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RESUMO 
A geoestatística é uma ferramenta que auxilia a compreender o comportamento 
espacial de uma determinada variável, permitindo que decisões sejam tomadas de 
acordo com a necessidade de cada local. Dessa forma, este trabalho teve como 
objetivo espacializar, modelar e mapear os padrões espaciais do estoque volumétrico 
de povoamentos de Pinus sp. no município de Tunas do Paraná, estado do Paraná, 
Brasil. A área do presente estudo possui 520 hectares, onde foram aleatoriamente 
alocadas 163 unidades amostrais em três estratos distintos em idades e tratos 
silviculturais, sendo coletadas as medidas dendrométricas de diâmetros e alturas. 
Posteriormente, por meio de uma função de afilamento, as estimativas de volume por 
hectare foram obtidas por sortimento para cada parcela. Após essa etapa, os estoques 
volumétricos foram espacializados pela modelagem geoestatística por meio do 
semivariograma. O modelo Gaussiano apresentou o melhor ajuste, de acordo com os 
parâmetros estatísticos: coeficiente de determinação e soma de quadrados dos desvios 
ponderados, e validação cruzada. A partir da modelagem dos semivariogramas, a 
interpolação pelo método da krigagem ordinária foi efetuada para os sortimentos, o que 
resultou em mapas temáticos com padrões espaciais distintos entre si, com maior 
heterogeneidade para os sortimentos intermediários. 
PALAVRAS-CHAVE: Krigagem ordinária, semivariograma, variabilidade espacial. 
 
 
GEOSTATISTICAL MODELING OF VOLUME ASSORTMENTS IN Pinus sp. STANDS 

 
ABSTRACT 

Geostatistics is a tool that helps to understand the spatial behavior of a variable, 
allowing decisions to be made according for local necessity. Thus, the objective of this 
paper was to spatialize, model and map the spatial patterns of volume stock in Pinus sp. 
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stands in the municipality of Tunas do Paraná, Paraná State, Brazil. The study area has 
520 hectares, where 163 sampling units were randomly allocated in three strata diverse 
in ages and silvicultural treatments and, also, diameters and heights measures were 
collected. Subsequently, through a taper function, the estimates of volume per hectare 
were obtained for assortment for each sampling units. After this step, the volumetric 
stocks were specialized by geostatistical modeling of semivariograms. The Gaussian 
model showed the best fit, according to the statistical parameters: coefficient of 
determination and sum of squares of the weighted deviations, and cross-validation. 
From the semivariogram modeling, the interpolation by ordinary kriging method was 
performed for the assortments, which resulted in thematic maps with different spatial 
patterns each other, showing the spatial dependence of them and the greater 
heterogeneity for intermediate assortments. 
KEYWORDS: Ordinary krigging, semivariogram, spatial variability. 
 

INTRODUÇÃO 
O gênero Pinus é composto por mais de 90 espécies oriundas do hemisfério 

Norte, o qual foi introduzido no Brasil há mais de um século, porém, apenas a partir da 
década de 1960 com o estabelecimento de programas de reflorestamento, que se 
consolidou como uma espécie de importância econômica (ABRAF, 2013). A madeira de 
baixa densidade é muito usada na construção civil e na fabricação de móveis e, para 
isso, a quantificação de sortimentos de toras em diferentes classes de diâmetros é 
utilizada para o dimensionamento de determinado uso industrial e comercial, para as 
quais são atribuídos diferentes valores comerciais (ABRAF, 2013).  

O Pinus é uma das mais difundidas essências florestais cultivadas no Brasil, 
especialmente na região Sul, representando um quinto de toda a área de produção 
florestal no país (ABRAF, 2013). O estado do Paraná possui cobertura de 6.742 km² de 
florestas plantadas, concentrando 42,4% das florestas de Pinus sp. no ano de 2014 
(IBÁ, 2015). Dessa forma, o manejo dessa espécie se mostra uma atividade 
consolidada na economia e essencial para a obtenção de diversos produtos. Entender 
as características das variáveis dendrométricas dos plantios é um meio para 
diagnosticar problemas e identificar melhorias nos resultados de produtividade dos 
manejos (CAMPOS & LEITE, 2013; MACHADO & FIGUEIREDO, 2014). 

Nesse sentido, para a melhoria da eficiência das atividades de gestão florestal, 
estimar e localizar as áreas de maior ou menor estoque por sortimento se mostra como 
importante fator para balizar o planejamento das operações em campo, pois, torna 
possível a realização do dimensionamento das atividades de maneira localizada, de 
forma a reduzir os custos e otimizar o fornecimento de matéria prima. Para isso, a 
geoestatística é uma ferramenta que auxilia a compreender o comportamento espacial 
de uma determinada variável, permitindo que decisões sejam tomadas de acordo com a 
necessidade de cada loca (CAMPOS & LEITE, 2013).  

Ao desenvolver a Teoria das Variáveis Regionalizadas, MATHERON (1971) 
verificou que a continuidade se deve à tendência de dados medidos espacialmente 
próximos terem valores semelhantes, havendo, dessa forma, uma determinada 
dependência espacial (PELISSARI et al., 2017). Com isso, a geoestatística difere da 
estatística tradicional ao considerar a variabilidade de acordo com as distâncias entres 
os pontos medidos. O interpolador geoestatístico básico, que utiliza a técnica de 
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interpolação espacial para realizar as estimativas, é denominado de krigagem 
(SCOLFORO et al., 2016). Esse método é constituído por um processo de estimativa de 
médias móveis de valores variáveis, distribuídas no espaço por meio de uma função 
semivariograma (YAMAMOTO & LANDIM, 2013). 

Um grande número de variáveis podem ser espacializadas e analisadas pela 
geoestatística (AKHAVAN et al., 2015). Como exemplo, pode-se citar RUFINO et al. 
(2006) e ROSA FILHO et al. (2011), que espacializaram e mapearam os padrões 
espaciais das respectivas variáveis dendrométricas: altura dominante, altura total 
média, área basal, diâmetro médio quadrático, número de fustes, e volume. De modo 
geral, esses autores obtiveram resultados positivos no que tange a dependência 
espacial entre os dados. 

Diante do exposto, o presente trabalho visou espacializar, modelar e mapear os 
padrões espaciais do estoque volumétrico para os sortimentos de madeira de 
povoamentos de Pinus sp. localizados no município de Tunas do Paraná, no estado do 
Paraná. Considerando as informações acima, presume-se que a modelagem 
geoestatística seja eficiente para as estimativas dos volumes comerciais, as quais 
poderão apresentar padrões espaciais distintos entre si. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
Área de estudo 

O estudo foi realizado em uma propriedade rural de 520 hectares, dos quais 294 
estão cobertos com povoamentos de Pinus sp., localizados no município de Tunas do 
Paraná, estado do Paraná, nas coordenadas UTM: Fuso 22S, N 7238500 E 707250, 
datum horizontal WGS-84. O clima na região, segundo a classificação de Koppen, é do 
tipo Cfb, caracterizado por apresentar chuvas distribuídas ao longo do ano, sem 
estação seca, temperaturas acima de 22ºC no mês mais quente e mais de cinco 
geadas noturnas por ano (ALVARES et al., 2013). A formação fitogeográfica no local é 
a Floresta Ombrófila Mista Montana (MAACK, 2012). Segundo EMBRAPA (2013), o 
solo predominantemente é do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo, exceto na porção 
Norte, onde encontra-se o tipo Cambissolo Háplico. 

O povoamento foi dividido em três estratos distintos quanto às características de 
idade e de manejo (Figura 1), em que uma intensidade amostral foi determinada para 
cada estrato. O estrato 1 foi denominado de pinus novo, com dez anos sem desbastes 
e 42 unidades amostrais alocadas; o estrato 2, denominado de pinus adulto, com 30 
anos sem desbastes e 56 parcelas; e o estrato 3, identificado como pinus manejado de 
30 anos de idade, com desbastes e 65 unidades de amostra instaladas. Nesses 
povoamentos, parcelas circulares de 400 m2 foram alocadas de forma aleatória, com 
base em coordenadas UTM pré-estabelecidas, e os diâmetros a 1,3 m de altura do solo 
(d) e as alturas totais (h) foram mensuradas. 
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 FIGURA 1. Localização dos povoamentos de Pinus sp. na área de estudo.  
  
Processamento dos dados 

A função de afilamento do polinômio de quinto grau, calibrada a partir de dados 
de plantios com características semelhantes, foi utilizada para a estimativa de diâmetros 
ao longo do fuste dos indivíduos mensurados nas unidades amostrais. Posteriormente, 
via integração do sólido seccional do tronco e a rotação em torno do eixo das 
abscissas, os estoques volumétricos para os seguintes sortimentos foram estimados: 
toras de oito a 18 cm de diâmetro; de 18 a 25 cm de diâmetro; de 25 a 35 cm de 
diâmetro; e com mais de 35 cm de diâmetro, todos com comprimento de tora de 2,4 m.  

Com a posse dos dados supracitados, iniciou-se a etapa da modelagem 
geoestatística, em que os semivariogramas experimentais (1) foram elaborados por 
meio da extensão GeoStatiscal Wizards do software ESRI ArcGIS e os modelos 
Esférico (2), Exponencial (3), Gaussiano (4) e Circular (5) foram testados. A seleção 
dos melhores ajustes foi efetuada com base na menor soma de quadrados dos desvios 
ponderados (SQDP) e no maior coeficiente de determinação (R2); e na validação 
cruzada, pelo maior coeficiente de determinação da validação cruzada (R2

vc). 
 

 
(1) 

 
(2) 

 (3) 

 (4) 
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(5) 

em que: γ(h) = semivariância da variável Z(xi); h = vetor de distância euclidiana; N(h) = 
número de pares de pontos medidos Z(xi) e Z(xi + h), separados por uma distância h; C0 
= efeito pepita; C = contribuição; e A = alcance. 
 

A estrutura dos semivariogramas foi composta pelo efeito pepita (C0), que 
correspondeu à semivariância na distância zero e indicou a variação ao acaso; o 
patamar (C0+C), que representou a estabilização dos valores do semivariograma; a 
contribuição (C), que foi dada pela diferença entre o patamar (C0+C) e o efeito pepita 
(C0); e o alcance (A), que foi definido pela distância onde o semivariograma alcança o 
patamar e indicou o limite da correlação entre as unidades amostrais (YAMAMOTO & 
LANDIM, 2013). Também foram calculados os graus de dependência espacial (6) 
conforme CAMBARDELLA et al. (1994), sendo classificados em forte, quando GD ≤ 
25%; moderado, entre 25% < GD ≤ 75%; e fraco, se GD > 75%, com a aplicação da 
seguinte formulação: 

 

 
(6) 

em que: GD = grau de dependência espacial; C0 = efeito pepita; e C0 + C = patamar. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Por meio do emprego da função de afilamento do quinto grau, as seguintes 

estimativas médias de estoque volumétrico foram obtidas para os sortimentos 
avaliados: 72 m3 ha-1 para o sortimento oito a 18 cm de diâmetro; 145,08 m3 ha-1 para o 
sortimento 18 a 25 cm de diâmetro; 171,84 m3 ha-1 para o sortimento 25 a 35 cm de 
diâmetro; e 70,12 m3 ha-1 para o sortimento maior que 35 cm de diâmetro. Dessa forma, 
na Tabela 1 são apresentados os parâmetros geoestatísticos dos semivariogramas 
ajustados e selecionados para os sortimentos do volume comercial em povoamentos de 
Pinus sp. no município de Tunas do Paraná, estado do Paraná. 

O efeito pepita (C0) representa a variância não explicada, a qual é ocasionada 
por erros ou variações que não podem ser identificadas (YAMAMOTO & LANDIM, 
2013). Assim, foram verificados valores de C0 entre 866,6 a 7.685,0 (Tabela 1), com o 
menor observado para o modelo Gaussiano no sortimento oito a 18 cm de diâmetro. 
Enquanto os valores de alcance (A), com variação de 240 m a 2.391 m (Tabela 1), 
sugerem uma heterogeneidade espacial elevada e representaram as distâncias em que 
a utilização das análises geoestatísticas conduziram às estimativas com maior precisão, 
conforme indicação de CHIG et al. (2008). Ademais, a moderada dependência espacial 
foi corroborada pelos valores do grau de dependência (GD%), com valores superiores a 
25% e inferiores a 45%. 
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TABELA 1. Parâmetros dos semivariogramas ajustados para os sortimentos do volume 
comercial em povoamentos de Pinus sp. 
Variável Modelo C0 C0+C A (m) GD% R² SQDP 

Sortimento de 8-18 cm Gaussiano 866,6 2.148,2 1.600 40,34 0,881 24.860 
Sortimento de 18-25 cm Gaussiano 1.200,0 2.833,0 240 42,36 0,815 42.844 
Sortimento de 25-35 cm Gaussiano 2.925,0 11.685,0 1.876 25,03 0,950 978.804 

Sortimento maior que 35 cm Gaussiano 7.685,0 17.107,0 2.391 44,92 0,771 2.169.051 
em que: C0 = efeito pepita; C0+C = patamar; A = alcance; GD% = grau de dependência; R² = coeficiente 
de determinação; e SQDP = soma de quadrados dos desvios ponderados. 

 
Quanto à qualidade dos ajustes, os valores dos coeficientes de regressão (R2) 

dos semivariogramas foram superiores a 0,75 e inferiores a 0,95 (Tabela 1), em que o 
maior foi obtido pelo modelo Gaussiano no sortimento 25 a 35 cm de diâmetro, com R2 
de 0,95. Ao passo que as somas de quadrados dos desvios ponderados (SQDP) foram 
de 24.860 a 2.169.051, com o melhor resultado para o modelo Gaussiano no sortimento 
oito a 18 cm de diâmetro (Tabela 1). 

Os semivariogramas escalonados obtidos para os sortimentos do volume 
comercial em povoamentos de Pinus sp. (Figura 2) apresentaram comportamento 
crescente até uma determinada distância, denominada de alcance (A). Essa tendência 
também foi observada por outros autores, tais como RUFINO et al. (2006) e ROSA 
FILHO et al. (2011) ao analisarem variáveis dendrométricas em plantios do gênero 
eucalipto, como circunferência à altura do peito, volume, altura dominante, altura total 
média, área basal, diâmetro médio quadrático, entre outras, os quais observaram 
dependência espacial para a maioria delas. Isso, segundo PEREIRA et al. (2011) indica 
a existência de correlação espacial, visto que as medições separadas pelas distâncias 
menores foram mais semelhantes e, com o aumento da distância, a semivariância 
estimada estabilizou-se em um valor regular. 

Por meio da validação cruzada para os semivariogramas ajustados foi 
confirmada a seleção do modelo Gaussiano para a estimativa espacial dos sortimentos 
volumétricos nos povoamentos de Pinus sp. Isso deveu-se ao maior coeficiente de 
determinação da validação cruzada (R2

vc), igual a 0,619 para o sortimento oito a 18 cm 
de diâmetro; 0,494 para o sortimento 18 a 25 cm de diâmetro; 0,672 para o sortimento 
25 a 35 cm de diâmetro; e 0,342 para o sortimento maior que 35 cm de diâmetro, o que 
foi um indicativo da maior acurácia para as estimativas em locais não amostrados na 
composição de mapas temáticos. 
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(A) Sortimento 8-18 cm de diâmetro (B) Sortimento 18-25 cm de diâmetro 
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(C) Sortimento 25-35 cm de diâmetro (D) Sortimento maior de 35 de diâmetro 
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FIGURA 2. Semivariogramas escalonados para os sortimentos volumétricos nos 

povoamentos de Pinus sp. 
 
Nessas modelagens geoestatísticas, a consistência de um mapeamento é 

altamente dependente da qualidade dos dados e da precisão estatística dos modelos 
ajustados (BORSSOI et al., 2011), uma vez que os parâmetros dos semivariogramas 
são empregados para predizer valores em locais não amostrados (PELISSARI et al., 
2014). Com isso, os mapas temáticos do volume comercial dos sortimentos foram 
confeccionados para os povoamentos de Pinus sp. (Figuras 3 a 6). 

Assim, padrões espaciais distintos foram observados na espacialização dos 
estoques volumétricos, em que para o sortimento oito a 18 cm (Figura 3) foram 
verificadas as áreas com menor volume na porção ao Leste da propriedade, seguida 
pela região Norte, coincidindo com as áreas dos talhões compostos por indivíduos 
adultos. Esse resultado corroborou com o esperado, uma vez que pressupõe-se que os 
indivíduos de 30 anos apresentam menor estoque volumétrico dos sortimentos de 
menor diâmetro. 

Para o sortimento 18 a 25 cm (Figura 4), a região Oeste da propriedade se 
destacou como a de maior volume, embora tenha apresentado maior heterogeneidade 
espacial, o que evidenciou o valor menor do parâmetro alcance (A) do semivariograma 
ajustado. Enquanto para o sortimento 25 a 35 cm (Figura 5), a porção Oeste, onde se 
encontra o povoamento mais jovem, apresentou os mais baixos de volume, o que 
indicou que poucos indivíduos atingiram o porte necessário para gerar produtos com 
essas dimensões.  
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FIGURA 3. Distribuição espacial do sortimento 8-18 cm de diâmetro nos 

povoamentos de Pinus sp. 
 

 
FIGURA 4. Distribuição espacial do sortimento 18-25 cm de diâmetro nos 

povoamentos de Pinus sp. 
 
As porções Norte e Centro-Leste apresentaram os maiores volumes para o 

sortimento 25 a 35 cm (Figura 5), coincidindo com os povoamentos adultos manejados 
e não manejados, enquanto para o sortimento maior que 35 cm (Figura 6), a porção 
Norte se destacou por ser a região com maior estoque volumétrico, ao passo que a 
região Centro-Leste apresentou volumes baixos e a porção Oeste acarretou em 
resultados muito próximos a zero, por se tratar da área onde os povoamentos jovens 
foram implantados. 
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FIGURA 5. Distribuição espacial do sortimento 25-35 cm de diâmetro nos 

povoamentos de Pinus sp. 
 

 
FIGURA 6. Distribuição espacial do sortimento maior de 35 cm de diâmetro nos 

povoamentos de Pinus sp. 
 

Dessa forma, a aparente homogeneidade dos volumes comerciais foi contestada 
pela heterogeneidade espacial nos povoamentos de Pinus sp., o que resulta, de modo 
geral, da variabilidade em idade e em dimensão dos indivíduos, bem como dos tratos 
silviculturais aplicados. Dessa forma, o uso de valores médios não permite caracterizar 
a real variabilidade da produção das florestas e, por meio da combinação da análise 
geoestatística com os inventários florestais, a visualização da estrutura espacial dos 
plantios pode ser obtida. 
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CONCLUSÕES 

A aplicação da modelagem geoestatística permite identificar e mensurar os 
padrões espaciais do volume para os povoamentos de Pinus sp. e, com isso, é possível 
compor mapas temáticos para cada um dos sortimentos avaliados, identificando as 
áreas com distintos estoques volumétricos. 

O volume por unidade de área se estruturou espacialmente, configurando a 
existência de dependência espacial e, portanto, torna a geoestatística aplicável. 

Por meio dos mapas temáticos, padrões espaciais distintos são evidenciados, 
acarretando em heterogeneidade espacial maior para os sortimentos intermediários nos 
povoamentos de Pinus sp. 
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