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APRESENTACAO

E com grande satisfacdo que apresentamos o e-book “Empreendedorismo
e Inovacao na Engenharia Florestal 2” que foi elaborado para a divulgacao de
resultados e avancos relacionados as Ciéncias Florestais. O e-book esta disposto
em 1 volume subdividido em 16 capitulos. Os capitulos estado organizados de acordo
com a abordagem por assuntos relacionados com diversas areas da Engenharia
Florestal. Em uma primeira parte, os capitulos estdo de forma a atender as areas
voltadas para a diversidade, abordando a fitossociologia, conservac¢éo da vegetacao,
ecologia e distribuicdo espacial de espécies. Em uma segunda parte, os trabalhos
estdo estruturados aos temas voltados para ao crescimento e desenvolvimento de
mudas na recuperacdo ambiental, uso da adubag¢do quimica e orgénica e ainda a
propagacao vegetativa e variabilidade genética. Em uma terceira parte, os trabalhos
estdo voltados para a conservagdo de espécies em areas urbanas, planejamento
paisagistico e planejamento e gestdo de recursos hidricos. Em uma quarta parte,
os temas estdo relacionados aos produtos florestais, propriedades e industria da
madeira e colheita florestal. E finalizando, em uma quinta parte com um trabalho
sobre a utilizacdo de extratos de origem vegetal como alternativa terapéutica.
Desta forma, o e-book “Empreendedorismo e Inovacdo na Engenharia Florestal 2”
apresenta resultados relevantes realizados por diversos professores e académicos
que serdao apresentados neste de forma didatica. Agradecemos o empenho e
dedicacdo de todos os autores das diferentes instituicdes de ensino, pesquisa e
extenséo, por partilharem ao publico os resultados dos trabalhos desenvolvidos por
seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam
inspirar outros estudos voltados as Ciéncias Florestais.

Cristina Aledi Felsemburgh
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CAPITULO 14

KRIGAGEM PARA A ESTIMATIVA DA ALTURA DE
ARVORES DE EUCALIPTO EM AREA DE DECLIVE

Data de aceite: 12/05/2020
Data de Submissao: 06/03/2020
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de Engenharia Florestal
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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi
avaliar o desempenho de diferentes métodos
de krigagem e modelos matematicos de
semivariograma teorico na estimativa da altura
de eucalipto em area de declive. Aos 62 meses
de idade foi realizado o inventario florestal
em um talhdo de 11,6 ha, sendo langada uma
parcela de 100 x 80m (8.000m?) em seu interior.
A declividade das duas maiores arestas da
parcela foi de 1% (relevo plano) e nas duas
menores arestas, de 19% (relevo ondulado).
A altura de todas as arvores foi medida. A
analise de interpolacdo espacial adotou dois
métodos de krigagem (simples e ordinaria)
e trés modelos de semivariograma teorico
(esférico, exponencial e gaussiano). Os ajustes
do modelo gaussiano exibiram estimativas
sem viés, com poucos desvios. Para 0 mesmo
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modelo de semivariograma, o método de krigagem simples apresentou desempenho
um pouco melhor na fase de validacdo que aquele da krigagem ordinaria. Conclui-se
que o método de krigagem simples associado ao modelo de semivariograma teorico
gaussiano é eficiente para analises de interpolacéo geoestatisticas da altura de arvores
de eucalipto em area de declive.

PALAVRAS-CHAVE: Dependéncia espacial; Geoestatistica; Método probabilistico;
Interpolacéo; hipsometria.

KRIGING FOR HEIGHT ESTIMATE OF EUCALYPT TREES IN A SLOPING AREA

ABSTRACT: The objective of the present work was to evaluate the performance of
different kriging methods and theoretical semivariogram mathematical models in the
estimation of eucalyptus height in a slope area. a plot of 100 x 80m (8.000m?) is being
launched inside. The slope of the two largest edges of the plot was 1% (flat relief) and
the two smallest edges, 19% (undulating relief). The height of all trees was measured.
Spatial interpolation analysis adopted two kriging methods (simple and ordinary)
and three theoretical semivariogram models (spherical, exponential and gaussian).
gaussian model adjustments exhibited unbiased estimates with few deviations. For
the same semivariogram model, the simple kriging method performed slightly better in
the validation phase than that of ordinary kriging. It is concluded that the simple kriging
method associated with the gaussian theoretical semivariogram model is efficient for
geostatistical interpolation analysis of eucalyptus tree height in slope area.
KEYWORDS: Spatial dependence; Geostatistics; Probabilistic method; Interpolation;
hipsometry.

11 INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises com maior extensao de area plantada com espécies
florestais, abrangendo cerca de 7,83 milhdes de hectares. Desse total, 5,7 milhdes
séo ocupados por plantacdes de Eucalyptus (IBA, 2019). Trata-se de um género de
grande importancia comercial que exibe altas produtividades em territério nacional,
com médias oscilando de 35 a 45 m® ha' ano™. O sucesso da produ¢do madeireira
€ consequéncia de programas de melhoramento genético, melhorias em praticas de
preparo de solo, propagacao de plantas, fertilizacdo e demais técnicas silviculturais
(NUNES, et al., 2016; BARRETO et al., 2016).

Para a quantificacdo da produtividade volumétrica de um povoamento florestal
é fundamental a realizacdo do inventario florestal. Neste procedimento, sé&o
tradicionalmente levantadas informagdes do diametro a altura do peito (DAP) de
todos os fustes presentes nas unidades amostrais e a tomada da altura total de
apenas parte desses fustes. Posteriormente, € estimada via modelagem hipsométrica
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a altura das demais arvores que nao tiveram seu fuste medido (BINOTI et al., 2013).

A modelagem hipsométrica € convencionalmente realizada por meio de
modelos de regressao, estabelecendo uma relacao funcional entre a altura e outra
variavel de facil obtengcdo, como o DAP. A medi¢do da altura é operacionalmente
mais laboriosa do que aquela de DAP, além de prejudicada na presenca de ventos e
espacamentos adensados (BINOTI et al., 2013; MENDONCA et al., 2015; CAMPOS;
LEITE, 2017).

Uma alternativa promissora para a modelagem da relacdo hipsométrica
consiste no uso da interpolacdo espacial, que permite a analise, inclusive, de
dependéncia espacial (ALVARENGA et al., 2012). A aplicagdo de interpolagéo visa a
estimativa de valores em pontos ndo amostrados a partir de informagdes dos pontos
amostrados, considerando a estrutura de dependéncia espacial da caracteristica
em estudo (GUEDES et al., 2012). Os interpoladores de dados espaciais tém sido
utilizados em diversos setores da area agricola e ambiental; exemplos podem ser
encontrados para a estimativa de erosividade (BATISTA et al., 2018), precipitacéao
(VIOLA et al., 2010), volume de madeira (LUNDGREN et al., 2015), fertilidade e
textura de solos (SKORUPA et al., 2012), falhas e, ou, mortalidade de plantas (ODA-
SOUZA et al., 2008). Entretanto, ainda, sdo poucas pesquisas que contemplam a
analise espacial da altura de arvores.

A interpolacédo de dados espaciais por meio de krigagem é a mais conhecida
pelos gestores florestais. Aanalise de tal interpolacéao € realizada predominantemente
comparando os métodos de krigagem simples e ordinaria. A principal diferenca
entre os métodos é que a krigagem simples assume a fungdo média do processo
estocastica conhecida, enquanto que na krigagem ordinaria € desnecessario o
conhecimento desta média (CARMO et al., 2015).

Mediante exposto, o objetivo foi avaliar o desempenho de diferentes métodos
de krigagem e modelos matematicos de semivariograma teérico na estimativa da

altura de eucalipto em area de declive.

2| METODOLOGIA

O presente trabalho foi conduzido em um talhdo comercial de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden de 11,6 hectares, proveniente de um projeto de fomento
florestal situado em area do municipio de Pecanha, no Vale do Rio Doce em Minas
Gerais — Brasil. O clima da regidao segundo sistema internacional de Kdéppen
(KOPPEN, 1936) é do tipo Cwa, mesotérmico umido (verdo quente e chuvoso). As
médias anuais de temperatura e precipitacdo sdo de 20,4° C (médias variando de
17,3°C emjulho a 23,1°C em janeiro) e 1.339 mm (médias variando de 13 mm agosto
a 287 mm em dezembro), respectivamente. Os dados climéaticos foram oriundos de
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registros anuais de 1982 a 2012, disponibilizados gratuitamente por Climate-data.
org (http://es.climate-data.org/).

O talhdo foi instalado em outubro de 2014 sob arranjo espacial 3 x 3m, em
area com histérico de uso e ocupacédo por povoamentos de eucalipto. Realizaram-
se operacdes de coveamento (covas de 30 x 30 x 30cm) e fertilizacdo em covetas
laterais, sendo aplicado no plantio 500g de NPK 6:30:6 por coveta e, em cobertura
(12 meses apdés o plantio), 700g de NPK 6:10:29 por coveta. Os controles de formiga
e matocompeticdo foram efetuados com isca formicida Dinagro-S® e herbicida
glifosato (produto comercial Scout WG — Monsanto) conforme recomendacdes do
préprio fabricante, respectivamente.

Aos 61 meses de idade foi realizado o inventéario florestal, sendo lancada
uma parcela experimental retangular de 100 x 80m (8.000m?, equivalente a uma
intensidade amostral de 6,90%) no interior do talh&o, sob as coordenadas de
18°36°35,36” de latitude Sul e 42°36°25,46” de longitude Oeste (Datum WGS84).
Assumiu-se uma bordadura dupla (duas fileiras de plantio) para o lancamento da
parcela experimental. A declividade das duas maiores arestas da parcela foi igual
a 1% (relevo plano) e nas duas menores arestas, de 19% (relevo ondulado). Todas
as arvores tiveram a altura total medida com auxilio de um hipsémetro eletrénico
Haglof. As arvores foram demarcadas em um plano cartesiano (X, Y), onde X e Y
sao a distancia em metros da projecéo dos pontos nos eixos para a arvore origem
(0, 0).

De modo exploratorio, os dados foram submetidos a estatistica descritiva
(minimo, maximo, média, mediana, moda, desvio padrdo e quartis) e analises
graficas de frequéncia (histograma) e de tendéncia a partir da dispersao entre os
valores de altura e o plano cartesiano; o coeficiente de correlacéo de Pearson (r) foi
calculado entre os dados de altura e os eixos cartesianos. A amplitude e quantidade
de classes do histograma foram definidas conforme critério de Scott (1979).

A analise de interpolacéo espacial adotou dois métodos de krigagem (simples
e ordinaria) e trés modelos matematicos de semivariograma (esférico, exponencial
e gaussiano), 12 lags de 4m cada. Os dois métodos de krigagem e os trés modelos
matematicos de semivariograma teorico totalizaram seis combinacées.

Inicialmente, para cada modelo de semivariograma, 0os seguintes parametros
foram calculados e representados graficamente: efeito pepita (C,), contribuicio
(C,), patamar (C, + C,) e alcance. O efeito pepita é o valor de semivariancia
encontrada quando a distancia é zero e representa 0 componente da variacéo ao
acaso; contribuicdo é a diferenca entre o patamar e o efeito pepita; patamar € o
valor da semivariancia em que a curva estabiliza e se torna constate; e o alcance é
a distancia da origem até onde o patamar atinge valores estaveis, expressando até
qgue ponto se percebe o efeito da dependéncia espacial (LUNDGREN et al., 2016).
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A quantificacdo do indice de Dependéncia Espacial (IDE) foi realizada pela
razao entre o efeito pepita e o patamar. Classificou-se o IDE segundo critério usado
por Lundgren et al. (2016), que considera a dependéncia espacial forte quando IDE
€ menor ou igual a 0,25; moderada quando esta entre 0,25 e 0,75 e fraca, quando
€ maior que 0,75.

A existéncia de anisotropia foi investigada a partir da construcdao de
semivariogramas nas dire¢ées 0, 45, 90 e 135° e andlise do comportamento
espacial. A anisotropia é evidenciada quando os semivariogramas apresentam
patamar, alcance e efeito pepita distintos para alguma das direcées (LUNDGREN
et al., 2016). A correcéao da anisotropia foi realizada para a elaboracdo dos mapas
de interpolacdo de cada combinacdo entre método de krigagem e modelo de
semivariograma teérico. A definicdo de classes de altura empregou amplitudes de
decis dos dados observados.

A técnica de validagdo cruzada leave-one-out, também conhecida como
Jackknife, foi utilizada para definir a melhor combinagdo. O desempenho preditivo
das combinacgbes foi examinado em duas circunstancias, uma considerando
as estimativas de todo o conjunto de dados e outra para a validagcdo cruzada. A
qualidade preditiva contemplou as estatisticas de Média dos Desvios Absolutos
(MDA), Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM) e coeficiente de correlacédo. Menores
valores de MDA e RQEM implicam em maior qualidade preditiva. As analises graficas
consistiram na inspecao estatistica da disperséo dos residuos padronizados e dos
valores observados em relagdo aqueles estimados.

As analises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R verséo
3.5.2 (R CORE TEAM, 2018) e ESRI ArcMap 10.3.1, ao nivel de significancia de
1%.

3| RESULTADOS

Na analise exploratéria dos dados de altura das arvores de eucalipto, obteve-
se uma amplitude de variacdo de 11,8m (de 13,2 a 25,0m), com média de 21,5m,
mediana de 21,5m, moda de 21,8m e desvio padrédo de 1,5m. Ao analisar o
histograma da Figura 1, constatou-se que a distribuicdo dos dados tendeu a simetria.
Logo, os dados de altura nao foram transformados para as analises geoestatisticas
subsequentes. Considerando os valores do 1° e 3° quartil, verificou-se que 25%
das arvores apresentaram valores de altura abaixo de 20,9m e 25% das arvores
apresentam valores acima de 22,4m.
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Figura 1 — Histograma de frequéncia observada da altura de arvores de eucalipto em area
de declive a direita e dispersao dos dados de altura (eixo Z, m) em plano cartesiano 3D. No
histograma, a linha vermelha representa a moda e a linha azul, coincidem a média e a mediana.

Mesmo em area de declive, ndo foram observadas tendéncias lineares ou néao
lineares nos dados de altura em relagdo ao plano cartesiano (Figura 2), que se
distribuiram homogeneamente ao longo dos eixos X e Y. Nao se verificou tendéncias
no comportamento dos dados ao longo dos eixos cartesianos (perpendiculares
entre si), ou seja, ndo existe nenhum tipo de enviesamento ou tendenciosidade
direcionada. Os coeficientes de correlacdo entre a altura e os eixos cartesianos
foram baixos, de r =-0,1645 (p < 0,01) com o eixo X e de r = 0,0829 (p > 0,01) com

0 eixo Y.
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Figura 2 — Dispersao da altura de arvores de eucalipto em area de declive distribuidas em plano
cartesiano, nos eixos X e Y.

Os valores dos parametros dos semivariograma estdo apresentados na Tabela
1. Nenhum dos semivariogramas apresentou efeito pepita puro. Para a altura de
arvore de eucalipto em area de declive, o alcance (a), que representa a distancia
na qual had dependéncia espacial entre amostras, variou de 27 (gaussiano) a
37m (exponencial) entre os modelos matematicos de semivariograma teérico. As
estatisticas geradas com o modelo gaussiano exibiram maior efeito pepita e menor
contribuicédo, refletindo em maior valor para o grau de dependéncia espacial ou
variagéo estruturada (Figura 3). O maior patamar (C, + C,) foi evidenciado para o

modelo exponencial.

Empreendedorismo e Inovagédo na Engenharia Florestal 2 Capitulo 14



Modelo Efeito pepita Contribuicao Patamar Alcance (m) IDE

Esférico 1,4590 0,3923 1,8513 30,8134 0,79
Exponencial 1,3089 0,5472 1,8561 36,6632 0,71
Gaussiano 1,5220 0,3396 1,8616 27,2832 0,82

IDE = indice de dependéncia espacial.

Tabela 1 — Estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados de semivariwograma tedrico para
a altura de arvores de eucalipto em area de declive

Esférico Exponencial
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Figura 3 — Semivariogramas teéricos ajustados a partir dos modelos esférico, exponencial e
gaussiano para a altura de arvores de eucalipto aos 5 anos de idade em area de declive.

O desempenho preditivo oscilou pouco entre os métodos de krigagem
e modelos de semivariograma (Tabela 2). No que se refere a todo conjunto de
dados, os coeficientes de variagcdo foram de 4,99 e 4,79% para o MDA e RQEM,
respectivamente. Nesta mesma sequéncia de estatisticas de qualidade, os
coeficientes de variacdo foram de 0,30 e 0,33% para a validacdo. O contraste
entre as estimativas de altura obtidas para todo Wo conjunto de dados e validacao
cruzada, demonstrou que os ajustes do modelo gaussiano exibiram as menores
diferencas percentuais (< 6,5%) de MDA e RQEM. O maior declinio em qualidade

preditiva na validagcao foi observado com o uso do modelo exponencial.
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Krigagem

Ordinaria
Ordinaria
Ordinaria
Simples
Simples
Simples

Ordinaria
Ordinaria
Ordinaria
Simples
Simples
Simples

Modelo

Esférico
Exponencial
Gaussiano
Esférico
Exponencial
Gaussiano
Esférico
Exponencial
Gaussiano
Esférico
Exponencial
Gaussiano

MDA RQEM
0,8674 1,1835
0,8050 1,1042
0,8983 1,2262
0,8675 1,1854
0,8048 1,1054
0,8995 1,2283
Validagéo cruzada
0,9513 1,2994
0,9536 1,3052
0,9533 1,2986
0,9464 1,2948
0,9489 1,3015
0,9484 1,2934

0,4821"
0,6013”
0,4090”
0,5012"
0,6249”
0,4160"
0,2759”
0,2687"
0,2764"
0,2714”
0,2619"
0,2737"

“Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Tabela 2 — Estatisticas de qualidade do desempenho preditivo das combinag¢des entre métodos
de krigagem e modelos ajustados de semivariograma teérico para a altura de arvores de
eucalipto em area de declive

Para o mesmo modelo de semivariograma, o método de krigagem simples

apresentou desempenho um pouco melhor na fase de validagcdo que aquele da

krigagem ordinaria. A combinag¢do entre o método de krigagem simples e modelo

gaussiano resultou no maior coeficiente de correlacéo na validagao (r = 0,2737, p

<0,01).

Os mapas de interpolagcdo gerados para combinagdo entre os métodos de

krigagem e modelos ajustados de semivariograma teérico sdo apresentados na

Figura 4. Visualmente, os mapas apresentaram estruturas bem diferenciadas

umas das outras. A maior precisdo das estimativas de altura foi observada para a

interpolacdo do método de krigagem simples e modelo gaussiano.

Krigagem Ordinaria — Esférico

70 90

Krigagem Ordinaria — Exponencial
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Figura 4 — Interpolacgdes relacionadas a diferentes métodos de krigagem e modelos ajustados
de semivariograma teorico para a altura de arvores de eucalipto em &rea de declive.

4 | DISCUSSAO

O total de arvores contidas na parcela experimental foi de 849 individuos
em 860 covas. A mortalidade regular e/ou irregular nao foi identificada em campo
(parcela experimental), sendo constatadas 1,28% de falhas de plantio. O coeficiente
de variacéo da altura de arvores de eucalipto foi de relativamente baixo (6,25%) e
evidenciou pequena disperséo relativa dos dados de altura em torno da média. As
medidas de posicao (média, moda e mediana) foram proximas entre si (oscilando
de 21,5 a 21,8m). Esta semelhanca € um indicio claro de simetria e tendéncia
a normalidade (JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2008), que pode ser comprovada
graficamente pelo histograma de frequéncia de absoluta (Figura 1). A premissa de
normalidade € um aspecto relevante para a obtencdo de um bom ajuste de modelos
de semivariograma teéricos pelo algoritmo de maxima verossimilhanca (LI1ZZl| et al.,
2016).

A auséncia de tendéncias lineares e nédo lineares nos dados de altura em
relacédo ao plano cartesiano (Figura 2) foi essencial para o bom desempenho preditivo
das interpolacdes. Os baixos coeficientes de correlagao (r < 10,171) confirmaram a
auséncia de tendéncias no que se refere aos eixos cartesianos. Segundo GOMES
et al. (2007), a presenca de tais tendéncias em dados inviabiliza a aplicacao da
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geoestatisticas e influenciam a estrutura de dependéncia espacial.

O modelo de semivariograma ajustado esférico modelou adequadamente o
conjunto de dados de altura, entretanto apresentou viés para as menores distancias,
subestimando a semivariancia do efeito pepita. Por outro lado, o modelo exponencial
superestimou a semivariancia em maiores distédncias e a subestimou naquelas
menores. O alcance desses dois modelos ajustados foi superior ao gaussiano, que
se mostrou mais preciso para delinear as semivariancia ao longo das distancias.

Pela analise de parametros do semivariograma teoérico gaussiano (Tabela 1), a
dependéncia espacial da altura de arvores de eucalipto foi classificada como fraca
(IDE = 0,82), apesar de ter exibido um alcance de 27m, representa o raio minimo
entre pontos amostrais de altura de eucalipto em area declivosa a fim de atendimento
ao principio de aleatoriedade. Conforme LUNDGREN et al. (2016), maiores valores
de alcance representam homogeneidade da area, aumentando a qualidade preditiva
das estimativas para a geoestatistica. A escolha do procedimento amostral para a
medicdo da altura de arvores com hipsémetro deve ser planejada com cautela,
principalmente, em sitios com relevo acidentado e declivosos. Recomenda-se a
analise prévia geoestatistica para subsidiar o planejamento e tomada de decisdes
sobre a definicdo de rotinas operacionais de medicdo de parcelas em inventéarios
florestais continuos e pré-corte. Enfatiza-se que o principio da aleatoriedade é
de fundamental importancia para a obtencdo de dados néo enviesados durante a
aplicacao de técnicas estatisticas paramétricas, como a tradicional regressao linear
e, especificamente no setor florestal, a modelagem hipsométrica.

O tamanho da parcela experimental e quantidade de arvores amostradas
foram suficientemente grandes para a captacdo de variacbes da altura de
arvores de eucalipto, permitindo a discriminacédo de regides onde apresentam
maior probabilidade de ocorréncia de fustes dominantes e suprimidos. Pequenas
oscilacOes das condicOes de relevo e distribuicbes de fertilizantes e demais tratos
silviculturais durante a implantacdo e conducéo florestal podem favorecer ou
prejudicar o crescimento de arvores especificas (ATTIA et al., 2019; MAIRE et al.,
2019).

A interpolacdo da altura de arvores de eucalipto se mostrou uma eficiente
ferramenta para a silvicultura de precisao, identificando regides que requerem tratos
silviculturais distintos em um mesmo talhdo comercial. Portanto, a padronizagéo na
aplicacéao de corretivos e fertilizantes ndo é garantia de homogeneidade da altura
de arvores em unidades de manejo florestal. O levantamento de todos os custos
envolvidos desde o planejamento de plantio até as operacdes de colheita deve ser
considerado na busca de mais precisao das atividades florestais.

Os resultados obtidos fornecem informacdes Uteis para o desenvolvimento de

futuras pesquisas relacionadas a hipsometria vegetal e quantificacao do estoque de
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madeira. A interpolacéo probabilistica com método de krigagem simples associado
ao modelo de semivariograma teoérico gaussiano se mostrou uma combinacéo
precisa para a estimativa de altura de arvores de eucalipto e classificagao de regides

mais produtivas em sitios florestais.

51 CONCLUSOES

O método de krigagem simples associado ao modelo de semivariograma
tedrico gaussiano € eficiente para analises de interpolacao geoestatisticas da altura
de arvores de eucalipto em area de declive.

Mesmo fraca, a dependéncia espacial da altura de eucalipto em area de declive
pode existir e seu procedimento de amostragem em inventarios florestais deve ser

vista com cautela para assegurar o principio da aleatoriedade.
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