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Apresentagio

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 imprescindiveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulgacio de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume VIII” é a continua¢io de uma série de

volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a producgdo de alimentos, o meio ambiente e
promocao de maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produgao das plantas e animais.
Ao longo dos capitulos sao abordados os seguintes temas:
Restri¢ao algébrica e modelagem mista podem ser utilizadas para aumentar a acuracia da predi¢do do
afilamento de arvores de Pinus taeda; doengas que acometem as aves: uma revisio; larvas e vermes na
compostagem de residuos orginicos provenientes de baias de equinos; a geotecnologia na avaliagio e
monitoramento da desertificagido no semiarido do Brasil: um estudo de caso de Gilbués, Piaui; temperatura
do globo negro: estimativa e métodos alternativos de baixo custo para medi¢des em ambientes externo e
interno; estudo do efeito da continuidade espacial em modelos de relagao hipsométrica em Eucalyptus sp.;
calagem e NPK na formacao de mudas de canafistula; efeito residual de pé de metabalsato no milho safra.
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 dedicagao e esfor¢os sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnolégicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume VIII, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este
ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avangos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusao de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Os organizadores



Sumario

~
APIESENTAGAD cevrerreeiiiiiintntrieeeeiiiiiiiiittteeeeeteesiitaasteeeeessessssssssssseesssesssssssssssassessessssssssassasssssssssssssnnnes &

CaPItulo L. e e e s s s s s e e e e s s s nens 6
Restricao algébrica e modelagem mista podem ser utilizadas para aumentar a acuracia da predigao do
afilamento de ArvOres de Pirtss 1Aedar ...............ccuveviiucuviniiiiiiiniiciciicce et 6

CaPItulo IT .oceueneiiiiiiiiiiiiiiiireeccccrrrre e s e s s e e e s s s s s b s s e s e s e e e s s annes 15
Doengas que acometem as aves: UMa FEVISAO ...cucuuiuiuiuiuiiiiiininiiiiiisiiiisssssssesssesesesesesssessssssssssssssssssssssens 15

Capitulo ITL....uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeccniiree e e e e s s s ssss s s s e e e e s s s s sssssssaseessessesnns 25
Larvas e vermes na compostagem de residuos organicos provenientes de baias de equinos ................. 25

CaPItulo IV ittt b s s s s e e e s e s e sees 43
A geotecnologia na avaliagado e monitoramento da desertificagao no semiarido do Brasil: um estudo de
CASO A€ GIIDUES, PIAUL ...evevviviireieeeetecticteeet ettt ettt ettt ettt ettt eteese e s e s esseteesessesseseesansensesseraesensensereerensensens 43

L0733 111 Lo T PRSPPI 59
Temperatura do globo negro: estimativa e métodos alternativos de baixo custo para medi¢des em
ambIENtes EXtEINO € INLEIMIO i iuviiieiiitiiiicietiit s sans 59

CaPItulo Voot e s e s s e s sas s s s e e s e e s s s s s sssnsaaseessessnsnns 73
Estudo do efeito da continuidade espacial em modelos de relagao hipsométrica em Eucalyptus sp. ..... 73

L0753 1201 Lo T4 T TU R EUTPRRRRN 89
Calagem e NPK na formacao de mudas de canafistula ........occeuvvviieerriniicrniniicinicceeeeeeeeneeeeens 89

Capitulo VIIL.....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieciie ettt e e b b s b s e s b s e s bs s e s aaessssaesssssaeanns 95
Efeito residual de p6 de metabalsato N0 milho SAfra c......ccuviiiciriviiciiiiccc s 95

INAICE REMUSSIVO vvvvvvviiiiseseeueueiesesetstststseesesesesesesetstststssesesesssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssessseses 101

Sobre 08 OrganiZAdOLES.....uuuueiieiiiiiiiiiitiiiieeeeiiirree e e e e s s s s s s s e e e s s e e nnns 102



Pesquisas agrarias e ambientais - Volume VIII

Capitulo VI

Estudo do efeito da continuidade espacial em modelos
de relagao hipsométrica em Eucalyptus sp.

Recebido em: 15/11/2021 Bruna Zanzini Pupin'
:;&celto em: 23/11/2021 Lucas Krohling Bernardi®
10.46420/9786581460167cap6 Monica Fabiana Bento Moreira Thiersch?

Claudio Roberto Thiersch*

INTRODUCAO

No inventario florestal tradicional, a relacao hipsométrica, constitui-se de um instrumento essencial
para sua realizagao, ja que a quantificagao da altura das arvores propiciada por esta relagao é indispensavel
para a estimativa de volume, peso, sortimento, dentre outras variaveis dos povoamentos florestais.

Na pratica, visando tornar a operacionaliza¢ao desta atividade mais eficaz e de menor custo, utiliza-
se da técnica ja descrita por Ker et al. (1957), onde se medem na parcela somente parte das alturas e todos
os diametros. Assim, pode-se estabelecer através dos pares altura-diametro mensurados, uma relagao
matematica que possibilite a estimativa da altura das demais arvores contidas na parcela (Scolforo, 2005).
Essas relagdoes matematicas sao as equagoes hipsométricas, as quais buscam estimar as alturas das arvores
através da relagio DAP (diametro do tronco a 1,30 metros de altura da superficie do solo) e HT (altura
total da arvore) (Thiersch, 2007).

Virios modelos estatisticos podem adequar-se a relacao hipsométrica, porém, o uso indiscriminado
de tal relacdo pode levar a erros consideraveis, uma vez que varios fatores a influenciam, como posi¢ao
sociologica, sitio, idade, densidade, variagao genética e tratos silviculturais (Barros et al., 2002).

De maneira geral, a correlagao altura-diametro nio ¢ forte (na maioria dos casos, chegando a no
maximo 0,8), sendo que, uma forma de aumentar esta correlacio é promover o ajuste de uma relagao
hipsométrica por parcela, com isso, as fontes de variacio que afetam a relagdao altura-didmetro sao
controladas dentro desta. Esta por apresentar area pequena, contém sempre a mesma espécie, estd no

mesmo indice de sitio, apresenta arvores sujeitas a0 mesmo espagamento, dentre outros (Scolforo, 2005).

! Engenheira Florestal.

2 Programa de Pés-Graduagdo em Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis, Departamento de Ciéncias Ambientais,
Universidade Federal de Sdo Catlos, canpus Sorocaba.

3 Profa. Dra., Departamento de Administra¢do, Universidade Federal de Sdo Catlos, campus Sorocaba.

4 Prof. Dr. Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade Federal de Sao Catlos, campus Sorocaba.

* Autor cotrespondente: bernardilucas@estudante.ufscar.br
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Uma alternativa, embora mais genérica e menos precisa do que o ajuste por parcela, ¢ agregar ao
modelo tradicional de relagao hipsométrica, as variaveis que afetam esta relagao: a idade, uma medida de
densidade e uma medida de produtividade dos locais (Scolforo, 2005).

Por sua vez, os métodos tradicionais por parcela, ainda obrigam a mensuracio de uma grande
quantidade de unidades amostrais, tornando o processo mais oneroso. Assim, é importante o uso de
técnicas que visem a reducao de pares altura-diametro mensurados.

A possibilidade de usar o menor nimero possivel de unidades amostrais e a hipotese de que existe
dependéncia espacial das caracteristicas dendrométricas da populagiao de interesse nos levam ao uso da
geoestatistica. (Zonete, 2009).

Entretanto, ainda ¢ incipiente a quantidade de trabalhos que busquem estimar a altura das arvores
fazendo uso da geoestatistica. Diversos autores, ja estudaram o desempenho de modelos hipsométricos
tradicionais e/ou genéricos em situacoes diferentes de ambiente, de estratégia e metodologia de coleta de
dados e de agrupamentos de variaveis caracteristicas dos povoamentos florestais (Batista et al., 2001;
Ribeiro et al., 2010; Soares et al., 2004), no entanto, nio se considerando a estrutura da dependéncia
espacial no modelo avaliado. Portanto, eles nao exploram suficientemente as relagdes que possam existir
entre as unidades amostrais (Mello, 2004).

Na geoestatistica, as analises sdo efetuadas com base no conceito da Teoria das Variaveis
Regionalizadas (Matheron, 1963). Neste caso, a posi¢ao de cada amostra tem participacdo relevante na
analise dos dados, havendo a necessidade de se realizar um estudo variografico para verificar se as amostras
sao ou nao dependentes no espaco (Diniz, 2007).

Diante do exposto, o presente estudo propde o uso de componente espacial (geoestatistica),
utilizando também a variacio do material genético como covariavel do modelo, visando garantir a mesma
precisio do ajuste do modelo hipsométrico tradicional por parcela, por sua vez, com um menor nimero

de pares altura total e DAP mensurados em um povoamento de Ewucaljptus sp.

METERIAIS E METODOS
Caracterizagdo da area de estudo

Os dados utilizados no presente estudo sao oriundos de um povoamento clonal de Eucalyptus sp.,
localizado no municipio de Sarapui, SP, entre as coordenadas geograficas 23° 38’ 25,08 latitude sul e 47°
51’ 42,46” longitude oeste de Greenwich e altitude média de 569 m (Figura 1).

Conforme a classificacdo climatica de Képpen, o clima de Sarapui pertence ao tipo “Cfa”, ou seja,
subtropical, mesotérmico umido, sem estiagens, com estagoes chuvosas e secas bem definidas. A regido
possui temperatura média anual de 19.1 °C e precipitacio média anual de 1.200 mm. (Gava, 2013). A area

em estudo divide-se em 7 Unidades de Producao (UPs), totalizando 525,86 ha de efetivo plantio,
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distribuidos em 5 materiais genéticos, com idades variando entre 4,18 e 5,05 anos e espagamento de 3,00

m x 2,20 m.
47“5?'0"W 47°52]'30"W 47°51:'0"W 47°51l'30"W 47°51|'0"W 47°50]'30"W 47°501'0"W
N
3 A
3
;l;‘ 0 185 370 m
:'3 ° L1
1:20.200
Coordinate Geographic System
° ° SIRGAS 2000
°
% °
3 °
e
;.‘.';- { ° ° °
Q ° ° ° .
L4 ° ° ° *
* ° ° ° ° ° °
L °
[ ° ° .
H ° °
3 °
B " ¢ . .
&
~ ° ° ° ° . .
e °
° ° ° - =
° ° \ 7~ /! .f'\
® * \ Alsmbet o SR Amcmanauémn
o .. il
5 L
21 . 4
© N
o~ 4 \
Itapetininga \\ ~ Sarapui
°

Figura 1. Mapa das Unidades de Producao (UPs), com a localizagao das parcelas do inventario florestal.

Amostragem

O plano amostral adotado foi a amostragem casual simples (ACS). A intensidade amostral foi de
1:10 ha, com parcelas circulares de raio fixo igual a 11,28 m (400 m?), totalizando 53 parcelas. A localizagao
das parcelas pode ser observada na Figura 1.

Em cada parcela, mediu-se a circunferéncia a altura do peito (CAP), ou seja, a 1,30 m da superficie
do solo, de todas as 4rvores, a altura total das 10 arvores centrais, mais a altura de 4 arvores normais de
maior CAP (arvores dominantes), conforme conceito de Assmann (1970). No momento da instalagao em

campo, as coordenadas do ponto central de cada parcela permanente foram coletadas.

Modelos Hipsométricos
Foram adotadas estratégias de ajuste para o modelo tradicional de Curtis a fim de compara-las,
sendo estas: por parcela, para toda amostra (genérico), para toda amostra com adi¢ao de componente

espacial e para toda amostra com adi¢ao de componente espacial e da covariavel material genético.
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Para o ajuste dos modelos hipsométricos e analises do presente estudo, utilizou-se o software
estatistico livte R (R Core Team, 2013), juntamente com o pacote geoestatistico: “geoR” (Ribeiro Junior

et al., 2001).

Modelo Tradicional

Sio considerados tradicionais os modelos hipsométricos que descrevem as alturas das arvores em
funcdo apenas dos diametros medidos a 1,30 m da superficie do solo (DAP). Estes modelos sao
usualmente ajustados por parcela, sendo este o procedimento que apresenta melhor desempenho (Soares
et al., 2004).

No presente estudo, utilizou-se como modelo tradicional, o modelo de Curtis (1967) (Equagao 1).

1
In(Hi):ﬁo"‘ﬁr + &
DAR 0

sendo: H; = altura total da arvore i; DAP; = diametro a altura do peito da arvore 1; 3o e B1=parametros do

modelo a ser estimado; s; = erro aleatério.

Modelo com Componente Espacial

Além do modelo de regressao linear tradicional, representado de forma geral pela Equacao 1, foram
ajustados modelos com componentes espaciais. Seja y(s1), y(s2), ...y(sn), uma amostra da variavel de
interesse observada ao longo da regiao em estudo, considerando a amostra como uma realiza¢do parcial
de um processo gaussiano, um modelo com componente espacial pode ser escrito de acordo com a
Equagao 2:

Y (s) = X(s)B + v(s) + £(s) )

sendo: X()B = componente de tendéncia, X(®)= matriz contendo os niveis das possiveis covatidveis, em

uma parcela de localizagao denotada por S, B vetor de coeficientes do modelo; V(S = efeito aleatério
com estrutura de correlacio espacial tal que V(s)lo.9) segue um Pprocesso gaussiano,

() | o.9) ~ PG(O,5” ol s —s'll; 8D , sendo o2 a variancia do processo e PLP) e

presenta a fungao de correlagdo que depende do parametro ¢ ; £(s) = componente de ruido branco,

e, L, - cn 2 . . .~
normalmente distribuida, com média 0 e variancia ¢ (efeito pepita), que descreve a variagio de
microescala.

Entretanto, existem variaveis cadastrais que podem ser utilizadas como covariavel com o intuito

de reduzir as fontes de variacdes. Assim, considerando o modelo com componente espacial (Equagao 2)

tendo o material genético como covaridvel, ¥ (s representa a variavel material genético em uma
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localizacio S qualquer, X(s)=[1 di(s) dy(5) - duu(S) 1 em que d.(s) dx(s) ... dii(S) g30 varidveis

dummy, como descritas para o modelo sem componente espacial, utilizadas para descrever o material

genético na parcela de localizagao S ¢ B ¢ um vetor coluna de dimensio igual a0 nimero de colunas de

X(s)

Observa-se que a componente aleatéria V(S) pa Equacio 2, depende de uma fungao de correlagao

P(4)  Em Diggle et al. (2007), pode ser encontrada uma descricio de diversas funcdes que podem ser
utilizadas para descrever a correlacio espacial. Assim, foi testada a funcdo de correlagio exponencial

(Equagao 3).

p(d)=expl %} ©)

A fim de se verificar a importancia da covariavel dada a presenca da componente espacial no
modelo, foram ajustados também os modelos com componente espacial sem a presenga da covariavel.
Dessa forma, foi possivel a compara¢ao entre o modelo sem componente espacial com os modelos com
componente espacial.

O método de ajuste para o modelo foi o dos Minimos Quadrados Ponderados (Ribeiro Junior et

al., 2001).

Efeito da redugio de pares altura-didmetro amostrados por parcela nas estimativas do modelo
com componente espacial

A fim de testar o efeito da redu¢ao do nimero de pares altura-diametro amostrados nas estimativas
do modelo genérico com componente espacial, ajustou-se o modelo removendo-se aleatoriamente 1, 2, 3,

4,5, 6,7 e 8 arvores por parcela sucessivamente.

Eficiéncia dos modelos testados
O critério de selecao da equacao mais precisa foi o menor erro-padrao residual (Syx) (Equagao 4)

e a analise grafica dos residuos (Soares et al., 2004).

n

> (lelx, )2, JF)

Sxy = 1|2

n-p @

Z\X . Z\X
sendo: ( S0 ) = valor estimado dos pontos amostrados, ( S0 ) = valor observado dos pontos amostrados

e n= numero de pontos observados.
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Para menores valores de erro se tem os melhores ajustes e na comparacao dos graficos se tem os

melhores ajustes para maiores frequéncias de residuos em torno de zero.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andilise exploratoria dos dados

Na Figura 2 pode-se observar a distribuicdo dos valores observados das variaveis dendrométricas
altura total e DAP, bem como, a relagao entre estas variaveis. Como esperado para o povoamento em
estudo, existe uma relagao exponencial entre as duas variaveis, por sua vez, nota-se uma grande varia¢ao
da altura total para um mesmo DAP, fato este que demonstra o forte impacto de diferentes fontes de

variacoes.

yRratat

£* * xr®

ht[m]

20

15
|

T T T
10 15 20

dap[cm]

Figura 2. Distribui¢ao dos valores observados das variaveis altura total e DAP e a relagao entre estas duas
variaveis.
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Krigagem Ordindria

Segundo Scolforo et al. (2000), krigagem ¢ um método de inferéncia espacial, o qual estima dados
em pontos nao amostrados, considerando a estrutura da dependéncia espacial do fenémeno.

Com a adi¢do da componente espacial no modelo de Curtis ajustado de forma genérica, a fim de
reduzir o erro que pudesse ser explicado pela continuidade espacial da variavel altura, gerou-se o
semivariograma considerando os residuos deste ajuste, objetivando descrever a estrutura da dependéncia
espacial.

Na Figura 3 esta apresentado o ajuste do modelo exponencial ao semivariograma, indicando a
acentuada correlacdo espacial da variavel HT, uma vez que, ha aumento da semivariancia a medida que se

aumenta a distancia, seguida de uma tendéncia de estabilizacio.

20
L

15

Semivariancia

10

| | | |
0 500 1000 1500

Distancia (m)

Figura 3. Modelo exponencial ajustado ao semivariograma.

O ajuste gerou o conjunto de parametros apresentados na Tabela 1, os quais caracterizam o

semivariograma.
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O efeito pepita (%), que indica a variagio aleatéria do parametro estudado, apresentou-se
relativamente pequeno, fato que sugere um processo de inferéncia adequado. O Patamar (* + ¢2)
encontrado indica que 82,99% da variagao total, refere-se a variagao estruturada (+ ¢%), ou seja, pode ser
explicada pela componente espacial. O alcance mostra que a distancia maxima que a HT esta
correlacionada espacialmente é de 464,59 m, a partir desse ponto as observagdes podem ser consideradas

independentes.

Tabela 1. Parametros do ajuste do semivariograma do modelo exponencial.

Modelo de Correlagio Efeito Pepita (1%) Patamar (7> + ¢?) Alcance (%)
Exponencial 0,3318 2,0101 464,5869
Cokrigagem

Dentre as técnicas geoestatisticas existem algumas que possibilitam o uso simultaneo de duas ou
mais variaveis, sempre uma tratada como variavel principal e as demais como secundarias (Fernandes,
2009). Entre essas técnicas multivariadas esta a cokrigagem. Segundo Isaaks et al. (1989), a cokrigagem
leva em consideragdo uma ou mais variaveis secundarias na estimativa de uma variavel primaria. Assim,
no presente estudo, utilizou-se como covariavel, o material genético.

Na Figura 4 que apresenta o ajuste do modelo exponencial ao semivariograma, observa-se que

com a adi¢ao da covariavel material genético diminuiu-se a dependéncia espacial.
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Figura 4. Modelo exponencial com adi¢ao da covariavel material genético ajustado ao semivariograma.
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O conjunto de parametros gerados pelo ajuste sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros do ajuste do semivariograma do modelo exponencial da variavel altura e covariavel
material genético.

Modelo de Correlagio Efeito Pepita (1?) Patamar (7> + ¢?) Alcance ()

Exponencial 0,3396 0,7981 250,7560

O efeito pepita (1?), assim como no modelo espacial sem covariavel apresentou-se relativamente
pequeno. O Patamar (t* + 0% encontrado indica que 57,45% da variagao total, refere-se a variacdo
estruturada (+ o), ou seja, pode ser explicada pela componente espacial. O alcance mostra que a distancia
maxima que a HT esta correlacionada espacialmente é de 250,76 m.

Com isso conclui-se que parte da dependéncia espacial foi explicada pela covariavel material

genético.

Selecao dos modelos

Considerando os valores de erro padrao residual para as estratégias de ajuste (Tabela 3), tem-se
como melhor desempenho, o modelo de Curtis por parcela (1,73 %), em seguida, o modelo de Curtis
genérico com adicdo do componente espacial (2,49 %), Curtis genérico com adi¢do da componente

espacial e uma covariavel (2,64%) e por fim, o modelo de Curtis genérico (6,12%).

Tabela 3. Estratégias de ajuste e seus respectivos valores de erro padrao residual na unidade da variavel e
em porcentagem.

Ajuste Syx (m) Syx (%)
Curtis por Parcela 0,44 1,73
Curtis Genérico com Componente Espacial 0,64 2,49
Curtis Genérico com Componente Espacial + Covariavel 0,67 2,64
Curtis Genérico 1,56 6,12

Nota-se também que a adi¢ao do material genético como covariavel no modelo de Curtis genérico,
nao ajudou a diminuir o erro do ajuste, apenas a diminuir a dependéncia espacial, como mostrado

anteriormente no item 3.3.
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Analise da distribuicao dos residuos

Como forma de avaliar a qualidade dos ajustes, além do calculo das estatisticas, também se utilizou
os graficos de distribui¢io de residuos em fun¢ao do DAP. Na Figura 5 sao apresentados os graficos para
comparagao entre os valores observados e estimados e os residuos das estratégias de ajuste testadas.

No ajuste do modelo de Curtis por parcela, nota-se na Figura 5A o quanto os valores estimados se
aproximam dos observados, isso se da pelo fato do ajuste ter sido feito por parcela, ja que praticamente
nao ha fontes de variacio que afetam a relagao altura-diametro dentro desta. Considerando o grafico de
distribuicao dos residuos deste ajuste (Figura 5B), percebe-se que essa é a melhor estratégia de ajuste

testada, com a distribuicdo dos residuos mais homogénea em relagdo a média e sem tendéncia.
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Figura 5. Comparacdo das estratégias de ajuste testadas. (A) DAPs vs alturas totais (observadas e
estimadas) dos valores observados e estimados do modelo de Curtis por parcela; (B) Residuos do modelo
de Curtis por parcela; (C) DAPs vs alturas totais (observadas e estimadas) dos valores observados e
estimados do modelo de Curtis genérico; (D) Residuos do modelo de Curtis genérico; (E) DAPs vs alturas
totais (observadas e estimadas) dos valores observados e estimados do modelo de Curtis genérico com
componente espacial; (IF) Residuos do modelo de Curtis genérico com componente espacial.
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Na Figura 5C, observa-se os valores estimados e observados do ajuste do modelo de Curtis de
forma genérica, para toda a amostra, mostrando que em média o modelo é bom, por sua vez, em virtude
de diferentes fontes de variagdes nao controladas, o ajuste apresentou a pior distribuicao dos erros, pois
os valores dos residuos nao estio concentrados préximos de zero como para os demais ajustes, com erros
variando de -4 a 4 metros (Figura 5D).

Ao observar as Figuras 5C e 5E dos resultados estimados e observados do ajuste do modelo de
Curtis genérico e do mesmo com adi¢ao da componente espacial respectivamente, conclui-se que quando
o erro foi espacializado, foi captada parte da variagdao, sendo possivel notar o quanto se aproximam os
valores estimados dos observados somente com adi¢ao da componente espacial. Observa-se também, na
Figura 5F, uma melhor distribui¢ao dos residuos ao adicionar a componente espacial, tornando-se mais
homogénea em relagao a média.

Na Figura 6 pode-se observar o grafico de valores estimados e observados, bem como o grafico

de residuos do ajuste do modelo com componente espacial com adi¢ao da covariavel material genético.
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Figura 6. DAPs vs alturas totais (observadas e estimadas) (A) e residuos (B) do modelo de Curtis genérico

com componente espacial e covariavel (material genético).
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Observa-se na Figura 6B, que a adigdo da covariavel nao ajudou a diminuir o erro do ajuste, como
mencionado no item 3.4, sendo que os residuos encontram-se variando mais do os residuos do modelo
com adi¢do da componente espacial apenas (Figura 5F).

Por fim, conclui-se que nenhum dos ajustes superaram o ajuste de Curtis por parcela no que diz
respeito a distribui¢ao dos residuos, no entanto, pode-se notar que o modelo de Curtis ajustado para toda
a amostra (genérico) com adi¢ao da componente espacial aproxima-se muito da distribuigao dos residuos

do ajuste por parcela, demonstrando a grande viabilidade de utilizacao deste procedimento.

Disténcia (m) Disténcia (m) Distancia (m)
A ®) ©

Semivariéncia

Semivarién

Figura 7. Modelo exponencial ajustado ao semivariograma. (A) Remoc¢iao de 1 arvore/patcela; (B)
Remocgio de 2 arvores/parcela; (C) Remogao de 3 arvores/parcela; (D) Remocgao de 4 arvores/parcela;
(E) Remocio de 5 arvores/parcela; (F) Remogao de 6 arvores/patcela; (G) Remogao de 7 atvores/ patcela;
(H) Remocao de 8 arvores/parcela.
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Efeito da redugao de pares altura-diametro amostrados por parcela nas estimativas do modelo com
componente espacial

Na Figura 7 pode-se observar o ajuste do modelo exponencial ao semivariograma resultantes das
remogoes aleatorias de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 arvores por parcela. Nota-se a existéncia de correlacdo espacial
independentemente do nimero de remogdes realizadas.

Os ajustes geraram o conjunto de parametros apresentados na Tabela 4, os quais caracterizam os

semivariogramas.

Tabela 4. Parametros do ajuste do semivariograma do modelo exponencial da variavel altura para a
remogao de 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 e 8 arvores por parcela.

Modelo de Correlagao Efeito Patamar Alcance
Exponencial Pepita () (=" +0%) ()

Remocio de 1 arvores/parcela 0,3575 1,9631 479,6540
Remocio de 2 arvores/parcela 0,3134 2,0280 466,4485
Remocio de 3 arvores/parcela 0,3172 2,0413 478,0227
Remocio de 4 arvores/parcela 0,3549 2,0413 478,0227
Remocio de 5 arvores/parcela 0,3549 2,0487 507,3197
Remocio de 6 arvores/parcela 0,3027 2,0525 454,8065
Remocio de 7 arvores/parcela 0,3449 2,0516 517,8084
Remocio de 8 arvores/parcela 0,4109 1,8522 555,0009

Percebe-se que a variagdo aleatéria do parametro estudado, indicada pelo efeito pepita (1?),
apresenta o maior valor, quando se considera o maior valor maximo de remogao realizada (8 arvores por
parcela), indicando também, pela analise do patamar (t> + 67), que a variagao total ¢ menos explicada pela
componente espacial em relagdao as outras remogdes, sendo neste caso 77,81% da variagdo total referente
a variacao estruturada (+ o?).

Ainda, com a maior remogao, de 8 arvores por parcela, o alcance atinge um valor maximo de 555m,
o que mostra a distancia maxima que a HT esta correlacionada espacialmente.

Os resultados do erro padrao residual do ajuste do modelo de Curtis genérico com componente
espacial, considerando-se as remogdes das arvores por parcela realizadas sao observados na Tabela 5.

Nota-se que o erro padrao residual para o ajuste do modelo de Curtis genérico com componente
espacial resultante das remog¢des, variam muito pouco de uma remogao para outra, chegando a um maximo
quando se realizou a remogao de 8 arvores por parcela (2,84 %), o que representa a retirada de mais da

metade das arvores com pares de altura-diametro medidos por parcela. Ainda assim, este valor, encontra-
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se muito proximo do valor encontrado para este ajuste sem realizar remogoes de arvore por parcela

(2,54%), com uma diferenca de apenas 0,08m.

Tabela 5. Erro Padriao Residual na unidade da variavel e em porcentagem e seus respectivos valores para
o ajuste de Curtis genérico com componente espacial, removendo-se 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 arvores por
parcela.

Ajuste
Syx (m) Syx (%)

Curtis genérico com componente espacial

Remocio de 1 arvore/parcela 0,66 2,57
Remocio de 2 drvores/parcela 0,65 2,54
Remocio de 3 arvores/parcela 0,63 2,49
Remocio de 4 drvores/parcela 0,64 2,52
Remocio de 5 arvores/parcela 0,66 2,60
Remocio de 6 arvores/parcela 0,64 2,51
Remocio de 7 drvores/parcela 0,68 2,69
Remocio de 8 arvores/parcela 0,72 2,84
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Figura 8. DAPs vs alturas totais (observadas e estimadas) (A) e residuos (B) do modelo de Curtis genérico
com componente espacial com remogao de 8 arvores por parcela.
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Na Figura 8 apresentam-se os graficos de relagdo altura total e DAP dos valores estimados e
observados, e de residuos do ajuste de Curtis genérico com componente espacial com remogao de 8
arvores por parcela. O comportamento observado para as demais remogoes ¢ semelhante a este e pode
ser observado nos APENDICES.

Percebe-se pela Figura 8A que mesmo com a retirada de mais da metade de pares de altura-
diametro (arvores) mensurados por parcela, os valores estimados, encontram-se bem préximos dos valores
observados. Além disso, pela analise de residuos (Figura 8B) observa-se que estes ainda encontram-se com
a distribui¢ao homogénea em relagao a média.

E importante ressaltar que o ajuste do modelo por parcela normalmente é mais preciso tendo em
vista o efetivo controle das fontes de variagao que afetam a relagao altura-diametro. Entretanto este tipo
de ajuste ja se encontra com um ndimero reduzido de pares altura-diametro amostrados por parcela, ou
seja, ndao ha a possibilidade de se reduzir o nimero de unidades amostrais. Por sua vez, ao considerar o
modelo genérico, o nimero de arvores amostradas utilizadas na predi¢ao é maior, ja que este ¢ ajustado
para toda a amostra. Assim, ao se reduzir o nimero de pares altura-diametro amostrados (arvores por
parcela), o modelo por parcela sera muito prejudicado, ja o modelo genérico, nao sera ou serda muito pouco
prejudicado, pois o universo considerado (nimero de pares altura-diametro) é muito maior. Além disso,
quando se adiciona uma componente espacial ao modelo genérico, esta tende a reduzir consideravelmente

o erro de estimativa gerado por este ajuste.
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