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RESUMO 
 

Dissertação de Mestrado 
Programa de Pós-Graduação em Agricultura de Precisão 

Universidade Federal de Santa Maria 
 

GEOESTATÍSTICA APLICADA AO MANEJO FLORESTAL 
EXPERIMENTAL EM FLORESTA OMBRÓFILA MISTA  

AUTOR: LÚCIO DE PAULA AMARAL 

ORIENTADOR: ELÓDIO SEBEM 

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 30 de janeiro de 2014. 

 
As florestas possuem estrutra espaço-temporal, e seu manejo pode ser auxiliado 

pela geoestatística. O presente trabalho teve como objetivo geral utilizar a geoestatística 
no manejo florestal experimental de Floresta Ombrófila Mista - FOM, no Rio Grande do 
Sul, tendo dois estudos de caso. Os objetivos específicos foram determinar zonas de 
produção para uma população de Araucaria angustifolia, e verificar a sensibilidade da 
geoestatística à diferentes intensidades de manejo (cortes seletivos), em distintas épocas, 
antes e após, a intervensão na floresta.  O primeiro estudo foi realizado numa área de 
11,35 ha, em Tapera, com uso de dados censitários de uma população de araucária, 
onde fez-se uma amostragem virtual. Foram utilizadas krigagem ordinária pontual e co-
krigagem, aos dados de 52 unidades amostrais virtuais (30x30 m) obtidas. Foram 
ajustados semivariogramas cruzados, a partir da estrutura espacial do número de 
indivíduos, para área basal (G), volume (V), biomassa (B) e carbono (C), combinados por 
meio de álgebra de mapas para determinar as zonas de produção (ZP). O segundo foi 
realizado na Fazenda Tupi, em Nova Prata, com uso de parcelas de 0,50 ha, divididas 
em  subunidades de 10x10 m, onde foram realizados cortes seletivos em 2002, com 
retirada de 0% (testemunha), 20% (corte leve), 40% (corte médio) e 60% (corte pesado) 
de área basal em todas as classes de diâmetro. Os inventários foram realizados em 2001 
(pré-exploratório), 2006 e 2010 (1º e 2º monitoramentos). Os dados disponíveis dos 
mesmos foram G e volume comercial, organizados por subunidades. No primeiro trabalho 
foram obtidas zonas de baixa, média e alta produção (55,03; 35,54 e 9,43% da área do 
fragmento florestal, respectivamente). A floresta encontra-se sob distúrbio e a população 
apresentou distribuição diamétrica balanceada. No segundo estudo, o corte leve foi o que 
causou menores alterações na estrutura espacial da floresta, mais perceptível na 
superfície simulada em relação ao semivariograma, havendo a reposição da madeira 
retirada. A testemunha não mostrou-se mais estruturada que o mesmo, além de ter 
produzido menos madeira. Para o corte médio observou-se efeito pepita puro, pois este 
intensificou a aleatoriedade existente na parcela anteriormente à intervenção. Já no corte 
pesado, houve grandes mudanças na estrutura da floresta, onde zonas de altos valores 
de G e volume comercial passaram a ser zonas de baixos valores, devido a mortalidade 
de indivíduos remanescentes na primeira, e aos incremento e ingressos ocorridos na 
segunda. O corte seletivo leve foi o mais indicado, e em relação a testemunha, 
apresentou-se menos estruturado espacialmente, porém mais produtivo. Conclui-se que 
a geoestatística pode ser utilizada no manejo florestal, pois detecta as mudanças na 
estrutura espacial da floresta e descreve o comportamento de variáveis. 

   
Palavras-chave: Floresta de precisão. Manejo florestal de precisão. Agricultura de 
precisão. 
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Forests present spatial-temporal strucutre, and their management can be aided by 

geostatistics. The present study aimed to use geostatistics in the experimental forest 
management of Mixed Ombrophylous Forest (MOF), in Rio Grande do Sul, Brazil, with 
two case studies. The specific objectives were to determine areas of production for a 
population of Araucaria angustifolia and check the sensitivity of geostatistics to different 
intensities of management (selective wood harvesting), at different time points, before and 
after the intervention in the forest. The first study was carried out in an area of 11.35 ha in 
Tapera, using census data from a population of Araucaria, which was used as a virtual 
sampling. Punctual ordinary kriging and co-kriging were used to the data of 52 virtual 
sampling units (30x30m) obtained. Cross semivariograms were adjusted based on the 
spatial structure of the number of individuals for basal area (G), volume (V), biomass (B) 
and carbon (C) combined through the use of map algebra to determine the production 
zones (PZ). The second study was held in Tupi Farm, Nova Prata, using sample units of 
0.50 ha, with subunits of 10x10 m, where selective wood harvestings were implemented in 
2002, with the removal of 0 (control), 20 (light harvest), 40 (medium harvest) and 60% 
(heavy harvest) of basal area in all diameter class. Inventories were carried out in 2001 
(pre-harvesting), 2006 and 2010 (1st and 2nd monitoring). The available data were basal 
area and commercial volume, organized by subunits. In the first study, low, medium and 
high production zones were obtained (55.03, 35.54 and 9.43 % for the area of forest 
fragment, respectively). We obsereved that the forest was under disturbance and the 
population had balanced diameter distribution. In the second study, the light harvesting 
caused the less changes in the spatial structure of the forest, more noticeable in the 
simulated surface relative to the semivariogram, with the replacement of the wood 
removed when compared to the others. The control area was not more structured than the 
light harvesting, besides producing less wood. To the medium harvesting we observed 
pure nugget effect because it intensified the existing randomness in the sample unit prior 
to the intervention. However, in the heavy harvesting, there were major changes in the 
forest structure, where areas of high basal and commercial volume areas have become 
low value areas due to the mortality of individuals remaining in the former, and to the 
increase and inflow of trees occurring in the latter. The light selective harvesting was the 
most suitable, and it was spatially less structured, but more productive when compared to 
the control. Therefore, geostatistics may be used in forest management since it detects 
changes in the spatial structure of the forest and describes the behavior of variables. 
 
Keywords: Precision forest. Precision forest management. Precision agriculture 
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INTRODUÇÃO 

 

As florestas são fenômenos naturais que evoluem no espaço e no tempo 

(SOARES, 2006; AMARAL et al., 2013a), devido a variáveis que apresentam um 

aspecto aleatório, cuja irregularidade dificulta prever variações de um ponto a outro, 

e a aspectos estruturais, no espaço e/ou no tempo, que refletem os componentes de 

um evento espacial. Essa na realidade, é a descrição das variáveis regionalizadas 

Matheron (1970 apud SOARES, 2006), estudadas pela geoestatística. 

A geoestatística, faz parte da estatística aplicada, e trata do estudo das 

variáveis regionalizadas, ou seja, variáveis com condicionamento espacial, as quais 

possuem um componente estrutural, mostrando características intermediárias entre 

as variáveis verdadeiramente aleatórias e aquelas totalmente determinísticas 

(VIEIRA, 1998; ANDRIOTTI, 2003; LANDIM, 2003; SOARES, 2006; YAMAMOTO e 

LANDIM, 2013). Isso significa dizer que, a diferença de valores para uma dada 

variável, tomados em dois pontos mais próximos no espaço, deve ser menor que 

aquela referente a diferença entre dois pontos mais distantes (ISAAKS e 

SRIVASTAVA, 1989), caracterizando uma continuidade espacial. 

O semivariograma é a ferramenta fundamental da geoestatística, que detecta 

a dependencia espacial e temporal nas variáveis em análise. Existem três 

semivariogramas, o real, sendo aquele que ocorre no mundo real, mas de 

determinação inviável, o teórico, sendo aquele representado por funções téoricas, 

que descrevem um dado comportamento espaço-temporal, que deve ser ajustado ao 

semivariograma experimental ou das amostras, calculado a partir da metade da 

diferença média quadradática entre pares de dados que pertencen a uma certa 

classe de distância (lag), que compõe a distância máxima de análise, dado por 

(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 1998; ANDRIOTTI, 2003; LANDIM, 2003; 

SOARES, 2006; YAMAMOTO e LANDIM, 2013): 





)(

1

)()(

)(

][
2

1
)(

hn

i

hxixi

h

ZZ
N

h
2

                                    

                                                         
Onde: )(h = é a semivariância estimada;  

)(hN = é o número de pares de valores 

medidos ][ )()( hxixi ZZ 
2

 separados por um vetor h . 
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 Os elementos que compõe o semivariograma são efeito pepita (Co), que 

corresponde ao erro amostral e as microestruturas não captadas pela escala de 

amostragem; alcance (a), distância em que as amostras apresentam-se 

correlacionadas espacialmente (zona de influência da amostra), onde a partir do 

alcance os dados não são correlacionados; patamar (Co+C), valor determinado a 

partir do alcance, onde não há acréscimo de variabilidade com o aumento da 

distância, caracterizando as regiões de comportamento aleatório da amostra, sendo 

o valor de patarmar próximo ao da variância da amostra dada pela estatística 

clássica; e contribuição (C), variância espacialmente estruturada, dada pelo 

incremento de variabilidade, obtida no pareamento de dados (diferenças), mediante 

o aumento da distância (Figura 1). Quando patamar e efeito pepita encontram-se em 

níveis similares, tem-se o efeito pepita puro, ou comportamento totalmente aleatório. 

Os modelos teóricos mais utilizados são o esférico ( ])/(5,0)/(5,1[)( 3ahahCCh o 

), exponencial ( ])/exp(1[)( 3ahCCh o  ), e gaussiano (

])/exp(1[)( 2ahCCh o  ), ilustrados na figura 1.b. O grau de dependência 

espacial é dado pela relação C/Co+C, sendo fraca (<0,25), moderada (0,25 a 0,75) e 

forte (≥0,75) (VIEIRA, 1998; CAMARGO, 2001; ANDRIOTTI, 2003; LANDIM, 2003; 

SOARES, 2006; YAMAMOTO e LANDIM, 2013).   

 

 

 

Figura 1. Semivariograma conceitual (1.a) e modelos teóricos mais utilizados (1.b) 

(adaptado de CAMARGO, 2001). 

 

 



17 

A geoestatística apresenta dois procedimentos inferenciais, a krigagem e a 

simulação, que podem ser utilizados após o ajuste do semivariograma. A krigagem 

tem por objetivo obter a melhor estimativa local sem preocupar-se em reproduzir as 

estatísticas espaciais estimadas originalmente a partir do conjunto amostral. Já a 

simulação, por sua vez, tem como objetivo a reprodução dessas estatísticas 

(histograma e estrutura de covariância), e também tem a vantagem de integrar, de 

forma mais simples, vários atributos em um único modelo, gerando representações 

mais próximas do comportamento dos dados originalmente amostrados (ORTIZ et 

al., 2004; BETTINI, 2007). 

Publicações recentes tem mostrado essa característica nas florestas 

brasileiras, em diversas formações florestais no estado de São Paulo (ODA-SOUZA 

et al., 2010), como na Floresta Ombrófila Mista (AMARAL, 2010; AMARAL et al., 

2010; AMARAL et al., 2013b; AMARAL et al., 2013c; LISBOA et al., 2013), Floresta 

Estacional Semidecidual (SILVA et al., 2013; MELLO e SCOLFORO, 2000), Floresta 

Estacional Decidual (AMARAL et al., 2011), no Cerrado (NUNES et al., 2011; 

CEZARE e FERREIRA, 2011; ALVARENGA et al., 2012), na Floresta Ombrófila 

Densa Submontana Amazônica (SANTOS et al., 2011), entre outras. Também foi 

observada na regeneração da vegetação nativa (NEVES et al., 2010), em estudo de 

distribuição e características de espécies arbóreas em fragmentos florestais 

(USHIZIMA et al., 2003; KLEIN et al., 2007; AMARAL et al., 2013c), e nas 

plantações florestais de Eucalyptus sp, entre outras espécies (MELLO et al., 2005; 

RUFINO et al., 2006; KANEGE JÚNIOR et al., 2006, 2007; MELLO et al., 2009; 

PELISSARI, 2012). Sales et al. (2007) estimaram volume e biomassa total na 

vegetação para todo o estado de Rondônia, a partir das unidades amostrais do 

RADAMBRASIL, utilizando modelagem geoestatística e krigagem com deriva 

externa. Os autores ainda utilizaram a biomassa como preditora de variáveis como 

elevação, tipo de vegetação e textura do solo. Assim, análises variográficas são 

necessárias antes do processamento do inventário florestal, pois havendo 

dependência espacial entre as amostras, esta deve ser considerada nas análises a 

fim de se obter estimativas mais precisas e confiáveis (GOMES et al., 2007; ASSIS 

et al., 2009), considerando as diferentes regiões que possam ocorrer ao longo do 

fragmento florestal. 

A Floresta Ombrófila Mista – FOM ou Floresta com Araucária, é uma das mais 

típicas e importantes formações florestais dos Planaltos no Sul do Brasil, ocorrendo 
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no Rio Grande do Sul, Paraná e Santa Catarina. Ocorre também em outros locais de 

elevada altitude nos estados de São Paulo e Minas Gerais, bem como em outros 

países, como na Argentina e Paraguai (RODERJAN et al., 2002; IBGE, 2012). Tem 

por características a interpenetração de floras de origem austral-andina e tropical 

afro-brasileira (VELOSO et al., 1991), mas a espécie que mais se destaca é a 

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, por sua abundância, porte e copas 

corimbiformes, que conferem a esta formação florestal um aspecto próprio. 

No Rio Grande do Sul a FOM está presente nas regiões de altitude no Planalto 

Meridional e chegou a ocupar 25% do território do estado (CARVALHO, 1994; 2003). 

Vem sendo intensamente estudada, sob diversas abordagens, tais como análises de 

incremento, volumetria, fitossociologia, manejo, entre outros (PIROLI e CHAFFE, 2003; 

MOSCOVICH, 2006; HESS e SCHNEIDER, 2010; LONGHI et al., 2010; LONGHI, 

2011; CALLEGARO, 2012), dentre outros inúmeros estudos. 

A exploração intensiva de madeiras de grande valor econômico de espécies 

como Araucaria angustifolia (pinheiro brasileiro), Ocotea porosa (imbuia), Luehea 

divaricata (açoita-cavalo) e Cedrela fissilis (cedro) reduziu suas reservas naturais, o 

que, aliado a falta de estudos sobre a demografia e dinâmica na comunidade, colocam 

as populações residuais em grande perigo. Outras espécies não-madeiráveis, comuns 

a essa formação vegetal, como Dicksonia sellowiana (xaxim) e Maytenus ilicifolia 

(espinheira santa), exploradas como produtos secundários, sofreram uma grande 

redução em suas reservas naturais (NASCIMENTO et al., 2001). A área coberta pela 

FOM no RS, no inicio da década de 2000, era de 9.195,65 km2 (919.565,00 ha), e 

representava 18,64% da área coberta por florestas naturais (RIO GRANDE DO SUL, 

2002). Contudo, esta formação apresenta hoje graves problemas, como os relatados 

por Nascimento et al. (2001) e Amaral (2010), decorrentes das atividades antrópicas, 

como por exemplo exploração de espécies madeireiras com valor econômico elevado, 

extativismos (pinhão, erva-mate, xaxim, entre outros), expansão da agricultura e 

pecuária, crescimento das cidades, entre outros fatores, aumentando a importância de 

se ter um melhor entendimento e compreensão sobre a floresta, para melhor utilizá-la 

e/ou conservá-la.  

 A geoestatística pode contribuir de forma significativa aos estudo de florestas, 

complementando os trabalhos de inventário florestal e levantamentos 

fitossociológicos (MELLO e SCOLFORO, 2000; KANEGE JUNIOR et al., 2006, 

2007; ODA-SOUZA et al., 2010; AMARAL, 2010; AMARAL et al., 2013b; AMARAL et 
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al., 2013c), voltados para a caracterização e manejo das florestas. Tradicionalmente, 

estas formas de obtenção de dados são baseadas em preceitos da estatística 

clássica, que consideram as variáveis aleatórias, isto é, independentes, não levando 

em conta a dependência espacial de uma determinada variável (GUEDES et al., 

2012; AMARAL et al., 2013b). 

No entanto, segundo Goslee (2006), vários estudos ecológicos relatam que a 

maioria das comunidades, se não todas as comunidades, são espacialmente 

estruturadas. Estima-se que mais de 80% das publicações na literatura ecológica 

não consideram as estruturas de dependência espacial (DORMANN, 2007). Numa 

floresta, o conjunto de fatores que contribuem para a variação no espaço, da 

produtividade ou vitalidade de uma espécie por exemplo, é de extrema 

complexidade, de tal modo que a incerteza ressultante torna difícil a sua integração 

num modelo físico. Essa incerteza resulta do maior ou menor grau de aleatoriedade 

do comportamento espacial, mas também, e principalmente, da nossa ignorância em 

relação as florestas (SOARES, 2006). 

Em estudos de vegetação, a geoestatística é utilizada na detecção e 

descrição da estrutura de dependência espacial, na otimização amostral (escala de 

estudo, tamanho e forma da unidades amostrais), interpolação e construção de 

mapas, na estimativa e inferência de variáveis relacionadas ao meio (AUBRY e 

DEBOUZIE, 2000; 2001; SANTOS et al., 2011), e mais precisamente no manejo 

florestal, tem-se relatada a modelagem da distribuição espacial do diâmetro das 

árvores, a estimativa do incremento em diâmetro, estoque de madeira para 

exploração, entre outros (BIONDI et al., 1994; NANOS e MONTERO, 2002). Na 

floresta, a geoestatística considera que valores obtidos nas parcelas ou unidades 

amostrais estão associados à sua localização no espaço e, portanto, através do uso 

de interpoladores é possível realizar a estimativa das variáveis obtidas pela 

amostragem em locais não amostrados (MELLO et al., 2005; KANEGE JUNIOR et 

al., 2007; AMARAL, 2010), desde que as mesmas apresentem dependência 

espacial, sendo uma grande vantagem deste método de análise. Porém, deve se 

tomar cuidado quanto a natureza do interpolador utilizado, face aos objetivos a 

serem cumpridos com a interpolação, onde se deve optar em obter descrição de 

tendências de comportamento (variabilidade espacial da variável) ou estimativas 

precisas da variável para pontos não amostrados (SOARES, 2006; YAMAMOTO e 

LANDIM, 2013). 
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Desta forma, análises estatísticas clássicas que consideram a independência 

entre as amostras, baseadas na média, vêm sendo substituídas por análises 

geoestatísticas fundamentadas na teoria das variáveis regionalizadas (ISAAKS e 

SRIVASTAVA, 1989), por intermédio do semivariograma e da dependência espacial 

(SOUSA et al., 2004). Amaral et al. (2011), mostraram a diferença da informação 

obtida sobre diferentes alturas das árvores da floresta, comparando mapas de 

interpolação por krigagem, obtidos de modelagens geoestatísticas, em relação à 

mapas de médias, obtidas em unidades amostrais, extrapoladas para o hectare e 

depois para o fragmento florestal (área total). Segundo os autores, os mapas de 

interpolação mostraram uma variabilidade que não seria perceptível, e logo, não 

considerada, quando se utiliza informações obtidas por extrapolação de médias. 

Porém, existem também pesquisas que, ainda, não recomendam o uso da 

geoestatística para o estudo e caracterização de florestas nativas, principalmente 

quando manejadas (GUNNARSON et al., 1998; TUOMINEN et al., 2003; AKHAVAN 

et al., 2010), recomendando sua aplicação apenas à florestas plantadas ou à 

unidades de conservação. 

Do ponto de vista geoestatístico, as florestas apresentam duas características 

comuns que, aparentemente sem ligação, são a razão da aplicação de modelos 

probabilistas e, em particular, dos modelos das funções aleatórias: em primeiro 

lugar, são entidades que se distribuem no espaço de um modo não aleatório, isto é, 

com uma certa estrutura; em segundo lugar, a informação disponível (amostras, 

observações) sobre aqueles fenômenos espaciais é, na sua maioria, parcelar, 

discreta e normalmente escassa, o que faz com que ao seu conhecimento global 

esteja sempre associada uma certa ideia de incerteza (SOARES, 2006).   

Segundo Amaral et al. (2012), a dependência espacial em variáveis florestais 

é natural, pois reflete a ocupação dos espaços pelas árvores, que é condicionada 

pelos diferentes níveis de competição, arquitetura e forma das espécies, entre outros 

fatores. Em florestas heterogêneas, a competição pode ser descrita por modelos 

dependentes da distância, pois a influência em árvores vizinhas, sob o crescimento 

da árvore-objeto, decresce com o aumento da distância (ZHAO et al., 2004). 

A ocorrência de clareiras e sua ocupação também geram dependência 

espacial. Segundo Whitmore (1990), a queda de árvores causa descontinuidades no 

estrato dominante da floresta, que podem alterar a estrutura de dependência 

espacial de variáveis florestais. O tamanho da abertura no dossel florestal influencia 
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a composição florística e a distribuição espacial das espécies (JARDIM et al., 2007). 

O regime de distúrbio, ocasionado por eventos naturais, e as ações antrópicas, 

relacionadas aos usos inadequados das florestas, podem causar queda de parte das 

árvores ou então a morte das mesmas, abrindo espaços (WADSWORTH e 

ZWEEDE, 2006), ou seja, descontinuidade espacial. Por outro lado, clareiras 

pequenas são benéficas, pois não geram condições para a ocupação por espécies 

pioneiras ou espécies heliófitas indesejáveis, como por exemplo taquaras, sendo 

ocupadas por espécies de clímax, promovida pelo crescimento lateral de seus 

galhos (JARDIM et al., 2007). Todas estas relações descrevem em parte, a essencia 

e origem da dependência espacial nas florestas, havendo também as questões 

relacionadas as restrições ambientais na ocorrência das espécies, condiconada por 

tipo de solo, condições climáticas, relevo, formação geológica, entre outros fatores 

globais e de grande magnitude. 

Nas florestas, como também na agricultura, o solo é o compartimento que tem 

sido mais estudado pela geoestatística, existindo diversas pesquisas sobre 

variabilidade espacial de seus atributos (CAMBARDELLA et al., 1994; VIEIRA, 2000; 

ZIMBACK, 2001; SOUSA et al., 2004; WOJCIECHOWSKI et al., 2009; LIMA et al., 

2010; PEDRO et al., 2011; SKORUPA et al., 2012). Já o comportamento espacial 

das variáveis florestais tem sido pouco aproveitada, havendo poucos artigos 

publicados sobre as formações florestais brasileiras, para não dizer, na prática, a 

inexistência de uso da geoestatística nos inventários florestais e levantamentos 

fitossociológicos. Por outro lado, esta metodologia vem sendo mais empregada em 

estudos de florestas plantadas (MELLO et al., 2006; KANEGE JUNIOR et al., 2006, 

2007; ASSIS et al., 2009; GUEDES et al., 2012). 

Existem ainda muitas dúvidas e questionamentos sobre a real contribuição da 

geoestatística ao estudo de florestas, muitas delas baseadas em algunas 

experiências que não obtiveram o resultado esperado, onde foram analisadas 

florestas com fortes distúrbuios, o que vem nutrindo estes questionamentos, 

juntamente com a falta de conhecimento. Desta forma, o interesse em esclarecer 

estas questões, é o principal motivador deste trabalho e também o justificam. 

A hipótese central que rege este trabalho é que as florestas apresentam-se 

espacialmente estruturadas, e suas variáveis podem ser consideradas variáveis 

regionalizadas. Deste modo, a geoestatística tem a capacidade de descrever o 

comportamento da floresta, utilizando dados amostrais localizados espacialmente 
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em sua área de ocorrência. Esse potencial pode ser utilizado para diversas 

finalidades (caracterização, manejo, conservação, exploração florestal, restauração, 

entre outras), buscando aumentar a compreensão sobre as florestas, principalmente 

as nativas, para que se possar dar a melhor utilização para este importante recurso 

natural.  

O objetivo geral deste trabalho foi mostrar o potencial da geoestatística, 

associada à inventários florestais, aplicados à caracterização e manejo de florestas 

nativas, mais especificamente Floresta Ombrófila Mista no Rio Grande do Sul. Os 

objetivos específicos foram dois: 

 Determinar as zonas de produção, utilizando geoestatística e 

ferramentas de geoprocessamento, para uma população natural de Araucaria 

angustifolia (Bertol.) Kuntze, no Planalto Médio, em Tapera-RS, obtendo as variáveis 

descritivas e índices de produção das árvores em cada zona de produção 

delimitada; 

 Mostrar a sensibilidade da geoestatística às mudanças na floresta 

causadas pelo manejo florestal, atraves dos semivariogramas e/ou superfícies 

simuladas, em parcelas de manejo florestal experimental num fragmento de FOM na 

Fazenda Tupi, Nova Prata-RS, utilizando mensurações realizadas em diferentes 

épocas.  
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Resumo 

Florestas são fenômenos estruturados no tempo e no espaço e podem ser analisadas 

pela geoestatística. O objetivo deste trabalho foi utilizar essa característica para 

determinar as zonas de produção (ZP), a partir de superfícies interpoladas por krigagem 

e/ou cokrigagem, combinadas por álgebra de mapas. Foi analisada uma população de 

Araucaria angustifolia em um fragmento de Floresta Ombrófila Mista (FOM) de 11,34 

ha, em Tapera-RS, Brasil, utilizando um censo georreferenciado. Com os dados da 

população foi gerada uma amostra virtual em grade com 104 unidades amostrais (ua) 

de 30x30 m, das quais foram utilizadas 52 ua, onde foram obtidos o número de 

indivíduos (NI), maior diâmetro (>DAP), altura da árvore com maior DAP (>H), área 

basal (G), volume (V), biomassa (B) e carbono (C), indivíduais e por ua. O NI foi a 

variável que apresentou o melhor ajuste semivariográfico (forte dependência espacial – 

99,00%), sendo utilizado na cokrigagem dos indicadores de produção {G (m2 ha-1); V 

(m3 ha-1); B e C (Mg ha-1)}, por apresentarem alta correlação linear (>0,90) com o 
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mesmo. Através de álgebra de mapas obteve-se uma matriz, que foi reclassificada para 

obter as ZP, contendo três classes: 0 a 25% - zona de baixa, correspondendo a 55,03% 

do fragmento; 25 a 55% - zona de média, 35,54% da área; e 55 a 100% - zona de alta, 

9,43% do fragmento florestal em análise. Observou-se que o fragmento encontra-se sob 

distúrbio e que a população apresentou distribuição diamétrica balanceada. Foi possível 

determinar as ZP com a metodologia poposta e os objetivos foram alcançados, uma vez 

que a população em análise comportou-se como variável regionalizada. It was possible 

to determine the ZP with the proposed methodology and objectives were achieved, 

since the population in analysis behaved with regionalized variable.       

Palavras-Chave: Floresta de Precisão; Manejo Florestal de Precisão, Agricultura de 

Precisão; Zonas de Produção; Krigagem. 

 

Abstract 

Forests are structured phenomena in space and time and can be analyzed by 

geostatistics. The objective of this study was to use this characteristic to determine 

production zones (PZ) from surfaces interpolated by kriging and/or cokrigagem, 

combined by map algebra. A population of Araucaria angustifolia was analyzed in a 

Mixed Ombrophilous Forest fragment (11.34 ha) in Tapera, Rio Grande do Sul, 

Brazil, using a georeferenced census. With the data of the population, a virtual grid 

sample was generated with 104 sampling units (su) of 30 x 30 m, of which 52 su was 

used, where the number of individuals (NI), basal area (G), larger diameter (>DBH), 

height of the tree with the highest DBH (>H), volume (V), biomass (B) and carbon (C) 

individuals and for su was obtained. The NI was the variable that presented the best 

fit spherical model (strong spatial dependence – 99.00%), being used in cokrigagem 

of production indicators {G (m2 ha-1); V (m3 ha-1); B and C (Mg ha-1)}, by submitting 

high linear correlation (>0.90%). Through the map algebra, a matriz that was 

reclassified to obtain the PZ was obtained, containing three classes: 0-25% - low 

zone (corresponding to 55.03% of fragment); 25-55% - medium zone (35.34% of 

area) and 55-100% - high zone (with 9.53% of the forest area analyzed). We 

observed that the fragment was under disturbance and that the population presented 

balanced diameter distribution. 

Keywords: Precision Forest, Precision Forest Management, Precision Agriculture; 

Production Zones; Kriging.  
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1 Introdução 

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (pinheiro-brasileiro, pinheiro-do-

paraná) é  a principal espécie da Floresta Ombrófila Mista (FOM), destacando-se por 

ocupar o dossel superior, que caractreiza esta formação florestal. Possui madeira de 

alta qualidade e valor comercial, foi fortemente explorada no passado, e é a principal 

espécie arbórea nativa brasileira explorada comercialmente no sul do Brasil. Nos 

dias atuais encontra-se na lista de espécies ameaçadas de extinção (GUERRA et 

al., 2002; BRASIL, 2008), situação de extrema gravidade, já que está proibido o 

manejo técnico desta espécie pela legislação atual (NUTTO, 2001). Esta proibição 

pode condenar a Araucária à sua real extinção, pois a sua proteção legal desmotiva 

os produtores rurais e florestais a cederem áreas para a manutenção da espécie 

(DANNER et al., 2012), o que poderia ser evitado com o manejo florestal 

(McEVORY, 2004; PORTER-BOLLAND et al., 2011).   

 O manejo e a silvicultura de precisão, aplicado às florestas naturais, 

consideram as características biofísicas inerentes a essas florestas que, em geral, 

apresentam elevada biodiversidade e níveis de variabilidade espaço-temporal para 

seus fatores de produção, interrelacionamentos, complexidade dos sítios e de 

fatores ambientais, entre outros (GREIG-SMITH et al.,1967; WEBB et al., 1967; 

PASSOS e BRAZ, 2004). A definição de sítios homogêneos é o ponto-chave desta 

abordagem, permitindo a aplicação de tratamentos silviculturais precisos, reduzindo 

os custos de exploração e os danos ambientais, além de aumentar o incremento 

médio anual do estoque de madeira comercial (PASSOS e BRAZ, 2004). 

O manejo florestal sustentável, como um processo de gerenciamento 

permanente de áreas florestais, será tanto eficiente quanto mais precisas forem as 

estimativas geradas com amostragens na floresta (RANGEL et al., 2006). O manejo 

sustentável de uso multiplo é visto como uma alternativa contra a extinção de 

espécies da FOM, pois sua adoção representa a medida mais eficaz contra o 

avanço de sua fragmentação, desde que haja eficiência de forma equilibrada em 

todas as suas dimensões (ROSOT, 2007). O manejo florestal deve ser entendido 

como um elemento decisivo para perpetuar a sobrevivência da A. angustifolia, 

contribuindo para estimular a regeneração natural, aumentar taxas de crescimento 

das árvores remanescentes e diminuir as taxas de mortalidade natural da floresta 

(SANQUETTA, 2008). Para o manejo florestal a classificação de unidades de 

produção/produtividade, ou zonas de produção (ZP), é de grande valia e é 
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indispensável para tomar decisões e planejar ações de intervenção na floresta 

(MIGUEL et al., 2011). Figueiredo et al. (2007) denominam as ZP de 

subcompartimentos da floresta, delimitados em função do volume de madeira das 

árvores, utilizando análises espaciais com dados georreferenciados (geoestatística). 

Segundo os autores, esta organização de novos compartimentos facilita a 

homogeneidade da floresta do ponto de vista produtivo, que é sempre um problema 

em florestas nativas, possibilitando a maximização da renda do talhão e a 

minimização dos danos a floresta. 

No entanto, são geralmente empregadas duas técnicas de sumarização, 

análise e classificação de dados florestais, baseadas em análises multivariadas, 

sendo a ordenação, a mais aplicada à dados homogêneos, e a classificação, a mais 

aplicada a dados predominantemente heterogêneos, como é o caso das florestas 

naturais (LAVEN, 1982). Já o potencial madeireiro de uma floresta, segundo 

Machado et al. (2000), pode ser determinado de três maneiras: através do inventário 

florestal; pela adoção de tabela/equação de volume; e com o emprego da 

distribuição diamétrica acoplada a funções de volume e de hipsometria. Porém, 

nenhuma destas formas de análise considera a estrutura de dependência espacial 

(DE), comportamento natural nas variáveis florestais (SOARES, 2006; AMARAL et 

al., 2012; 2013a), a exemplo da análise geoestatística, que trata das variáveis 

regionalizadas, ou seja, variáveis contínuas e que apresental algum grau de 

dependência espacial (YAMAMOTO e LANDIM, 2013). 

A DE ou auto correlação, podem ser definidas resumidamente, como sendo a 

propriedade de variáveis que são correlacionadas espacialmente até uma certa 

distância (LEGENDRE, 1993). Isso é o que ocorre, por exemplo, com as árvores de 

uma floresta (SOARES, 2006), que possuem DE para suas variáveis de forma 

natural, pois as mesmas refletem a ocupação dos espaços pelas espécies, que é 

condicionada pelo crescimento e desenvolvimento das árvores, pela forma e 

arquitetura das mesmas, pela qualidade do sítio, entre outros fatores, impondo aos 

organismos diferentes níveis de competição na disputa pelos recursos e espaços da 

floresta (AMARAL et al., 2012). Assim, os organismos, incluindo as árvores, não são 

distribuídos aleatóriamente no espaço, mesmo quando aparentemente tendem a 

uma distribuição aleatória, indicando que os valores não são estocasticamente 

independentes entre si (LEGENDRE, 1993), como são rotineiramente tratados nos 

trabalhos de inventário florestal e levantamentos fitossociológicos. Contudo, ainda 



27 

são poucas as espécies nativas brasileiras estudadas sob esta metodologia, 

necessitando-se de mais pesquisas que possibilitem um melhor entendimento sobre 

os padrões de relações espaciais das espécies florestais ao longo dos fragmentos 

onde ocorrem, compondo regiões diferenciadas dentro dos mesmos (zonas de 

produção ou de manejo). 

A hipótese  que rege este trabalho considera que as florestas nativas podem 

apresentar estrutura ou dependência espacial em suas variáveis (SOARES, 2006; 

AMARAL et al., 2013a,b e c), permitindo o emprego da metodologia proposta neste 

trabalho. 

O objetivo do trabalho foi utilizar a abordagem geoestística na delimitação de 

zonas de produção (ZP) para uma população de Araucaria angustifolia, em um 

fragmento de FOM no Planalto Meridional do Rio Grande do Sul. Especificamente, 

esperou-se observar dependência espacial em variáveis como número de indivíduos, 

diâmetro à altura do peito - DAP, altura, área basal, volume, biomassa e carbono, para 

realizar estimativas destas variáveis em pontos não amostrados, utilizando análise 

geoestatística, com interpolações por krigagem ordinária pontual e cokrigagem.  

 

2 Material e Métodos 

2.1 Caracterização da área de estudo 

A área de estudo (11,34 ha) é parte de um fragmento de Floresta Ombrófila Mista 

(IBGE, 2012), hoje parque municipal, Parque das Araucarias Janaína Orth, localizado no 

município de Tapera, noroeste do Rio Grande do Sul, localizado ao lado da rodovia 

estadual RS-233, km 28, com coodernada central 28° 38’ 31,33” de Latitude Sul e 52° 51’ 

32,21” de Longitude Oeste (Figura 1), com altitude variando de 450 a 470 m. Apesar de 

ser um parque municipal e não exatamente uma “unidade de produção florestal” com fins 

comerciais, esta área foi utilizada por apresentar dados organizados e georreferenciados 

de forma a permitir o emprego da metodologia proposta. 

O clima da região é do tipo Cfa, subtropical úmido com verão quente, segundo a 

classificação de Köppen (EMBRAPA, 2011). A unidade geomorfológica da região é o 

Planalto Norte-Riograndense, constituindo a extremidade sul do Planalto Meridional do 

Brasil (CEPSRM/UFRGS, 2001), contendo expessas camadas de basalto sobre o 

arenito, ocorrendo solos da classe dos Latossolos, mais precisamente Latossolo 

Vermelho aluminoférrico - LVaf (STRECK et al., 2008). 
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Figura 1. Localização do fragmento de Floresta Ombrófila Mista em Tapera, no 

noroeste do Rio Grande do Sul. 
Figure 1. Location of the fragment of Mixed Ombrophilous Forest in Tapera, 

northwest of Rio Grande do Sul.    
 

2.2 Coleta de dados e obtenção das variáveis 

Neste fragmento foi realizado um censo florestal no ano de 2012, para a 

população de Arucaria angustifolia, onde foram mensuradas com fita métrica, indivíduos 

com circunferêcnia à altura do peito – CAP (cm) > 15,7 cm, que foram transformadas em 

diâmetro à altura do peito - DAP (cm), e a altura (m), determinada com Vertex III, 

obtendo-se também o número de indivíduos. As árvores foram georreferenciadas com 

GPS de navegação Garmin 66 CSX, e obteve-se também o perímetro da área com o 

mesmo equipamento. Foi possível calcular para cada árvore a área basal (m2) - gi, e 

estimar o volume de madeira com casca – v (m3), utilizando a equação desenvolvida para 

a espécie no Rio Grande do Sul (BRASIL, 1983), utilizando o modelo teórico de 

Schumacher-Hall, com coeficiente de determinação de 0,9847 e erro padrão de 

estimativa de 0,0730: 

gi = ((πdi
2 )/40000) 

logv = b0 + b1 logdi + b2 logh 

onde:  di  = diâmetro à altura do peito (cm); h = altura (m); v = volume (m3); b0 = -4,29736; 

b1 = 2,18419 e b2 = 0,68504. 

A biomassa total dos indivíduos foi calculada pela equação para florestas de zonas 

climáticas úmidas, dada por (CHAVES et al., 2005): B = 0,0509*Dbm*DAP2*H. A 

densidade básica da madeira (Dbm) utilizada foi de 0,425 g cm-3 (MATTOS et al., 2006), 

por ser um valor médio para a espécie dentre os encontrados na literatura e por ser uma 

informação recente. Não foram encontradas equações de biomassa específicas para a 

espécie ajustas em locais próximos a área de estudo, uma vez que foram encontradas 
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apenas algumas equações ajustas em plantações de araucária no município de General 

Carneiro,PR (SANQUETTA et al., 2003; BALBINOT et al., 2009), motivo pelo qual 

adoutou-se a equação descrita acima, que em testes prévios apresentou valores 

similares aos da equações desenvolvidas em plantios da espécie. Para o obtenção do 

valor do carbono estocado (C) foi utilizado o teor médio de carbono para a araucária, 

41,87 % (WATZLAWICK et al., 2011), devido aos mesmos motivos da escolha da Dbm. 

 

2.3 Processamento e análise dos dados 

As coordenadas obtidas foram descarregadas do GPS para o computador pelo 

software GPS TrackMaker® versão profissional 4.8,  salvas em dois arquivos, um para o 

perímetro do fragmento e outro para a localização das árvores, ambos no formato 

shapefile. Os demais dados obtidos no campo foram digitados em planilhas eletrônicas. 

Com os mesmos foi possível realizar uma amostragem virtual em grade regular, com a 

finalidade de obter dados (seleção de árvores e suas variáveis), para a aplicação da 

metodologia geoestatística proposta. O arquivo do perímetro foi importado para o Sistema 

Campeiro® versão 7.10, onde no módulo de Agricultura de Precisão, foi gerada uma 

grade amostral regular de 30x30 m, compondo a amostra. A grade foi readequada 

manualmente no programa GPS TrackMaker, para manter apenas as unidades amostrais 

(ua) inteiras, obtendo-se 104 ua. 

Foram utilizadas sistematicamente 52 ua (50% do total) para os ajustes 

geoestatísticos, contendo as variáveis de interesse relacionadas à coordenada central de 

cada ua para interpolação. Os dados foram importados para o programa GS+ versão 7.0, 

(Copyright© 1989-2004), onde procedeu-se o ajuste dos semivariogramas (simples e 

cruzado), interpolação (krigagem e/ou cokrigagem) e a validação cruzada. 

O semivariograma simples, que gera parêmetros para a ponderação utilizada 

pela krigagem, é dado por (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989): 





)(

1

)()(

)(

][
2

1
)(

hn

i

hxixi

h

ZZ
N

h
2

                                    

                                                         
Onde: )(h = é a semivariância estimada;  
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medidos ][ )()( hxixi ZZ 
2

 separados por um vetor h. 

O semivariograma cruzado, que gera parêmetros para a ponderação utilizada 

pela cokrigagem, é dado por (VIEIRA, 2000): 
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variável secundária. 

As equações da interpolação por krigagem e cokrigagem, respectivamente, 

são definidas por (VIEIRA, 2000):   
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Onde:  )( 0

^

xZ = é o valor estimado em um local não amostrado;  )( ixZ = é o valor de 

uma dada variável obtido por amostragem na floresta; i = é o peso associado ao 

valor obtido na posição ix ; n = número de vizinhos; 1 e 2 referem-se as variáveis 

primárias e secundárias, respectivamente. 

Posteriormente, as superfícies interpoladas foram exportadas em extensão .grd 

para o Arc GIS 10, onde procederam-se a extração das informações de interesse, 

utilizando uma máscara para corte, reclassificação de dados para ajuste de classes e 

atribuição de scores (0 a 10) e correção de valores negativos obtidos na interpolação para 

cada uma das variáveis de interesse. Foi então empregada álgebra de mapas para 

interação dos dados, com uso da adição dos scores obtidos pelas classes em cada 

variável. Por fim, obteve-se um arquivo matricial (raster) com a pontuação variando de 0 a 

40 scores, que foi reclassificado para gerar as zonas de produção de auraucária. As 

zonas foram descritas como baixa (até 12,50 scores - 0 a 25% da amplitude), média (de 

12,50 a 22 scores - 25 a 55% da amplitude) e alta (acima de 22 scores - de 55 a 100% da 

amplitude).  

Previamente ao procedimento, foi utilizada a estatística descritiva, realizada em 

planilha eletrônica, para auxiliar no entendimento das variáveis analisadas (AMARAL, 

2010). Foi também realizada análise de correlação simples entre variáveis, para verificar 

qual das variáveis obitidas nas árvores da população (número de indivíduos, >DAP e 

altura da árvore de >DAP) apresentaram as maiores correlações com as variáveis 

calculadas após o levantamento de campo, para seleção de variáveis secundárias 

utilizadas na cokrigagem. A variável secundária de maior correlação foi utilizada para 

interpolar área basal, volume, biomassa e carbono por hectare, variáveis primárias. Com 

a vetorização de cada ZP, foi possível selecionar as árvores contidas nas mesmas, 
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empregando-se estatística descritiva, distribuição diamétrica e hipsométrica para 

caracterizar e comparar cada ZP. 

 

3 Resultados 

 No censo, foram mensurados 178 indivíduos de A. angustifólia no fragmento de 

FOM avaliado, tendo em média aproximadamente 16 indivíduos por hectare. A estatística 

descritiva para as variáveis obtidas na amostra virtual estão relacionadas na Tabela 1, 

onde foi observado que a maioria das variáveis apresentaram alto coeficiente de variação 

(cv%), desvio padrão (S) e variância (S2), bem como coeficientes de curtose positivos 

(curtose leptocúrtica), o que indica grande variabilidade ao longo do fragmento, 

possívelmente pela falta de manejo, implicando também em dificuldades de ajustes nos 

semivariogramas. 

 

Tabela 1. Estatística descritiva para a amostra virtual em grade da população de A. 
angustifolia no fragmento de FOM em Tapera-RS. 

Table 1. Descriptive statistics for the virtual grid sample of population of A. 
angustifolia in fragment FOM in Tapera, RS. 

 

Variável Média Mediana Moda VMx VMn  S
2
 S A Ct CV 

NI 1,54 1 0 9 0 1,81 3,27 2,01 5,28 117,59 

>DAP (cm) 65,02 90,87 0 129,55 0 2228,20 47,20 -0,57 -1,48 72,59 

H (m) 19,14 26 0 37,8 0 192,60 13,88 -0,57 -1,47 72,50 

G (m
2
 ha

-1
) 10,0837 7,4362 0 43,40 0 112,89 10,62 1,13 0,90 14,61 

V (m
3
 ha

-1
) 148,55 109,71 0 623,09 0 25170,99 158,65 1,09 0,54 106,80 

B (Mg ha
-1

) 80,06 56,79 0 338,8 0 7470 86,43 1,14 0,67 107,95 

C (Mg ha
-1

) 33,52 23,78 0 141,9 0 1310 36,19 1,14 0,67 107,95 

Legenda – NI: número de indivíduos; >DAP: maior diâmetro à altura do peito; H: altura das árvores 
de >DAP; G: área basal; V: volume; B: biomassa acima do solo; C: carbono estocado; VMx: valor 
máximo; VMn: valor minímo; S

2
: variância dos dados; S: desvio padrão; A: assimetria; Ct: curtose; 

CV: coeficiente de variação (%). 
Legend – NI: number of individuals; >DAP: larger diameter at breast height; H: height of the trees 
>DBH; G: basal area; V: volume; B: aboveground biomass; C: carbon stored; VMx: maximum value; 
VMn: minimum value; S

2
: the variance of the date; S: standard deviation; A: asymmetry; Ct: kurtosis; 

CV: coefficient of variation (%). 
 

A Tabela 2 apresenta os parâmetros semivariográficos para as sete variáveis 

analisadas na população de A. angustifolia. O número de indivíduos por ua (NI) 

apresentou o melhor ajuste de semivariograma simples para krigagem ordinária 

pontual com uso do modelo esférico, atestado também pela validação cruzada 

(Figura 2), provávelmente pelo fato destes dados apresentarem a menor S2. 
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Figura 2. Ajuste geoestatístico para o número de indivíduos de araucária: 

semivariograma isotrópico (a) e validação cruzada (b).  
Figure 2. Geostatistic adjust for the araucaria individuals  number: isotropic 

semivariogram (a) and cross validation (b).  
 

Tabela 2. Parâmetros semivariográficos das variáveis da população de A. angustifolia 
analisada no fragmento florestal em Tapera-RS. 

Table 2. Semivariografics parameters of variables of population of A. angustifolia 
analyzed in forest fragment in Tapera, RS. 

  
Variável Modelo Co Co+C C’ A R

2
 SQR C/(C+Co) DE 

NI Esférico 0,04 4,72 4,32 122,30 0,99 7,99E-03 0,99 Forte 
>DAP Exponencial 394,00 2240,00 1846,00 99,00 0,83 23381 0,82 Forte 

H Exponencial 42,60 196,90 154.30 118,00 0,86 193 0,78 Forte 
G (m

2
 ha

-1
) x NI Esférico 0,84 25,24 24,40 121,20 0,99 0,0279 0,97 Forte 

V (m
3
 ha

-1
) x NI Gaussiano 94,60 372,00 277,40 111,20 0,99 6,06 0,75 Forte 

B (Mg ha
-1

) x NI Esférico 18,10 200,30 182,20 124,70 0,99 0,773 0,91 Forte 
C (Mg ha

-1
) x NI Esférico 7,90 83,91 76,01 125,10 0,99 0,208 0,91 Forte 

Legenda – NI: número de indivíduos; > DAP: maior diâmetro à altura do peito; H: altura das árvores de 
>DAP; G: área basal; V: volume; B: biomassa acima do solo; C: carbono estocado; Co: efeito pepita; (C+Co): 
patamar; C’: contribuição ou variância estruturada; A: alcance (m); R

2
: coeficiente de determinação; SQR: 

soma dos quadrados dos resíduos; C/(C+Co): dependência espacial; DE: classe de dependência espacial. 
Legend – NI: number of individuals; >DAP: larger diameter at breast height; H: height of the trees >DBH; G: 
basal area; V: volume; B: aboveground biomass; C: carbon stored; Co: nugget effect; Co+C: sill; C’: 
contribution ou structured variance; A: range (m); R

2
: coefficient of determination; SQR: Sum of squared 

residuals; C/(C+Co): spatial dependence; DE: class of spatial dependence. 
 

As demais variáveis, área basal (G), volume (V), biomassa (B) e carbono (C), 

apresentaram ajustes insatisfatórios para este tipo de semivariograma (baixa DE e alto 

erro de estimativa), sendo então estimados por cokrigagem (variáveis primárias). Como 

variável secundária foi utilizado o NI, por ter apresentado o melhor ajuste semivariográfico 

e por ter maior correlação com variáveis primárias. A correlação linear simples foi de 

0,9558; 0,9394; 0,9393 e 0,9393, respectivamente entre NI com G, V, B e C, com alta 



33 

significância (p <0,01), resultados superiores aos obtidos para a correlação entre estas 

variáveis com >DAP e H, que foram da ordem de 0,70. Os parâmetros obtidos com os 

ajustes dos semivariogramas cruzados para a cokrigagem também foram dispostos na 

Tabela 2. Os mapas de superfície interpolada encontram-se na Figura 3 (a, b, c, d e e), 

e descrevem o comportamento espacial de NI, G, V, B e C, bem como o das zonas de 

produção, alta (ZA), média (ZM) e baixa (ZB) apresentadas na figura 3.f, obtida por 

algebra de mapas (Apêndices). Foram obtidas áreas de 1,07; 4,03 e 6,24 ha 

respectivamente para ZA, ZM e ZB. Foram também obtidos os indicadores de produção 

(IP), relacionados na Tabela 3, bem como a descrição estatística das variáveis que 

caracterizam as respectivas ZP. 

 

 
Figura 3. Mapas do número de indivíduos (a), área basal (b), volume (c), biomassa acima 

do solo (d), carbono estocado (e) e das zonas de produção (f) para a população 
de A. angustifolia no fragmento de FOM em Tapera-RS. (Apêndices). 

Figure 3. Maps of the number of individuals (a), basal area (b), volume (c), aboveground 
biomass (d), carbon stored (e) and production zone (f) for the population of A. 
angustifolia in the FOM fragment in Tapera,RS. (Appendix).  



 

 

 

Tabela 3. Estatística descritiva das variáveis da população por zona de produção de A. angustifólia no fragmento de FOM em Tapera, RS. 
Table 3. Descriptive statistics of the variables of the population by production zone of A. angustifolia on the FOM fragment in Tapera,RS.  
 

  Variáveis Vmin.  Vmáx.  Total Média Moda Mediana EP S
2
 S CV% A Ct IP (var/ha) 

Z
o

n
a
 d

e
 A

lt
a
  
  
  
 

(1
,0

7
 h

a
; 

4
6
 

Á
rv

o
re

s
) 

DAP (cm) 34,38 129,55 n/a 80,99 93,58 86,10 3,04 424,95 20,61 25,45 -0,32 -0,10 n/a 

H (m) 17,00 41,50 n/a 28,41 28,30 28,15 0,68 21,04 4,59 16,15 0,28 0,74 n/a 

g (m
2
) 0,092819 1,318193 25,20 0,547811 0,687836 0,582273 0,037720 0,07 0,26 46,70 0,41 0,67 23,55 

v (m
3
) 0,7960 23,2514 375,51 8,1633 Amodal 7,9005 0,6718 20,76 4,56 55,82 0,77 1,38 350,94 

b (Mg) 0,43 12,38 204,99 4,46 Amodal 4,17 0,36 6,04 2,46 55,15 0,74 1,08 191,58 

c (Mg) 0,18 5,18 85,83 1,87 Amodal 1,74 0,15 1,06 1,03 55,15 0,74 1,08 80,21 

Z
o

n
a
 d

e
 M

é
d

ia
  
  
  
 

(4
,0

3
 h

a
; 

8
3
 

Á
rv

o
re

s
) 

DAP (cm) 41,38 124,78 n/a 84,21 91,35 87,22 2,08 358,84 18,94 22,50 -0,28 -0,46 n/a 

H (m) 20,40 37,80 n/a 28,26 30,80 28,90 0,43 15,12 3,89 13,76 -0,14 -0,40 n/a 

g (m
2
) 0,134486 1,222819 48,53 0,584748 0,655472 0,597436 0,026904 0,06 0,25 41,92 0,22 -0,36 12,04 

v (m
3
) 1,5028 19,3061 720,10 8,6759 Amodal 8,5089 0,4712 18,43 4,29 49,48 0,35 -0,35 178,68 

b (Mg) 0,88 10,23 389,91 4,70 Amodal 4,62 0,25 5,21 2,28 48,58 0,31 -0,44 96,75 

c (Mg) 0,37 4,28 163,26 1,97 Amodal 1,93 0,10 0,91 0,96 48,58 0,31 -0,44 40,51 

Z
o

n
a
 d

e
 B

a
ix

a
  
  
  
 

(6
,2

4
 h

a
; 

4
9
 

Á
rv

o
re

s
) 

DAP (cm) 46,15 114,59 n/a 83,77 74,48 82,76 1,92 181,48 13,47 16,08 -0,23 0,33 n/a 

H (m) 19,40 36,40 n/a 27,30 26,40 27,50 0,58 16,47 4,06 14,87 0,01 -0,25 n/a 

g (m
2
) 0,167312 1,031324 27,69 0,565161 0,435734 0,537944 0,025047 0,03 0,18 31,02 0,28 0,06 4,44 

v (m
3
) 1,6583 14,9249 394,62 8,0535 Amodal 7,6603 0,4385 9,42 3,07 38,12 0,31 -0,44 63,24 

b (Mg) 0,89 7,50 212,29 4,33 Amodal 4,13 0,24 2,74 1,66 38,22 0,26 -0,57 34,02 

c (Mg) 0,37 3,14 88,88 1,81 Amodal 1,73 0,10 0,48 0,69 38,22 0,26 -0,57 14,24 

Legenda: Vmin. – valor minímo; Vmáx. -  valor máximo; EP – erro padrão da média; S
2
 – variância da amostra; S – desvio padrão; CV% - coeficiente de variação; A 

– assimetria; C – curtose; IP – indicadores de produção; var/ha – variáveis (G, V, B e C relativas a um hectare); DAP – diâmetro à altura do peito; H – altura; g – área 
basal individual; v – volume individual; b – biomassa acima do solo indivídual; c – carbono individual; n/a – não se aplica. 
Legend: Vmin. – minimum value; Vmáx. – maximum value; EP – Standad error of  ; S

2
: the variance of the date; S: standard deviation; CV%: coefficient of variation; 

A: asymmetry; Ct: kurtosis; IP – production indicators; var/ha – variables (G, V, B e C for one hectare) ; DAP: diameter at breast height; H: height; g – individual basal 
area; v – individual volume; b – individual aboveground biomass; c – individual carbono stored; n/a – not applicable. 
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Além das estatísticas descritivas utilizadas para demonstrar as diferenças 

entre as ZP, foi realizada a distribuição diamétrica e hipsométrica das árvores em 

cada zona e para a população, utilizando valores absolutos e indicadores de 

produção (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Classes diamétricas e hipsométricas com frequências observadas nas 
zonas de produção e população com número de árvores absolutos (4a e 
4b) e relativos (4c e 4d) da população de A. angustifólia no fragmento de 
FOM em Tapera-RS.  

Figure 4. Diametric and hypsometric class with frequencies observed in production 
zones and population absolute number of trees (4a; 4b) and relative (4c; 
4d) of the population of A. angustifolia on the FOM fragment in Tapera-RS. 

 

4 Discussões 

Os altos cv% e S observados na Tabela 1, também foram descritos por 

Alvares (2000), para número de fustes, falhas, árvores mortas e quebradas, ao 

aplicar geoestatística no manejo de povoamentos florestais comerciais de 

Eucalyptus sp em Capão Bonito-SP, bem como para o número de árvores por 

hectare e volume total de Pinus pinaster Aiton (pinheiro-bravo) na Freguesia de 

Sarnadas Distrito de Castelo Branco, Portugal (MESTRE, 2011), e também por 
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Amaral (2013b) para o número de indivíduos das espécies Dicksonia sellowiana 

Hook, Mimosa scabrella Benth. e Ilex paraguariensis A. St.-Hill. (xaxim, bracatinga e 

erva-mate, respectivamente), ao caracterizar solo e vegetação em um fragmento de 

FOM com uso de geoestatística, em General Carneiro-PR. Nestes  casos, a alta S2 

apresentada pelas variáveis tendem a dificultar o ajuste dos semivariogramas, o que 

pode resultar em alta soma dos quadrados dos resíduos na análise semivariográfica, 

e discrepâncias acentuadas entre valores reais e interpolados na validação cruzada, 

como o observado para G, V, B e C, o que não ocorreu para NI, neste trabalho. 

 Durante a coleta de dados foi observado no fragmento à ocorrência de 

taquaras nas clareiras, e cipós envolvendo os indivíduos avaliados, bem como nas 

demais árvores, o que indica distúrbio na floresta, devido ao histórico de uso do 

fragmento, como a possível causa da variância observada. Foram também 

encontrados relatos de abertura de clareiras na floresta causados por evento 

climático (temporal) em 2012 (Tapera.Net, 2013), outro forte indício de que a mesma 

encontra-se sob regime de distúrbio. Essa condição, quando severa, pode afetar a 

análise geoestatística por quebrar a estrutura espacial da floresta (AMARAL et al., 

2013b; 2013c). Interferências similiares a esta, podem ser devido também a causas 

antrópicas, que são perceptíveis no trabalho realizado por Akhavan et al., (2010), no 

qual se observa quebra das estruturas espaciais da floresta, mostrada pelo estoque 

de madeira na região do Mar Cáspio, Irã.    

Com o uso da cokrigagem foi possível gerar estimativas para G, V, B e C, por 

serem altamente correlacionadas ao NI, o que é bastante favorável a metodologia 

utilizada, uma vez que segundo Assmann (1961) citado por Schneider et al. (1992), 

o número de indivíduos por unidade de área expressa a densidade de árvores, e 

compreende a área utilizada pelas mesmas, o que influencia diretamente a 

produção. Cezare e Ferreira (2013), obtiveram resultados satisfatórios utilizando a 

cokrigagem para interpolação da vegetação nativa para Goiás e Distrito Federal, 

com uso de variáveis como tipo de solos, altitude e precipitação anual.  

Com uso de algumas ferramentas do SIG, como análise espacial, foi possível 

tratar as superfícies interpoladas (cortar pelo limite do fragmento, reclassificar e 

anular valores negativos, atribuir scores às classes das respectivas variáveis, 

realizar algebra de mapas, obter os limites e áreas das respectivas ZP, identificar as 

árvores contidas em cada zona e exportar seu dados para análises posteriores), o 
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que definiu as ZP e permitiu sua caracterização através da descrição das variáveis 

de cada árvore mensurada no campo, Tabela 3. 

O resultado obtido apontou diferenças entre as ZP quanto a área, NI, G, V, B 

e C, onde a ZA apresentou os maiores IP, tendo menor área e menor número de 

árvores. A identificação destas diferenças são importantes para a tomada de decisão 

pelo gestor florestal, pois o crescimento das árvores é afetado pelo estágio de 

desenvolvimento de um povoamento, condicionado à espécie, idade, qualidade do 

sítio, densidade e à unidade de medida em que é expresso (HESS e SCHNIDER, 

2010). Desta forma, é plausível esperar que haja variabilidade espacial na 

população em estudo, pois estes fatores que condicionam o crescimento se alteram 

no espaço e no tempo, o que é comprovado com a variável NI, que define a 

densidade juntamente com a área, que apresentou forte DE (99%), Tabela 2. 

Segundo Assmann (1961) citado por Schneider et al. (1992),  mesmo povoamentos 

com índices de sítio íguais podem conter diferentes áreas basais, e 

consequentemente, diferenças na produção total. Estas diferenças foram definidas 

por estes autores como “níveis de produção”. 

Assim os resultados obtidos, Figura 3.f e Tabela 3, são coerentes, pois na 

classificação e mapeamento de unidades produtivas em florestas, a classe de menor 

área correspondem a zona de maior produção, a de maior área compreendem a 

zona intermediária (SCOLFORO, 1997; MIGUEL et al., 2011), apesar de termos 

observado a maior área para a ZB, sendo compatível com o descrito por Figueiredo 

et al. (2007), onde sítios mais produtivos possuem menor área, e os menos 

produtivos área maior.  

No caso da população em estudo, possívelmente isso ocorra por não haver 

manejo, sendo observado um comportamento de floresta balanceada (Figura 4), 

pois a distribuição diamétrica não comportou-se como “J invertido”, o que indicaria 

capacidade de regeneração da espécie, e também pelo fato dos trabalhos de 

Scolforo (1997) e Miguel et al. (2011) tratarem de florestas plantadas, onde as 

operações silviculturais e intervenções de manejo tendem a diminuir as diferenças 

entre as ZP, favorecendo a situação intermediária. Segundo Sanquetta (1996) para 

manejar racionalmente as florestas alteradas por ações antrópicas é preciso 

conhecer e respeitar sua capaciade regenerativa, que é relacionada aos processos 

demográficos de recrutamento, crescimento e mortalidade. Os dados da população 

em análise sugerem que os dois primeiros processos não ocorrem, isso significa que 
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há maior probabilidade de haver mortalidade na população, sem que o espaço 

aberto seja reocupado pela espécie. Longhi (1980) destaca que a distribuição em J-

invertido, característica comum em florestas multiâneas, garante que o processo 

dinâmico da floresta se perpetue, pois a súbita ausência de indivíduos dominantes 

(maiores dimensões) dará espaço para o desenvolvimento das árvores chamadas 

de “reposição”. Porém, em situações de distúbio na FOM, segundo Dalla Corte et al. 

(2007) e Sanquetta et al. (2007 ), estes espaços podem ser ocupados por espécies 

indesejadas, como por exemplo taquaras (Chusquea sp. e Merostachys multiramea  

Hackel).     

Desta forma, o fato desta população em análise, apresentar-se com distribuição 

diamétrica equilibrada, significa problemas para o futuro, pois existem poucos indivíduos 

jovens para manter a espécie na floresta. Segundo Longhi et al. (2010), a araucária 

tende a ocupar áreas com baixa densidade de indivíduos, pois necessita de relativa 

luminosidade. Isso significa que em ZA por exemplo, há necessidade de abertura de 

pequenas clareiras para permitir o surgimento e desenvolvimento de indivíduos de 

pequeno diâmetro, visto a sua baixa frequência (Figura 4a e 4c). Longhi (2011) 

observou diminuição do número de indivíduos na primeira classe de diâmetro (9,5 - 19,5 

cm), em uma parcela testemunha de FOM em Nova Prata-RS (Fazenda Tupi), por 

haver maior taxa de mortalidade do que de recrutamento, em relação a parcelas que 

receberam cortes seletivos (diferentes intensidades de manejo), avaliadas oito anos 

após os tratamentos. Na Amazônia Brasileira, Higuchi et al. (1997) testaram diferentes 

intensidades de redução de área basal, onde a não remoção gerou os menores 

incrementos de área basal e volume, em relação às retiradas de 25, 50 e 75%. 

A área basal é uma variável muito importante para a araucária, pois quando a 

mesma é alta as chances de ocorrência da espécie aumentam. Na Flona de São 

Francisco de Paula-RS, com o aumento de uma unidade de área basal, a chance de 

ocorrência da espécie aumenta em 18,77 vezes. Quando a araucária está presente a G 

da floresta é alta, sendo este incremento uma característica de espécie dominante, em 

função dos grande diâmetros alcançados pela mesma (LONGHI et al., 2010).    

A G da araucaria obtida para a ZA (23,55 m2 ha-1) foi superior a encontrada 

por Piroli e Chaffe (2003), 18,43 m2 ha-1, onde a espécie apresentou o maior valor de 

importância, em FOM localizada no município de Sertão, no Planalto Médio do Rio 

Grande do Sul, valor superior em relação aos da ZM e ZB  (12,04 e 4,44 m2 ha-1). 

Porém, Sonego et al. (2007) observaram para a espécie um valor superior ao da ZA, 
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49,04 m2 ha-1, na FLONA de São Francisco de Paula, devido a floresta ser mais 

preservada, com dominância de araucárias no estrato superior.  

O volume de madeira também é uma variável de exterma importância para o 

manejo florestal. Segundo Hosokawa et al. (1998), o volume de um povoamento 

natural varia em função da capacidade produtiva do solo e da distribuição irregular 

das espécies. Por isso é impossível esperar que uma divisão da área em partes 

iguais corresponda à divisão do volume também em partes iguais, e isso fica muito 

evidente nos resultados obtidos, tanto nos mapas quanto nas tabelas descritivas das 

ZP. O V observado na ZA (350,94 m3 ha-1) foi superior ao encontrado por Hess et al. 

(2010), 255,93 m3 ha-1, numa FOM em Lages-SC, e por Schumacher et al. (2011), 

288,49 m3 ha-1, em plantios da espécie no Paraná, valores superiores aos da ZM e 

ZB (178,68 e 63,24 m3 ha-1). Já o número de indivíduos por hectare de araucária na 

ZA (43), foi inferior ao observado por Watzlawick et al. (2003) e por Schumacher et 

al. (2011), 540 e 376 árvores ha-1, respectivamente, por serem dados de plantios.  

A variabilidade espacial da biomassa e carbono na FOM foi demostrada por 

Amaral et al. (2010), de forma similar aos resultados aqui obtidos quanto a DE. A 

biomassa arbórea obtida para ZA e ZM (151,98 e 96,75 Mg ha-1), foram superiores 

ao observado por Watzlawick et al. (2012) para a araucária (58,06 Mg ha-1) numa 

FOM em General Carneiro-PR, que continha 250,90 Mg ha-1 de biomassa arbórea. 

Estes valores de B para a espécie, foram inferiores ao valor médio para plantios de 

araucária em General Carneiro-PR (241,82 Mg ha-1), com idade entre 23 e 32 anos 

(WATZLAWICK, 2003). Já em relação aos plantios da espécie em Quedas do 

Iguaçú-PR, o valor obtido em ZA foi próximo, 198,62 Mg ha-1, aos 27 anos de idade 

(SCHUMACHER et al., 2011). Com 30 anos de idade, num plantio em General 

Carneiro-PR, Watzlawick et al. (2003) observaram 304,2 Mg ha-1, com uma 

densidade de 540 árvores por hectare, valores também superiores aos da ZA. 

Todas as variáveis analisadas neste trabalho comportaram-se segundo o 

descrito por Passos e Braz (2004), ou seja, com alta variabilidade na floresta nativa. 

Acredita-se ser de fundamental importância a determinação de ZP, através de 

metodologias baseadas em análises espacias das variáveis da população 

amostrada (NI, G, V, B e C), combinadas por álgebra de mapas. Geralmente a 

estratificação de fllorestas é feita de maneira subjetiva e/ou baseada em apenas 

uma ou duas variáveis. Watzlawick et al. (2004) estratificaram plantios de araucária 

com base em biomassa e carbono estimados a partir de imagens orbitais IKONOS II, 
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e obtiveram acurácia satisfatória, quanto a área obtida, somente para a classe 

intermediária destas variáveis, dentre as três classes utilizadas. Já Figueiredo et al. 

(2007), utilizaram apenas o volume das árvores para estratificação da floresta em 

um plano de manejo na Amazônia, e Alvarenga et al. (2012) utilizaram esta variável 

para estratificar um Cerrado Strictu Sensu em Minas Gerais. Portanto, técnicas mais 

eficientes para estratificação horizontal devem ser desenvolvidas e utilizadas, para 

aumentar a qualidade do manejo das florestas nativas, com base nas características 

de cada zona. Desta forma, otimizam-se as atividade de manejo e reduzem-se os 

impactos às florestas, com maximização do uso dos recursos florestais. Tembém 

poderão haver o aperfeiçoamento do conceito e das práticas de exploração florestal 

de impacto reduzido, o que pode ser chamado de manejo florestal de precisão. 

 

5 Conclusões 

A hipótese que rege este trabalho foi aceita e os objetivos foram cumpridos, 

pois as variáveis analisadas apresentaram DE, o que permitiu estimá-las por 

krigagem e/ou cokrigagem, e quando combinadas por álgebra de mapas, 

determinaram as ZP. A metodologia utilizada foi adequada e sensível às diferenças 

apresentadas pela população de A. angustifolia. Comprova-se que pequenos 

fragmentos florestais possuem variabilidade espacial, configurando distintas zonas 

de produção ou de manejo, não podendo ser tratados como fragmentos uniformes 

para fins de manejo. 

Foi possível determinar zonas de alta, média e baixa produção para a espécie 

em questão. Cada zona exigirá intervenções específicas, seja para a extração de 

madeira ou consevação da espécie, bem como da floresta, mediante o emprego de 

tratos silviculturais e atividades do manejo florestal, que terão de ser mais precisas e 

acuradas em relação aos conceitos e aplicações convencionais. 
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Resumo  

O manejo florestal pode alterar as estruturas espaciais da floresta, dependendo da sua 

intensidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar a sensibilidade da geoestatística nesta 

condição, em parcelas com 0,5 ha de Floresta Ombrofila Mista, em Nova Prata-RS. 

Foram avaliados área basal - G (m2) e volume comercial - V (m3) nas subunidades das 

parcelas (100m2), obtidos de inventários realizados em 2001 (pré-exploratório), 2006 e 

2010 (1º e 2º monitoramentos). Os tratamentos foram cortes seletivos leve, médio e 

pesado, com retirada, respectivamente, de 20, 40 e 60% da G em cada classe de 

diâmetro, aplicados em 2002. Na testemunha não houve corte, e trata-se de meia 

parcela do PELD – Programa Ecológico de Longa Duração, localizada próxima as 

demais. Foram ajustados semivariogramas e obtidas superfícies simuladas (simulação 

condicional), para cada situação. O modelo mais utilizado foi o Gaussiano, 
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provavelmente devido a configuração espacial das amostras. Quando comparadas 

parcela alterada (cortes) e testemunha, a sensibilidade foi mais perceptível nas 

superfícies simuladas. As alterações na floresta, bem como o histórico da testemunha, 

podem ter interagido com a configuração espacial das amostras, causando dificuldades 

de ajuste semivariográfico. Quando considerados os cortes, o leve foi o que causou as 

menores alterações, também mais perceptível na superfície simulada. Para o corte 

médio, observou-se efeito pepita puro, pois intensificou a aleatoriedade existente na 

parcela anteriormente à intervenção. Já no corte pesado, houve grandes mudanças na 

estrutura da floresta, as zonas de altos valores de G e V passaram a ser zonas de baixo 

valores, devido a mortalidade de indivíduos remanescentes na primeira, ingressos e 

incremento na segunda. O trabalho sugere que o corte seletivo leve é o mais indicado, 

por causar menor alteração na floresta e por repor a madeira em menor tempo, em 

relação aos demais. Comparado a testemunha, o mesmo apresentou-se espacialmente 

estruturado e mais produtivo. A geoestatística foi sensível as mudanças na floresta 

expressas nas superfície simuladas. A metodologia foi adequada ao trabalho proposto e 

os objetivos foram alcançados. 

Palavras-chave: Florestas de Precisão; Manejo Florestal de Precisão; Floresta com 

Araucária. 

 

Abstract 

The forest management can change spatial structures of the forest depending on its 

intensity. The objective of this study was to evaluate the sensitivity of geostatistics in this 

condition in a sample unit with 0.5 ha of Araucaria Forest, in Tupi Farm, Nova Prata, RS, 

Brazil. We evaluated basal area  (G m2) and commercial volume (V m3) in the subunits 

(100m2) obtained from the inventories in 2001 (pre-harvest), 2006 and 2010 (1st and 2nd 

monitoring). The treatments were light, medium and heavy selective harvesting, 

removing, respectively, 20, 40 and 60% of G in each diameter class implemented in 

2002. There was no harvest in the control treatment, which is a half portion sample of 

Long Duration Ecological Program (PELD), located near the others. Semivariograms 

were adjusted and simulated surfaces were obtained (conditional simulation) for each 

situation. The most widely used model was Gaussian due to the spatial configuration of 

the sample. When the disturbanced sample (harvests) was compared to the control, 

sensitivity was more noticeable in the simulated surfaces. Changes in the forest as well 

as the historical control may have interacted with the spatial configuration of the 
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samples, causing semivariogram adjustment difficulties. When considered the harvests, 

the light harvest caused minor changes, which was also more noticeable in the 

simulated surface when compared to the others. To the medium harvest, there was pure 

nugget effect, since it intensified the existing randomness in the sample unit before the 

intervention. On the other hand, in the heavy harvesting, there were major changes in 

the forest structure; the zones of high values of G and V have become areas of low 

values due to the mortality of individuals remaining in the former, and the increase and 

inflow of trees occurring in the latter. The study suggests that light selective harvesting is 

the most appropriate to cause minor alterations in the forest and to restore the wood in 

shorter time, when compared to the others. When compared to control, the  light 

selective harvesting showed to be spatially structured and more productive. The 

geostatistical analysis was sensitive to changes in the forest expressed in the simulated 

surface. The methodology was appropriate for the proposed study and the objectives 

were achieved. 

Keywords: Forest Precision; Precision Forest Management; Araucaria Forest. 
 

1 Introdução 

 

O manejo sustentável é aquele que favorece uma produção contínua do 

recurso explorado, sem a deterioração dos demais recursos e benefícios envolvidos 

(SCOLFORO, 1998). O manejo florestal sustentado bem aplicado é uma das formas 

de uso das áreas florestais, por manter as principais funções ambientais da 

biodiversidade (SCHNEIDER e FINGER, 2000). Para que isso ocorra, as estruturas 

da floresta e suas caracteristicas não podem ser alteradas de forma intensa, 

mediante a retirada desordenada de madeira, bem como de outros produtos 

florestais. 

As florestas são fenômenos naturais espacialmente estruturados (SOARES, 

2006), e segundo Amaral et al. (2013 a,b) esta característica pode ser utilizada para 

detectar mudanças na estrutura das mesmas após as intervenções (manejo e 

exploração florestal, uso antrópico inadequado, eventos naturais de grande impacto, 

entre outros). A geoestatística vem sendo utilizada para auxiliar e contribuir na busca 

pelo melhor entendimento e compreensão das florestas, sejam naturais ou 

plantadas. Ultimamente, ela também vem sendo indicada para complementar os 

trabalhos sobre manejo florestal (FIGUEREDO et al., 2007; LEAL, 2011; 
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ALVARENGA et al., 2012; PELISSARI, 2012; AMARAL et al., 2013 a,b). Embora a 

localização espacial das árvores, por si só, representem um padrão pontual de 

objetos discretos (DALE, 2000), os seus atributos como diâmetro, altura, área basal, 

volume, biomassa, densidade, entre outros, são diretamente influênciados por 

variáveis com continuidade espacial, como radiação solar, temperatura e 

preciptação, características do solo,  disponibilidade de água, nutrientes e aspectos 

físicos, entre outros fatores, permitindo assim considerar a floresta um fenômeno 

espacialmente contínuo (KINT et al., 2003; SOARES, 2006; AMARAL, 2010). 

O estoque de madeira e/ou seu incremento em plantações de algumas 

espécies florestais foram descritos em diversos trabalhos utilizando geoestatística, 

tanto no Brasil como no exterior (AKHAVAN e KIA-DALIRI, 2010; MELLO et al., 

2006; KINT et al., 2003; BIONDI et al., 1994; SANRA et al., 1989). No entanto, nem 

sempre chegou-se a conclusão de que a geoestatistica seria a técnica mais indicada 

para se trabalhar com florestas nativas, principalmente àquelas manejadas 

(AKHAVAN et al., 2010), devido as dificuldades de ajustar semivariogramas frente a 

dadas condições das florestas, que combinadas com os efeitos de suavização da 

krigagem, levam a diferenças consideráveis entre valores amostrados e estimados. 

Na maioria deste trabalhos foi utilizada a krigagem ordinária para a realização 

de estimativas em pontos não amostrados (interpolação). Contudo, esta técnica não 

é a mais adequada quando o objetivo é trabalhar com os valores interpolados 

absolutos, sendo mais indicada para determinação de tendências do comportamento 

espacial de uma dada variável regionalizada (YAMAMOTO, 2005; ABREU et al., 

2011; AMARAL et al., 2013b). 

A simulação estocástica condicional, é uma alternativa à krigagem ordinária, 

sendo fiel aos dados amostrados, e também reproduz o modelo de covariância entre 

pontos experimentais e teóricos no semivariograma (JOURNEL, 1974). Esta técnica 

dispõe ainda de múltiplas soluções, vistas como imagens alternativas da realidade 

(equiprobabilidade), e o seu conjunto fornece uma apreciação da incerteza global, 

considerando a realidade representada pelos dados amostrais. Foi desenvolvida 

para corrigir o efeito de suavização em mapas gerados por krigagem ordinária, 

acessando a incerteza associada à estimativa antes da predição, não se preocupa 

com a minimização do erro local, mas sim em honrar as feições globais dos dados 

amostrados, seu histograma e sua continuidade espacial. A partir de medidas de 

diferenças entre várias simulações, que em média reproduzem as feições globais da 
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amostra, se quantifica a incerteza da estimativa (YAMAMOTO e LANDIM, 2013). 

Segundo Monteiro (2003), na simulação condicional o compromisso é com o 

realismo do fenômeno, por meio da predição da sua função de densidade de 

probabilidade. 

Quanto aos problemas relacionados aos ajustes semivariográficos, os 

mesmos podem estar relacionados à configuração da amostra, inadequada a 

variabilidade em pequena escala na variável em análise e dependente de sua 

natureza, ou então, à condição do fenômeno ou evento avaliado, sob influências de 

fatores externos, como por exemplo ação antrópica. Em florestas nativas, a condição 

de floresta alterada pode influênciar na análise geoestatistica, fazendo com que não 

se observe em alguns casos dependência espacial nas variáveis de interesse 

(AMARAL, 2010; AKHAVAN et al., 2010; AMARAL et al., 2010a). No entanto, esta 

sensibilidade da geoestatistica pode ser utilizada para detectar alterações severas 

na floresta, pois os parâmetros espaciais e os produtos originados a partir de 

semivariogramas ajustados, podem mostrar a desestruturação espacial na mesma, 

mediante a abertura de espaços, sendo esta a hipótese que rege este trabalho. 

 O objetivo deste trabalho foi comprovar que a geoestatísitca é sensível à 

mudanças ocorridas na floresta, evidenciado por meio de ajustes semivariográficos e 

superfícies simuladas em uma Floresta Ombrófila Mista (FOM) no Rio Grande do 

Sul, em diferentes épocas, antes e após a aplicação de cortes seletivos planejados 

experimentalmente.  

 

2 Material e Métodos 

2.1 Área de estudo 

 A área de estudo é constituida por parcelas de manejo experimental em uma 

Floresta Ombrófila Mista Montana (IBGE, 2012) secundária (extração comercial de 

madeira entre a década de 1970 e meados de 1980), localizada na Fazenda Tupi, 

entre as coordenadas 28°43’ a 28°40’ de Latitude Sul, e 51°38’ a 51°36’ de 

Longitude Oeste, com 662 metros de altitude média, com área total de 962,3 ha, 

pertencente à Paludo Agropecuária S.A., empresa do Grupo VIPAL, situada no 

município de Nova Prata, Rio Grande do Sul, Brasil (LONGHI, 2011).  

A propriedade apresenta um dos últimos grandes remanescentes de FOM na 

região Nordeste do RS, sendo que 784,3 hectares são de Floresta Ombrófila Mista. 

Essa tipologia é caracterizada pelo caráter “ombrófilo”, que refere-se ao clima, ou 
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seja, formação florestal situada numa região com alta pluviosidade, onde ocorrem 

chuvas bem distribuídas ao longo do ano. O caráter “misto” dá-se pela mistura de 

floras com origens distintas: temperada (austro-brasileira) e tropical (afro-brasileira). 

Já o caráter “montano” deve-se ao fato da floresta localizar-se entre 400 m e mais 

ou menos 1.000 m de altitude. Diversos estudos foram realizados nesta flloresta 

(MOSCOVICH, 2006; LONGHI, 2011; CALLEGARO, 2012), entre outros, mas 

nenhum sob a abordagem geoestatística aplicada a floresta, quanto mais voltado ao 

manejo florestal.  

O clima da região é do tipo Cfb, segundo a classificação de Köppen 

(EMBRAPA, 2011), com temperatura média anual de 17,2° C, sendo junho o mês 

mais frio e janeiro o mais quente, com médias de 12,8 e 21,8° C, respectivamente. A 

úmidade relativa média anual é de 76%, e as precipitações são regularmente 

distribuídas em todos os meses do ano, com média anual acumulada de 1736 mm, 

sendo o mês de setembro o mais chuvoso, com 185 mm; e maio o mais seco, com 

107 mm. A formação de geadas na região é um fenômeno comum, em virtude de 

suas latitude e orografia. Em média, ocorrem quatro geadas no outono, 13 no 

inverno e três na primavera, variando entre um mínimo de oito e um máximo de 32 

geadas anuais (MOSCOVICH, 2006). 

A unidade de relevo que ocorre na região é do tipo Planalto das Araucárias, 

situado na parte intermediária da Serra Geral e as declividades médias do local não 

ultrapassam 30%. A Formação Serra Geral constitui a formação litológica 

fundamental, constituída por uma sequência espessa de rochas vulcânicas 

predominantemente básicas, mas que contém também elementos ácidos, mais 

abundantes na porção superior dos derrames de basalto (HERMANN e ROSA, 

1990). As classes de solo que mais se destacam em Nova Prata são Latossolo 

Vermelho Distroférrico húmico e uma associação de Neossolo Regolítico Eutrófico, 

Cambissolo Háplico Eutrófico e Luvissolo Háplico Pálico (STRECK et al., 2008). 

 

2.2 Obtenção dos Dados  

 Os dados foram coletados, tratados e processados por Longhi (2011), onde 

estão descritos os detalhes desta etapa. Os mesmos foram disponibilizados pelo 

autor, em forma de planilhas eletrônicas para a elaboração deste trabalho. Os dados 

utilizados no presente trabalho foram área basal - G (m2), volume comercial – V (m3) 

por subunidade amostral, obtidos em três épocas (2001, 2006 e 2010) em parcelas 
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permanentes de 0,5 ha, divididas em 50 subunidades (Figura 1), em cada um dos 

tratamentos descritos abaixo: 

 Testemunha: unidade que não sofreu intervenção (parcela originalmente com 

1 ha, pertencente ao PELD (Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa 

Duração), mas que foi utilizado 0,5 ha para que todas as unidades tivessem 

as mesmas área e dimensões); 

 Corte Seletivo Leve: rebaixamento da curva de distribuição de frequência, 

com retirada de cerca de 20% do total da área basal, por classe de DAP – 

diâmetro à altura do peito; 

 Corte Seletivo Médio: rebaixamento da curva de distribuição de frequência, 

com retirada de cerca de 40% do total da área basal, por classe de DAP; 

 Corte Seletivo Pesado: rebaixamento da curva de distribuição de frequência, 

com retirada de cerca de 60% do total da área basal, por classe de DAP.  

 

Figura 1. Disposição das parcelas de manejo experimental na Fazenda Tupi,  Nova 
Prata, RS. 

Figure 1. Arrangement of sample unit experimental forest management in Tupi farm, 
Nova Prata, Brazil. 

 

Longhi (2011) obteve área basal (G) e volume comercial (V), utilizando as 

seguintes equações (BRASIL, 1983): )40000/)*((
2
 dg ii

;  g
i

G ; 
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onde: g
i
= área basal de uma árvore (m2); d i

= diâmetro à altura do peito (cm); G = 

somatório da área basal na subunidade amostral (m2). 

hcLogv bdbb ii loglog
210

 ;  vi
V  

onde: log = logarítmo de base 10; v = volume comercial com casca por árvore (m3); 

d i
= diâmetro a altura do peito (cm); hc = altura comercial (m); b0

;b1
e b2

 = 

coeficientes da equação, sendo para folhosas, -3,95275; 2,04254 e 0,61461, 

respectivamente em ordem para os referidos coeficientes, com coeficiente de 

determinação de 0,9670 e erro padrão de estimativa de 0,131870; e para Araucaria 

angustifolia, -4,29736; 2,18419 e 0,68504, respectivamente em ordem para os 

referidos coeficientes do modelo, com coeficiente de determinação de 0,9847 e erro 

padrão de estimativa de 0,072990; V = somatório do volume na subunidade amostral 

(m3).   

Segundo Longhi (2011) as intervenções de manejo ocorreram em 2002, 

retirando-se preferencialmente indivíduos defeituosos, mortos, danificados e 

indivíduos das espécies com as maiores densidades absolutas, sem levar em 

consideração o valor comercial das mesmas e respeitando os critérios estabelecidos 

em cada tratamento. Nos demais períodos foram realizadas mensurações para 

obtenção das variáveis descritivas da floresta em árvores com CAP ≥ 30 cm (2001 – 

inventário pré-exploratório; 2006 – 1º inventário de monitoramento; e 2010 – 2º 

inventário de monitoramento). 

 

2.3 Procedimento Analítico 

 Foram inseridas coordenadas UTM, Datum WGS 84, Zona GPS 22J às 

planilhas de todos os tratamentos relativas a localização espacial das subunidades 

das parcelas consideradas, obtidas de um arquivo CAD (extensão .dxf), também 

elaborado por Longhi (2011). Estas planilhas foram importadas para o programa 

GS+, onde procederam-se os ajustes dos semivariogramas isotrópicos e obtiveram-se 

as superfícies simuladas utilizando a simulação estocástica condicional (SOARES, 

2006; YAMAMOTO E LANDIM, 2013) como método de interpolação para as variáveis, 

para cada ano de mensuração dos tratamentos descritos. Em cada procedimento de 

simulação condicional no GS+ foram geradas 1000 realizações (imagens), que honram 
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os valores amostrados reproduzindo as características globais e estatísticas, ou seja, o 

histograma amostral e a covariância (MONTEIRO, 2003). Como produto final dessas 

realizações obtive-se uma imagem final média para cada análise. Estas interpolações 

foram salvas no formato .grd e exportadas para o SIG ArcGis 10.2, para posteriores 

edições. Precedendo ao ajuste semivariográfico foi empregada a estatística descritiva, 

afim de melhor conhecer as variáveis em estudo. 

 

3 Resultados 

 As estatísticas descritivas para área basal e volume comercial obtidos nos 

tratamentos, nas distintas épocas de mensuração estão dispostas na Tabela 1. De 

maneira geral, na ocasião anterior às intervenções de manejo, a parcela submetida ao 

corte pesado era a que apresentava os menores valores de área basal e volume 

comercial, contendo também as menores variâncas para os mesmos. Já a parcela 

testemunha era a que continha os maiores valores de G e V, e também as maiores 

variâncias. Todas as variáveis apresentaram coeficientes de curtose positivos, 

indicando variado grau de heterogeneidade (curtose leptocúrtica). Os parâmetros dos 

ajustes semivariográficos encontram-se descritos na Tabela 2, onde o modelo 

gaussiano foi o que mais se ajustou ao semivariograma experimental. Para área basal 

na parcela testemunha, volume comercial e área basal no corte seletivo médio, em 

todas as mensurações, e no inventário pré-exploratório (2001) do tratamento corte 

seletivo pesado, foi observado efeito pepita puro (comportamento totalmente aleatório), 

ou seja, ausência de dependência espacial. 

A Figura 2 apresenta as superfícies médias simuladas para G e V, em todas as 

parcelas, nos respectivos tratamentos e épocas que apresentaram dependência 

espacial. Na parcela testemunha, apenas o volume comercial apresentou dependência 

espacial. Mas poucas mudanças ocorreram (Figura 2f, 2g e 2h),  pois o crescimento da 

floresta foi o menor observado entre os tratamentos avaliados. No corte seletivo leve o 

comportamento da área basal e volume comercial mostraram-se pouco alterados, 

notando-se um pequeno aumento de valores na região central, nos anos de 2006 e 

2010 em relação a 2001 (Figura 2a, 2b e 2c; 2f, 2g e 2h). Já no corte seletivo pesado, 

houveram mudanças evidentes na floresta, para o ano de 2010 em relação ao de 2006, 

onde observou-se no canto inferior esquerdo a expansão das zonas de baixos valores 

de G e V sobre as de altos valores (2d e 2e; 2l e 2m). 
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Tabela 1. Estatística descritiva para os diferentes tratamentos e épocas empregados em FOM na Fazenda Tupi, Nova Prata, RS. 
Table 1. Descriptive statistics for the different treatments and times employed in MOF in the Tupi Farm, Nova Prata, RS.  

Variável/tratamento Média Mediana Moda Erro Padrão Valor Máximo Valor mínimo  Variância Desvio Padrão Assimetria Curtose CV 

G Test 2001 0,298123 0,271783 Amodal 0,023879 0,854291 0,033982 0,028509 0,168847 1,16 1,85 56,64 

G Test 2006 0,315346 0,287577 0,372722 0,025423 0,908681 0,036324 0,032315 0,179764 1,23 1,84 57,01 

G Test 2010 0,319100 0,280993 Amodal 0,027072 0,931644 0,039210 0,036645 0,191428 1,18 1,59 59,99 

G 20% 2001 0,267029 0,234519 0,000000 0,028319 0,976921 0,000000 0,040098 0,200246 1,37 2,87 74,99 

G 20% 2006 0,250145 0,207751 0,000000 0,025243 0,884613 0,000000 0,031860 0,178494 1,26 2,16 71,36 

G 20% 2010 0,274409 0,230074 Amodal 0,027040 0,998072 0,000000 0,036559 0,191203 1,43 3,21 69,68 

G 40% 2001 0,283889 0,264686 Amodal 0,026061 0,845733 0,030294 0,033957 0,184276 1,13 1,45 64,91 

G 40% 2006 0,204715 0,195396 Amodal 0,022937 0,804579 0,000000 0,026306 0,162190 1,41 2,85 79,23 

G 40% 2010 0,222381 0,186249 Amodal 0,024237 0,881182 0,000000 0,029372 0,171382 1,61 3,56 77,07 

G 60% 2001 0,225142 0,181764 Amodal 0,019720 0,616335 0,000000 0,019444 0,139442 0,85 0,42 61,94 

G 60% 2006 0,111606 0,072744 0,000000 0,016847 0,497359 0,000000 0,014191 0,119125 1,64 2,42 106,74 

G 60% 2010 0,122395 0,089066 0,000000 0,017427 0,555988 0,000000 0,015185 0,123228 1,95 4,08 100,68 

V Test 2001 1,5163 1,2369 Amodal 0,1723 6,3979 0,1589 1,4847 0,1723 2,40 6,97 80,36 

V Test 2006 1,6366 1,3001 Amodal 0,1840 6,9080 0,1722 1,6927 1,3010 2,41 6,92 79,50 

V Test 2010 1,6893 1,3527 Amodal 0,1958 7,3153 0,1660 1,9168 1,3845 2,35 6,68 81,96 

V 20% 2001 1,4200 1,2292 0,0000 0,1666 5,2406 0,0000 1,3879 1,1781 1,43 2,39 82,96 

V 20% 2006 1,3677 1,0499 0,0000 0,1570 4,5111 0,0000 1,2329 1,1104 1,27 1,24 81,18 

V 20% 2010 1,4950 1,1603 Amodal 0,1685 5,0938 0,0000 1,4200 1,1916 1,28 1,49 79,71 

V 40% 2001 1,6268 1,4129 Amodal 0,1797 6,2874 0,1184 1,6143 1,2706 1,70 3,60 78,10 

V 40% 2006 1,1847 0,9875 Amodal 0,1565 5,5817 0,0000 1,2249 1,1068 1,83 4,32 93,42 

V 40% 2010 1,3023 0,9604 Amodal 0,1709 6,1630 0,0000 1,4596 1,2081 1,91 4,56 92,77 

V 60% 2001 1,3156 1,1740 Amodal 0,1284 3,8752 0,0000 0,8244 0,9080 0,91 0,26 69,02 

V 60% 2006 0,7096 0,3916 0,0000 0,1253 3,6279 0,0000 0,7852 0,8861 2,83 1,79 124,88 

V 60% 2010 0,7479 0,3884 0,3884 0,1323 4,1991 0,0000 0,8749 0,9354 2,11 4,49 125,07 

Legenda: CV – Coeficiente de variação (%); G – área basal mensurada na subunidade (m
2
); V – volume comercial mensurado na subunidade (m

3
); Test – tratamento testemunha. 

Legend: CV – coefficient of variation (%); G – basal area measured in the subunit (m
2
); V – commercial volume measured in the subunit (m

3
); Test – control treatment.   

5
7
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Figura 2. Variabilidade da área basal (G) e volume comercial (V) nos tratamentos 
empregados em FOM na Fazenda Tupi, Nova Prata, RS (Apêndices). 
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Figure 2. Variability of basal area (G) and commercial volume (V) in the treatments 
employed in MOF in the Tupi Farm, Nova Prata, RS. 

Tabela 2. Parâmetros semivariográficos para área basal e volume comercial obtidos 
nas avaliações realizadas para os diferentes cortes seletivos empregados 
em FOM na Fazenda Tupi, Nova Prata, RS. 

Table 2. Semivariografics parameters for basal area and commercial volume 
obtained in the evaluations for the different selective harvesting employed 
in FOM in the Tupi Farm, Nova Prata, RS.    

  Variável Modelo Co Co+C C A R
2
 SQR C/(Co+C) DE 

G 20% 2001 Gaussiano 0,000100 0,039300 0,039200 15,03 0,62 7,27E-05 0,9975 Forte 
G 20% 2006 Gaussiano 0,000010 0,031520 0,031510 15,41 0,55 7,99E-05 0,9999 Forte 
G 20% 2010 Gaussiano 0,000100 0,036300 0,036200 16,02 0,52 1,58E-04 0,9970 Forte 
G 60% 2006 Gaussiano 0,000010 0,013920 0,013910 24,82 0,65 4,24E-05 0,9999 Forte 
G 60% 2010 Gaussiano 0,000010 0,012620 0,012610 21,36 0,65 2,76E-05 0,9999 Forte 
V Test 2001 Exponencial 0,834000 1,730000 0,896000 78,60 0,73 0,0732 0,5180 Moderada 
V Test 2006 Exponencial 0,991000 1,983000 0,992000 83,40 0,72 0,0908 0,5000 Moderada 
V Test 2010 Exponencial 1,101000 2,203000 1,102000 75,60 0,76 0,0897 0,7600 Forte 
V 20% 2001 Esférico 0,001000 1,341000 1,340000 16,07 0,97 1,59E-03 0,9999 Forte 
V 20% 2006 Gaussiano 0,001000 1,215000 1,214000 14,58 0,83 0,0158 0,9999 Forte 
V 20% 2010 Gaussiano 0,001000 1,411000 1,410000 15,26 0,77 0,0442 0,9999 Forte 
V 60% 2006 Gaussiano 0,001000 0,719000 0,718000 23,68 0,61 0,1380 0,9999 Forte 
V 60% 2010 Gaussiano 0,001000 0,714000 0,713000 21,96 0,59 0,1300 0,9999 Forte 

Legenda: G – área basal mensurada na subunidade (m
2
); V – volume comercial mensurado na 

subunidade (m
3
); Co – efeito pepita; A – alcance (m); R

2
 – coeficiente de determinação; SQR – soma 

dos quadrados dos resíduos; C/(C+Co) – grau de dependência espacial; DE – classe de dependência 
Espacial.  
Legend: G – basal area measured in the subunit (m

2
); V – commercial volume measured in the 

subunit (m
3
); Co – nugget effect; A – alcance (m); R

2
 – coefficient of determination; SQR – sum of 

squared residuals; C/(C+Co) – spatial dependence; DE – class of saptial dependence.   

 

4 Discussões 

A área basal (G) e o volume comercial (V) apresentaram baixa variância 

(Tabela 1), mas mesmo assim foram encontradas dificuldades de ajustes 

semivariográficos, tanto na parcela testemunha como nas parcelas dos tratamentos 

com aplicação de cortes seletivos. O modelo gaussiano foi o mais observado no 

ajuste destas variáveis, exceto para volume na parcela testemunha. Já nos cortes 

seletivos, em alguns casos foi observado efeito pepita puro, destacando-se o fato da 

parcela do corte seletivo médio ter apresentado esse comportamento para G e V em 

todas as mensurações realizadas, e a testemunha no primeiro inventário.  

Longhi (2011) relata o fato da floresta na Fazenda Tupi ter sido explorada 

comercialmente entre as décadas de 1970 e 1980, o que ainda pode estar 

influenciando o comportamento da floresta. Amaral (2010) descreve situação 

semelhante para uma FOM em General Carneiro-PR de 1153 ha, contendo 45 

unidades amostrais de 500 m2, onde obteve ajuste semivariográfico satisfatório para 

G (m2 ua-1), utilizando também o modelo gaussiano, com poucos pareamentos na 

região ascendente da curva de ajuste. Porém, esta situação impediu o autor de 
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realizar estimativas por krigagem ordinária pontual, por apresentar resultado 

insatisfatório na validação cruzada. A autor sugere que a condição de floresta 

alterada influenciou este resultado, sendo também uma provável causa para não se 

obter ajuste para as variáveis na parcela testemunha em 2001. 

Aparentemente o tamanho das parcelas (0,5 ha) e a configuração espacial de 

cada amostra (subunidades), foi um limitante para a metodologia proposta, pois 

restringiu o número de observações (50), bem como o tamanho do lag 

(fracionamento da distância de análise) e o número de pareamentos de observações 

em cada lag, resultando em semivariogramas com pequeno número de pareamentos 

na região ascendente da curva de ajuste (região com estruturação espacial) ou 

impedindo a sua formação. Isso também pode ter sido a causa de se ter observado 

o modelo gaussiano na maioria das situações avaliadas. Provavelmente, ocorra pelo 

fato dos valores de efeito pepita e patamar serem zero e um, para os modelos 

teóricos utilizados, mas quando ajustados ao semivariograma experimental, esse 

valores são alterados, em função da distância, definindo o alcance, distância em que 

há estruturação espacial da variável em análise. O modelo gaussiano é o que 

apresenta o menor alcance, sendo corresponde a 95% da altura do patamar – 

alcance prático, caracterizado por um comportamento parabólico próximo à origem 

(CAMARGO, 2001; BETTINI, 2007). Pode-se observar, na Tabela 2, que os 

semivariogramas das variáveis que apresentaram alcance superiores não foram 

ajustados como o modelo gaussiano. Amaral (2010) também obteve comportamento 

semelhante, onde as variáveis que apresentaram menor alcance foram ajustadas 

com o mesmo modelo. 

No entanto, Amaral et al. (2012) obtiveram ajuste semivariográfico satisfatório 

para área basal (m2 ha-1), utilizando o modelo esférico, em uma parcela permanente 

semelhante a utilizada neste trabalho (área, dimensões e subdivisões), numa FOM 

em Castro-PR. Os autores obtiveram uma curva de ajuste contendo uma região 

ascendente evidente, apresentando inúmeros pareamentos, observando uma 

moderada dependência espacial (56%), mas tendo dados espacialmente 

estruturados a até 68,30 metros de distância (alcance). Esta extrapolação das 

variáveis, obtidas na área das subunidades para o hectare, também foi aplicada aos 

dados aqui avaliados, no entanto alteraram apenas os valores absolutos dos 

parâmetros semivariográficos, mas não o comportamento da curva de ajuste. Isto 
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sugere então, que pode também ter ocorrido uma interação entre a espacialização 

das subunidades e o comportamento da floresta, manisfestado em G e V.  

No tratamento testemunha, não houve interferência na floresta, de forma que 

houveram baixos incrementos em área basal e volume comercial, pois em 2001 os 

valores totais de G e V desta parcela eram de 14,9061 m2 e 75,8153 m3, e em 2010, 

15,9550 m2 e 84,4635 m2, respectivamente. Este tratamento apresentou ajuste 

semivariográfico satisfatório apenas para o volume comercial, apresentando um 

maior número de pareamentos na região ascendente da linha de ajuste, e 

superfícies simuladas sem grande mudanças de comportamento, em relação aos 

demais tratamentos (Figura 2). Segundo Longhi (2011), houve um descréscimo de 

47 indivíduos nesta parcela, uma vez que a mesma está com superestoque e 

elevada concorrência, o que causa a morte dos indivíduos dos estratos inferiores. 

Isso poderia explicar o fato de se ter observado dependência espacial somente para 

o volume comercial, por ser uma variável dimensionada de maneira diferente da 

área basal, levando em consideração não só o crescimento da secção transversal, 

mas também em altura dos indivíduos, onde ainda há espaço para ser ocupado. Já 

neste caso, a área basal tende a não incluir variabilidade, quando relacionada a 

direção e distância, provávelmente por dois motivos, a não inclusão de árvores 

pequenas, devido a mensuração de DAP ≥ 30 cm, e mortalidade de indivíduos de 

pequeno porte. 

No tratamento corte seletivo leve, a floresta já repôs a área basal e o volume 

de madeira retirados em 2002, pois em 2010 ela continha em G e V, 13,7250 m2 e 

74,7492 m3 respectivamente, valores superiores aos observados em 2001, 

anteriores a intervenção na parcela (13,3514 m2 e 71,0017 m3). Comparando, de 

forma visual, a distribuição espacial das variáveis nas simulações obtidas, é possível 

observar que a floresta fez esta reposição, e que o comportamento não alterou-se 

significativamente ao longo do tempo, mantendo o comportamento das estruturas 

espaciais que já existiam antes da intervenção experimental, de forma similar a 

floresta testemunha, porém com maior produção e incremento de madeira. Segundo 

Longhi (2011), neste tratamento houve reposição da área basal e volume comercial 

da madeira existente antes da intervenção em aproximadamente oito anos.  

 Já nos tratamentos corte seletivo médio e pesado, isso ainda não ocorreu, 

pois a retirada de madeira foi muito intensa, sendo que os valores iniciais de G e V, 

14,1944 m2 e 81,3401 m3 para o primeiro, e 11,2571 m2 e 65,7777 m3 para o 
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segundo tratamento, ainda não haviam sido repostos em 2010, 11,1190 m2 e 

65,1149 m3 para o corte seletivo médio, e 6,1197 m2 e 37,3925 m3 para o corte 

seletivo pesado.  

No corte seletivo médio, a análise geoestatística apontou um comportamento 

aleatório para G e V (efeito pepita puro), antes mesmo da intervenção experimental. 

Com a retirada seletiva de madeira, essa aleatoriedade foi intensificada, o que 

justifica os resultados observados nos semivariogramas. Como a floresta ainda não 

repôs a área basal e volume retirados, a tendência de aleatoriedade nos dados se 

manteve, pois os espaços ainda não foram amplamente ocupados pelas árvores. 

Para o corte seletivo pesado, as simulações obtidas sugerem que a reposição 

esta sendo realizada nos locais que eram pontos de baixos valores de G e V, devido 

ao ingresso de indivíduos e ao incremento das árvores remanescentes. Já nos 

pontos outrora de alta, houve grande retirada de madeira, comprometendo a 

estrutura da vegetação dentro da parcela, o que ocasionaou a morte de muitas 

árvores remanescentes. Estes pontos estão deixando de ser locais de altos valores 

de área basal e volume comercial na nova estrutura da floresta (Figura 2d e 2e; 2l e 

2m). Longhi (2011) apontou este problema, relatando dificuldade de recuperação da 

distribuição diamétrica da área basal neste tratamento, e a presença de um elevado 

número de indivíduos caídos, devido a ação de eventos climáticos de grande 

magnitude (ventos e tempestades) aliado a desestruturação da floresta causada 

pela grande retirada de árvores. Amaral (2010) também relatou a influência dos 

eventos climáticos sobre uma FOM, em General Carneiro-PR, intensificando o 

regime de distúrbio na floresta em questão e influenciando o resultado da análise 

geoestatística realizada para variáveis como a área basal. Estas condições, podem 

explicar, as mudanças observadas, ao longo do tempo, nas superfícies simuladas 

para o tratamento corte seletivo pesado. Segundo Longhi (2011) o corte seletivo 

pesado apresentou uma taxa de recrutamento de 4,90%, o que corresponde a 79 

indivíduos por hectare, algo em torno de 40 indivíduos para o tamanho de unidade 

amostral utilizada neste trabalho.   

Foi possível observar que houveram diferenças de comportamento nos 

semivariogramas e, de maneira mais pronunciada, nas superfícies simuladas em 

função dos tratamento aplicados à floresta nas parcelas em questão. De modo geral, 

a floresta não alterada (testemunha) não apresentou comportamento espacial mais 
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evidente em relação a floresta submetida aos diferentes cortes seletivos, onde 

nestes últimos esperava-se encontrar menor grau de dependência espacial. 

Mesmo no corte seletivo leve, que em relação aos demais, recebeu 

intervenções com menor severidade, e onde aparentemente, a floresta apresentava 

indícios de ser mais estruturada em 2001, foram perceptíveis as dificuldades de 

ajustes nos semivariogramas.  As superfícies simuladas, de G e V deste tratamento, 

apresentaram tendências que variaram ao longo do tempo e do espaço, 

diferentemente daquelas obtidas para o volume, na parcela testemunha, que 

praticamente foi invariante no tempo e no espaço.     

 

5 Conclusões 

 A geoestatística mostrou-se sensível as mudanças na floresta, detectadas na 

área basal e no volume comercial, em parcelas tratadas com diferentes intensidades 

de cortes seletivos (redução de 0, 20, 40 e 60% da área basal em todas as classes 

de diâmetro). Desta forma, a hipotése que norteou este trabalho pode ser aceita. A 

sensibilidade foi mais perceptível nas superfícies simuladas e menos nos 

semivariogramas. 

Apesar de não ter sofrido cortes seletivos, a parcela testemunha foi a que 

apresentou os menores incrementos em G e V, por não ser manejada, e também 

não apresentou estrutura espacial mais evidente que as demais parcelas. Quando 

considerados apenas os cortes seletivos, o corte leve produziu poucas mudanças na 

estrutura da floresta, mediante a reposição da madeira retirada no intervalo de oito 

anos, sendo mais facilmente perceptível nas superfícies simuladas para G e V, pois 

todos os tratamentos, inclusive a testemunha, apresentaram dificuldades de ajustes 

semivariográficos. Possivelmente a interação entre a condição da floresta, histórico 

e/ou intervenção experimental, ocorrentes em cada parcela, somados a  

configuração espacial das subunidades, tenham causado este comportamento. 

 Em 2010, os cortes seletivos médio e pesado ainda não tinham repostos área 

basal e volume observados em 2001. O primeiro, intensificou a condição anterior da 

floresta, apresentando efeito pepita puro. Já o segundo alterou por demais as 

estruturas da floresta, sendo observado uma expansão das zonas de baixos valores 

de G e V sobre as zonas outrora de alta.   

 O tratamento corte seletivo leve é o mais indicado para ser empregado no 

manejo florestal de FOM, pois foi o que gerou as menores mudanças nas estruturas 
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espaciais da floresta, e permitiu que houvesse produção de madeira, mediante 

intervenção experimental, devido a reposição de G e V, o que não ocorreu para as 

parcelas submetidas aos demais cortes seletivos. Já na parcela testemunha não 

foram observadas melhores condições de estruturação espacial, porém no período 

de análise, apresentou os menores incrementos em V e G.  

 Ressalta-se também a necessidade da realização de mais estudos, 

relacionando o manejo florestal e a análise espacial, por meio do emprego da 

geoestatística, mediante a criação de novos projetos, considerando também outras 

formações florestais.  
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DISCUSSÃO 

  

As áreas de Floresta Ombrófila Mista analisadas neste trabalho apresentaram 

dependência espacial para as variáveis número de indivíduos, área basal, volume, 

biomassa e carbono, coincidindo com o descrito por Dale (2000) e Soares (2006), 

sendo também descrito em áreas de FOM no Paraná (AMARAL, 2010; AMARAL et 

al., 2010; AMARAL et al., 2012; AMARAL et al., 2013b,c; LISBOA, 2013). No caso 

do experimento de manejo florestal realizado na Fazenda Tupi, o comportamento 

geral foi semelhante ao observado por (AMARAL, 2010; AMARAL et al., 2013c), ou 

seja, a condição de floresta alterada influênciou os resultados obtidos, mediante 

quebra das estruturas espaciais da floresta. Houve também neste estudo, influencia 

da configuração espacial da amostra. Estes trabalhos, em conjunto, mostram que as 

florestas nativas podem apresentar dependência espacial, podendo então ser 

estudas e avaliadas pela geoestatística, e que áreas manejadas podem alterar 

significativamente as estruturas espaciais das florestas, dependendo da intensidade 

de retirada de madeira, sendo a geoestatística sensível à estas condições.  

 O primeiro trabalho apresentou resultados similares aos obtidos por outros 

autores ao estratificarem algumas formações vegetais utilizando geoestatística 

(FIGUEIREDO et al., 2007; ALVARENGA et  al., 2012). Porém, os mesmos 

utilizaram apenas a variável volume, por ser uma das mais utilizadas para 

caracterizar a produção florestal. No presente trabalho foram utilizadas quatro 

variáveis relacionadas à produção florestal (área basal, volume, biomassa e 

carbono), empregando então mais critérios para determinar as zonas de produção 

com maior segurança. 

Área basal e volume são variáveis importantes e a muito tempo são 

relacionadas à produção florestal. A área basal é uma variável importante, pois é 

uma medida de densidade da floresta, sendo diretamente relacionada como o 

volume por hectare. Refere-se ao grau de ocupação do terreno pelos fustes das 

árvores. Já o volume da floresta, é a na maioria das vezes, o principal objetivo dos 

levantamentos florestais, principalmente aqueles com fins comerciais (FINGER, 

1992; MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2006). Já a biomassa, até algum tempo 

não tinha a visibilidade e utilização que se observa atualmente, devido ao aumento 

de pesquisas sobre fixação e neutralização das emissões de carbono (serviços 
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ambientais), e também pelo fato dos estoques de madeira serem controlados, até 

pouco tempo atrás, por volumetria (volume estéreo e/ou cúbico). No entanto, para o 

manejo da floresta, estimativas precisas de biomassa, bem como sua distribuição 

espacial, são importantes, pois reduzem a incerteza nas estimativas de emissões de 

carbono, devido ao desmatamento e degradação das florestas, associadas a cortes 

seletivos e a utilização do fogo (HOUGHTON, 2005). Desta forma, combinações de 

variáveis descritoras das florestas, relativas a sua produção, estado e 

biodiversidade, podem levar a uma melhor caracterização das zonas de produção ou 

de manejo. 

Já o segundo trabalho mostrou que, o corte seletivo pesado causou grandes 

mudança na floresta, deixando as árvores remanescentes expostas a ação de 

eventos externos de grande magnitude e à outros fatores que as pudessem levar à 

morte, de maneira selhante a descrita por Schneider (2008), devido a maior abertura 

de dossel e espaços na floresta. Whitmore (1990) relatou a desestruturação da 

floresta mediante a saída de árvores do sistema, causando descontinuidades no 

dossel, e conforme Jardim et al. (2007), o tamanho dessas aberturas condiciona a 

composição florística e a distribuição das espécies. Ao empregar análise 

geoestatística nestas condições é de se esperar que não seja observada 

depedência espacial para certas variáveis, pois haverão muito espaços não 

ocupados por árvores na floresta. 

O fato de termos encontrado dependêncial espacial no corte seletivo pesado, 

pode ser devido ao tempo que se tem entre a intervenção (2002) e o 1º inventário de 

monitoramento (2006), onde a floresta iniciou a reposição de área basal e volume 

comercial, porém com outra configuração espacial, o que levou a uma estrutura 

diferente daquela observada em 2001, no inventário pré-exploratório, onde não foi 

observado dependência espacial para G e V. Já para os tratamento testemunha, 

quanto a área basal, para o corte seletivo médio, em todas as épocas de 

mensuração para G e V, e também para ambas as variáveis, mensuradas em 2001 

no corte seletivo pesado, o histórico anterior da floresta pode ter influênciado os 

resultados observados. 

Aparentemente houve influência da configuração espacial das subunidades 

nas parcelas avaliadas. A pequena área da parcela limita a distância de análise no 

semivariograma, e o tamanho do lag (fracionamento da distância de análise), 

influenciando o número de pareamentos de dados. Devido ao pequeno tamanho da 
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área, pode ter ocorrido um baixo incremento de variabilidade aos dados, por haver 

uma certa homogeneidade na floresta dentro das parcelas, o que poderia ser 

diferente em áreas maiores, pois abrangeriam outras condições de sítio, podendo 

gerar um maior incremento na variabilidade dos dados.    

O histórico da floresta parece ser o ponto comum entre os dois estudos 

realizados neste trabalho, pois esteve presente em ambos. No primeiro, área basal e 

volume não apresentaram ajustes semivariográficos satisfatórios, porém ambos 

apresentaram algum grau de dependência espacial, tendo que ser ajustados por 

semivariogramas cruzados, no  procedimento de co-krigagem, utilizando a variável 

número de indivíduos. No segundo estudo, a área basal na parcela testemunha, G e 

V em 2001, antes da aplicação do corte seletivo pesado, e a parcela do corte 

seletivo médio, para ambas as variáveis em todas as épocas de mensuração, 

apresentaram efeito pepita puro, mostratando estarem sob forte influência do 

histórico da floresta. Longhi (2011) cita que esta área passou por intensiva 

exploração madeireira entre as décadas de 1970 até meados de 1980. 

Akhavan et al. (2010) se depararam com esta situação em florestas na região 

do Mar Cáspio, Iran, e não obtiveram um resultado expressivo no uso de 

geoestatistica para estimar área basal, volume e densidade de indivíduos. Os 

autores apontam a influência da intensidade amostral, do grande espaçamento entre 

os pontos amostrais, da variabilidade de pequena escala e dos erros de estimativas 

decorrentes da não descrição do comportamento aleatório da floresta, entre outros 

fatores, mas não consideram o histórico de degradação da floresta como fator de 

influência nas análises realizadas. 

  Estes autores citam que, para estas variáveis, estimativas baseadas em 

correlação espacial não são eficientes em florestas manejadas, e indicam o uso de 

geoestatistica para floresta nativas não-manejadas e plantações florestais, 

corroborando com GUNNARSON et al., (1998) e TUOMINEN et al., (2003). Porém, 

isso nem sempre é verdadeiro, pois diversos trabalhos obtiveram resultados 

satisfatórios em florestas nativas, já manejadas e/ou alteradas, para área basal 

(Nunes et al., 2011; Amaral et al., 2012), volume (Figueiredo et al., 2007; Alvarenga 

et al., 2012), e número de indivíduos (Nunes et al., 2011; Amaral  et al., 2013a). 

Estes trabalhos sugerem que a condição e/ou estado da floresta é preponderante no 

processo de análise espacial, pois permitirá ou não, o incremento de variabilidade e 
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aleatoriedade ao longo do espaço, influenciando a correlação da variância com a 

distância e direção da análise, preceitos essenciais da geoestatística.  

Desta forma, a dependência espacial, avaliada pela geoestatística, deve ser 

considerada quando se pretende conhecer e planejar o manejo de uma floresta ou 

de outras formas de vegetação, pois dependendo de suas características, a 

estruturação espaço-temporal ocorrerá de forma natural, podendo ser quebrada por 

ações antrópicas. Assim, as considerações de Husch et al., (1982) tornam-se ainda 

mais importantes, onde os autores consideram que, o mapeamento e estimativas 

dos recursos florestais são de extrema importância para o seu planejamento, gestão 

e pesquisa, estando estes preceitos fortemente inseridos no presente trabalho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CONCLUSÃO 

 

 As hipóteses que nortearam este trabalho foram aceitas, de modo que 

geoestatística pode ser utilizada em estudos sobre florestas nativas, seja na 

caracterização e/ou no manejo florestal, pois as mesmas apresentam estruturação 

espacial, quando não encontram-se sob regime de distúrbios decorrentes de 

impactos de grande magnitude. O resultado pode ser considerado satisfatório, 

mesmo quando esta situação é detectada, pois mostra o comportamento aleatório 

da floresta onde esperava-se observar estrutura espacial, indicando que pode existir 

algum problema na mesma. 

 Foi possível determinar zonas de produção, utilizando geoestaística e 

ferramentas de geoprocessamento, combinando variáveis relacionadas à produção 

florestal (área basal, volume, biomassa e carbono) por meio de álgebra de mapas 

em sistema de informações geográficas, que resultou em um zoneamento 

satisfatório, pois foi capaz de delimitar regiões onde a produção de Araucaria 

angustifolia apresentou-se diferenciada, no Parque das Araucárias Janaína Orth, em 

Tapera-RS. 

 A geoestatística foi sensível ao manejo florestal experimental empregado em 

parcelas de FOM na Fazenda Tupi, em Nova Prata-RS. As mudanças ocorridas na 

floresta foram detectadas pelo semivariograma e mostradas pelas superfícies 

simuladas, trabalhando com as variáveis área basal e volume comercial. Alterações 

na floresta causaram descontinuídades espaciais, o que dificulta o ajuste de 

semivariogramas, e geram mudanças no comportamento descrito nas superfícies 

simuladas. O histórico da floresta também influencia neste tipo de análise, 

principalmente quando a floresta não se recupera totalmente dos impactos sofridos, 

bem como a configuração espacial da amostra, que restringe a distância de análise, 

tamanho do lag (fracionamento da distância de análise) e pareamento de dados no 

semivariograma.  

Há necessidade de delinear experimento de manejo florestal específicos para 

abordagem geoestatistica, pela dificuldade de se adaptar projetos delineados sem 

considerar esta concepção. Novos projetos e áreas experimentais precisam ser 

criados, pois esta abordagem passará a ter diversas aplicações no manejo florestal. 
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APÊNDICE C – Mapa da distribuição espacial do Volume 
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APÊNDICE E – Mapa da distribuição espacial do Carbono 
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APÊNDICE B – Variabilidade da área basal (G)  no tratamento corte seletivo pesado 

empregado em FOM na Fazenda Tupi, Nova Prata, RS. 
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APÊNDICE C – Variabilidade do volume comercial no tratamento testemunha 

empregado em FOM na Fazenda Tupi, Nova Prata, RS. 
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APÊNDICE D – Variabilidade do volume comercial no tratamento corte seletivo leve 

empregado em FOM na Fazenda Tupi, Nova Prata, RS. 
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APÊNDICE E – Variabilidade do volume comercial no tratamento corte seletivo pesado 

empregado em FOM na Fazenda Tupi, Nova Prata, RS. 

 

 


