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RESUMO 
 

Para estimar a produtividade de povoamentos florestais pode ser empregada a geoestatística 

com a finalidade de descrever o padrão da variabilidade espacial, que permite observar e 

explicar os locais de maior produtividade. E necessário definir a variabilidade pois permite 

aplicar manejos específicos para cada área, devido à falta de informações acerca da 

variabilidade do preparo de solo e adubação em eucalipto faz-se necessário estudos dessa 

natureza. Objetivou-se avaliar a variabilidade espacial de clones de eucalipto em função do 

preparo de solo e adubações. As variáveis foram altura, diâmetro e volume de madeira de 

plantios homogêneos aos 36 e 48 meses de idade e implantados em quatro tipos de preparo de 

solo, duas adubações e dois materiais genéticos. Para as análises das distribuições espaciais e 

semivariogramas, foi utilizado o software GS+. O índice de dependência espacial foi definido 

a partir dos parâmetros baseado no tamanho relativo do efeito pepita e patamar. Sendo; 

dependência espacial forte ≤ 25%; dependência espacial moderada entre 26% e 74% e 

dependência espacial fraca quando ≥ 75%. Os materiais genéticos apresentaram diferenças e 

as adubações não diferiram. O índice de dependência espacial foi moderado. O preparo 

convencional e subsolagem obtiveram os melhores resultados no crescimento do eucalipto. 

Para o diâmetro, o plantio direto apresentou maior desenvolvimento aos 36 meses e o 

convencional aos 48 meses. Para análise espacial o modelo exponencial apresentou os 

melhores valores geoestatísticos, o alcance foi maior do que a menor distância entre os pontos, 

evidenciando dependência espacial, os índices de dependência espacial foram classificados 

como moderados e os mapas apresentaram alta variabilidade espacial. 

 

   Palavras chave: Povoamento florestal; geoestatística; krigagem. 

 
ABSTRACT 

 

In order to estimate the productivity of forest stands, geostatistics can be used to describe the 

spatial variability pattern, which allows to observe and explain the sites of higher productivity. 

It is necessary to define the variability as it allows to apply specific managements for each 

area, due to the lack of information about the variability of the tillage of soil and fertilization 

in eucalyptus it is necessary studies of this nature. The objective of this study was to evaluate 

the spatial variability of eucalyptus clones as a function of soil preparation and fertilization. 

The variables were height, diameter and volume of wood from homogenous plantations at 36 

and 48 months of age and were implanted in four types of soil preparation, two fertilizations 

and two genetic materials. For the analyzes of spatial distributions and semivariograms, GS + 

software was used. The spatial dependence index was defined from the parameters based on 

the relative size of the nugget and threshold effect. Being; strong spatial dependence ≤ 25%; 

moderate spatial dependence between 26% and 74% and weak spatial dependence when ≥ 

75%. The genetic material presented differences and the fertilizations did not differ. The 

spatial dependency index was moderate. Conventional tillage and subsoiling showed the best 

results for eucalyptus growth. For the diameter, no-tillage presented greater development at 

36 months and conventional at 48 months. For spatial analysis, the exponential model 

presented the best geostatistical values, the range was higher than the smaller distance between 

the points, showing spatial 
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dependence, spatial dependence indices were classified as moderate and the maps showed 

high spatial variability. 

    

   Keywords: Forest stands, geostatistics, kriging. 

 
 

1. INTRODUÇÃO 

O Brasil dos países mais desenvolvidos do setor florestal do mundo. Devido à alta 

produtividade e o menor custo de produção em comparação com outros países, resultante dos 

avanços tecnológicos e condições edafoclimáticas favoráveis à produção (Santos et al., 2017). 

A área de árvores plantadas para fins industriais no Brasil totalizou 7,84 milhões de hectares e 

lidera o ranking mundial de produtividade florestal, atingindo 6,2% do PIB industrial em 2016, 

sendo o eucalipto o principal gênero plantado (IBÁ, 2017). O cultivo do gênero Eucalyptus 

predomina nas regiões tropicais devido seu potencial produtivo e sofre influência de fatores 

como a constituição genética, preparo de solo, adubação, tratamentos silviculturais, idade, local 

de plantio e as interações dos diversos fatores, o que pode afetar diretamente a qualidade e o 

uso final da madeira (PROTÁSIO et al., 2014; MOULIN et al., 

2015). 

O desenvolvimento das espécies florestais e influenciado pelos sistemas de preparo de 

solo, que alteram os atributos físicos do solo, como; densidade, macroporosidade, 

microporisadade e resistência do solo a penetração (SILVA et al., 2011). A adubação química 

e orgânica tem a capacidade de alterar as propriedades químicas e biológicas do solo, 

influenciando a produção nos plantios florestais (BONINI et al., 2015). 

No sistema de preparo convencional (G) do solo ocorre o revolvimento o corte e a inversão 

de leiva aumentando a degradação da matéria orgânica, o volume de poros, e a redução da 

densidade (LISBOA et al., 2012). 

Já no sistema de plantio direto (C) o revolvimento ocorre apenas nas dimensões do sulco 

de plantio, e comparativamente ao SPC a cobertura de resíduos orgânicos é decomposta em 

menor velocidade, o maior acúmulo desses resíduos promove o aumento do teor de carbono 

orgânico total do solo (SALES et al., 2016), além de preservar a estrutura e a umidade do solo. 

A subsolagem (S) atua em profundidade no solo, realizando o trincamento da estrutura do solo, 

favorecendo a infiltração de água e reduzindo a resistência do solo a penetração das raízes 

(FENG et al. 2018). 
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A avaliação do desenvolvimento das culturas florestais é realizada a partir de 

mensurações de características dendrométricas que permitem a tomada de decisões sobre 

manejos independentes (HAKAMADA et al., 2015). Desta forma e possível mensurar o 

desenvolvimento da cultura através do preparo de solo, adubação e material genético, a escolha 

do melhor sistema de preparo, adubação e clone contribuem aumentando a produção e 

maximizando os retornos financeiros. 

A variabilidade espacial estuda como ocorre a variação das características, que é de 

forma vertical e horizontal no espaço do solo, nas propriedades da planta, entre outros. O 

entendimento da variabilidade exige uma maior quantidade de informações, as quais podem 

ser obtidas a partir de operações de amostragem 

Para avaliar o desenvolvimento e produção do eucalipto pode-se utilizar a 

geoestatística que é uma ferramenta voltada para prover informações em suporte da agricultura 

e floresta de precisão, realizando a caracterização e a modelagem espacial e temporal, das 

quais resultam a produção de mapas precisos para bases de informação da área de produção, 

permitindo monitorar a produtividade do plantio (MCBRATNEY et al., 2005; BARRIOS et 

al., 2015). 

Com o intuito de aumentar a produtividade florestal, objetivou-se com este estudo 

avaliar a variabilidade espacial de clones de eucalipto em função do preparo de solo e 

adubações. 

 

2. METODOLOGIA 

 

2.1. ÁREA DE ESTUDO 

O experimento foi conduzido em área experimental com Eucaliptus grandis x 

Eucaliptus urophylla em área pertencente à Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, 

com coordenada central, (12°65’29” latitude sul e 39°07’88” de longitude oeste) altitude 

média de 220 metros, o clima da região segundo Koppen (1984) é classificado como As 

(tropical com ocorrência de inverno chuvoso). O solo foi classificado como Latossolo Amarelo 

Álico distrocoeso (EMBRAPA, 2006). O Plantio foi realizado em setembro de 2013. 
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2.2. PARCELAS 

As parcelas foram constituídas por 20 plantas, distribuídas em quatro linhas com cinco 

árvores, em espaçamento de 3,0x3,0 metros. As medições da altura e circunferência ocorreram 

aos 36 e 48 meses, determinadas com o auxílio de fita métrica e hipsômetro a laser da marca 

Laser Technology, modelo TRUPULSE 200B, respectivamente. O diâmetro a altura do peito 

(DAP) foi obtido a partir da circunferência. Os tratamentos variaram em função do material 

genético, preparo do solo e adubação. 

 

2.3. MATERIAL GENÉTICO 

Os clones foram oriundos de duas empresas florestais, ambas localizadas no estado da 

Bahia, sendo híbridos de E. grandis x E. urophylla. O clone (1) referente à empresa com sede 

no município de Alagoinhas e clone (2) de empresa com sede no município de Eunápolis. 

 

2.4. PREPARO DO SOLO 

Os preparos de solo mecanizados foram: convencional, (uma aração, duas gradagens) 

identificado pela letra G, plantio reduzido (subsolagem a 0,57m de profundidade), 

representado pela letra S e plantio direto (C30 - cova a 0,3m, e 0,4m de diâmetro e C60 – cova 

a 0,6m de profundidade e 0,40m de diâmetro). 

 

2.5. ADUBAÇÕES 

A adubação orgânica (O), foi realizada com esterco bovino, sendo 6,38 litros por planta 

com base no teor de fósforo, a densidade do esterco foi de 0,51 mg cm-3. 

A adubação química foi de 136g de NPK (10-30-10) e a adubação de cobertura de 84g 

(duas doses de 42g) de NPK (20-0-20). 

As adubações (química e orgânica) foram distribuídas nas covas no sistema 

convencional e plantio direto, já para o preparo reduzido foi distribuído em linha da haste do 

subsolador, atendendo a prática adotada pelas empresas florestais. A quantidade de fertilizante 

foi aplicada de acordo a necessidade da cultura, com base em análise química e orgânica do solo 

e adubo orgânico. 
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2.6. ESTIMAÇÃO VOLUMÉTRICA 

Para a estimação do volume foi utilizado o modelo de dupla entrada proposto por 

Naslund (Equação 1). Este modelo foi utilizado devido à característica de dupla entrada, pois 

uma equação de mono entrada não seria representativa em termos geoestatísticos. 

 

𝑉 = 𝛽0 + 𝛽1𝑑𝑎𝑝² + 𝛽2𝑑𝑎𝑝²𝐻𝑇 + 𝛽3𝑑𝑎𝑝𝐻𝑇² + 𝛽4² + 𝜀 
                                                                                                                                            (Eq. 1) 

 

 

Em que: V = volume, em m³; dap = diâmetro (cm) a 1,3 m de altura. ht = altura total da árvore, em m; βi 

= coeficiente determinados por regressão. 

 

2.7. VARIABILIDADE ESPACIAL 

Nas análises das distribuições espaciais e semivariogramas, foi utilizado o software 

GS+, versão 5.1 (ROBERTSON, 1998). Para modelar os padrões espaciais do volume por 

meio da determinação das semivariâncias utilizou-se a (Equação 2), considerou-se o 

posicionamento geográfico dos indivíduos georreferenciados nas unidades amostrais no 

campo e o posterior cômputo das distâncias (h) e das diferenças numéricas da variável (Z) na 

malha de pontos. 

 

y(h)= 
1

2N(h)
∑ [Z(xi+h)-Z(xi)]²

N(h)

i=1
 (Eq. 2) 

 

 

Em que: (h) = semivariância da variável Z(xi); h = vetor de distância euclidiana; e N(h) = número de pares 

de pontos medidos Z(xi) e Z(xi + h), separados por uma distância h. 

 

O índice de dependência espacial (IDE) foi classificado de acordo Bhunia e 

Chattopadhyay (2018), definido a partir dos parâmetros baseado no tamanho relativo do efeito 

pepita e patamar. Sendo; dependência espacial forte ≤ 25%; dependência espacial moderada 

entre 26% e 74% e dependência espacial fraca quando o IDE é ≥ 75%. Este índice possibilita 

a comparação do tamanho relativo do efeito pepita entre os atributos dendrométricos dado pela 

(Equação 3): 

IDE=
y(h)pepita

y(h)total
*100                                             (Eq. 3) 
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Em que: IDE - Índice de dependência espacial, γ (h) pepita - semivariância do efeito pepita e 

γ(h) total - semivariância total ou patamar. 

Os parâmetros utilizados para a escolha do melhor modelo (esférico, exponencial, 

quadrático, linear e não linear) foram o alcance (Ao), índice de dependência espacial (IDE), 

patamar (Co) e efeito pepita (Co+C), observados nos semivariogramas. 

Para a geoestatística é necessário que os variogramas e patamares apresentem modelos 

definidos, permitindo assim aceitar a hipótese intrínseca (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). 

Após a realização e análise do semivariograma foram gerados os mapas de variabilidade 

espacial para as variáveis: altura, diâmetro e volume, evidenciando através da escala de cinza 

nos mapas das características em estudo 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. PARÂMETROS 

Os resultados referentes aos parâmetros do ajuste teórico do semivariograma para as 

variáveis; altura, diâmetro e volume encontram-se na Tabela 1. O modelo que melhor se 

ajustou foi o exponencial para a altura, diâmetro e volume, a relação entre o efeito pepita (CO) 

e patamar (CO+C), resultou no índice de dependência espacial (IDE) que apresentou média de 

50% para as variáveis, sendo considerado moderado. O IDE não variou com o aumento da 

idade, evidenciando que não ocorreram oscilações espaciais nas características avaliadas, 

mantendo assim, um desenvolvimento homogêneo, o alcance médio de 6.3 metros é maior que 

a distância entre os pontos amostrais, validando o modelo utilizado. 

 

Tabela 1: Parâmetros dos modelos geoestatísticos selecionados para as variáveis; diâmetro, altura e volume de 

E. grandis x E. urophylla aos 36 e 48 meses de idade. 

 

Table 1: Parameters of geostatistical models selected for the variables; diameter, height and volume of E. 

grandis x E. urophylla at 36 and 48 months of age. 

 

Período Variável Modelo Co* Co+C* Ao (m) IDE(%) 

36 Meses 

Diâmetro  Exponencial 7,740 15,490 6,3 50,0 

Altura  Exponencial 13,180 26,370 6,3 50,0 

Volume Exponencial 0,001 0,002 6,3 50,3 

48 Meses Diâmetro Exponencial 11,110 22,230 6,3 50,0 
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Altura Exponencial 17,560 35,130 6,3 50,0 

Volume Exponencial 0,002 0,004 6,3 50,1 

 

Fonte: Autor. Co - Efeito Pepita; Co+C – Patamar; Ao – Alcance; IDE – Índice de dependência espacial; (*) 

Centímetros para diâmetro, metro para altura e metros cúbicos para volume. 

Source: Author. Co - Pepita Effect; Co + C - Porch; Ao - Reach; IDE - Spatial dependency index; (*) Centimeters 

for diameter, meter for height and cubic meters for volume 

 

3.2. ALTURA 

O preparo convencional e a subsolagem obtiveram melhores resultados para altura, 

observado pela área de tonalidade forte de acordo a escala de cinza (Figura 1). Aos 48 meses 

manteve-se o mesmo padrão, explicada pela manutenção e crescimento homogêneo do 

eucalipto. As adubações químicas e orgânicas obtiveram desenvolvimentos similares. O clone 

1 proporcionou maiores áreas com indivíduos de maiores alturas em relação ao clone 2. 

 

1= clone 1, 2= clone 2, Q= adubação química, O= adubação orgânica, S= Subsolagem, G= 

preparo convencional, C30= plantio direto cova a 0.3m, C60= cova plantio direto a 0.6m. 

 

1 = clone 1, 2 = clone 2, Q = chemical fertilization, O = organic fertilization, S = 

Subsoiling, G = conventional tillage, C30 = no-till tillage at 0.3m, C60 = no-tillage till 0.6m. 

 

Figura 1: Fonte: Autor. Distribuição espacial da altura (m) aos 36 e 48 meses de idade em povoamento de E. 

grandis x E. urophylla. 

 

Figure 1. Source: Author. Spatial distribution of height (m) on stands of E. grandis x E. urophylla at 36 and 48 

months of age. 
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3.3. DIÂMETRO 

O preparo de solo convencional e subsolagem obtiveram os melhores valores de 

diâmetro aos 36 e 48 meses de acordo a (Figura 2), apresentando o mesmo padrão da altura, 

evidenciando a influência do preparo de solo em profundidade, que favorece melhor o 

desenvolvimento das raízes. 

 

1= clone 1, 2= clone 2, Q= adubação química, O= adubação orgânica, S= Subsolagem, G= 

preparo convencional, C30= plantio direto cova a 0.3m, C60= cova plantio direto a 0.6m. 

 

1 = clone 1, 2 = clone 2, Q = chemical fertilization, O = organic fertilization, S = Subsoiling, 

G = conventional tillage, C30 = no-till tillage at 0.3m, C60 = no-tillage till 0.6m. 

 

Figura 2. Fonte: Autor. Distribuição espacial do diâmetro (cm) a altura do peito em povoamento de E. grandis 

x E. urophylla aos 36 e 48 meses de idade. 

Figure 2. Source: Author. Spatial distribution of the diameter (cm) the height of the chest in E. grandis x E. 

urophylla stands at 36 and 48 months of age. 

 

3.4. VOLUME 

Para a distribuição espacial do volume (Figura 3), tanto o preparo de solo convencional 

quanto a subsolagem apresentaram desenvolvimentos similares para 36 e 48 meses. O volume 

médio de madeira foi de 79,1 m³ha-1. O incremento corrente anual (ICA) entre 36 3 84 meses 



12343 

Brazilian Journal of Development 

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 3,p. 12334-12349 mar.. 2020. ISSN 2525-8761 

 

 

foi de 26,4 m³ha-1ano-1 e o incremento médio anual (IMA) de 19.8 m³ ha-1ano-1. 

 

1= clone 1, 2= clone 2, Q= adubação química, O= adubação orgânica, S= Subsolagem, G= 

preparo convencional, C30= plantio direto cova a 0.3m, C60= cova plantio direto a 0.6m. 

 

1 = clone 1, 2 = clone 2, Q = chemical fertilization, O = organic fertilization, S = Subsoiling, G 

= conventional tillage, C30 = no-till tillage at 0.3m, C60 = no-tillage till 0.6m. 

 

Figura 3. Distribuição espacial do volume (m-3) aos 36 e 48 meses em povoamento de E. grandis x E. urophylla 

Figure 3. Spatial distribution of volume (m-3) at 36 and 48 months in stands of E. grandis x E. urophylla 

 

 

4. DISCUSSÃO 

 

4.1. PARÂMETROS GEOESTATÍSTICOS 

As variáveis evidenciaram dependência espacial moderada (entre 26% e 74%). 

Resultado semelhante foi observados por Pelissari et al., (2014), na avaliação de Tectona 

grandis L aos cinco anos de idade. Entretanto, Santos et al., (2017), e Reis et al., (2016), 

encontraram fraca dependência espacial na avaliação de povoamentos de eucalipto, sendo que 

a maior variabilidade espacial neste estudo está relacionada as diferenças de preparo de solo, 

adubações, maior amostragem e maiores alcances, obtendo um IDE mais forte e continuidade 
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espacial, respectivamente. 

O alcance (6,3 m) foi maior que a distância entre os pontos (3,0 m), evidenciando a 

continuidade espacial das amostras (Tabela 1), valor semelhante ao encontrado por Akhavan 

et al., (2015), validando a malha amostral adota e número de pontos adotados. A interpolação 

mostrou-se aplicável para a tomada de decisões, gerando mapas com variações precisas, 

podendo aplicar manejos independentes em diferentes áreas. 

 

4.2. ALTURA 

O preparo de solo convencional se destacou dos demais, apresentando maiores áreas 

com indivíduos de classes maiores (Figura 1), fato explicado pela maior mobilização do solo, 

resultando em maior infiltração de água, maior aeração, que incide em maior desenvolvimento 

em altura em relação aos demais preparos de solo (DEDECEK et al., 2007; GONÇALVES et 

al., 2017). Resultando em aumento da porosidade total, promovendo maior capacidade das 

raízes se desenvolverem e consequentemente aumentando suas características dendrométricas. 

Resultado semelhante foi encontrado por Melo et al., (2018), em estudo sobre o 

desenvolvimento de eucalipto em função do preparo do solo. 

De acordo a (Figura 1) não foi observado diferenças entre as adubações, resultado que 

corrobora com Ribeiro et al., (2015). Evidenciando que o eucalipto não manifestou diferenças 

entre as formas de adubações, sendo o custo o principal agente de escolha. 

 

4.3. DIÂMETRO 

Tanto a subsolagem quanto o preparo convencional apresentaram indivíduos de alta 

classe diametrica, sendo similares. O maior diâmetro está relacionado à maior infiltração de 

água nos macroporos, ocasionando maior desenvolvimento em diâmetro das plantas, segundo 

Gonçalves et al., (2016). Os maiores diâmetros (Figura 2) são explicados pelo maior 

revolvimento do solo na camada arada e em profundidade na subsolagem, rompendo a camada 

coesa, favorecendo o desenvolvimento da cultura, a subsolagem e aragem são preparos que 

apresentam maior porosidade total em relação ao plantio direto, devido ao revolvimento do 

solo e trincamento da estrutura do solo em profundidade, favorecendo o desenvolvimento 

(SZYMCZAK et al., 2014). Os resultados do preparo de solo foram similares aos encontrados 

por Prevedello et al., (2014), evidenciando desenvolvimento do eucalipto em regiões e solo 

diferentes. 
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4.4. VOLUME 

O preparo de solo G forneceu maiores áreas com alto volume em relação as demais, 

isso devido a relação entre a altura e o diâmetro, portanto locais onde apresentaram maiores 

alturas e DAP, irão apresentar maior volume (Figura 3). O volume médio por área foi superior 

ao encontrado por Lundgren et al., (2017) em plantio de eucalipto no estado de Pernambuco. 

Os maiores valores deste estudo estão relacionados pela maior precipitação e atributos de solo. 

Os valores de ICA e IMA foram maiores que os encontrados por Lopes et al., (2017), os 

maiores resultados encontrados neste estudo estão relacionados ao material genético, clima e 

solo. A similaridade entre o preparo convencional e a subsolagem no diâmetro se manteve no 

volume, sendo o custo do preparo o fator de maior influência para a escolha da operação. 

 

5. CONCLUSÃO 

Constatou-se alta variabilidade espacial das características de altura, diâmetro e 

volume de E. grandis x E. urophylla. O alcance foi maior que a distância entre os pontos, os 

índices de dependência espacial foram classificados como moderados. Os materiais genéticos 

apresentaram diferenças, o clone de origem do município de alagoinhas foi superior e as 

adubações apresentaram desenvolvimentos similares. O preparo de solo convencional 

forneceu condições físicas do solo que favoreceu indivíduos de maiores volumes. 
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