
amostral de uma unidade amostral em 16,4 hectares foi suficiente para descrever a
forte dependéncia espacial de referéncia (uma unidade amostral em 4,9 hectares),
nas trés idades avaliadas. Isso porque a area de estudo garante, mesmo na menor
intensidade amostral avaliada, uma quantidade minima de pontos para construir
0 semivariograma e captar o aumento da semivariancia, em funcdo da distancia e
direcdo. Com isso, a estrutura de dependéncia espacial em povoamentos clonais de
eucalipto, nas condi¢bes do presente estudo, pode ser modelavel em intensidades
amostrais que variaram de 4,9 a 16,4 hectares por unidade amostral.

A classe de dependéncia espacial permaneceu constante para as variaveis
diametro a 1,30 m do solo, altura total, altura média das arvores dominantes e
volume de madeira, mesmo com o crescimento do povoamento, demonstrando que a
continuidade espacial dessas varidveis nao foi afetada pela idade. Guedes et al. (2015)
observaram que a competicdo em povoamentos de eucalipto ndo foi suficientemente
forte para afetar a estrutura de dependéncia espacial, em medicdes anuais realizadas
entre 2,7 e 6,8 anos de idade. No entanto, a manutencdao da estruturacdao espacial
depende de uma gama de fatores, como por exemplo a idade avaliada, a qualidade do
sitio em que estas florestas se estabelecem (KANEGAE JUNIOR et al., 2007).

Aintensidade amostral comumente adotada em inventarios florestais continuos
é de uma unidade amostral em cada 10 hectares, em plantios de eucalipto (GUEDES
et al., 2015). Dessa forma, os resultados obtidos em todas as idades e variaveis deste
estudo sugerem que reduzir em 39% a intensidade amostral, em relacdo ao que é
normalmente realizado, possibilita estimativas espaciais confiaveis, reduzindo assim
os custos do inventario florestal, mas mantendo os niveis de precisdo e exatidao

desejados na espacializa¢do das variaveis.
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Apartirdadependéncia espacial detectadanos modelos de melhordesempenho,
foi possivel aplicar a krigagem ordinaria para estimar e espacializar as variaveis nos

locais ndo amostrados dos povoamentos, nas diferentes intensidades amostrais e

idades de avaliacao (Figuras 2 a 6).

Figura 2 - Espacializacdao do didmetro a 1,30 m do solo (DAP) em povoamento de
eucalipto por meio da krigagem ordinaria no processo de amostragem casual simples,

variando as intensidades amostrais em 4,9; 7,3 e 16,4 hectares por unidade amostral

nas idades de 3,5; 4,5 e 5,5 anos
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Figura 3 - Espacializacdo da area basal (G) em povoamento de eucalipto por meio

da krigagem ordinaria

no processo de amostragem casual simples, variando as

intensidades amostrais em 4,9; 7,3 e 16,4 hectares por unidade amostral nas idades
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Figura 4 - Espacializacao

da altura total (HT) em povoamento de eucalipto por meio

da krigagem ordinaria no processo de amostragem casual simples, variando as

intensidades amostrais em 4,9; 7,3 e 16,4 hectares por unidade amostral nas idades

de 3,5;4,5e 5,5 anos
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Figura 5 - Espacializacdo da altura média das arvores dominantes (HD) em povoamento
de eucalipto por meio da krigagem ordinaria no processo de amostragem casual

simples, variando as intensidades amostrais em 4,9; 7,3 e 16,4 hectares por unidade

amostral nas idades de 3,5; 4,5 e 5,5 anos
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Figura 6 - Espacializacdo do volume de madeira (V) em povoamento de eucalipto por
meio da krigagem ordinaria no processo de amostragem casual simples, variando as

intensidades amostrais em 4,9; 7,3 e 16,4 hectares por unidade amostral nas idades

de 3,5;4,5e 5,5 anos
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Os mapas ilustraram um aumento progressivo dos valores médios obtidos
para cada variavel dendrométrica (cores mais frias para mais quentes), relacionado
principalmente com o crescimento do povoamento. Além disso, houve tendéncia
na manutencdo da area dos estratos homogéneos, corroborando a estabilidade da
dependéncia espacial das variaveis estudadas ao longo do tempo. A intensidade
amostral de uma unidade de amostra para cada 16,4 hectares, exceto para a variavel
area basal, apresentou as mesmas tendéncias de crescimento encontradas nas
intensidades de uma unidade de amostra para cada 4,9 e 7,3 hectares. A diferenca
foi notada na escala de detalhamento dos estratos, em que as intensidades amostrais
maiores proporcionaram estratos mais detalhados.

A variavel area basal foi a que demonstrou maior diferenca dos estratos
em relacdo aqueles obtidos para as intensidades amostrais maiores, em todas as
idades. A variavel volume e altura média das arvores dominantes foram aquelas
que demonstraram melhor definicdo dos estratos, independentemente da idade e
intensidade amostral avaliada. Esse resultado é de elevada importancia, pois indica
o potencial de uso da analise geoestatistica no acompanhamento do incremento em
volume de madeira em pé e, ainda, na classificacdo da capacidade produtiva e em

modelos de crescimento e producao.

4 CONCLUSAO

Adependéncia espacial dasvariaveis diametroa 1,30 m do solo, drea basal, altura
total, altura média das arvores dominantes e volume de madeira é predominantemente
forte ao longo do crescimento do povoamento, evidenciando que a idade tem pouca
influéncia na continuidade espacial dessas variaveis. O indice de dependéncia espacial
apresentou variacdes entre as classes moderada e forte, nas diferentes idades, apenas
na intensidade amostral de 4,9 hectares por unidade de amostra.

Areducdo do numero de unidades amostrais interferiu na dependéncia espacial
da variavel area basal, indicando que a intensidade de 16,4 hectares por unidade de

amostra nado foi suficiente para detectar a continuidade espacial dessa variavel.
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A dependéncia espacial das variaveis diametro a 1,30 m do solo, altura total,
altura média das arvores dominantes e volume de madeira ndo foi influenciada pela
intensidade amostral, demonstrando que com a intensidade de 16,4 hectares por
unidade de amostra (24 unidades amostrais nas condi¢des deste estudo), é possivel
detectar a continuidade espacial destas varidveis e obter estimativas espaciais acuradas

aplicando a krigagem ordinaria.
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