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RESUMO

A altura dominante de eucalipto pode apresentar forte autocorrelagao espacial, sendo imprescindivel investigar os mé-
todos de interpolagao na sua espacializagao. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar métodos deterministicos
e geoestatisticos na estimativa da altura dominante em povoamento de eucalipto. Em 14 talhdes do género (377 hec-
tares) foram avaliadas 233 unidades amostrais, obtendo-se as variaveis altura dominante e didgmetro a 1,30 m do solo.
Os interpoladores espaciais avaliados foram os geoestatisticos (krigagem e cokrigagem ordinaria) e deterministicos
(inverso do quadrado da distancia e polindminio global do 10® grau). Ainda, aplicou-se a krigagem indicatriz para es-
pacializar a probabilidade de locais com valores de altura dominante acima da média. Os resultados mostraram que a
altura dominante de eucalipto apresenta-se com forte dependéncia espacial, sendo possivel a sua espacializacao tanto
pela krigagem quanto cokrigagem ordindrias. Na presenca da componente espacial, métodos deterministicos nao sao
recomendados, em especial, os modelos polinomiais globais. A krigagem indicatriz viabiliza o mapeamento da proba-
bilidade de uma determinada classe de produtividade ocorrer, subsidiando o planejamento da rotagao florestal.

Palavras-chave: Interpoladores espaciais, Dependéncia espacial, Capacidade produtiva, Classificacao de sitios, Kriga-
gem indicatriz

ABSTRACT

The dominant height of eucalyptus can present strong spatial autocorrelation, being indispensable to investigate the
interpolation methods in its spatialization. In this context, this study aimed to evaluate deterministic and geostatistical
methods in estimating the dominant height in eucalyptus stands. In 14 management units of the genus (377 hecta-
res), 233 sample units were allocated, obtaining the variables dominant height and diameter at 1.30 m of the soil. The
spatial interpolators evaluated were geostatistics (kriging and ordinary cokriging) and deterministic (inverse of the
distance square and global polynomial of the 10th degree). Furthermore, indicator kriging was applied to spatialize the
probability of locations with above-average dominant height values. The results showed that the dominant eucalyp-
tus height presents with a strong spatial dependence, being possible its spatialization by both ordinary kriging and
cokriging. In the presence of the spatial component, deterministic methods are not recommended, especially the global
polynomial models. Indicator kriging enables the mapping of the probability of a given class of productivity to occur,
subsidizing forest rotation planning,.

Keywords: Spatial interpolators, Spatial dependence, Site index, Site classification, Indicator kriging
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INTRODUCAO

A altura dominante apresenta um papel impor-
tante na tomada de decisdo, pois permite avaliar
e classificar o potencial produtivo de um deter-
minado local. Contudo, nos inventarios florestais
tradicionais as varidveis sdo obtidas assumindo
o pressuposto de que a sua média é constante em
toda a populagao (Mello et al., 2009). Por outro lado,
a posicao das unidades amostrais pode influenciar
no valor da variavel desejada, sendo importante
considerar tal efeito nas analises, permitindo ma-
ximizar o uso das informagoes disponiveis na area.

A variabilidade espacial desses valores pode ser
obtida por métodos deterministicos e geoestatis-
ticos, baseado na suposi¢do de que as unidades
amostrais vizinhas possuem maior similaridade
entre si, em relacao aquelas mais distantes, no es-
pago e tempo (Yamamoto e Landim, 2013). Os in-
terpoladores espaciais diferenciam-se na forma
como os ponderadores sao calculados.

Na interpolacao deterministica, as estimativas sao
obtidas por meio da ponderacao dos valores obser-
vados nos pontos vizinhos ao ponto de interesse
(Negreiros et al., 2008), desconsiderando a estrutu-
ra de dependéncia espacial da variavel, se presen-
te. Este método nao utiliza a teoria da probabilida-
de e prediz estimativas com base na combinagao
linear das unidades amostrais em fung¢ado da sua
distribui¢do no espago (Mazzini & Schettini, 2009).
Por isso, o mapeamento das incertezas ndo é possi-
vel com essa abordagem.

Os mais utilizados sao o inverso do quadrado da
distancia e a interpolagdo polinomial (Mazzini &
Schettini, 2009; Xie et al., 2011). O primeiro conside-
ra que a influéncia das amostras vizinhas é inver-
samente proporcional a distancia quadratica eucli-
diana em rela¢do ao ponto ndo amostrado (Alves
& Vecchia, 2011). A interpolagao polinomial global,
por sua vez, é uma fun¢ao matematica e consiste
em caracterizar e descrever as tendéncias gerais de
uma superficie de interesse (Negreiros et al., 2008;
Li & Heap, 2014).

A geoestatistica, por outro lado, baseia-se no es-
tudo das varidveis regionalizadas (Yamamoto &
Landim, 2013). Utilizando a semivariancia como
medida estatistica basica, os semivariogramas

experimentais e tedricos permitem caracterizar e
modelar a dependéncia espacial das varidveis re-
gionalizadas (Pelissari et al., 2014). Além disso, a
ponderacdo das unidades amostrais € baseada em
critérios probabilisticos, permitindo também a es-
pacializacao das zonas de incerteza associadas aos
pontos preditos (Yamamoto & Landim, 2013).

Dentre os métodos de estimativa geoestatisticos,
a krigagem e a cokrigagem sao os mais abordados
na literatura (Mello ef al., 2005a; Guedes et al., 2015;
Lundgren et al., 2015, 2016; Benitez et al., 2016; Scolfo-
ro et al., 2016; Pelissari et al., 2017; Santos et al., 2017).
A cokrigagem baseia-se na covariancia entre duas
ou mais variaveis regionalizadas relacionadas, sen-
do apropriada a cendrios em que o principal atri-
buto de interesse é escasso, mas a informacao se-
cundaria é abundante (Yamamoto & Landim, 2013).

Por apresentar-se geralmente com forte dependén-
cia espacial (Mello et al., 2005b; Guedes et al., 2015),
a altura dominante em povoamentos florestais
pode ser espacializada para indicar a capacidade
produtiva de um local (Mello et al., 2005b). A sua
espacializagao permite, a partir da criacdo de zo-
nas homogéneas de manejo, adotar praticas de sil-
vicultura de precisao ao longo do ciclo da cultura
(Pelissari et al., 2012).

Assim, levantam-se os seguintes questionamentos:
i) a altura dominante apresenta estrutura de de-
pendéncia espacial em povoamento de eucalipto?
ii) Os métodos de estimativas geoestatisticos sao
mais precisos e exatos em relagdo aos determinis-
ticos? A hipdtese desse trabalho considera que a
altura dominante apresenta forte dependencia
espacial e os métodos geoestatisticos apresentam
melhor desempenho na sua estimativa espacial.
Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi verifi-
car a estrutura espacial da altura dominante em
povoamento de eucalipto, comparando métodos
deterministicos e geoestatisticos na estimativa.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
Os dados utilizados foram coletados em povoa-

mento de Eucalyptus sp., com 377 hectares, locali-
zado no municipio de Bocaitiva, noroeste de Minas
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Gerais. Foram mensurados 14 talhoes, com idades
de 6,5 a 7,25 anos e espacamento médio de 3 x 3 m.
A altitude média da regiao é de 820 m e o clima
local, segundo a classificagdo de Képpen, é defini-
do como tropical imido de savana (tipo Aw), de
inverno seco e verao chuvoso (Alvares et al., 2014),
apresentando temperatura e precipitagdo média
anual de 24 °C e 1.246 mm, respectivamente (Cal-
deira et al., 2005).

Banco de dados

Os dados foram coletados em 233 unidades amos-
trais, com area fixa de 200 m? (10 x 20 m) cada,
utilizando o processo de amostragem sistematica,
equivalendo a intensidade amostral de 1,23 %. Nas
unidades amostrais foram mensurados o didmetro
a 1,30 m do solo (DAP) e a altura das arvores domi-
nantes (Hd), segundo o conceito de Assmann (Scol-
foro & Thiersch, 2004). Em cada unidade amostral
obteve-se os valores médios das variaveis de inte-
resse e extraiu-se a respectiva coordenada central,
para a posterior analise espacial. A presenca de
valores extremos foi avaliada pelo teste de Grubbs,
ambos com 5% de probabilidade.

Interpoladores espaciais

Os interpoladores utilizados na estimativa espa-
cial da altura dominante foram os geoestatisticos,
krigagem e cokrigagem ordindrias (Yamamoto &
Landim, 2013), e os métodos deterministicos, po-
linémio global do 10° grau (Negreiros et al., 2008)
e inverso do quadrado da distancia (Li & Heap,
2014). De forma complementar, aplicou-se a kriga-
gem indicatriz (Yamamoto & Landim, 2013) para
estimar a probabilidade de ocorréncia de locais
com valores de altura dominante acima da média.

Na krigagem ordinaria, foi construido o semiva-
riograma experimental (Equagao 1) (Yamamoto &
Landim, 2013) para obter os parametros iniciais
efeito pepita (C,), contribuicao (C) e alcance (a).
Também foram analisados os semivariogramas
direcionais (0% 45% 90° e 1359) a fim de verificar a
existéncia de anisotropia, os quais confirmaram
comportamento isotropico da varidvel. O semiva-
riograma experimental foi utilizado para o ajus-
te dos modelos esférico (Equagdo 2), exponencial
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(Equagao 3) e gaussiano (Equacao 4) pelo método
da méaxima verossimilhanca.

N(h)

V) = s 2.l s+ M

Em que y(h) = semivariancia estimada entre pares
de pontos; N(h) = niimero de pares de valores me-
didos z(x;), z(x; + h), separados pela distancia h.

3
Modelo Esférico: y(h) = C, + C [1,52 —-0,5 G) ] parah < a

)

y(h)=Cy+Cparah>a
Modelo Exponencial: y(h) = Cy + C [1 - e(_g)] ©)
Modelo Gaussiano: y(h) = C, + C [1 - e(_g)z] @)

Em que C,= efeito pepita; C = contribuicao;

a = alcance.

A qualidade de ajuste dos modelos ao semivario-
grama experimental foi avaliada por meio do erro
médio reduzido (ER) (Equacdo 5) e desvio padrao
dos erros reduzidos (S,,) (Equagao 6), obtidos a par-
tir da validagdo cruzada, concomitantemente com
o critério de informacao de Akaike (Equacao 7).
O AIC mede a distancia da curva de um modelo
ajustado a uma curva padrao (Aradjo et al., 2018a).
O menor AIC em conjunto com ER mais préximo
de zero e S, mais préximo de um, representam
melhor qualidade do ajuste e auséncia ou minima
tendéncia associada as estimativas.

n

ER = 1 Z z(Xi0) — 2(Xj0) (5)

n 4 o(xi0)

_ 1S frt) ~ 76500} ©
Ser = nZ{ o(Xio) }

AIC = -2logL + 2k 7)



Em que: z(x,,) = valor observado no ponto ij; 2(x;)
= valor estimado no ponto i; = desvio padrao da
krigagem no ponto iy; L = maxima verossimilhanga
do modelo candidato; K = numero de parametros
do modelo.

Utilizando os parametros dos modelos ajustados,
foi estimado o indice de dependéncia espacial (IDE
= C/(C, + C), onde a dependéncia espacial foi clas-
sificada como baixa (IDE < 25,), moderada (25,, <
IDE <75,,) e forte (IDE >75,)), conforme descrito por
Zimback (2003). Comprovada a dependéncia espa-
cial, aplicou-se a krigagem ordindria (Equagao 8)
para predizer as estimativas em locais ndo amos-
trados. Os pesos 6timos foram obtidos a partir da
variancia minima do erro sob a condi¢do de nao
viés, conforme a restri¢ao imposta pela equagao 9
(Yamamoto & Landim, 2013).

2050) = D AZ(5) (8)
i=1

=

n =1 (9)

1
[y

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

A dependéncia espacial conjunta entre a altura do-
minante e o diametro a 1,30 m do solo (DAP), me-
didas nas mesmas unidades amostrais (isotopia),
foi descrita e caracterizada pelo semivariograma
cruzado (Equagao 10). A presenga do modelo de
corregionalizagdo linear foi verificada pela estru-
turacdo dos semivariogramas diretos e cruzado,
em conjunto com a condigdo de proporcionalida-
de, expressa pela equagao 11 (Isaacs & Srivastava,
1989). A correlagdo linear de Pearson (R) entre es-
sas variaveis também foi calculada.

N(h)

1
Z {12 69) = 7,0+ WL [Z:00) = Z:05 + W} (10)

yi2(h) = T(h)

Y11 * Y22 2 Va2 11

Em que vy,, = semivariancia estimada da variavel
primadria; v,, = semivaridncia estimada da variavel
secundaria; Z, = semivariancia cruzada estimada
entre pares de pontos; Z, = vaiavel primaria (Hd);
= variavel secundaria (DAP).

A cokrigagem ordinaria (Equagdo 12) objetiva uti-
lizar a dependéncia espacial conjunta para maxi-
mizar o uso das informacdes espaciais disponiveis,
a partir da medi¢do de uma covariavel regionali-
zada mais densamente amostrada (Yamamoto &
Landim, 2013).

Z1(x0) = Z MiZy (xq5) + Z lzjzzj (xlj) (12

j=1

Em que Z,(x,) = estimativa da variavel primaria
no ponto nao amostrado; Z,(x,;) = valor da variavel
primaria observada no i-ésimo ponto amostral; =
valor da variavel secunddria observada no j-ésimo
ponto amostral; A;; = peso associado a variavel pri-
maria nos i-ésimos pontos amostrados (); A, = peso
associado a variavel secunddria nos j-ésimos pon-
tos amostrados (j = 1,2,3,...,n).

Com a krigagem indicatriz (Equagao 13) foi possi-
vel espacializar a probabilidade de ocorréncia de
sitios mais produtivos, a partir da transformagao
binaria dos valores de altura dominante em cada
unidade amostral. Valores acima da média da va-
riavel (valor de corte) foram transformados em 1 e
valores abaixo, em 0. Em seguida, foi construido o
semivariograma indicador na avaliagao da estru-
tura de dependéncia espacial do novo conjunto de
dados (Motomiya et al., 2006).

P Zd () = [ 21 = ) 4@ Ziwz)  (19)

=1

Em que F(u,Z, |(n) = valor estimado no local para o
valor de corte Z baseado em n amostras vizinhas
de u; Z = valor de corte; i(u; Z,) = estimador da
probabilidade de que a varidvel Z na localizacao j
seja maior ou menor que Z; A;= peso associado a
variavel primaria nos j-ésimos pontos amostrados
(G=12,3,..n).
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Na interpolacao deterministica, foi avaliado o po-
lindémio global do 10° grau (Equacao 14) (Negreiros
et al., 2008; Xie et al., 2011) e o inverso do quadrado
da distancia (Alves & Vecchia, 2011). A interpola-
¢ao pelo inverso do quadrado da distancia é dada
pela seguinte expressao (Equagao 15).

Zixg) = Bo + BiX? + BoX? + B X3+ +B, X" + ¢ (14)

o (52 -2c%0)
(x0) = (15)
n(a)

i=1 d_2
1

Em que B’s = coeficientes da regressao; X, = coor-
denadas geograficas do ponto amostrado; € = erro
aleatdrio; d2 = distancia quadratica euclidiana.

A qualidade da interpolagao espacial, nos diferen-
tes métodos, foi avaliada por meio do erro médio
reduzido (ER), desvio padrao dos erros reduzidos
(S.,), coeficiente de correlacao de Pearson (R), coefi-
ciente de determinacgado (R?) e indice de concordan-
cia de Willmott (d), na qual os valores estimados
em cada unidade amostral foram obtidos a partir
da validacao cruzada.

A exatidao de cada método foi avaliada por
meio do ajuste de uma regressao linear simples
(y = By+B,.X; + e), com os valores estimados em
funcgao dos observados. As hipoteses Hy: f, =0 e
= H,: B, =1 foram testadas pelo teste F, com 95 %
de probabilidade, em que, se aceitas, verificou-se
que os valores estimados sao estatisticamente pro-
ximos dos paramétricos, demonstrando alto nivel
de exatidao, caracterizado pela linha de regressao
com inclinagao de 45° (B, = 1) passando pela origem
(B,= 0) (Scolforo et al., 2016).

O indice de desempenho (c), descrito por Aratjo et
al. (2018b), foi utilizado para avaliar o desempenho
baseado na precisao e exatidao dos métodos. Deste
modo, a associacao entre os valores de correlagao
daregressao e o indice de concordancia de Willmo-
tt (d) foi calculado por meio da relacdo O desem-
penho (D) dos métodos foi classificado como: pés-
simo (0 < ¢ <25,), ruim (25, < c < 50,,), regular (50,
< ¢<75,), 6timo (75, < ¢ £100,). Todas as analises
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foram realizadas utilizado o software R (R Core
Team, 2015), por meio dos pacotes geoR e gstat.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste de Grubbs foi nao-significativo para altura
dominante (p-valor > 0,05), indicando auséncia de
valores extremos. Para a variavel DAP, o teste foi
significativo (p < 0,05), indicando como outlier o
valor minimo do conjunto de dados (9,93 cm), onde
foi removido em seguida. A exclusdo de outliers
¢ indicada pois reduz a variagao ao acaso, repre-
sentada pelo efeito pepita, e pode elevar o indice
de dependéncia espacial da variavel (Mello et al.,
2005b).

Os parametros de ajuste dos modelos de semi-
varidncia, além das estatisticas de ajuste e indice
de dependéncia espacial, constam no Quadro 1.
Em todos os modelos ajustados a altura dominante
se apresentou com forte dependéncia espacial, sen-
do o modelo esférico o de melhor ajuste ao semi-
variograma experimental (Figura 1) utilizado na
krigagem ordindria. Como este modelo apresentou
o menor AIC, foi considerado o mais confiavel en-
tre os modelos candidatos.

Estes resultados retratam que a altura dominante
€ uma variavel que tende a apresentar elevada es-
trutura de dependéncia espacial, conforme encon-
trado também por Mello et al. (2005b) e Guedes et
al. (2015), avaliando o género Eucalyptus sp., e Pe-
lissari et al. (2012), em estudos com Tectona grandis
L. f. (teca). Mesmo nado assumindo normalidade
dos dados, a altura dominante apresentou, em ge-
ral, valores de ER proximos de zero, demonstrando
que os residuos convergem para um ponto central
em sua distribuicdo. Assim, as estimativas para os
pontos ndo amostrados apresentaram baixo nivel
de tendenciosidade.

Quadro 1 - Efeito pepit_a(CO), contribuicéo (C), alcance (a,),
erro médio reduzido (ER), desvio padrao dos erros reduzidos
(S,,), critério de informacdo de Akaike (AIC) e fndice de de-
pendéncia espacial (IDE,,) dos modelos tedricos de semiva-
ridncia ajustados para a krigagem ordinaria

Modelo C, C, a,, ER S, AIC IDE,,
Esférico 0,14 14,03 571,77 -0,00 1,00 1.063 100
Exponencial 0,00 14,35 329,71 -000 1,00 1.072 100
Gaussiano 3,17 9,65 296,54 -000 097 1077 75
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Figura 1 - Modelos de semivariancia teéricos esférico (A), exponencial (B) e gaussiano (C) ajustados ao semivariograma expe-
rimental unidirecional na analise geoestatistica da variavel altura dominante (Hd) em povoamento de eucalipto.

Quadro 2 - Erro médio reduzido ER, desvio padrdo dos erros O alcance de 571,77 m obtido pelo modelo esférico,
reduzidos (s,,), coeficiente de correlagdo de Pearson (r), in-  demonstra uma maior distancia em que a semiva-
(c? gdgsempenho (D) da.mterpolagao geoestatistica e dt_eter- cial deve ser considerada. O alcance é um parame-
ministica da altura dominante em povoamento de eucalipto . . . .
tro importante, pois quanto mais elevado, maior é
Interpolador  ER S.. r d By B, c D , . h ~
KO 00032 09465 08509 09127 66510~ 07217~ 07766 Ouimo & Ar€@ dos estratos considerados homogeneos e, so-
CKO 00027 1304 08610 09162 69454~ 07110 07588 Otimo  Pretudo, permite a reducdo na intensidade amos-
QD 00816 21001 08377 08797 10,0214+ 05828 07369 Regular  tral sem onus na qualidade das estimativas espa-
PG 0,0547 3,0640 06856 08123 63818 07345 05570 Regular ~ Ciais em inventarios futuros (Mello et al., 2005b;
Em que KO = krigagem ordinaria, CKO = cokrigagem ordinaria; IQD = inverso do Lundgren et al., 2016). Além diSSO, é um parémetro
quadrado da distancia; PG = polindmio global do 100 grau; " = ndo-significativo. que indica a distancia limite em que os interpola-
ores geoestatisticos geram estimativas robustas.
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Figura 2 - Modelos de semivaridncia teéricos esférico (A), exponencial (B) e gaussiano (C) ajustados ao semivariograma ex-

perimental cruzado na analise geoestatistica da variavel altura dominante (Hd) com a covariavel didmetro a 1,30 m do solo
(DAP) em povoamento de eucalipto.
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Na cokrigagem ordindria, o modelo esférico tam-
bém foi o que apresentou melhor ajuste ao semi-
variograma cruzado experimental (Figura 2). Esse
modelo permitiu um alcance de 608 m e indice de
dependéncia espacial igual a 100%, permitindo
associar pesos as unidades amostrais com maior
indice de confianca associada.

Na sequéncia, a altura média das arvores domi-
nantes foi estimada nos locais nao amostrados, a
partir dos interpoladores geoestatisticos e deter-
ministicos avaliados. No Quadro 2 estao apresen-
tadas as estatisticas de precisao, exatidao e desem-
penho dos interpoladores espaciais.

Os valores de ER inferiores a 8,5%, para todos os
métodos, sdo considerados baixos (Mello ef al.,
2005a). Isso esta relacionado com a homogeneida-
de da variavel no povoamento e a baixa variagao
aleatdria no espago, natural entre arvores domi-
nantes do mesmo povoamento. Essa homogenei-
dade espacial corrobora o estudo feito por Guedes
et al. (2015), em que a altura dominante demons-
trou a menor variagdo em relagdo ao incremen-
to médio anual e volume em plantios clonais de
eucalipto.

Os métodos krigagem e cokrigagem apresentaram
valores de ER e S, mais préximos de zero e um, res-
pectivamente, demonstrando a superioridade dos
interpoladores geoestatisticos em predizer a altu-
ra dominante sem viés. Essa qualidade € inerente
aos interpoladores geoestatisticos, cujas principais
premissas sdo a variancia minima e a auséncia de
tendéncias nas estimativas (Mello et al., 2005a).

O desempenho da cokrigagem foi classificado como
o6timo, indicando que o DAP eleva a confiabilidade
nas estimativas espaciais da altura dominante.
Avaliando o desempenho de métodos estatisticos
e geoestatisticos na predicdo do volume em um
povoamento de eucalipto, Lundgren et al. (2015),
verificaram que o uso do DAP, como informagao
adicional na cokrigagem, também melhorou o de-
sempenho nas estimativas espaciais, justificada
também pela correlagdo forte (0,88) entre o dia-
metro e volume. E valido ressaltar que a isotropia,
condicao em que a varidvel primadria e secundéria
sao mensuradas nas mesmas amostras (Yamamoto
& Landim, 2013), concomitantemente com a corre-
lacao moderada (R=0,64) entre altura dominante e
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DAP, pode ter limitado o desempenho da cokriga-
gem em relacao a krigagem.

A krigagem ordindria apresentou, também, oOti-
mo desempenho em predizer a altura dominante
na area analisada. Mesmo apresentado indicado-
res de desempenho (R =0,8509 e d = 0,9127) pouco
inferiores a cokrigagem ordindria, dentre todos os
interpoladores analisados, foi a que gerou esti-
mativas de menor tendéncia. Esse desempenho, é
resultado da forte dependéncia espacial da altura
dominante, que permitiu ponderar com robustez
o nivel de contribuicdo das amostras vizinhas nos
locais nao amostrados.

O inverso do quadrado da distancia apresentou
desempenho regular, com menores niveis de pre-
cisdo e exatidao em relagdo aos métodos geoesta-
tisticos. O ER encontrado indica uma tendéncia em
superestimar a altura dominante, com maiores er-
ros associados. O coeficiente de correlagao de Pear-
son e indice de concordancia de Willmott, para o
inverso do quadrado da distancia, foram préximos
ao apresentado pelos métodos geoestatisticos, o
que pode ser explicado pela intensidade amostral
elevada (1.23%), homogeneidade da varidvel e dis-
tribuigao sistematica das unidades amostrais.

Dentre todos os métodos testados, o polindomio
global do 10° grau, de desempenho regular, es-
timou a altura dominante com menor precisao e
exatiddo. Esse interpolador deterministico € in-
dicado para obtencao de informagdes de areas
extensas, em que a superficie apresenta informa-
¢Oes cuja variabilidade é gradual (Negreiros et al.,
2008). Mesmo apresentando baixa variagao natu-
ral entre a altura das arvores dominantes, essa
variagao em nivel local ndo permitiu estimativas
confiaveis. Para a estratificagdo de uma superficie
detalhada, os modelos polinomiais demandam de
ordens maiores, ocasionando uma maior exposi-
¢ao a erros de predicao. Em inventarios florestais
de cunho estratégico (Péllico Netto & Brena, 1997),
geralmente aplicados em grandes areas, o méto-
do pode apresentar melhor desempenho na espa-
cializacdo de variaveis dendrométricas, em que
o esfor¢co amostral é menor (menor densidade de
pontos).

Na Figura 3 estdo os valores estimados de altura
dominante em funcdo dos valores observados em
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cada método, além dos coeficientes do ajuste da re-
gressao linear simples.

Observa-se que os métodos geoestatatiticos foram
superiores em produzir estimativas distribuidas
em torno da linha de referéncia, seguido pelo in-
verso do quadrado da distancia e polinomio global
do 10° grau. O inverso do quadrado da distancia
apresentou o menor nivel de exatiddo, expres-
so por B, mais distante de zero (10,02) e B, de um
(0,58). Apesar da inclinacdo mais perto do ideal (B,
=0 e B,=1) apresentada pelo polinomio global do
10° grau, a precisao desse modelo foi a menor den-
tre todos os interpoladores, conforme exibido pelo
seu coeficiente de determinagao (R? = 0,47). Este

interpolador foi o que apresentou menor desempe-
nho na predicao dos valores.

Os mapas de predigdo de altura dominante para
os métodos deterministicos e geoestatisticos estao
apresentados na Figura 4.

O inverso do quadrado da distancia (Figura 4C), a
krigagem e cokrigagem ordinaria (Figura 4A e 4B)
apresentaram estratos, em geral, muito semelhan-
tes. No entanto, o mapa do inverso do quadrado
da distancia, apresentou o ruido conhecido como
efeito mira ao redor das unidades amostrais, des-
vantagem desse interpolador (Mazzini & Schettini,
2009).
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Omapa do polindomio global do 10° grau (Figura 4D)
ilustrou o comportamento geral da altura domi-
nante, mas com elevado erro de espacializagao,
decorrentes das caracteristicas dessa interpolagao.
De acordo com Mazzini & Schettini (2009) o objeti-
vo da regressao polinomial é descrever as tendén-
cias em larga-escala dos valores, e nao prever os
valores da variavel dependente.

Os métodos geoestatisticos, pela possibilidade de
utilizar a dependéncia espacial e gerar mapas com
estratos definidos e precisos, demonstraram poten-
cial elevado na caracterizagao precisa da capacidade
produtiva da 4rea. Além disso, a krigagem indica-
triz permitiu a espacializagao dos locais com maior
probabilidade da altura dominante ser maior que
a sua média (Figura 4E). A média espacial, defini-
da como valor de corte, foi de 24,24 m. A krigagem
indicatriz apresentou valores de ER e S, igual a 0
e 1,04, respectivamente. Estes valores sugerem es-
timativas sem tendéncias associadas e confiabili-
dade na espacializagao das probabilidades. Foram
observadas quatro estratos indicando a probabili-
dade da altura dominante média, nesses locais, ser
maior que a média espacial (Figura 4E). Essa info-
magao possui grande importancia pois identifica
zonas diferenciadas de manejo, e permite prelimi-
narmente, direcionar prescrig¢oes silviculturais que
maximizem a capacidade produtiva de cada estrato.

CONCLUSOES

A altura média das arvores dominantes em povoa-
mentos de eucalipto apresenta-se com forte estru-
tura de dependéncia espacial, sendo recomendada
a utilizacdo dos métodos geoestatisticos na sua
espacializagao.

A cokrigagem ordindria, utilizando o didmetro
como variavel auxiliar, gera estimativas precisas e
exatas, ampliando a acuracia no mapeamento da
variabilidade espacial da altura dominante, tam-
bém observada pela krigagem ordinaria.

A krigagem indicatriz garante o mapeamento da
probabilidade de uma determinada classe de altu-
ra dominante ocorrer, sendo essa uma informacao
primordial para o mapeamento do potencial pro-
dutivo em uma regiao e, consequentemente, do
planejamento da rotagao florestal.
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