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Apresentação 

As áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais são importantes para a humanidade. De um 

lado, a produção de alimentos e do outro a conservação do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e 

são imprescindíveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora 

Pantanal na divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.  

O e-book “Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume VIII” é a continuação de uma série de 

volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção de alimentos, o meio ambiente e 

promoção de maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produção das plantas e animais. 

Ao longo dos capítulos são abordados os seguintes temas:  

Restrição algébrica e modelagem mista podem ser utilizadas para aumentar a acurácia da predição do 

afilamento de árvores de Pinus taeda; doenças que acometem as aves: uma revisão; larvas e vermes na 

compostagem de resíduos orgânicos provenientes de baias de equinos; a geotecnologia na avaliação e 

monitoramento da desertificação no semiárido do Brasil: um estudo de caso de Gilbués, Piauí; temperatura 

do globo negro: estimativa e métodos alternativos de baixo custo para medições em ambientes externo e 

interno; estudo do efeito da continuidade espacial em modelos de relação hipsométrica em Eucalyptus sp.; 

calagem e NPK na formação de mudas de canafístula; efeito residual de pó de metabalsato no milho safra. 

Portanto, esses conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que procuram promover melhorias 

quantitativas e qualitativas na produção de alimentos e do ambiente, ou melhorar a qualidade de vida da 

sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Ciência Agrárias e Ciências 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 avanços para as áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais. Assim, garantir uma difusão de 

conhecimento fácil, rápido para a sociedade.                                                                         

Os organizadores 
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Estudo do efeito da continuidade espacial em modelos 
de relação hipsométrica em Eucalyptus sp. 
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INTRODUÇÃO 

No inventário florestal tradicional, a relação hipsométrica, constitui-se de um instrumento essencial 

para sua realização, já que a quantificação da altura das árvores propiciada por esta relação é indispensável 

para a estimativa de volume, peso, sortimento, dentre outras variáveis dos povoamentos florestais. 

Na prática, visando tornar a operacionalização desta atividade mais eficaz e de menor custo, utiliza-

se da técnica já descrita por Ker et al. (1957), onde se medem na parcela somente parte das alturas e todos 

os diâmetros. Assim, pode-se estabelecer através dos pares altura-diâmetro mensurados, uma relação 

matemática que possibilite a estimativa da altura das demais árvores contidas na parcela (Scolforo, 2005). 

Essas relações matemáticas são as equações hipsométricas, as quais buscam estimar as alturas das árvores 

através da relação DAP (diâmetro do tronco à 1,30 metros de altura da superfície do solo) e HT (altura 

total da árvore) (Thiersch, 2007). 

Vários modelos estatísticos podem adequar-se à relação hipsométrica, porém, o uso indiscriminado 

de tal relação pode levar a erros consideráveis, uma vez que vários fatores a influenciam, como posição 

sociológica, sítio, idade, densidade, variação genética e tratos silviculturais (Barros et al., 2002). 

De maneira geral, a correlação altura-diâmetro não é forte (na maioria dos casos, chegando à no 

máximo 0,8), sendo que, uma forma de aumentar esta correlação é promover o ajuste de uma relação 

hipsométrica por parcela, com isso, as fontes de variação que afetam a relação altura-diâmetro são 

controladas dentro desta. Esta por apresentar área pequena, contém sempre a mesma espécie, está no 

mesmo índice de sítio, apresenta árvores sujeitas ao mesmo espaçamento, dentre outros (Scolforo, 2005). 

 
1 Engenheira Florestal. 
2 Programa de Pós-Graduação em Planejamento e Uso de Recursos Renováveis, Departamento de Ciências Ambientais, 
Universidade Federal de São Carlos, campus Sorocaba. 
3 Profa. Dra., Departamento de Administração, Universidade Federal de São Carlos, campus Sorocaba. 
4 Prof. Dr. Departamento de Ciências Ambientais, Universidade Federal de São Carlos, campus Sorocaba. 
* Autor correspondente: bernardilucas@estudante.ufscar.br 
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Uma alternativa, embora mais genérica e menos precisa do que o ajuste por parcela, é agregar ao 

modelo tradicional de relação hipsométrica, as variáveis que afetam esta relação: 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 mensuração de uma grande 

quantidade de unidades amostrais, tornando o processo mais oneroso. Assim, é importante o uso de 

técnicas que visem à redução de pares altura-diâmetro mensurados. 

A possibilidade de usar o menor número possível de unidades amostrais e a hipótese de que existe 

dependência espacial das características dendrométricas da população de interesse nos levam ao uso da 

geoestatística. (Zonete, 2009). 

Entretanto, ainda é incipiente a quantidade de trabalhos que busquem estimar a altura das árvores 

fazendo uso da geoestatística. Diversos autores, já estudaram o desempenho de modelos hipsométricos 

tradicionais e/ou genéricos em situações diferentes de ambiente, de estratégia e metodologia de coleta de 

dados e de agrupamentos de variáveis características dos povoamentos florestais (Batista et al., 2001; 

Ribeiro et al., 2010; Soares et al., 2004), no entanto, não se considerando a estrutura da dependência 

espacial no modelo avaliado. Portanto, eles não exploram suficientemente as relações que possam existir 

entre as unidades amostrais (Mello, 2004).  

Na geoestatística, as análises são efetuadas com base no conceito da Teoria das Variáveis 

Regionalizadas (Matheron, 1963). Neste caso, a posição de cada amostra tem participação relevante na 

análise dos dados, havendo a necessidade de se realizar um estudo variográfico para verificar se as amostras 

são ou não dependentes no espaço (Diniz, 2007). 

Diante do exposto, o presente estudo propõe o uso de componente espacial (geoestatística), 

utilizando também a variação do material genético como covariável do modelo, visando garantir a mesma 

precisão do ajuste do modelo hipsométrico tradicional por parcela, por sua vez, com um menor número 

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

 

METERIAIS E MÉTODOS 

Caracterização da área de estudo 

Os dados utilizados no presente estudo são oriundos de um povoamento clonal de Eucalyptus sp., 

localizado no município de Sarapuí, SP, entre as coordenadas geográficas 23º 38’ 25,08’’ latitude sul e 47º 

51’ 42,46’’ longitude oeste de Greenwich e altitude média de 569 m (Figura 1). 

Conforme a classificação climática de Köppen, o clima de Sarapuí pertence ao tipo “Cfa”, ou seja, 

subtropical, mesotérmico úmido, sem estiagens, com estações chuvosas e secas bem definidas. A região 

possui temperatura média anual de 19.1 °C e precipitação média anual de 1.200 mm. (Gava, 2013). A área 

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

m x 2,20 m. 

 

 

Figura 1. Mapa das Unidades de Produção (UPs), com a localização das parcelas do inventário 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 m²), totalizando 53 parcelas. A localização 

das parcelas pode ser observada na Figura 1. 

Em cada parcela, mediu-se a circunferência a altura do peito (CAP), ou seja, a 1,30 m da superfície 

do solo, de todas as árvores, a altura total das 10 árvores centrais, mais a altura de 4 árvores normais de 

maior CAP (árvores dominantes), conforme conceito de Assmann (1970). No momento da instalação 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 compará-las, 

sendo estas: por parcela, para toda amostra (genérico), para toda amostra com adição de componente 

espacial e para toda amostra com adição de componente espacial e da covariável material genético. 
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Para o ajuste dos modelos hipsométricos e análises do presente estudo, utilizou-se o software 

estatístico livre R (R Core Team, 2013), juntamente com o pacote geoestatístico: “geoR” (Ribeiro Júnior 

et al., 2001). 

 

Modelo Tradicional 

São considerados tradicionais os modelos hipsométricos que descrevem as alturas das árvores em 

função apenas dos diâmetros medidos a 1,30 m da superfície do solo (DAP). Estes modelos são 

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) (Equação 1).  

( ) i

i

i
DAP

H  ++=
1

.ln 10

                                                                                                      (1) 

sendo: Hi = altura total da árvore i; DAPi = diâmetro a altura do peito da árvore i; β0 e β1=parâmetros do 

modelo a ser estimado; εi = erro aleatório. 

 

Modelo com Componente Espacial 

Além do modelo de regressão linear tradicional, representado de forma geral pela Equação 1, foram 

ajustados modelos com componentes espaciais. Seja y(s1), y(s2), ...y(sn), uma amostra da variável de 

interesse observada ao longo da região em estudo, considerando a amostra como uma realização parcial 

de um processo gaussiano, um modelo com componente espacial pode ser escrito de acordo com a 

Equação 2: 

)()()()( ssvssY ++= βX
                                                                                                   (2) 

sendo: βX )(s = componente de tendência, )(sX = matriz contendo os níveis das possíveis covariáveis, em 

uma parcela de localização denotada por s , 
β

= vetor de coeficientes do modelo; )(sv = efeito aleatório 

com estrutura de correlação espacial tal que ),|)(( sv  segue um processo gaussiano, 

))||;'(||,0(~),|)(( 2  ssPGsv − , sendo σ² a variância do processo e )(.;  re-

presenta a função de correlação que depende do parâmetro


; 
)(s

 = componente de ruído branco, 

normalmente distribuída, com média 0 e variância 
2 (efeito pepita), que descreve a variação de 

microescala. 

Entretanto, existem variáveis cadastrais que podem ser utilizadas como covariável com o intuito 

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

tendo o material genético como covariável, )(sY  representa a variável material genético em uma 
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localização s  qualquer, ])(...)()(1[)( 1121 sdsdsds =X , em que )(...)()( 1121 sdsdsd são variáveis 

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

genético na parcela de localização s  e β é um vetor coluna de dimensão igual ao número de colunas de 

)(sX . 

Observa-se que a componente aleatória )(sv  na Equação 2, depende de uma função de correlação 

)(.; . Em Diggle et al. (2007), pode ser encontrada uma descrição de diversas funções que podem ser 

utilizadas para descrever a correlação espacial. Assim, foi testada a função de correlação exponencial 

(Equação 3). 

                                                                                                                                                  (3) 

 

A fim de se verificar a importância da covariável dada a presença da componente espacial no 

modelo, foram ajustados também os modelos com componente espacial sem a presença da covariável. 

Dessa forma, foi possível a comparação entre o modelo sem componente espacial com os modelos com 

componente espacial. 

O método de ajuste para o modelo foi o dos Mínimos Quadrados Ponderados (Ribeiro Júnior et 

al., 2001). 

 

Efeito da redução de pares altura-diâmetro amostrados por parcela nas estimativas do modelo 

com componente espacial 

A fim de testar o efeito da redução do número de pares altura-diâmetro 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 árvores por parcela sucessivamente. 

 

Eficiência dos modelos testados 

O critério de seleção da equação mais precisa foi o menor erro-padrão residual (Syx) (Equação 4) 

e a análise gráfica dos resíduos (Soares et al., 2004). 

( ) ( )( )( )

pn

xzxz

Sxy

n

i

ss

−

−

=

=1

2

00
ˆ

                                                                                                (4)  

sendo: 
( )

0
ˆ

sxz
 = valor estimado dos pontos amostrados, 

( )
0sxz

= valor observado dos pontos amostrados 

e n= número de pontos observados. 

 ,exp)(


 dd −=
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Para menores valores de erro se tem os melhores ajustes e na comparação dos gráficos se tem os 

melhores ajustes para maiores frequências de resíduos em torno de zero. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise exploratória dos dados 

Na Figura 2 pode-se observar a distribuição dos valores observados das variáveis dendrométricas 

altura total e DAP, bem como, a relação entre estas variáveis. Como esperado para o povoamento em 

estudo, existe uma relação exponencial entre as duas variáveis, por sua vez, nota-se uma grande variação 

da altura total para um mesmo DAP, fato este que demonstra o forte impacto de diferentes fontes de 

variações. 

 

Figura 2. Distribuição dos valores observados das variáveis altura total e DAP e a relação entre estas duas 
variáveis. 
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Krigagem Ordinária 

Segundo Scolforo et al. (2006), krigagem é um método de inferência espacial, o qual estima dados 

em pontos não amostrados, considerando a estrutura da dependência espacial do fenômeno. 

Com a adição 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 variável altura, gerou-se o 

semivariograma considerando os resíduos deste ajuste, objetivando descrever a estrutura da dependência 

espacial. 

Na Figura 3 está apresentado o ajuste do modelo exponencial ao semivariograma, indicando a 

acentuada correlação espacial da variável HT, uma vez que, há aumento da semivariância à medida que se 

aumenta a distância, seguida de uma tendência de estabilização. 

 

Figura 3. Modelo exponencial ajustado ao semivariograma. 

 

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

semivariograma. 
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O efeito pepita (τ²), que indica a variação aleatória do parâmetro estudado, apresentou-se 

relativamente pequeno, fato que sugere um processo de inferência adequado. O Patamar (τ² + σ²) 

encontrado indica que 82,99% da variação total, refere-se à variação estruturada (+ σ²), ou seja, pode ser 

explicada pela componente espacial. O alcance mostra que a distância máxima que a HT está 

correlacionada espacialmente é de 464,59 m, a partir desse ponto as observações podem ser consideradas 

independentes. 

 

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

Modelo de Correlação Efeito Pepita (τ²) Patamar (τ² + σ²) Alcance (φ) 

Exponencial 0,3318 2,0101 464,5869 

 

 

Cokrigagem 

Dentre as técnicas geoestatísticas existem algumas que possibilitam o uso simultâneo de duas ou 

mais variáveis, sempre uma tratada como variável principal e as demais como secundárias (Fernandes, 

2009). Entre essas técnicas multivariadas está a cokrigagem. Segundo Isaaks et al. (1989), a cokrigagem 

leva em consideração uma ou mais variáveis secundárias na estimativa de uma variável primária. Assim, 

no presente estudo, utilizou-se como covariável, o material genético. 

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

com a adição da covariável material genético diminuiu-se a dependência espacial. 

 

Figura 4. Modelo exponencial com adição da covariável material genético ajustado ao semivariograma. 
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O conjunto de parâmetros gerados pelo ajuste são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Parâmetros do ajuste do semivariograma do modelo exponencial da variável altura e covariável 
material genético. 

Modelo de Correlação Efeito Pepita (τ²) Patamar (τ² + σ²) Alcance (φ) 

Exponencial 0,3396 0,7981 250,7560 

 

O efeito pepita (τ²), assim como no modelo espacial sem covariável apresentou-se relativamente 

pequeno. O Patamar (τ² + σ²) encontrado indica que 57,45% da variação total, refere-se à variação 

estruturada (+ σ²), ou seja, pode ser explicada pela componente espacial. O alcance mostra que a distância 

máxima que a HT está correlacionada espacialmente é de 250,76 m. 

Com isso conclui-se que parte da dependência espacial foi explicada pela covariável material 

genético. 

 

Seleção dos modelos 

Considerando os valores de erro padrão 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 adição do componente espacial (2,49 %), Curtis genérico com adição da componente 

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

 

Tabela 3. Estratégias de ajuste e seus respectivos valores de erro padrão residual na unidade da variável 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 + Covariável 0,67 2,64 

Curtis Genérico 1,56 6,12 

 

Nota-se também que a adição do material genético como covariável no modelo de Curtis genérico, 

não ajudou a diminuir o erro do ajuste, apenas a diminuir a dependência espacial, como mostrado 

anteriormente no item 3.3. 
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Análise da distribuição dos resíduos 

Como forma de avaliar a qualidade dos ajustes, além do cálculo das estatísticas, também se utilizou 

os gráficos de distribuição de resíduos em função do DAP. Na Figura 5 são apresentados os gráficos para 

comparação entre os valores observados e estimados e os resíduos 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 dá pelo fato do ajuste ter sido feito por parcela, já que praticamente 

não há fontes de variação que afetam a relação altura-diâmetro dentro desta. Considerando o gráfico de 

distribuição dos resíduos deste ajuste (Figura 5B), percebe-se que essa é a melhor estratégia de ajuste 

testada, com a distribuição dos resíduos mais homogênea em relação à média e sem tendência. 

 

 

Figura 5. Comparação 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) Resíduos 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) Resíduos 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; (F) Resíduos 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 variações não controladas, o ajuste apresentou a pior distribuição dos erros, pois 

os valores dos resíduos não estão concentrados próximos de zero como para os demais ajustes, com erros 

variando de -4 à 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 adição da componente espacial respectivamente, conclui-se que quando 

o erro foi espacializado, foi captada parte da variação, sendo possível notar o quanto se aproximam os 

valores estimados dos observados somente com adição da componente espacial. Observa-se também, na 

Figura 5F, uma melhor distribuição dos resíduos ao adicionar a componente espacial, tornando-se mais 

homogênea em relação à média. 

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

de resíduos do ajuste do modelo com componente espacial com adição da covariável material genético. 

 

Figura 6. DAPs vs alturas totais (observadas e estimadas) (A) e resíduos (B) do modelo de Curtis genérico 

com componente espacial e covariável (material genético).  
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Observa-se na Figura 6B, que a adição da covariável não ajudou a diminuir o erro do ajuste, como 

mencionado no item 3.4, sendo que os resíduos encontram-se variando mais do os resíduos do modelo 

com adição 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 à distribuição dos resíduos, no entanto, pode-se notar que o modelo de Curtis ajustado para toda 

a amostra (genérico) com adição da componente espacial aproxima-se muito da distribuição dos resíduos 

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

  

 

 

Figura 7. Modelo exponencial ajustado ao semivariograma. (A) Remoção de 1 árvore/parcela; (B) 
Remoção de 2 árvores/parcela; (C) Remoção de 3 árvores/parcela; (D) Remoção de 4 árvores/parcela; 
(E) Remoção de 5 árvores/parcela; (F) Remoção de 6 árvores/parcela; (G) Remoção de 7 árvores/parcela; 
(H) Remoção de 8 árvores/parcela. 
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Efeito da redução de pares altura-diâmetro 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 

remoções aleatórias de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 árvores por parcela. Nota-se a existência de correlação espacial 

independentemente do número de remoções realizadas. 

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

semivariogramas. 

 

Tabela 4. Parâmetros do ajuste do semivariograma do modelo exponencial da variável altura para a 
remoção de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 árvores por parcela. 

Modelo de Correlação Efeito 

Pepita (τ²) 

Patamar 

(τ² + σ²) 

Alcance 

(φ) 
Exponencial 

Remoção de 1 árvores/parcela 0,3575 1,9631 479,6540 

Remoção de 2 árvores/parcela 0,3134 2,0280 466,4485 

Remoção de 3 árvores/parcela 0,3172 2,0413 478,0227 

Remoção de 4 árvores/parcela 0,3549 2,0413 478,0227 

Remoção de 5 árvores/parcela 0,3549 2,0487 507,3197 

Remoção de 6 árvores/parcela 0,3027 2,0525 454,8065 

Remoção de 7 árvores/parcela 0,3449 2,0516 517,8084 

Remoção de 8 árvores/parcela 0,4109 1,8522 555,0009 

 

Percebe-se que a variação aleatória do parâmetro estudado, indicada pelo efeito pepita (τ²), 

apresenta o maior valor, quando se considera o maior valor máximo de remoção realizada (8 árvores por 

parcela), indicando também, pela análise do patamar (τ² + σ²), que a variação total é menos explicada pela 

componente espacial em relação às outras remoções, sendo neste caso 77,81% da variação total referente 

à variação estruturada (+ σ²). 

Ainda, com a maior remoção, de 8 árvores por parcela, o alcance atinge um valor máximo de 555m, 

o que mostra a distância máxima que a HT está correlacionada espacialmente. 

Os resultados do erro padrão residual do ajuste do modelo de Curtis genérico com componente 

espacial, considerando-se as remoções das árvores por parcela realizadas são observados na Tabela 5. 

Nota-se que o erro padrão residual para o ajuste do modelo de Curtis genérico com componente 

espacial resultante das remoções, variam muito pouco de uma remoção para outra, chegando à um máximo 

quando se realizou a remoção de 8 árvores por parcela (2,84 %), o que representa a retirada de mais da 

metade das árvores com pares de altura-diâmetro medidos por parcela. Ainda assim, este valor, encontra-
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se muito próximo do valor encontrado para este ajuste sem realizar remoções de árvore por parcela 

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

 

Tabela 5. Erro Padrão Residual na unidade da variável 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 árvores por 
parcela. 

Ajuste 
Syx (m) Syx (%) 

Curtis genérico com componente espacial  

Remoção de 1 árvore/parcela 0,66 2,57 

Remoção de 2 árvores/parcela 0,65 2,54 

Remoção de 3 árvores/parcela 0,63 2,49 

Remoção de 4 árvores/parcela 0,64 2,52 

Remoção de 5 árvores/parcela 0,66 2,60 

Remoção de 6 árvores/parcela 0,64 2,51 

Remoção de 7 árvores/parcela 0,68 2,69 

Remoção de 8 árvores/parcela 0,72 2,84 

 

 

Figura 8. DAPs vs alturas totais (observadas e estimadas) (A) e resíduos (B) do modelo de Curtis genérico 
com componente espacial com remoção de 8 árvores por parcela. 
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Na Figura 8 apresentam-se os gráficos de relação altura total e DAP dos valores estimados e 

observados, e de resíduos do ajuste de Curtis genérico com componente espacial com remoção de 8 

árvores por parcela. O comportamento observado para as demais remoções é semelhante a este e pode 

ser observado nos APÊNDICES. 

Percebe-se pela Figura 8A que mesmo com a retirada de mais da metade de pares de altura-

diâmetro (árvores) mensurados por parcela, os valores estimados, encontram-se bem próximos dos valores 

observados. Além disso, pela análise de resíduos (Figura 8B) observa-se que estes ainda encontram-se com 

a distribuição homogênea em relação à média. 

É importante ressaltar que o ajuste do modelo por parcela normalmente é mais preciso tendo em 

vista o efetivo controle das fontes de variação que afetam a relação altura-diâmetro. Entretanto este tipo 

de ajuste já se encontra com um número reduzido de pares altura-diâmetro amostrados por parcela, ou 

seja, não há a possibilidade de se reduzir o número de unidades amostrais.  Por sua vez, ao considerar o 

modelo genérico, o número de árvores amostradas utilizadas na predição é maior, já que este é ajustado 

para toda a amostra. Assim, ao se reduzir o número de pares altura-diâmetro amostrados (árvores por 

parcela), o modelo por parcela será muito prejudicado, já o modelo genérico, não será ou será muito pouco 

prejudicado, pois o universo considerado (número de pares altura-diâmetro) 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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