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APRESENTAGAO

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sao importantes para a humanidade. De um
lado, a produgao de alimentos e do outro a conserva¢ao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindivels para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulga¢ao de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume VI” ¢é a continuagao de uma série de volumes
de e-books com trabalhos que visam otimizar a produ¢ao de alimentos, o meio ambiente e promogao de
maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de producao das plantas e animais. Ao longo
dos capitulos sdo abordados os seguintes temas: regressao quantilica na classificacao de sitios florestais
em povoamentos de Pinus elliottii, equagdes volumétricas mistas para arvores de Pinus taeda em diferentes
espacamentos, substratos para a producao de mudas de coentro, correlagdes e analise de trilha na
qualidade de sementes de soja oriundas de plantas cultivadas em solos com diferentes niveis de fertilidade
nitrogenada, desempenho agronémico de duas cultivares de rucula sob densidades de semeadura em
sistema hidroponico, serraria e secagem da madeira: uma revisao, redes neurais artificiais aplicadas na
estimativa da altura total de Ewcalyptus sp., as espécies de Desmodinm (Leguminosae) no herbario da
Amazonia Meridional: potencialidades a pecuaria, germinagao de sementes armazenadas de Hesperozygis
ringens (Benth.) Epling, micoparasitismo no controle biolégico da ferrugem Asiatica da soja (Phakopsora
pachyrbizi), componentes produtivos de soja sao influenciados por diferentes tipos de irrigacao, e efectos
de los oligogalacturénidos y sustrato organico en el comportamiento morfoproductivo de la habichuela
Lina (1igna unicalata 1..). Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram
promover melhorias quantitativas e qualitativas na produc¢ao de alimentos e do ambiente, ou melhorar a
qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicagdo e esforcos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume VI, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este e-
book possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avancos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusio de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzalez Aguilera
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Capitulo I

Uso da regressao quantilica na classificagao de sitios
florestais em povoamentos de Pinus elliottiz, no Uruguai

Recebido em: 15/06/2021 Ximena Mendes de Oliveira!”
Aceito em: 21/06/2021 Lorena Oliveira Barbosa®

% 10.46420/9786588319796cap1 Anny Francielly Ataide Gongalves

Luciane Naimeke Schmidt 2
Rafaella Carvalho Mayrinck °
Antonio Carlos Ferraz Filho*
José Roberto Soares Scolforo”

INTRODUCAO

O sitio florestal refere-se a capacidade de crescimento das arvores em uma regiao (Scolforo et al.,
2000). Diversos fatores podem influenciar a capacidade produtiva, como solo (fertilidade, drenagem,
textura, profundidade), clima (padroes de temperatura precipitagao, e umidade) e topografia (elevagao,
aspecto, etc) (Vanclay, 1994). Desta forma, a avaliacdo da qualidade do sitio florestal fornece referéncia
para o diagnostico e prescri¢ao silvicultural, como na escolha da espécie, espacamento, sistemas de
manejo e tratos silviculturais a serem implantados (Burkhart et al., 2012). Do ponto de vista do manejador
florestal, uma avaliacio quantitativa da capacidade produtiva deve ser objetiva e facilmente determinavel.
Para isto, é necessario utilizar um atributo do povoamento que nio seja influenciado por fatores que
variam com o manejo, por exemplo, densidade de plantio e material genético. A média das alturas
dominantes atende a esta exigéncia (Burkhart et al., 2012) e, portanto, é a medida mais amplamente
utilizada na classificacao de sitios florestais (Ziech et al., 2016; Silva et al., 2020).

As estimativas de capacidade produtiva dos sitios devem ser precisas e nao tendenciosas, uma vez
que o erro pode ser propagado em analises posteriores, por exemplo em fungdes de crescimento
(Burkhart et al., 2012). Neste sentido, a regressao quantilica (Koenker et al., 1978) é uma alternativa
promissora para classificagdao de sitio. A sua aplicabilidade ja foi verificada em estudos de crescimento de
arvores (Coomes et al., 2007), erros de avaliagio em dados de inventario (Miékinen et al., 2008), ajuste de

fungoes de afilamento (Cao et al., 2015), dentre outros. Aratjo Junior et al. (2016) geraram curvas de sitio

! Universidade Estadual do Centro Oeste (UNICENTRO). Rua Professora Maria Rosa Zanon, Engenheiro Gutierrez,
Campus Irati, CEP: 84505-677, Irati, PR, Brasil.

2 Universidade Federal de Lavras (UFLA). Av. Doutor Sylvio Menicucci, 1001, Aquenta Sol, CEP: 37200-000, Lavras, MG,
Brasil.
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pelos métodos dos minimos quadrados ordinarios e regressio quantilica, utilizando dados de Ewcabyptus
urophylla x Eucalyptus grandis. Os autores concluiram que o método da regressao quantilica gerou curvas
anamorficas (uso de um percentil) e polimérficas (uso de diferentes percentis) mais bem ajustadas aos
dados observados. Santos et al. (2018), utilizando dados de parcelas permanentes de Eucalyptus spp.,
verificaram que as curvas de sitio ajustadas pelo método da regressio quantilica ndo linear foram
superiores as curvas anamorficas e polimorficas geradas pelo método da diferenca algébrica.

Apbs estratificar as areas por meio do indice de sitio, ¢ possivel ajustar modelos de volume e area
basal para o povoamento que usam o indice de sitio como variavel de entrada, como o modelo de Sullivan
e Clutter, proposto por Sullivan et al. (1972). Este modelo é amplamente utilizado na predi¢ao e proje¢ao
do volume por unidade de area. Para realizar o ajuste de forma adequada e garantir a capacidade de
predicao e proje¢ao, os dados devem ser organizados em uma tabela simultanea, considerando as parcelas
permanentes e temporarias a0 mesmo tempo, conforme exemplificado em Scolforo et al. (20006).

O presente estudo teve como objetivo gerar curvas de sitio pelo método da regressio quantilica,
ajustado pelo percentil 0,5 (referente a mediana), e compara-lo com o ajuste pelo método dos minimos
quadrados ordinarios, utilizando dados de parcelas permanentes mensuradas em povoamentos de Prnus
elliottii, localizados no norte do Uruguai. Apds classificar os sitios das parcelas, estimou-se volume e area

basal, utilizando o modelo de Sullivan e Clutter.

MATERIAL E METODOS

Dados e descrigao da area

Dados de inventario florestal continuo de povoamentos de Pinus elliottii foram utilizados. As
parcelas circulares variaram de 300 m? a 500 m? e apresentaram de duas a seis remedigGes. Informagoes
sobre os dados coletados nas 440 parcelas permanentes estio presentes na Tabela 1. As alturas
dominantes foram mensuradas seguindo o conceito de Assmann (1970). O volume individual das arvores

foi obtido por meio de equagio ajustada, com a cubagem rigorosa de algumas arvores.

Tabela 1. Resumo dos dados de inventario florestal de plantios de Pinus elliottii.

Informagoes Minimo Médio Maximo
Idade (anos) 2,5 5,9 11,2
Altura dominante (m) 2,1 8,3 17,8
Volume (m?/ha) 0,0833 36,9211 219,9767
Area Basal (m?/ha) 0,0900 10,6460 44,4000

A area de estudo esta localizada no norte do Uruguai, nas regides de Rivera, Tacuarembd e
Paysanda. O clima local é temperado subtropical, compreendido na regido Cfa de acordo com a

classificagao de Koppen-Geiger, descrito como temperado e imido sem temporada seca (Kottek et al.,
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2006). A temperatura média annual ¢ de 18 °C, com minima e maxima de 12 °C e 24 °C, respectivamente,

e a precipitagao média anual varia entre 1.300 e 1.400 mm (Castafio et al., 2011).

Classificagao do sitio e projecdo do volume e drea basal

A classificagao da capacidade produtiva foi efetuada pelo método da curva guia, gerando curvas
anamorficas. O modelo de Schumacher (1) foi ajustado, pelo método dos percentis (regressao quantilica),
considerando o percentil 0,5 (referente a mediana) e pelo método dos minimos quadrados ordinarios. A

idade de referéncia de 10 anos foi considerada.
Ln(hd) = fo+ fy + (1) + &
©)
em que: Ln = logaritmo nepetiano; hd = altura média das drvores dominantes (m); I = idade (anos); f3;
= parametros a serem estimados; e = erro aleatorio.

A classificagao do sitio florestal permite estratificar as parcelas em diferentes classes de capacidade
produtiva. Essa informacao ¢ considerada para a proje¢ao do volume do povoamento. Desta forma, apds

realizar a classificagao de sitios, a projecao volumétrica em nivel do povoamento foi realizada pelo modelo

de densidade variavel de Sullivan e Clutter (2).

Ln(V,) = Bot Bis+Bog + BsLn(GD 1+ By (1 - 2) + Bs <( - 1) s> +Ln(e) @

2
em que: Ln = logaritmo nepetiano; V, = volume (m®/ha) na idade final; S = indice de sitio (m); I, =
idade (anos) na idade final; I; = idade (anos) na idade inicial; G;= area basal (m?/ha) na idade inicial; G,
= area basal (m?/ha) na idade final; §f; = parametros a serem estimados; e = erro aleatério.

Apbs obter os parametros do modelo (2), foi realizado o rearranjo da equagdo para projetar a area

basal, conforme o modelo (3).

—(a Bafq 1), Bs _h
Ln(G,) = (12) Ln(Gy) +5° (1 12) o ((1 Iz) 5) +Ln(e)
3
em que: Ln = logaritmo neperiano; V, = volume (m®/ha) na idade final; S = indice de sitio (m); I, =
idade (anos) na idade final; I, = idade (anos) na idade inicial; G; = 4rea basal (m?/ha) na idade inicial; G,

= area basal (m?/ha) na idade final; ;= parimetros a serem estimados; e = etro aleatétio.
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Processamento e avaliagcdo dos ajustes

Os ajustes foram realizados utilizando o software R (R Core Team, 2020). Na classificagao do
sitio, a fungdo “qr” do pacote quantreg (Koenker et al., 2020) foi utilizada no método dos percentis e a
funcao “Im” foi utilizada no método dos minimos quadrados ordinarios. Na projecao do volume e area
basal em nivel do povoamento, a fun¢ao “Im” foi utilizada.

O ajuste do modelo (1) pelos métodos dos minimos quadrados e da regressao quantilica foram
avaliados em relagdo a classificagao de sitio, comparando as curvas geradas e a estabilidade da classificacdo
das parcelas, conforme aplicado em Ribeiro et al. (2016) e Scolforo et al. (2016). Posteriormente, a
projecao do volume e da area basal, realizada pelos modelos (2) e (3), foram analisadas quanto a
distribuicao grafica dos residuos. Além disso, os modelos (1), (2) e (3) foram avaliados pelo coeficiente

de determinagao (R?), pela raiz quadrada do erro médio (RMSE) e pelo critério de Akaike (AIC).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros estimados e as estatisticas de precisao do modelo (1) pelos métodos dos minimos
quadrados e da regressao quantilica (percentil 0,5) estio representados na Tabela 2. Todos os parametros
foram significativos para a=0,05. As estimativas e as estatisticas de precisio resultantes do ajuste pelo
método dos minimos quadrados e regressao quantilica apresentaram resultados proximos, o que pode
ser explicado pelo fato de que média e mediana da altura dominante serem similares nas idades de
mensura¢ao (Araujo Junior et al., 2016). A maior diferenca absoluta entre a média e a mediana é de apenas

0,2 m, na classe de 10 a 11 anos (Tabela 3).

Tabela 2. Estimativas dos parametros e estatisticas de precisao das equacoes obtidas pelos métodos dos
minimos quadrados ordinarios e regressio quantilica.

Parametro Yalor Valor p R? ajustado RMSE AIC
estimado
Método dos minimos quadrados ordinarios
Bo 3,15459 < 0,05
B, 71,15992 <005 0,8035 1,3792 942,1000
Método da Regressao Quantilica
Bo 3,1639 < 0,05
B, 70,4500 <005 0,8032 1,3802 944,2728




PESQUISAS AGRARIAS E AMBIENTAIS - VOLUME 6

Tabela 3. Numero de medi¢oes nas parcelas, valores de média, mediana e diferenga absoluta entre média
e mediana na altura dominante (m) por classes de idade (anos).

Classes de idade Numero de Altura dominante (m)

(anos) medigGes Média Mediana | Média — Mediana |
21--3 21 3,6 3,6 0,0
3 |--4 62 4,6 45 0,1
41--5 88 5,8 5,7 0,1
5|6 108 7,5 7,5 0,0
6 |--7 91 9,0 8,9 0,1
7]--8 81 10,8 10,7 0,1
8]--9 52 12,5 12,6 0,1
9 |- 10 27 13,7 13,8 0,1

10 |- 11 6 15,2 15,4 0,2

11 |- 12 2 16,1 16,1 0,0

Devido a similaridade entre os dois métodos de ajuste (Tabela 2), as curvas de sitio geradas por
cada um foram similares (Figura 1), resultando em diferenca na classifica¢ao de apenas cinco parcelas
com duas ou trés remedig¢oes. A similaridade entre os ajustes por esses dois métodos também foi
verificada por Santos et al. (2018) ao utilizar dados de 98 parcelas permanentes de Eucalyptus spp no

estado de Sao Paulo.

25
20 .
=15 ‘o
=
510 1
5 v
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Idade (anos)
MQOD  mm==- RQ o hd obs

Figura 1. Curvas de indice de sitio obtidas pelas equagbes ajustadas com o método dos minimos
quadrados ordinarios (MQO) e da regressao quantilica (RQ)), utilizando o percentil 0,5. Fonte: os autores.

De acordo com Chambers et al. (2000), a similaridade entre os métodos indica a auséncia de

dados discrepantes (outliers) compondo a base de dados. Neste caso, utilizar a média (método dos

~10 -
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minimos quadrados ordinarios) ou mediana (método da regressao quantilica) resultou em curvas
semelhantes. Por outro lado, Aratjo Junior et al. (2016) testaram a inser¢ao de um dado discrepante em
uma base de dados com oito parcelas e verificaram melhores ajustes pelo método da regressao quantilica.
Fato este também observado por Santos et al. (2018), que salientaram a robustez do método, mesmo na
presenca de dados discrepantes.

O teste de estabilidade das parcelas mostrou que a regressao quantilica foi ligeiramente superior
ao método dos minimos quadrados, resultando em respectivamente, 209 e 212 mudangas de classes nas
parcelas. Na regressio quantilica 60,2% das parcelas nao alteraram a classe, 34,3% apresentaram uma
mudanga e 5,5% apresentaram duas ou mais mudangas. No método dos minimos quadrados 59,5% das
parcelas nao alteraram de classe, 34,8% apresentaram uma mudanga e 5,7% apresentaram duas ou mais
mudancas.

Ribeiro et al. (2016) encontraram 212 mudangas considerando 150 parcelas ao utilizar o modelo
de Schumacher, classificando a capacidade produtiva para povoamentos de Kbaya ivorensis utilizando o
método da diferenca algébrica generalizada (GADA). Embora o nimero de mudancgas tenha sido
préximo ao encontrado neste estudo, o numero de mudangas foi diferente, em que apenas 28% das
parcelas nao alteraram a classe, 29,3% apresentaram uma mudanga, 22% apresentaram duas mudangas,
14,6% apresentaram trés mudangas e 6% apresentaram quatro mudangas.

De acordo com Scolforo et al. (2006), desde que a equagdo apresente estatisticas satisfatorias, a
classificagdo com maior estabilidade das parcelas pode ser selecionada. Scolforo et al. (2016) também
utilizou o teste de estabilidade para selecionar a melhor classificacao de sitio, selecionando a equagao de
Von Bertalanffy modificado por Richards, pelo método da diferenca algébrica. No caso deste estudo,
como mencionado, a classificagao de sitio utilizando o método da regressio quantilica foi selecionada e
utilizada no ajuste do modelo (2). Os valores estimados dos parametros e as estatisticas de precisio estdo
apresentados na Tabela 4.

O método da regressao quantilica foi utilizado nas ciéncias florestais por varios autores em
campos diversos. Por exemplo Vospernik et al. (2016) usaram a regressio quantilica para modelar
densidade de 15 espécies do Inventatio Florestal da Austria. Yang (2017) utilizaram a regressiao quantilica
(Koenker et al., 1978), com percentis superiores a 0,90 para obter a linha de densidade maxima para
povoamentos de Pinus taeda na Carolina do Norte, Estados Unidos. Ozgelik et al. (2018) usaram o método
de regressao quantilica para estimar altura para uma floresta da Turquia. Paulo et al. (2021) usaram a
regressao quantilica para modelar a producdao de cortica em Portugal e Bohora et al. (2014) usaram
regressio quantilica para predizer crescimento em diametros para uma floresta de Pinus taeda em
Louisiana, Estados Unidos. Além disso, poucos trabalhos fizeram uso do método da regressio quantilica
para classificacdo de sitios florestais. Para o género Eucalipto, tém-se os trabalhos desenvolvidos por

Farias (2018), Aradjo Junior et al. (2019) e Santos et al. 2018). Porém, para espécies de Pinus até o
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momento essa metodologia nao havia sido empregada para classificacdo de sitios de florestas plantadas
com espécies de Pinus.

A equagao apresentou bons ajustes, assim como em outros estudos que utilizaram este modelo
para a proje¢ao em volume (Leite et al., 2001; Dias et al., 2005; Demolinari et al., 2007). Os parametros
estimados (Tabela 4) foram usados nos modelos (2) e (3) para projetar o volume e a area basal,

respectivamente.

Tabela 4. Estimativas dos parametros e estatisticas de precisao da equacao de Sullivan e Clutter obtida
pelo método da regressao quantilica.

Parametro Valor estimado Valor p R? RMSE AIC
Bo 1,707485 < 0,05
B -4,01225 < 0,05
B -3,50244 < 0,05
8, 1136048 <005 0,9776 0,1650 -1892,107
Ba 3,920238 < 0,05
Bs 0,039658 < 0,05

Os graficos de residuo para a projecio do volume (Figura 2a) e da area basal (Figura 2b)
apresentaram uma boa distribuicdo para valores estimados inferiores a 100 m*/ha e 30 m?/ha,
respectivamente. Apds esses pontos, ambos os modelos apresentaram tendéncia em subestimar as
informagoes. Isto pode ser explicado pelo reduzido nimero de parcelas remedidas em idades mais

avancadas (Tabela 3).

Residuo (m*/ha)
Residuo (m?'ha)

Volume (m*ha) Areabasal (m¥ha)

Figura 2. Grafico de residuos de volume (a) e area basal (b).
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CONCLUSAO

O método da regressao quantilica utilizando o percentil 0,5 (referente a mediana) possibilitou
uma classificacdo de sitio estavel para dados de Pinus elliottii localizados no norte do Uruguai. A
estratificagdo das parcelas em classes de capacidade produtiva pelo método da regressio quantilica
possibilitou a proje¢ao do volume de madeira e da 4rea basal das parcelas, portanto, esta ¢ uma importante

informacao para os manejadores florestais.
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