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Técnicas de interpolação geoespacial na estimativa do volume de 
Eucalyptus spp. na mesorregião sudeste paraense 

O setor florestal brasileiro está em crescimento, consequentemente, aumenta a exigência sobre os silvicultores em relação à produtividade e gerenciamento da 
floresta, ocasionando a evolução do setor para a fronteira 4.0. Para tanto, há subsídio de ferramentas que proporcionem redução de custos e incremento da 
produtividade. Diante disso, objetivou-se com este trabalho avaliar o desempenho das análises geoestatísticas, sob diferentes semivariogramas, para modelar e 
mapear o volume de povoamentos de Eucalyptus spp. O estudo foi conduzido na Fazenda Piquiá, município de Paragominas, mesorregião Sudeste do Pará, onde 
foi realizado o inventário pré-corte em 35 talhões, com 694,40 ha. Foram alocadas e mensuradas 148 parcelas temporárias medindo 504 m². A volumetria (m³.ha-
1) de cada parcela do talhão foi interpolada por Krigagem Ordinária, com base nos semivariogramas esférico, exponencial, gaussiano e pentaesférico. O 
semivariograma Pentaesférico obteve o maior valor do alcance. O efeito pepita variou entre 0 e 537,56, para os semivariogramas Exponencial e Gaussiano, 
respectivamente. A dependência espacial foi forte para Esférico e Pentaesférico. Todos os semivariogramas apresentaram R² > 0,90. A RQME variou entre 30,77 e 
31,43 m³.ha-1. O modelo geoespacial subestimou o volume total da área em 2,27 %, gerando um erro amostral de 1,68 %. O mapa geoestatístico denota que a 
distribuição dos volumes no povoamento não é homogênea, de tal modo que o uso de valores médios, não caracterizam corretamente a variabilidade da área. O 
modelo geoespacial krigagem ordinária com semivariograma Pentaesférico foi o que melhor se ajustou, servindo de ferramenta auxiliar aos inventários florestais 
tradicionais. 

Palavras-chave: Krigagem; Mapa; Semivariograma; Silvicultura 4.0. 

 

Geospatial interpolation techniques in Eucalyptus spp. volume 
estimation in the southeast paraense’s mesoregion 

The Brazilian forest sector is growing, consequently, increasing the demand on foresters in relation to productivity and forest management, causing the sector's 
evolution to the 4.0 frontier. For this, there is subsidy of tools that provide cost reduction and productivity increase. The aim of this study was to evaluate the 
performance of geostatistical analyses, under different semivariograms, to model and map the volume of Eucalyptus spp. stands. The study was carried out at the 
Piquiá Farm, Paragominas municipality, southeast Pará mesoregion, where the pre-cut inventory was performed in 35 blocks, with 694.40 ha. A total of 148 
temporary plots measuring 504 m² were allocated and measured. The volumetry (m³.ha-1) of each plot was interpolated by Ordinary Krigging, based on spherical, 
exponential, gaussian and pentaespherical semivariograms. The Pentaespherical semivariogram obtained the highest range value. The nugget effect ranged from 
0 to 537.56 for Exponential and Gaussian semivariograms, respectively. Spatial dependence was strong for Spherical and Pentaespherical. All semivariograms had 
R² > 0.90. The RMSE ranged from 30.77 to 31.43 m³.ha-1. The geospatial model underestimated the total volume by 2.27 %, generating a sampling error of 1.68 %. 
The geostatistical map shows that the distribution of volumes in the stand is not homogeneous, so that the mean values use does not correctly characterize the 
area variability. The ordinary krigging geospatial model with Pentaespherical semivariogram was the one that best fitted, serving as an auxiliary tool to traditional 
forest inventories. 

Keywords: Krigging; Map; Semivariogram; Forestry 4.0. 
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INTRODUÇÃO  
 

O setor florestal brasileiro registrou uma área de 7,83 milhões de hectares de reflorestamento, em 

2018, participando de 6,9 % do PIB Industrial nacional. Dentre as espécies utilizadas por este setor, destacam-

se as do gênero Eucalyptus, que ocupam 72,27 % da área reflorestada do país (IBÁ, 2017). Inserido nesse 

contexto, o estado do Pará vem crescendo neste segmento, de tal forma que houve um incremento de 1,84 

% na área reflorestada do estado entre os anos de 2015 e 2017. No ano de 2018, foram identificados 208.074 

ha de reflorestamentos no Pará, destes 72,62 % cultivam as espécies do gênero Eucalyptus e 78,20 % se 

localizam na mesorregião Sudeste do estado (IBGE, 2018). 

Contudo, o crescimento do setor aumentou a exigência sobre os silvicultores em relação à 

produtividade e gerenciamento da atividade, de tal maneira que a silvicultura e o manejo florestal têm 

evoluído para a fronteira 4.0, com subsídio de ferramentas que proporcionem redução de custos e 

crescimento da produtividade, aliado à precisão de informações e gestão sustentável das florestas, bem 

como a precisão nas estimativas do estoque da floresta e suas características espaciais (CUNHA NETO et al., 

2020; PELISSARI et al., 2017). Dentre essas ferramentas, destaca-se a geoestatística, por tornar viável a 

mensuração e identificação dos fatores limitantes para a produtividade dos povoamentos florestais, devido 

a predição de valores em locais não amostrados, bem como representação em mapas (PELISSARI et al., 

2014a).  

Dessa maneira, a geoestatística favorece o uso do sistema de informações geográficas (SIG), pois os 

mapas provenientes dessa técnica embasarão as decisões do silvicultor, fornecendo informações precisas 

dos atributos, possibilitando o uso sustentável dos insumos, evitando desperdício (SANTOS et al., 2017). Esta 

ferramenta se baseia na Teoria das Variáveis Regionalizadas (MATHERON, 1971), na qual a variável 

regionalizada é função numérica do fenômeno espacial, pelo qual a semivariância é a estatística básica que 

favorece a mensuração das relações estatísticas entre pontos distribuídos no espaço (PELISSARI et al., 2017).  

Nas ciências florestais, diversos estudos comprovaram a eficiência da geoestatística, principalmente 

no que tange a estratificação de povoamentos (GUEDES et al., 2012), demarcação de zonas produtivas 

(CARVALHO et al., 2012), modelagem da altura (PELISSARI et al., 2014b), afilamento (PELISSARI et al., 2017), 

área basal (PELISSARIARI et al., 2017), biomassa (BARNI et al., 2016; BENÍTEZ et al., 2016)  e volume (CUNHA 

NETO et al., 2019).  

Dentre as técnicas geoestatísticas, a mais usual é a krigagem ordinária, por ser um algoritmo simples, 

aplicável para estimar um valor pontual em determinado local e interpolar para toda a área (YAMAMOTO et 

al., 2013). Além disso, com um semivariograma bem ajustado, a krigagem ordinária interpola dados em 

qualquer local da área com ausência de tendências (GREGO et al., 2014). Diante disso, objetivou-se com este 

trabalho avaliar o desempenho das análises geoestatísticas, sob diferentes semivariogramas, para modelar 

e mapear o volume de povoamentos de Eucalyptus spp. na Mesorregião sudeste do estado do Pará.  
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MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Caracterização de área 
 

O estudo foi conduzido na Fazenda Piquiá, localizada na às margens da Rodovia PA 125, km 42, no 

município de Paragominas, mesorregião Sudeste do Estado do Pará. Nesta fazenda foram selecionados 35 

talhões, com 694,40 ha, nos quais estavam distribuídos três clones pertencentes ao gênero Eucalyptus, com 

sete anos de idade, sob o espaçamento 3 m x 3 m, tendo como coordenadas centrais o ponto 47°08’02,68” 

de latitude Sul e 03°16’01,54” de longitude Oeste (Figura 1). O clima é definido como “Aw”, de acordo com 

a classificação de Köppen, com precipitação média anual de 1800 mm. Ano-1 e temperatura média de 26 ºC 

(ALVARES et al., 2013). O solo representativo da fazenda é o Latossolo Amarelo distrófico de textura muito 

arenosa (SANTOS et al., 2018).  

 

 
Figura 1: Área de estudo localizada na fazenda Piquiá, município de Paragominas, Mesorregião sudeste do estado do 

Pará. 
 

Banco de dados 
 

Nestes talhões foi realizado o inventário pré-corte, nos quais foram alocadas 148 parcelas 

temporárias medindo 21 x 24 m (504 m²). Estas parcelas foram alocadas com a intensidade de uma a cada 

cinco hectares. Nestas parcelas as árvores foram mensuradas quanto à circunferência a 1,30 m do solo (CAP) 

e a altura total, com auxílio da fita centimétrica e clinômetro digital Haglöf, respectivamente. 

Posteriormente, CAP foi transformado em DAP (diâmetro do fuste a 1,30 metros do solo) através da divisão 

entre CAP e a constante π. Adicionalmente, realizou-se a cubagem rigorosa das árvores, seguindo o método 

proposto por Smalian, com vistas no ajuste de equações volumétricas de regressão para corrigir os erros de 

inventário. Foram abatidas e cubadas quarenta e cinco árvores, sendo quinze indivíduos por clone, 

distribuídos em três classes diamétricas (Tabela 1).  

 
Tabela 1: Distribuição diamétrica dos três clones instalados na fazenda Piquiá, Paragominas, Mesorregião sudeste do 
estado do Pará. 
Eucalyptus urophylla S.T Blake (C1) 
Classe Di (cm) Xത (cm) Ds (cm) Fi 
I 9,55 12,68 15,81 

5 II 15,81 18,94 22,07 
III 22,07 25,20 28,33 
Eucalyptus urophylla S.T Blake (C2) 
Classe Li (cm) Xത (cm) Ls (cm) Fi 
I 9,68 12,68 15,68 5 
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II 15,68 18,68 21,69 
III 21,69 24,69 27,69 
Eucalyptus platyphylla F.Muell (C3) 
Classe Li (cm) Xത (cm) Ls (cm) Fi 
I 10,19 15,17 20,16 

5 II 12,68 17,67 22,65 
III 15,17 20,16 25,15 
Em que: C = clone; Di = diâmetro mínimo; Xത = média dos diâmetros; Ds = diâmetro máximo superior; Fi = frequência de cada classe. 

 
Ajuste dos interpoladores geoestatísticos 
 

A volumetria (m³.ha-1) de cada parcela do talhão foi interpolada por Krigagem Ordinária, com base 

nos semivariogramas esférico, exponencial, gaussiano e pentaesférico. Foi realizado o teste de tendência 

anisotrópica, nas direções 0º, 45º, 90º e 135º, a fim de verificar se a direção possui influência no 

comportamento dos dados. As análises foram realizadas no software R versão 3.61 (R CORE TEAM, 2019), 

com auxílio dos pacotes gstat (GRÄLER et al., 2016; PEBESMA, 2004) e geoR (RIBEIRO JUNIOR et al., 2020). 

Vale ressaltar que foram utilizados 12 pares de vizinhos para o cálculo dos semivariogramas.  

Para a avaliação do ajuste utilizou-se as medidas estatísticas: coeficiente de determinação (R²), 

coeficiente de variação (CV) e grau de dependência espacial (GD). Esta variável foi analisada de acordo com 

a classificação de Cambardella et al. (1994) (Equação 1), pela qual são definidos com dependência espacial 

fraca os semivariogramas com GD > 75%, moderada quando 25% < GD ≤ 75% e forte quando o GD ≤  25%. 

GD =
𝐶଴
𝐶

  (Equação 1) 

Em que:  
𝐶଴ = efeito pepita; 𝐶 = patamar. 

 
Validação dos interpoladores geoestatísticos 
 

Os quatro modelos geoestatísticos foram validados, utilizando a validação cruzada por Leave-one-

out, o qual consiste em remover uma observação, ajustar o modelo com o restante dos dados e validá-lo em 

relação a observação removida do ajuste. Este processo é repetido para todas as observações.  

A avaliação dos modelos validados foi realizada com as métricas estatísticas: Viés, Raiz quadrada do 

erro médio (RQME) e correlação linear de Pearson (r). Além disso, aplicou-se o teste T, ao nível de 5% de 

significância, a fim de verificar se há evidencias estatísticas que comprovem a semelhança entre os volumes 

mensurados e estimados. Adicionalmente foi avaliada a dispersão dos resíduos entre os volumes, conforme 

a equação 2.  

Resíduo padronizado =
(𝑉௜-𝑉ప෡)

ඥs2(𝑉ప෡)
 (Equação 2) 

Para selecionar o melhor modelo, atribuiu-se pesos as estatísticas utilizadas no ajuste e validação, de 

tal modo que o modelo com menor soma de pesos e melhor dispersão residual foi selecionado para 

representar o povoamento.  

 
RESULTADOS  
 

O inventário florestal pré-corte resultou em um baixo erro amostral relativo (2,83%), com volume 
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médio de 225,23 (m³.ha-1) e volume total de 153.558,24 m³. As parcelas apresentaram distribuição 

semelhantes à normal pelo teste de Shapiro-wilk ao nível de 5% de significância (w = 0,989ns, valor p = 0,35), 

com curtose de -0,183 (Figura 2). Vale ressaltar que a distância média entre as parcelas é 164,94 m e o 

coeficiente de variação entre seus volumes é 17,52 %.  

 

 
Figura 2: Boxplot do volume (m³.ha-1) mensurado na 

fazenda Piquiá, localizada em Paragominas, 
Mesorregião sudeste do estado do Pará. 

 
Figura 3: Teste do efeito anisotrópico nas parcelas 

mensuradas na fazenda Piquiá, localizada em 
Paragominas, Mesorregião sudeste do estado do Pará. 

 
Os semivariogramas direcionais para 0º, 45º 90º e 135º apresentaram um espalhamento das 

semivariancias em função da distância, porém as tendências são semelhantes, confirmando o 

comportamento isotrópico (Figura 3).  

O semivariograma Pentaesférico obteve o maior valor do alcance, seguido do Esférico, enquanto o 

Exponencial apresentou menor valor deste parâmetro. O efeito pepita variou entre 0 e 537,56, para os 

semivariogramas Exponencial e Gaussiano, respectivamente. O maior patamar foi obtido para o Exponencial, 

enquanto Esférico e Pentaesférico apresentaram valores semelhantes dessa variável. Apesar disso, para o 

modelo Exponencial não foi verificada dependência espacial, enquanto Esférico e Pentaesférico obtiveram 

alta dependência espacial, já o Gaussiano apresentou dependência espacial moderada (Tabela 2).  

 
Tabela 2: Resultados do ajuste e validação dos modelos geoestatísticos aplicados na estimativa do volume de madeira 
em pé de plantios de Eucalyptus spp. na mesorregião Sudeste do estado do Pará. 

Parâmetros 
Semivariograma 
Esférico Exponencial Gaussiano Pentaesférico 

a 613,81 255,47 326,54 781,84 
C0 259,89 0,00 537,56 278,44 
C 1221,67 1565,39 960,56 1221,69 
GD (%) 21,27 0,00 55,96 22,79 
R² 0,969 0,977 0,970 0,971 
CV (%) 11,36 11,79 11,21 11,33 
Viés (m³.ha-1) 0,50 0,54 0,43 0,46 
Viés (%) 0,22 0,24 0,19 0,20 
RQME (m³.ha-1) 31,43 30,77 31,33 31,05 
RQME (%) 13,94 13,65 13,90 13,78 
r 0,650 0,648 0,637 0,647 
Teste-T 0,85ns 0,83ns 0,87ns 0,86ns 
Valor p 0,94ns 0,92ns 0,95ns 0,94ns 
P 16 16 15 13 

Em que: a = alcance, C0 = efeito pepita, C = patamar, R² = coeficiente de determinação, GD = grau de dependência 
espacial, CV = coeficiente de variação, RQME = raiz quadrada do erro médio, r = coeficiente de correlação de Pearson, 
P = soma dos pesos atribuídos as métricas estatísticas. 
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Todos os semivariogramas apresentaram altos valores de R² e coeficiente de variação inferiores a 12 

%. De maneira geral houve uma leve subestimativa entre os volumes, com viés variando entre 0,46 m³.ha-1 e 

0,54 m³.ha-1. A RQME variou entre 30,77 m³.ha-1 e 31,43 m³.ha-1, o que representa cerca de 13% de variação 

entre os volumes observados e preditos. Para todos os semivariogramas, a correlação entre os volumes foi 

moderada, no entanto, o teste T evidenciou que os volumes estimados por geoestatística são 

estatisticamente semelhantes ao volume mensurado no inventário florestal (Tabela 2).  

Entre os semivariogramas destacam-se o Gaussiano e Pentaesférico, por apresentarem menor soma 

de pesos, bem como dispersão reduzida dos valores observados em torno da linha média estimada, com 

ajustes satisfatórios para as estimativas espaciais do volume de eucalipto (Figura 4).  

 

 
Figura 4: Semivariogramas testados na estimativa do volume de madeira em pé de plantios de Eucalyptus spp. na 

fazenda Piquiá, localizada em Paragominas, Mesorregião Sudeste do estado do Pará. 
 

Os resíduos foram homocedásticos em todos os semivariogramas, mantendo-se entre -3 e 3 desvios. 

Não há presença de pontos influentes na dispersão residual (Figura 5a). A dispersão entre os volumes 

demonstrou comportamento característico de correlação moderada, com pontos dispersos entre a reta 

média dos volumes (Figura 5b).  

 
Figura 5: Dispersão do ajuste dos semivariogramas aplicados na estimativa do volume da madeira em pé de plantios 

de Eucalyptus spp. na fazenda Piquiá, localizada na Mesorregião sudeste do estado do Pará. 
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O volume médio das parcelas por geoestatística foi de 225,66 m³, enquanto a projeção do volume 

total da área foi de 150.073,15 m³, uma diferença de 3.485,08 m³ em relação ao inventário florestal, ou seja, 

o modelo geoespacial subestimou o volume total da área em 2,27 %, gerando um erro amostral de 1,68 %. 

Vale ressaltar que apenas em oito talhões a dispersão residual foi superior a 0,40 desvios, com correlação de 

0,93 entre o volume dos talhões, RQME de 18,99 % e viés 2,42 % (Figura 7).  

 

 
Figura 6: Dispersão dos erros e volumes para cada talhão da fazenda Piquiá, localizada em Paragominas, Mesorregião 

Sudeste do estado do Pará. 
 

O mapa geoestatístico do semivariograma pentaesférico demonstrou a heterogeneidade do volume 

na área de estudo, pela qual as áreas de menor produtividade se localizam ao norte, enquanto as zonas mais 

produtivas estão na porção central, oeste e sudeste da fazenda (Figura 7).  

 

 
Figura 7: Mapa geoestatístico do volume de madeira em pé de plantios de Eucalyptus spp. estimados na fazenda 

Piquiá, localizada em Paragominas, Mesorregião Sudeste do estado do Pará. 
 

DISCUSSÃO 
 

O efeito pepita, ou variância aleatória é ocasionado por erros não identificados, de tal maneira que 

este demonstra a incerteza em distancias curtas, ou seja, quanto maior o efeito pepita, denota-se uma 

insuficiência de amostragem (YAMAMOTO et al., 2013), o que não ocorreu neste estudo. Além disso, o baixo 

valor desse parâmetro para os semivariogramas Esférico e Pentaesférico indicam que o ajuste destes foi 

satisfatório (PELISSARI et al., 2014b). Vale ressaltar que o C0 destes semivariogramas (Tabela 2) apresentaram 
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valores inferiores aos reportados por Carvalho et al. (2012) e Santos et al. (2017), o que ratifica a precisão do 

ajuste. 

Adicionalmente, o alcance encontrado para o semivariograma Pentaesférico pode inferir alterações 

na amostragem utilizada neste estudo, uma vez que até a distância de 781,84 m há correlação espacial entre 

as parcelas. Assim, o alcance pode determinar a distância máxima entre parcelas, reduzindo a intensidade 

amostral do inventário (PELISSARI et al., 2014a). O elevado valor do alcance também implica na acurácia do 

ajuste por krigagem ordinária (MELLO et al., 2006), o que corrobora com os resultados deste estudo (Tabela 

2). 

O alto GD dos semivariogramas Esférico e Pentaesférico é confirmado pelo incremento e 

estabilização da semivariância (Figura 4), o que ressalta o ajuste adequado destes em relação à estimativa 

do volume no espaço (ROVEDA et al., 2016). O coeficiente de correlação, coeficiente de variação e a dispersão 

dos resíduos (Figura 5a) comprovam a precisão do ajuste destes semivariogramas, uma vez que o R² obteve 

valores superiores a 0,9 (CUNHA NETO et al., 2019; LUNDGREN et al., 2015; PELISSARIARI et al., 2017; SANTOS 

et al., 2017), os resíduos foram homocedasticos e o CV é classificado como baixo (GARCIA, 1989).   

As estatísticas de validação Viés e RQME, apesar de apresentarem resultados satisfatórios, denotam 

as adversidades de adaptação dos modelos geoestatísticos aos padrões espaciais da variável interpolada 

(PELISSARIARI et al., 2017), o que provavelmente afetou a extrapolação do volume para a área total (Figura 

6). Apesar disso, houve pouca diferença (2,27 %) entre o volume total estimado e o inventário florestal, bem 

como uma redução do erro de amostragem, corroborando com os resultados encontrados por Santos et al. 

(2017) e Cunha Neto et al. (2019), o que possibilita a redução dos custos, uma vez que se pode diminuir a 

intensidade amostral (MELLO et al., 2006).  

O mapa geoestatístico (Figura 7) denota que a distribuição dos volumes no povoamento não é 

homogênea, de tal modo que o uso de valores médios, não caracterizam corretamente a variabilidade da 

área. Dessa forma, o conhecimento da variação do volume no espaço pode fomentar uma amostragem 

especifica para cada zona produtiva do povoamento, estratificando-o em subpopulações semelhantes, 

reduzindo a intensidade amostral, consequentemente os custos do inventário (GUEDES et al., 2012; 

PELISSARI et al., 2014a)  

Este mesmo mapa pode favorecer o inventário pré-corte utilizando as parcelas permanentes do 

inventário florestal contínuo, uma vez que com a geoestatística, a variável é predita em locais não 

amostrados, determinando com precisão o volume da área (PELISSARI et al., 2017), o que é confirmando com 

os resultados obtidos neste estudo (Tabela 2, Figuras 5 e 6). Assim, a técnica de interpolação, além de 

fornecer dados imprescindíveis no que se refere a espacialização da produção do povoamento, possibilitou 

resultados pertinentes quanto o uso dessa ferramenta para inferências positivas e rápidas, de modo que o 

procedimento atende aos interesses do manejo florestal, proporcionando boas estimativas nas predições, 

assim como no auxílio do uso recursos/insumos para condução e reforma do povoamento, com base na 

silvicultura de precisão (LEAL et al., 2014). 
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CONCLUSÕES 
 

O modelo geoespacial krigagem ordinária com semivariograma Pentaesférico foi o que melhor se 

ajustou na estimativa do volume de madeira em pé de plantios de Eucalyptus spp. na fazenda Piquiá, 

mesorregião Sudeste do Estado do Pará, servindo de ferramenta auxiliar aos inventários florestais 

tradicionais, além de favorecer o planejamento específico das atividades silviculturais, maximizando a 

produção. 
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