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RESUMO GERAL

O presente estudo foi desenvolvido a partir de varidveis dendrometricas
coletadas em parcelas temporarias e permanentes para realizacdo de inventario
florestal na empresa Copebras, localizada na regido sudeste do estado de Goias.
Objetivou-se modelar o crescimento e a producdo das florestas de eucalipto a
partir de modelos tradicionais e rebuscados, juntamente com a utilizacdo da
técnica de inclusdo de covaridveis para obtengdo de modelos capazes de
representar a realidade do povoamento florestal. O estudo foi dividido em quatro
capitulos. No primeiro capitulo objetivou-se realizar um levantamento de revisdo
de literatura com o intuito de embasamento para desenvolvimento do segundo,
terceiro e quarto capitulos. O segundo capitulo constituiu-se na avaliacéo de dois
modelos lineares e dois ndo lineares para modelagem da relacdo hipsométrica e
quatro modelos ndo lineares para estimativa da altura média das arvores
dominantes e codominante e classificacdo de sitio. De acordo com as analises
estatisticas, os modelos logisticos de quatro e trés pardmetros mostraram-se
superiores em relagdo aos demais, sendo, portanto, empregados para a estimativa
de alturas e classificacdo de sitio, respectivamente. Para o terceiro capitulo
objetivou-se a aplicagdo da técnica de equacdes diferenciais para modelagem do
crescimento e da producdo em area basal, e do modelo logistico de trés
pardmetros para modelagem do volume, ambas fazendo comparagdo ao modelo
tradicional de Clutter. O modelo de Clutter mostrou-se inferior em relacdo aos
demais. Além disso, verificou-se a ineficiéncia dos modelos que obtiveram as
melhores estatisticas em projetar a area basal e o volume apdés 7 anos.
Objetivou-se no quarto capitulo desenvolver e avaliar modelos de afilamento
ndo lineares, baseado na taxa de varia¢&o do raio ao longo do fuste. Os modelos
de afilamento desenvolvidos foram comparados com os modelos de Scho epfer
modificado, logistico de trés e quatro parametros. De acordo com as analises
estatisticas, os modelos de afilamento apresentaram caracteristicas estatisticas
inferiores ao modelo de Scho epfer modificado e semelhantes aos modelos
tradicionais logisticos.

Palavras-chave: Eucalipto. Modelos estocasticos. Equacbes diferenciais.
Afilamento. Covariaveis.



GENERAL ABSTRACT

The present study was developed from dendrometric variables collected
in temporary and permanent plots to perform a forest inventory in Copebras
company, which is located in the southeastern region of Goiés state, Brazil. The
objective was to model the growth and yield of Eucalyptus using traditional and
complex models, simultaneously with the use of the covariates technique for
obtaining models that can represent the reality of the forest stand. The study was
divided into four chapters. The first chapter aimed to conduct a literature review
over the topics covered in this work, in order to get a better theoretical
background for the development of the second, third and fourth chapters. The
second chapter consisted in the evaluation of two linear and two nonlinear
hypsometric models and four nonlinear models to estimate the mean height of
dominant and codominant trees and site index. According to statistical analysis,
the four and three parameters logistic models proved to be superior over the
others and are therefore used to estimate heights and site index, respectively.
The third chapter, intended to apply the technique of differential equations for
modeling growth and yield in terms of basal area, and the three-parameter
logistic model for modeling volume, both were compared to the traditional
model of Clutter. The Clutter model proved to be inferior to the others.
Moreover, it was verified the inefficiency of the models that had the best
statistics to project basal area and volume after 7 years. The goal of the fourth
chapter was to develop and evaluate nonlinear taper models based on the rate of
change of the radius along the stem. The taper models were compared to the
modified Schoepfer model and to the three-and four parameters logistic model.
According to the statistical analysis, the taper models showed statistical
characteristics lower than the modified Scho epfer model and similar to the
traditional logistics models.

Key Words: Eucalyptus. Stochastic models. Differential equations. Taper.
Covariates.
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CAPITULO 1 Introducéo Geral

1 INTRODUCAO

De acordo com a associacdo de produtores de florestas plantadas
(ABRAF), o setor florestal brasileiro contribui de forma significativa na geragado
de produtos, tributos, empregos e bem estar. Ressalta-se, ainda, a importancia
estratégica do setor, no que diz respeito ao fornecimento de matéria-prima e
produtos para exportacdo, além de contribuir, de maneira direta, na conservagado
e preservacdo dos recursos naturais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2012).

No Brasil, em 2011, a area total de florestas plantadas de Eucalipto e
Pinus atingiu mais de 6,5 milhdes de hectares. Deste total, 74,8% representam o
plantio de Eucalipto e 25,2% o de Pinus. A maior parte dos plantios esta
concentrada nas regides sul e sudeste do pais, com 73,8% da area total. Com
relacdo a plantios de espécies ndo convencionais como Acécia, Teca, Araucéria,
Seringueira, dentre outras, estima-se que, em 2011, a &rea ocupada pelas
mesmas representou 6,0% da area total de plantios florestais, totalizando 489,28
mil hectares (ABRAF, 2012).

Ainda segundo os autores, a maioria dos produtos primarios e
secundarios é destinada a exportacdo, com excecdo da lenha, do carvéao vegetal e
dos painéis de madeira, cujo consumo estd concentrado no mercado interno.
Estima-se que as exportacbes brasileiras de produtos de florestas plantadas
contribuem com 3,1% do total, o qual obteve um crescimento de 5,3% em
relacdo a 2010. Estes dados ressaltam a importancia do setor florestal brasileiro
no cenario nacional e internacional.

Com o aumento das &reas de florestas plantadas, impulsionado pelos

incentivos governamentais e politicas de conservagdo de florestas naturais,
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aliado as caracteristicas de rdpido crescimento destes monocultivos e aos
programas de melhoramento genético ja existentes ha décadas, torna-se clara a
vantagem de substituicdo de madeiras proveniente de floresta nativa por
madeiras de reflorestamento.

Neste contexto, é interessante utilizar metodos de aproveitamento destes
recursos de maneira mais eficaz, reduzindo os desperdicios, para suprir a alta
demanda por produtos madeireiros. Este melhor aproveitamento esta ligado ao
uso de materiais genéticos apropriados para determinado local, manejo adequado
da floresta e escolha de técnicas de modelagem e modelos estatisticos capazes de
estimar com alta precisdo as variaveis de interesse. Assim, a obtencdo de
estimativas acuradas ¢ uma importante ferramenta, pois serve de subsidio para
maior controle do manejador, auxiliando-o na tomada de decisGes e na maior
eficiéncia do planejamento da producéo florestal.

Os avancos tecnoldgicos proporcionaram uma evolugdo no uso de
modelos florestais. O grande avanco esta na utilizacdo de modelos complexos
para estimativa de variaveis do povoamento. Além do uso de modelos ndo
lineares, outras técnicas envolvendo a manipulagdo destes modelos foram
desenvolvidas. A adicdo de covaridveis aos modelos e estudos de crescimento e
producéo a partir do uso de equacdes diferenciais sdo ferramentas aprimoradas
que servem de subsidio na obtencdo de estimativas com alto grau de precisao.

Nesse contexto, partindo-se da necessidade de desenvolver modelos
estatisticos capazes de representar a realidade do povoamento, estimar com
preciséo o estoque de madeira, realizar a projecdo do crescimento e da producédo
e estimar as varidveis de afilamento, o presente estudo foi realizado com os

objetivos:

a) Modelagem da relagcdo hipsométrica e classificacdo da capacidade

produtiva;
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b) Projecdo do crescimento em area basal fundamentada em equacdes
diferenciais; e
c) Desenvolver e avaliar modelos de afilamento ndo lineares, baseado

na taxa de variacao do raio ao longo do fuste.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Abordagem do género Eucalyptus

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae. Originario da
Austrélia e da Indonésia, o eucalipto é hoje uma das principais fontes de
matéria-prima para producdo de papel e celulose e geracdo de energia. Além
disso, é, também, fonte de matéria-prima para producdo de Oleos essenciais,
postes de eletricidade, mourdes de cerca, madeira solida para fabricagdo de
moveis, pisos, revestimentos e outras aplicagbes na construcdo civil. Mais
recentemente, o setor privado demonstrou interesse pelo uso de florestas de
eucalipto para fixacdo de carbono, visando diminuir a concentracdo de dioxido
de carbono (CO,) na atmosfera (ALFENAS et al., 2004).

De acordo com os autores, a propagacdo de mudas de eucalipto por
estaquia inicializou no Brasil no final da década de 70. Os fatores relevantes que
culminaram no desenvolvimento da clonagem foram a incidéncia de doencas,
principalmente o cancro e a heterogeneidade dos plantios florestais. Esses
autores ressaltam que, sem o desenvolvimento da técnica de clonagem, as
regides quentes e Umidas seriam afetadas pelo avanco da eucaliptocultura, pois
sdo regibes favoraveis a incidéncia de doencas. Além disso, 0s autores garantem
que a técnica foi a grande responsavel por desencadear o desenvolvimento do
setor florestal no pais, permitindo formar plantios homogéneos, resistentes a
doencas e de alta produtividade.

A expansdo dos plantios comerciais de eucalipto no Brasil se deve as
condigdes edafoclimaticas favoraveis, politica de investimento em pesquisas,
melhoramento genético, qualificacdo da m&o de obra empregada na atividade, e

otimizacdo do manejo florestal, conferindo maiores valores de produtividade por
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hectare — alcangando um incremento médio anual (IMA) de 40 m? ha™* ano, além
de proporcionar a reducdo do ciclo de rotagéo.

No Brasil, as florestas plantadas de eucalipto cobrem, aproximadamente,
4.9 milhdes de hectares, sendo, Minas Gerais o estado detentor da maior area
plantada, chegando a 28,8% da area total (ABRAF, 2012).

2.2 Hipsometria

A medicdo da altura de arvores em povoamentos florestais é uma pratica
importante, pois faz-se essencial para estimativa volumétrica e classificagdo da
capacidade produtiva, além de descrever a estrutura vertical do povoamento
(TEMESGEN; GADOW, 2004).

A relacdo hipsométrica é utilizada em inventarios florestais para
determinar a altura de arvores. Baseia-se na medicdo de diametros a 1,30 m de
altura (DAP), e a altura total (H;) de algumas arvores presentes nas unidades
amostrais. O conjunto dos dados de alturas das arvores medidas juntamente com
0s respectivos diametros € possivel estabelecer uma relacdo de regressdo -
utilizada para estimar as alturas das demais arvores das parcelas em funcdo dos
didmetros (CAMPOS; LEITE, 2009; MACHADO et al., 1994).

O conhecimento e aplicacdo da relagdo hipsométrica possui grande
utilidade, pois permite a redu¢édo do tempo e dos custos na coleta de informag6es
biométricas, além de fornecer estimativas confidveis de altura e volume
individual de arvores em povoamentos florestais, sendo o volume fundamental
na fase de planejamento da produgdo para qualquer empresa florestal
(MACHADO et al., 1994; MENDONCA et al., 2011).

No entanto, a relacdo hipsométrica é influenciada pela idade,
capacidade produtiva, densidade, posicdo sociolégica, tamanho da copa, e pela

espécie. No caso de inventarios sucessivos, sugere-se também, que a relagéo
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hipsométrica seja realizada a cada ano, principalmente em povoamentos jovens,
onde é verificado o maior incremento corrente anual em altura. Quanto maior a
uniformidade do povoamento, maior sera a correlacdo didmetro-altura, portanto,
maior o sucesso de utilizacdo da relacdo hipsométrica.

Bartoszeck et al. (2004a) e Prodan et al. (1997) comentam que uma
Unica relagdo hipsométrica, ajustada para todo o povoamento, resultaria em alta
variabilidade em torno da linha de regressdo da altura sobre o didmetro, e,
consequentemente, um maior erro de estimativa. Para solucionar este problema,
¢ usual em inventarios florestais ajustar modelos independentes para cada
parcela ou, entdo, para cada grupo homogéneo de parcelas, respeitando as
caracteristicas do povoamento (BARTOSZECK et al., 2004a).

De acordo com Curtis (1967 citado por TEMESGEN; GADOW, 2004),
para evitar a criacdo de relacdo hipsométrica individual para cada povoamento,
tratando de modo particular cada caracteristica em questao, é usual fazer o uso
de funcbes generalizadas para estimativa da relacdo hipsométrica, usando
variaveis do povoamento.

Varios estudos foram feitos com objetivo de avaliar a relagdo
hipsométrica em varias espécies, entre eles, Caldeira et al. (2003), com
Araucaria angustifolia; Machado et al. (1994), com Pinus elliotti; e Donadoni et
al. (2010), com Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus tecunumanii, entre
outros.

Na maioria destes trabalhos considera-se somente a relagdo diametro-
altura. Nos dias correntes, é usual adicionar aos modelos varidveis do
povoamento que explicam a relacdo hipsométrica, como a espécie ou material
genético, idade, qualidade do local, densidade, &rea basal, didmetro quadratico e
altura dominante e codominante. Entre os trabalhos que seguem essa tendéncia
tem-se: Bartoszeck et al. (2004a, 2004b), Machado et al. (1994), Mendonca et al.
(2011), Temesgen e Gadow (2004) e Tomé, Ribeiro e Faias (2007).
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2.3 Classifica¢éo da capacidade produtiva

Os conceitos iniciais de sitio foram primeiramente desenvolvidos e
aplicados na Alemanha, no século XIX. Ao longo dos anos, varios métodos de
classificacdo foram discutidos, mas, de um modo geral, o indice de sitio tem sido
definido pela altura média das arvores dominantes e codominantes, relacionadas
a uma idade indice (MACHADO, 1978). Pesquisadores recomendam o uso da
idade de referéncia (idade-indice) proxima & idade de rotacdo do povoamento
florestal.

O conceito de altura dominante é definido pela altura média das 100
arvores de maior DAP por hectare (ASSMANN, 1970). Segundo Schneider e
Schneider (2008), a altura dominante e codominante é o elemento dendrométrico
mais adequado para a determinacdo da qualidade do sitio florestal, sendo ela
pouco influenciada pela densidade do povoamento. Além disso, o crescimento
em altura estd fortemente correlacionado com o crescimento potencial do
volume - sendo maior quanto melhor a qualidade do sitio.

De acordo com Spurr (1952), a qualidade do sitio ¢ a soma total dos
fatores edaficos, bioldgicos e climaticos que afetam as plantas. Para este autor, o
sitio ndo é um fator nem todos os fatores, mas a soma dos fatores efetivos entre
0S quais um ou mais sdo dominantes.

O crescimento e a producdo de um povoamento florestal, além de
depender da idade, do grau de utilizac&o do potencial produtivo e de tratamentos
silviculturais, dependem, também, da capacidade produtiva do local. A
classificagdo da capacidade produtiva é importante quando se deseja identificar
0 potencial produtivo e, também, fornecer uma estimativa de referéncia para
diagnosticar e prescrever o manejo do solo. Assim, a classificagdo de sitio € uma

ferramenta de grande valia para o manejador avaliar o crescimento e,
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consequentemente, interpretar melhor a prognose da producdo (CAMPQOS;
LEITE, 2009).

Essa relacdo entre a altura dominante e codominante e a idade, vem
sendo utilizado ha muito tempo para estudos de classificacdo da qualidade do
local e para compor modelos de crescimento e producdo. Dentre 0s varios
trabalhos pode-se citar: Amateis e Burkhart (1985), Corral Rivas et al. (2004),
Diéguez-Aranda, Burkhart e Rodriguez-Soalleiro (2005), Kitikidou, Petrou e
Milios (2012), Machado et al. (1997), Mendonga et al. (2011) e Tonini,
Schneider e Finger (2006).

2.4 Volumetria

Conhecer o volume das arvores é, na maioria das vezes, o principal
objetivo dos levantamentos florestais, no que se refere a povoamentos com fins
comerciais. A quantificagdo do volume das parcelas faz-se importante quando se
deseja estabelecer estudos de crescimento e producao, pois fornece informacdes
pertinentes para o planejamento da atividade florestal.

Segundo Prodan et al. (1997), a forma do fuste de éarvores é
caracteristica de cada espécie, sendo influenciada pelo sitio, densidade de
plantio, disponibilidade de agua e fatores intrinsecos da espécie. Apesar da
forma do fuste variar de espécie para espécie, ela é geometricamente descrita
como um neiloide na base, um paraboloide no meio e um conoide na
extremidade final do fuste (HUSCH; MILLER; BEERS, 1983).

Visando contornar os fatores que afetam a forma, o calculo do volume
de uma &rvore é obtido pela aplicacdo de métodos que se aproximam do volume
real. A cubagem rigorosa € um método direto, difundido na pratica de
inventérios florestais para estimativa do volume individual de &rvores a partir da

soma de volumes das secOes definidas ao longo do fuste. Dentre 0os métodos
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mais usuais pode-se destacar o absoluto. O método absoluto é composto pelos
métodos de Smalian, Huber e Newton, sendo que, o primeiro é mais usual em
razdo de sua facilidade e agilidade na coleta de informacGes.

Com as informacgGes de cubagem é possivel estimar o volume de &rvores
a partir do ajuste de modelos volumétricos. Segundo Campos e Leite (2009), o
emprego de modelos volumétricos para quantificagdo da producdo de
povoamentos florestais, proporciona maior precisdo nas estimativas.
Mencionam, ainda, que as estimativas podem ser mais precisas quando
utilizados, individualmente, para determinada espécie, densidade, idade e regime
de corte.

Para contornar o processo de ajuste de um modelo para cada estrato do
povoamento, € possivel o ajuste de apenas um modelo, incluindo as variaveis no
processo de modelagem, pelo uso de técnicas mais avancadas de ajuste
(CARVALHO, 2010).

2.5 Estudos de afilamento

De acordo com Kozak (2004), ao contrario das equacOes de volume, que
apenas estimam volume total ou volume comercial do fuste, as equacGes de
afilamento fornecem estimativas de didmetro em qualquer ponto ao longo do
fuste; volume total do fuste; volume comercial e altura comercial para qualquer
didmetro; e volume de sessdo individual de qualquer comprimento, em qualquer
altura.

No Brasil, estudos de afilamento no fuste de arvores baseiam-se em
equacdes que permitem estimar o didmetro e/ou a altura ao longo do tronco,
como em Horle et al. (2010), Leite et al. (2006, 2011), Mendonca et al. (2007),
Pires e Calegario (2007) e Souza et al. (2008). A grande maioria dos modelos

utilizados é linear, principalmente, os polinomiais. Os modelos ndo lineares
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raramente sdo utilizados para o ajuste de funcBes de afilamento. Uma das
justificativas de ndo utilizagdo desses modelos refere-se a dificuldade de ajuste e
convergéncia. Porém, com a evolucdo tecnoldgica atual de softwares e
hardwares, esses ajustes sdo obtidos com maior facilidade (PIRES;
CALEGARIO, 2007).

Leite et al. (2011), avaliando trés modelos de afilamento, Demaerschalk
(1972), Garay (1979) e Ormerod (1973), visando descrever o perfil do cerne e
do fuste de arvores de Tectona grandis L.f., observaram que o segundo modelo
foi eficiente para estimar o afilamento do fuste com e sem casca e o afilamento
do cerne. Para garantir maior consisténcia na estimagdo dos diametros, foram
incluidas duas variaveis binarias no modelo, conferindo maior confiabilidade nas
estimativas. Leite et al. (2006) escolheram o modelo de Garay para estimar o
perfil do fuste de Virola surinamensis, obtendo estimativas precisas e livre de
Viés.

Souza et al. (2008), ao avaliar diferentes modelos de afilamento para
descrever o fuste de Pinus taeda e estimar o didmetro, a altura e o volume ao
longo do fuste, concluiram que o polinbmio de 5° grau apresentou estimativas
satisfatorias. Neste estudo, o polinémio descreveu a altura e volume comercial
sem tendéncias e residuos com pequena varia¢do. Na determinacdo do diametro
e volume das bitolas percebeu-se uma leve tendéncia e uma pequena amplitude
dos residuos.

No trabalho realizado por Pires e Calegario (2007), tendo como objetivo
0 ajuste de modelos lineares e ndo lineares para a descri¢do do perfil de arvores,
0 melhor modelo encontrado para representar o perfil foi 0 modelo néo linear
logistico modificado, por apresentar caracteristicas desejaveis como a
parcimdnia (evita o excesso de pardmetros), interpretacdo dos parametros e

extrapolacdo do modelo (podendo ser utilizado para outro conjunto de dados).
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Apesar dos modelos ndo lineares possuirem caracteristicas favoraveis,
os modelos lineares tiveram vantagem em relacdo a precisdo das estimativas,
principalmente 0 modelo proposto por esses autores. Algumas consideracoes
feitas, ao comparar o modelo logistico com o modelo polinomial, é que o
modelo linear possui maior correlacdo entre os pardmetros, o que podera causar
tendéncias na estimativa, em funcdo da alta multicolinariedade. Outra
observacdo diz respeito a inclusdo de outras variaveis (cone e base), as quais
proporcionaram melhor ajuste do modelo aos dados. A dificuldade, porém, esta
na obtencdo dessas variaveis em nivel de campo.

Nesse mesmo sentido, Horle et al. (2010), ao comparar o0 uso do modelo
linear modificado (polinbmio) com o modelo néo linear modificado (logistico),
pela adicdo do efeito de classe de didmetro, chegaram a conclusdo de que o
modelo que representou de forma satisfatéria o perfil de Pinus oocarpa foi o
modelo ndo linear modificado, obtendo as melhores medidas de precisao.

Modelos de expoente-variavel tém sido utilizados com sucesso, pois
descrevem de forma precisa o afilamento do fuste. Dentre os varios trabalhos
que utilizam esta técnica, podem-se destacar os de Fonweban et al. (2011),
Kozak (2004) e Yang et al. (2009), dentre outros. As principais vantagens de
modelos de expoente-variavel referem-se a sua flexibilidade, possibilitando
modificacdes nos modelos, adequando-os as condi¢cBes locais e a espécie
estudada, além de apresentarem menor multicolinariedade (KOZAK, 2004).

Kozak (2004) comparou modelos de afilamento tradicionais,
desenvolvidos em 1988 e 1994, com modelos de expoente-variavel de 2001 e
2002, em 38 grupos de espécies. Concluiu, entdo, que os modelos de expoente-
variavel forneceram as melhores estimativas de altura comercial e foram os mais
consistentes em relacdo aos modelos de afilamento tradicionais.

Utilizando a técnica de expoente-variavel, Fonweban et al. (2011)

estimaramfungdes de afilamento para descrever o fuste Pinus sylvestris L. e
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Picea sitchensis (Bong.) Carr. Segundo esses autores, 0s modelos que deram os
melhores resultados, baseado no ajuste, validacdo, simplicidade e
comportamento do modelo, foram recomendados para descrever o fuste destas

especies.

2.6 Modelos de crescimento e producao

E interesse do profissional ligado ao manejo de florestas quantificar e
prognosticar, com confiabilidade, o estoque de suas florestas. A quantificacdo do
crescimento e da producdo é de fundamental importancia no planejamento
florestal, pois fornece informacGes que subsidiam a tomada de decisOes
relacionadas ao manejo, as quais séo baseadas em informacdes sobre condi¢Bes
de recursos florestais atuais e futuros.

Existem tipos de modelos capazes de prever o crescimento e a producao,
como os modelos de arvores individuais, distribuicdo diamétrica e os modelos
em nivel de povoamento. Os modelos em nivel de povoamento sdo 0s mais
usuais no planejamento de empresas florestais. Dentre os modelos em nivel de
povoamento, 0 modelo de Clutter (1963) é o mais difundido no meio florestal
(GORGENS et al., 2007).

Tratando-se de modelos em nivel de povoamento, varios trabalhos
podem ser mencionados, como em Resende et al. (2004), onde encontraram
resultados interessantes ao realizar a prognose do crescimento e produgéo em
um povoamento de Eucalipto. Neste trabalho foi possivel estimar e avaliar a
idade de corte do povoamento, utilizando-se de critérios técnicos e econémicos.

Gorgens et al. (2007), comparando os modelos de Clutter (1963) e
Piennar e Shiver (1986), visando obter maior flexibilidade na simulagdo de
desbastes, concluiram que o modelo de Piennar e Shiver apresentou

caracteristicas semelhantes ao modelo de Clutter, ndo diferenciando tendéncias
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de crescimento, evidenciando o uso do modelo de Clutter, sem maiores
prejuizos, na simulacéo de desbastes.

Oliveira et al. (2009), propondo um procedimento para modelagem do
crescimento e producgdo, concluiram que o modelo proposto por estrato foi mais
eficiente do que o modelo de Clutter. Deste modo, € possivel obter estimativas
confiaveis de crescimento e producdo em clones gque possuam menos de trés
medicOes.

Zhao, Borders e Wilson (2004), desenvolvendo modelos de crescimento
em area basal e modelos de mortalidade para seis grupos de espécies,
concluiram que o0s modelos apresentaram propriedades estatisticas e
comportamentais desejaveis, 0 que podera ser utilizado para atualizar o
inventario florestal em curto prazo.

Nesse mesmo sentido, Calegario et al. (2005), modelando o crescimento
em éarea basal, através da teoria dos modelos lineares mistos em multiniveis,
constataram um ganho de precisdo em relacdo a outros modelos analisados,
quando expressou 0 crescimento em area basal de arvores individuais.

Subedi e Sharma (2011) trabalharam com modelos de crescimento de
arvores individuais independentes da distdncia em plantagdes de pinheiros.
Nesse trabalho, os autores utilizaram a teoria dos modelos ndo lineares de efeito
misto, para modelar o crescimento em &rea basal, e obtiveram melhoras

significativas ao incluir coeficientes de efeito aleatdrio.

2.7 Equacdes diferenciais

Segundo Zill (2003), uma equagdo que contém as derivadas de uma ou
mais varidveis dependentes em relacdo a uma ou mais varidveis independentes é
chamada de equacdo diferencial. Pode, também, ser definida como qualquer

relagdo entre uma fungéo e as suas derivadas.
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Existem dois tipos de equacdes diferenciais: as equacGes diferenciais
ordinarias e as equacBes de derivadas parciais. Nas equacOes diferenciais

ordindrias, a funcdo y que aparece na equacdo é uma funcdo de uma variavel x.

A forma geral da equacdo é f x,y,y,y,...y" =0 .A ordem da equagio € a

ordem da derivada de ordem superior que aparecga na equacao. J& as equacdes de
derivadas parciais, a fungdo u é uma funcgdo de vérias varidveis, u x,z,t,... ea

equacdo é uma relacdo entre u, as variaveis independentes X, z, t, ... e as
derivadas parciais de u.

Resolver uma equacdo diferencial ordinaria é, portanto, encontrar a
funcdo y. Essas equacGes aparecem, frequentemente, como modelos
matematicos para descrever e prever fendmenos naturais. Nesses modelos
matematicos, a taxa de variagdo de alguma grandeza, em fungdo de uma Unica
variavel (ou as taxas de variagdo de varias ordens), obedece a alguma lei
hipotetizada ou verificada experimentalmente, que é expressa apenas em termos
da variavel ou da grandeza. Quando estes modelos (equacOes diferenciais) séo
resolvidos, obtém-se a funcdo da grandeza em relacdo a esta variavel, o que
permite prever o valor da grandeza em valores especificos da variavel e, assim,
entender melhor o fendmeno natural.

As equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem sdo da forma

f x,y,y =0, mas geralmente por meio de simples manipulagdo algébrica

conseguem-se reescrever na forma de uma ou mais equagdes.

Z_f x 1
i X,y (1)

A equacdo pode ser, também, escrita na forma diferencial.
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f x,y dx—dy=0 (2)

Existem alguns tipos de equacdes ordinarias de primeira ordem que
podem ser resolvidas, analiticamente, usando o teorema fundamental do célculo

integral.

d
d—i:f X 3)
y X =If X dx+c (4)

O caso mais simples em que a taxa de variacdo de uma grandeza em
relacdo a uma varidvel dependente da propria grandeza € o caso do crescimento
exponencial. Por exemplo, suponha que p t representa o nimero de bactérias
em uma placa de petri no minuto t. Assuma que a placa possui uma quantidade
suficiente de agUcar, de modo que nédo falta comida para as bactérias. Espera-se

que, nessas condigdes, cada bactéria se dividira em duas a cada 20 minutos. Se

nenhuma bactéria morre (ndo ha predadores ou influéncias externas danosas),
~ - . 1 . .
entdo, a taxa de variacdo de p é igual a 20 p=0,05p por minuto. O desejo de

modelar o crescimento da populacdo de bactérias na placa de petri é um exemplo

de aplicacdo da técnica de equacdes diferenciais.



31

REFERENCIAS

ALFENAS, A. C. et al. Clonagem e doencas do eucalipto. Vigosa, MG: UFV,
2004. 442 p.

AMATEIS, R. L.; BURKHART, H. E. Site index curves for Loblolly Pine
plantations on cutover site-prepared lands. Southern Journal of Applied
Forestry, Washington, v. 9, p. 166-169, 1985.

ASSMANN, E. The principles of forest yield study. New York: Pergamon,
1970. 506 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS. Anuério estatistico da ABRAF: ano base 2011. Brasilia, 2012.
145 p.

BARTOSZECK, A. C. D. P. E. S. et al. Dindmica da relacdo hipsométrica em
funcdo da idade, do sitio e da densidade inicial de povoamentos de bracatinga da
Regido Metropolitana de Curitiba, PR. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 28, n. 4,
p. 517-533, jul./ago. 2004a.

BARTOSZECK, A. C. D. P. E. S. et al. Modelagem da relacdo hipsométrica
para bracatingais da regido metropolitana de Curitiba PR. Floresta, Curitiba, v.
32,n. 2, p. 189-204, 2004b.

CALDEIRA, M. V. W. et al. Relacdo hipsométrica para araucaria angustifolia
(BERT.) O. Ktze na regido oeste do Estado do Parana. Revista Académica:
Ciéncias Agrarias e Ambientais, Curitiba, v. 1, n. 2, p. 79-88, 2003.

CALEGARIO, N. et al. Estimativa do crescimento de povoamentos de
Eucalyptus baseada em modelos lineares em multiniveis de efeito misto. Revista
Arvore, Vigosa, MG, v. 29, n. 2, p. 251-261, mar./abr. 2005.

CAMPQS, J. C. C,; LEITE, H. G. Mensuracéo florestal: perguntas e respostas.
3. ed. Vigosa, MG: UFV, 2009. 548 p.

CARVALHO, S. P. C. E. Uma nova metodologia de avaliagdo do crescimento
e da producdo de Eucalyptus sp clonal para fins energéticos. 2010. 103 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2010.



32

CLUTTER, J. L. Compatible growth and yield for loblolly pine. Forest Science,
Bethesda, v. 9, n. 3, p. 354-371, 1963.

CORRAL RIVAS, J. J. et al. Compatible height and site index models for five
pine species in El Salto, Durango, Mexico. Forest Ecology and Management,
Amsterdam, v. 201, n. 2/3, p. 145-160, 2004.

DIEGUEZ-ARANDA, U.; BURKHART, H. E.; RODRIGUEZ-SOALLEIRO,
R. Modeling dominant height growth of radiata pine (Pinus radiata D. Don)
plantations in north-western Spain. Forest Ecology and Management,
Amsterdam, v. 215, n. 1/3, p. 271-284, 2005.

DONADONI, A. X. et al. Relagdo hipsométrica para Pinus caribaea var.
hondurensis e Pinus tecunumanii em povoamento homogéneo no Estado de
Rondbdnia. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 40, n. 12, p. 2499-2504, dez. 2010.

FONWEBAN, J. et al. Taper functions for Scots pine (Pinus sylvestris L.) and
Sitka spruce (Picea sitchensis (Bong.) Carr.) in Northern Britain. Forestry,
Oxford, v. 84, n. 1, p. 49-60, Jan. 2011.

GORGENS, E. B. et al. Tendéncia de crescimento de povoamento de Eucalipto
apos aplicagdo de desbaste. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 31, n. 5, p. 879-
885, set./out. 2007.

HORLE, D. C. et al. Modelagem néo linear do perfil longitudinal de fustes de
Pinus oocarpa. Cerne, Lavras, v. 16, n. 2, p. 177-184, abr./jun. 2010.

HUSCH, B.: MILLER, C. L.: BEERS, T. E. Forest mensuration. 3" ed. New
York: Ronald Press, 1983. 402 p.

KITIKIDOU, K.; PETROU, P.; MILIOS, E. Dominant height growth and site
index curves for Calabrian pine (Pinus brutia Ten.) in central Cyprus.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, New York, v. 16, n. 2, p. 1323-
1329, 2012.

KOZAK, A. My last words on taper equations. The Forestry Chronicle,
Ottawa, v. 80, n. 4, p. 507-515, 2004. Disponivel em: <http://pubs.cif-
ifc.org/doi/abs/10.5558/tfc80507-4>. Acesso em: 10 jul. 2012.

LEITE, H. et al. Models of heartwood of Tectona grandis Lf. Scientia
Forestalis, Piracicaba, v. 39, n. 89, p. 53-59, 2011.



33

LEITE, H. G. et al. Funcao de afilamento para Virola surinamensis (Roll.) Warb.
Revista Arvore, Vicosa, MG, v. 30, n. 1, p. 99-106, jan./fev. 2006.

MACHADQO, S. D. A. Studies in growth and yield estimation for Pinus taeda
L. plantations in the State of Parana. 1978. 170 p. Thesis (Doctor of
Philosophy) - University of Washinthon, Seattle, 1978.

MACHADOQO, S. D. A. et al. Anélise do comportamento da relacdo hipsométrica
com respeito & idade para plantacoes de Pinus elliotti no estado do Parana.
Cerne, Lavras, v. 1, n. 1, p. 5-12, 1994,

MACHADOQO, S. D. A. et al. Classificag&o de sitio para Bracatingais na regido
metropolitana de Curitiba. Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n. 35, p. 1-
17, 1997.

MENDONCA, A. R. D. et al. Avaliagéo de fungdes de afilamento visando a
otimizacéo de fustes de Eucalyptus sp. para multiprodutos. Cerne, Lavras, v. 13,
n. 1, p. 71-82, jan./mar. 2007.

MENDONCGCA, A. R. D. et al. Modelos hipsométricos e de crescimento em altura
das arvores dominantes e codominates para Pinus caribaea var . hondurensis.
Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 39, n. 90, p. 151-160, 2011.

OLIVEIRA, M. L. R. D. et al. Modelagem e prognose em povoamentos ndo
desbastados de clones de Eucalipto. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 33, n. 5, p.
841-852, set./out. 2009.

PIRES, L. M.; CALEGARIO, N. Ajuste de modelos estocasticos Iin’eares e ndo-
lineares para a descri¢éo do perfil longitudinal de arvores. Revista Arvore,
Vigosa, MG, v. 31, n. 5, p. 845-852, set./out. 2007.

PRODAN, M. et al. Mensura forestal. San José: IICA, 1997. 586 p.
RESENDE, R. R. et al. Emprego de um modelo de crescimento e produ¢ao para
determinagéo da rotacdo em povoamentos de Eucalipto. Revista Arvore,

Vigosa, MG, v. 28, n. 2, p. 219-225, mar./abr. 2004.

SCHNEIDER, P. R.; SCHNEIDER, P. S. P. Introdugéo ao manejo florestal. 2.
ed. Santa Maria: FACOS-UFSM, 2008. 566 p.

SOUZA, C. A. M. D. et al. Modelos de afilamento para o sortimento do fuste de
Pinus taeda L. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 38, n. 9, p. 2506-2511, 2008.



34

SPURR, S. H. Forest inventory. New York: Ronald Press, 1952. 476 p.

SUBEDI, N.; SHARMA, M. Individual-tree diameter growth models for black
spruce and jack pine plantations in northern Ontario. Forest Ecology and
Management, Amsterdam, v. 261, n. 11, p. 2140-2148, 2011.

TEMESGEN, H.; GADOW, K. Generalized height-diameter models-an
application for major tree species in complex stands of interior British
Columbia. European Journal of Forest Research, Georgetown, v. 123, n. 1, p.
45-51, 2004.

TOME, M.; RIBEIRO, F.; FAIAS, S. Relacdo hipsométrica geral para
Eucalyptus globulus Labill. em Portugal. Silva Lusitana, Oeiras, v. 15, n. 1, p.
41-55, 2007.

TONINI, H.; SCHNEIDER, P. R.; FINGER, C. A. G. Curvas de indice de sitio
para povoamentos clonais de Eucalyptus saligna Smith para a depresséo central
e serra do sudeste, Rio Grande do Sul. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 16, n.
1, p. 27-43, 2006.

YANG, Y. et al. Nonlinear mixed-effects modeling of variable-exponent taper
equations for lodgepole pine in Alberta, Canada. European Journal of Forest
Research, Georgetown, v. 128, n. 4, p. 415-429, 2009.

ZHAO, D.; BORDERS, B.; WILSON, M. Individual-tree diameter growth and
mortality models for bottomland mixed-species hardwood stands in the lower
Mississippi alluvial valley. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v.
199, n. 2/3, p. 307-322, 2004.

ZILL, D. G. Equac®es diferenciais com aplicagdes em modelagem. Sao Paulo:
Thomson, 2003. 492 p.



35

CAPITULO 2 Uso de modelo ndo linear para modelagem da relagio
hipsométrica e do crescimento das &rvores dominantes e

codominantes

RESUMO

Este trabalho buscou avaliar modelos lineares e ndo lineares classicos e
generalizados com adicdo de covaridveis, para modelagem da relacdo
hipsométrica e do crescimento em altura das arvores dominantes e codominantes
de clones de eucalipto. Foram ajustados dois modelos lineares e dois ndo
lineares para estimativa da relagdo hipsométrica e quatro modelos n&o lineares
para classificacdo de sitio. Com relacdo a hipsometria, para 0 modelo que
propiciou as melhores estatisticas, utilizou-se a técnica de inclusdo de
covaridveis para o ajuste, visando obter melhor precisdo das estimativas. A
selecdo e a qualidade de ajuste dos modelos se deram com base no erro padrdo

percentual [Syx % ] critério de informacdo de Akaike AIC , critério de

informagdo Bayesiano BIC e no teste de razdo da méxima verossimilhanca

TRMV , além do grafico de residuos. Para a manipulacdo, ajuste e

processamento dos dados foi utilizado o software R. De acordo com as analises
estatisticas dos modelos, para a relacdo hipsométrica, o logistico com quatro
parametros mostrou-se superior em relagdo aos outros modelos ajustados. Com a
adicdo de covariaveis, o modelo logistico obteve uma melhor precisdo em
comparacdo ao modelo classico. Para a estimativa do crescimento em altura das
arvores dominantes e codominantes, o0 modelo logistico com trés parametros
obteve as melhores estatisticas de precisdo, sendo, entdo, utilizado para a
construcdo das curvas de indice de sitio.

Palavras-chave: Eucalipto. Modelos deterministicos. Modelos generalizados.
Covariaveis.
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ABSTRACT

This work aimed to evaluate linear and nonlinear, classical and
generalized models with the addition of covariates for modeling the hypsometric
relation and height growth of dominant and codominant trees of eucalyptus
clones. Two linear models and two nonlinear models were fitted to estimate the
hypsometric relationship and four nonlinear models for classifying site.
Regarding the hypsometry, it was used the technique of inclusion of covariates
in the model that provided the best statistics in order to obtain more precise
estimates. The selection and quality of the fittings was based on the standard

error [Syx % ] Akaike information criterion AIC , Bayesian information

criterion BIC test the maximum likelihood TRMV , in addition to the

graphical analysis of the residuals. For handling, fitting and processing the data
it was used the R software. According to the statistical analysis of the models,
for the hypsometric relation the four parameters logistic model was proved to be
superior when compared to the other adjusted models. When covariates were
added, the logistic model obtained better accuracy compared to the classical
model. In relation to the estimates of height growth in dominant and codominant
trees, the three parameters logistic model obtained the best statistical precision,
and therefore it was used for the construction of site index curves.

Key Words: Eucalyptus. Deterministic models. Generalized models. Covariates.
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1 INTRODUCAO

Conhecer a produtividade de um povoamento florestal é um requisito ao
qgual o manejador deve se atentar em toda parte do ciclo do povoamento, pois
possibilita maior controle do planejamento, culminando em decisGes eficazes e
solidas do empreendimento florestal. O uso de modelos deterministicos, para
obtencéo de informacGes do povoamento florestal, € uma técnica valida, pois se
utilizada de maneira adequada, fornece estimativas de grande confiabilidade de
variaveis de dificil obtencéo no inventério florestal.

Com o0s avancos tecnologicos, nesse caso, 0 aprimoramento de
computadores e desenvolvimento de hardwares e softwares cada vez mais
modernos, proporcionou uma evolugdo no uso de modelos florestais. O grande
avango ocorreu no processo de estimar uma variavel do povoamento a partir de
modelos ndo lineares. A aplicagdo destes modelos apresenta uma leve
dificuldade, pois é necessario conhecer os valores dos parametros iniciais para o
processo de convergéncia, o que 0s torna complexos para a maioria dos
profissionais.

Se ndo bastasse o uso de modelos ndo lineares, outras técnicas
envolvendo a manipulagdo destes modelos foram desenvolvidas. A adi¢do de
variaveis do povoamento que explicam a variabilidade do que se deseja
conhecer é um aprimoramento da modelagem. Essa técnica - também chamada
de modelagem com adigdo de covariaveis - € utilizada com o intuito de produzir
estimativas com alto grau de precisdo.

Juntamente com as técnicas de modelagem, faz-se necessario que o
profissional saiba onde utiliza-las. Dai vem & necessidade de conhecer as
variaveis que afetam o crescimento e a produgdo florestal. Quando se deseja

quantificar o volume de &rvores individuais é necessario o conhecimento da

altura total da arvore H, , associada ao diametro a =1,30 metros de altura
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DAP . Nesse contexto, pensando em economia e reducdo de erros no processo

de obtencdo dessas informacdes, aproximadamente 20% dos individuos em cada

unidade amostral é mensurada a H,. O contrario é realizado com o DAP, ou

seja, em todas as unidades amostrais sdo mensurados 100% dos DAPs, pois se
trata de um procedimento de facil obtencdo e pequena possibilidade de erros.

Considerando o custo e as dificuldades encontradas na medicéo da H,, tem-se a

necessidade de utilizar as técnicas de modelagem para estimativa dessa variavel.
Além do DAP , outras varidveis podem ser inseridas no modelo, pois explicam a

variabilidade da H,, como a idade, a capacidade produtiva do local, entre

outras.

O indice de sitio, também, & uma variavel utilizada em estudos de

crescimento e producdo. Este corresponde & altura média das arvores dominantes

e codominantes em uma idade de referéncia HDCrs . A altura dominante e

codominante sdo as variaveis mais utilizadas para classificagdo da capacidade
produtiva, para determinada espécie ou clone e para um determinando produto.
Obijetivou-se neste estudo avaliar modelos lineares e nado lineares
classicos e generalizados com adi¢do de covariaveis, para modelagem da relacéo
hipsomeétrica e do crescimento em altura das arvores dominantes e codominantes

de povoamentos de clones de eucalipto.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo e coleta dos dados

Os dados para a realizacdo do estudo foram provenientes de um plantio
clonal de eucalipto, pertencente a empresa Copebras, de propriedade do grupo
Anglo American, localizada no municipio de Cataldo e Ouvidor, regido sudeste
do estado de Goias, Brasil. O clima da regido enquadra-se no tipo Aw, que, de
acordo com a classificagdo climéatica de Ko ppen, apresenta dois periodos
distintos: um chuvoso e outro seco. Com temperatura média anual atingindo
22°C e precipitacdo média anual com valores entre 1200 e 1800 mm.

A area total utilizada para o estudo foi de, aproximadamente, 1000
hectares. O método de amostragem foi a casual simples (ACS). As unidades
amostrais possuem formato retangular de area variavel com, aproximadamente,
450 m2, Para o estudo da relagdo hipsométrica e construcdo de curvas de indice
de sitio, foram utilizados dados de 35 parcelas temporarias e 55 parcelas
permanentes medidas em 2010 e 2012, distribuidas em diferentes idades e
locais. Considerando os dados coletados, DAP e H,, procedeu-se a divisdo das
arvores em classes diamétrica e de altura, além de uma andlise descritiva

relacionada as variaveis do povoamento.

2.2 Avaliacao de modelos hipsométricos e modelos para classificacdo de

sitio

Foram avaliados modelos lineares e ndo lineares para o ajuste da relacdo

hipsométrica, e para a estimativa da altura média das &rvores dominantes e

codominantes HDC , apenas modelos ndo lineares. Para a manipulacdo dos

dados, ajuste dos modelos e analises estatisticas foi utilizado o software R.
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2.2.1 Relagédo hipsométrica

Para 0 ajuste da relagcdo hipsométrica, foram utilizados os modelos
lineares de curtis e o parabdlico, e os modelos ndo lineares logistico de trés e

quatro parametros, conforme tabela 3.

Tabelal Modelos lineares e ndo lineares para a estimativa da altura total de

arvores de Eucalyptus sp

Modelos Lineares

Modelo Funcdo Hipsométrica
Curtis Ln H, fﬂoﬂ@ﬁ“‘fi
Parabélico H,, =/, +BDAP + S,DAR’ +¢
Modelos N&o Lineares
Logistico 3 Parametros H, = b +&
' 1+exp| B,-DAR /5]
B = by

. A H, =4+ té
Logistico 4 Parametros v = 1+exp[ S, — DAP, /ﬂé] I

Em que: Hti = altura total da i-ésima arvore (m); DAP = didmetro a aproximadamente

1,30 m de altura (cm) da i-ésima arvore presente em cada unidade amostral; In=
logaritmo neperiano; exp = base do logaritmo neperiano; [, = pardmetros a serem

estimados; &, = erro aleatorio.

Os modelos ndo lineares devem ser utilizados para estimativas de
variaveis de dificil obtencdo no meio florestal, pois retratam o comportamento
biolégico de crescimento, sendo, seus parametros, interpretaveis. O modelo
logistico de trés parametros é composto pela assintota horizontal, ponto de

inflexdo e ponto de escala. A assintota refere-se ao crescimento médio maximo

S, , dado pelo eixo Y. O ponto de inflexdo expressa a taxa média de maximo
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crescimento 4 , dado pelo eixo X. O parametro de escala [, representa a

distancia do eixo X entre o ponto de inflexdo e, aproximadamente, 73% do
méaximo crescimento médio (PINHEIRO; BATES, 2000).
O modelo logistico de quatro parametros é composto pela assintota

horizontal superior e inferior, ponto de inflexdo e ponto de escala. A assintota

horizontal superior e inferior e/ expressa a taxa média de maximo e
minimo crescimento, respectivamente, dado pelo eixo Y. O pardmetro 2,
representa o ponto de inflexdo, dado pelo eixo X. O pardmetro de escala S,

representa a distancia do eixo X, aproximadamente, 75% da distancia entre o
parametro 3 e 3 (PINHEIRO; BATES, 2000).

Além da utilizagdo de modelos ndo lineares, para producdo de
estimativas mais precisas, 0 uso de técnicas avancadas de modelagem deve ser
uma prética corrente no meio florestal. Tal fato é justificado pela ineficiéncia de
apenas uma variavel explicar o que se deseja estimar. Nesse caso, para
estimativa do crescimento em altura total de arvores individuais, os parametros
do melhor modelo encontrado serdo decompostos para inclusdo de variaveis do

povoamento que influenciam no crescimento. A idade, a capacidade produtiva

dolocal S eadreabasal G foram as covariaveis inseridas no modelo.

2.2.2 Classificacéo da capacidade produtiva

Para classificagdo da capacidade produtiva, foram testados quatro
modelos nédo lineares e, posteriormente, avaliadas as suas estatisticas. O uso de
modelos ndo lineares, para a classificagdo da capacidade produtiva, justifica-se

pela capacidade de interpretacdo de seus parametros e pelo comportamento nao

linear da relagio HDC e idade. Os modelos ajustados foram o modelo de
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Schumacher, Chapman e Richards, Bailey e Clutter e o logistico com trés

pardmetros, apresentados na tabela 2.

Tabela2 Modelos ajustados para estimativa da altura média das arvores

dominantes e codominantes e classificacdo da capacidade produtiva

Modelos Nao Lineares

Modelo

Fungdo HDC

Schumacher

Chapman e Richards

Bailey e Clutter 3 Parametros

Logistico 3 Pardmetros

HDC; = 43, exp[—ﬁl%}rgi

HDCi = 4 [L-exp 41, |* +5
HDC = [ 1-exp —A1” |+

HDC; ﬁo + &

“1vep] -1, /B

Em que: HDC;= altura média das arvores dominantes e codominantes da i-ésima
unidade amostral (m); I, = idade da i-esima unidade amostral (anos); exp = base do

logaritmo neperiano; [, = parametros a serem estimados; &; = erro aleatorio.

2.3 Avaliagdo da qualidade de ajuste dos modelos

Para avaliagdo dos modelos, foram utilizadas a analise grafica dos
residuos e a analise do histograma de classes de residuos, para verificagdo das
suposicdes bésicas de anélise de regressdo, juntamente com algumas medidas de

acurécia que servirdo de subsidio na comparagdo dos modelos. Os modelos

ajustados tiveram sua precisao avaliada, por meio do erro padrdo residual S,

e percentual [Syx % J critério de informacdo de Akaike AIC , Bayesiano

BIC , e pelo teste da razdo da maxima verossimilnanga TRMV .
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2.3.1 Erro padréo residual e percentual

1)

S, % —SyX10O 2
yX O_Y— ()

Em que: S, = erro padrdo residual (m); S, % = erro padrdo relativo

(%);Y = valor observado da variavel dependente; Y = valor estimado da variavel

dependente pelo modelo; n= ndmero de observagbes; p= numero de

parametros do modelo.

2.3.2 Critério de informacao de Akaike (AIC) (SAKAMOTO; ISHIGURO;
KITAGAWA, 1986)

AIC=-2In mv +2p (3)

Em que: mv= valor da maxima verossimilhanga; In= logaritmo

neperiano; p = namero de parametros do modelo.
2.3.3 Critério de informacao Bayesiano (BIC) (SCHWARZ, 1978)

BIC=-2In mv +pln n 4)

Em que: mv= valor da maxima verossimilhanca; In= logaritmo

neperiano; p = numero de parametros do modelo; n= namero de observacdes.
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2.3.4 Teste da razdo da méxima verossimilhanca (TRMV)

TRMV =2[In mv, —In my, | (5)

Em que: mv= valor da maxima verossimilhanga; In= logaritmo

neperiano.

Em relacdo aos critérios, sabe-se que quanto menores os valores de AIC
e BIC melhor o modelo ajustado, pois penaliza modelos com nimero excessivo
de parametros, selecionando modelos mais parcimoniosos. O teste TRMV é uma
ferramenta de comparagdo de modelos aninhados dado pela diferenca entre os
valores maximos da funcdo de verossimilhanga dos modelos. Esse valor é
testado pela estatistica y*. Se o valor de TRMV for significativo ao nivel de a de
probabilidade, o modelo com maior valor de maxima verossimilhanga apresenta
maior precisao.

A partir da andlise das estatisticas, procedera a ordenacdo das funcdes
segundo o maior grau de precisdo. O melhor modelo hipsométrico e de sitio sera
utilizado para estimativa da altura total e da HDC na idade de referéncia,

respectivamente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Anélise exploratoria dos dados

Na tabela 3 e 4 sdo apresentadas as frequéncias de didmetro e altura, e

uma analise descritiva relacionada as variaveis do povoamento, respectivamente.

Tabela 3 Frequéncias de didmetro e altura das arvores-amostra presentes nas

unidades amostrais

Classe de Altura Total

Classe DAP Total
9,5 14,5 19,5 24,5 29,5 34,5
55 15 6 -- -- -- -- 21
8,5 6 32 30 -- -- -- 68
115 7 72 77 68 4 -- 228
14,5 -- 32 106 300 122 2 562
17,5 -- 3 22 299 478 40 842
20,5 -- -- -- 35 190 64 289
23,5 -- -- -- 1 69 29 99
26,5 -- -- -- -- 21 12 33
29,5 -- -- -- -- 1 2 3
Total 28 145 235 703 885 149 2145

Tabela 4 Estatisticas descritivas relacionadas as variaveis do povoamento

Variavel do Povoamento  Minimo  Méximo  Media  Mediana  CV (%)

Idade (anos) 1,70 6,90 -- -- 25,63
N (arvores/ha) 891 1612 1189 1191 7,15
S (m) 27,00 39,00 33,86 33,00 6,46

D_q (cm) 10,16 18,53 15,50 15,72 8,95

G (m2 ha) 10,18 34,74 22,58 22,99 17,37

Em que: N = namero de arvores por hectare; S = classificacdo da capacidade produtiva
[Sitio (m)]; Dq = didmetro quadratico (cm); G = éarea basal por hectare.
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3.2 Andlise dos modelos hipsométricos

Apo6s o ajuste dos modelos hipsométricos obtiveram-se as estatisticas

que possibilitaram a ordenacéo das fungdes, conforme tabela 5.

Tabela 5 Estatisticas de ajuste dos modelos de relacdo hipsométrica e seus

respectivos parametros estimados

Logistico 4 Parametros (Syx = 11,89%)

Pardmetro Estimativa Erro Padrdo t-valor p-valor
By 9,1166 1,159 7,869 <0,0001
B 32,2504 0,385 83,653 <0,0001
B 12,5550 0,347 36,207 <0,0001
B 3,5418 0,259 13,664 <0,0001

Logistico 3 Pardmetros (Syx = 11,94%)
on 33,84713 0,436 77,691 <0,0001
B 10,00832 0,142 70,643 <0,0001
B, 5,11851 0,203 25,227 <0,0001
Parabolico (Syx = 12,03%)
By -4,243815 0,823 -5,154 <0,0001
B 2,623149 0,099 26,362 <0,0001
B -0,046629 0,003 -15,613 <0,0001
Curtis (Syx = 12,38%)
on 3,81222 0,011 352,540 <0,0001
B -9,13920 0,160 -57,030 <0,0001

De acordo com o teste “t”, nota-Se que todos 0s parametros s&o

significativos (p < 0,05). Considerando como critério de selegdo as estatisticas

S, % , AIC, BIC, e Inmv, tabela 5 e 6, nota-se que os modelos ndo lineares

obtiveram vantagem em relacdo aos modelos lineares. O modelo logistico com
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quatro pardmetros obteve as melhores estatisticas de precisdo, seguido pelo
modelo logistico com trés parametros, 0 modelo parabdlico e o modelo de curtis,
respectivamente. Na tabela 6 sdo apresentadas as estatisticas dos modelos

ajustados.

Tabela 6 Critério de informagdo de Akaike (AIC), critério de informacédo
Bayesiano (BIC), e logaritmo neperiano da méxima verossimilhanca

(Inmv), para os modelos hipsométricos ajustados

Modelo AlIC BIC Lnmv
Logistico 4 Pardmetros 10889,240 10917,590 -5439,619
Logistico 3 Pardmetros 10907,630 10930,310 -5449,813

Paraboélico 10936,870 10959,560 -5464,436
Curtis 11452,730 11469,740 -5723,365

Com o intuito de verificar se as suposi¢es da analise de regressdo sao
atendidas, utiliza-se o grafico de analise residual, representado pela figura 1 (a),
e o gréafico representando a relacdo entre a altura total estimada e a altura total
observada, conforme a figura 1 (b). Estas analises sdo demonstradas apenas para
0 modelo logistico com quatro parametros, por apresentar as melhores

estatisticas de ajuste.
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Residuo Padronizado
Altura Observada (m)

15 20 25 20 15 20 25 20

Valores Estimados (m) Altura Estimada (m)

€Y (b)
Figural (a) Gréfico de residuo para o modelo logistico classico de quatro
pardmetros; (b) Relacdo entre altura total estimada (m) e altura total

observada (m) para o modelo logistico classico de quatro parametros

Na figura 1 (a), observa-se uma boa distribuicdo dos residuos para o
modelo logistico cléssico de quatro pardmetros. Nota-se que a pressuposi¢do de
independéncia dos residuos foi atendida. O mesmo nédo pode ser afirmado para a
pressuposicdo de homocedasticidade dos residuos, ou seja, 0 erro apresenta uma
leve ndo variancia constante. Nesse caso, pelo fato do erro sofrer uma leve
variagdo do ideal, pode-se a inferéncia ndo ser comprometida, ou seja, este
modelo pode ser usado para a relacdo hipsométrica, sem medo de que as
estimativas sejam tendenciosas. Tal situacdo pode ser resolvida com a inclusao
de covariaveis.

Pode-se concluir, apds analise da figura 1 (b), que, apesar dos valores
estimados estarem um pouco distantes dos valores observados, o modelo
classico conseguiu representar a variagcdo real da relacdo hipsométrica. Esta
relacdo pode ser melhorada com a inclusdo de covariaveis.

Com o objetivo de obtencéo de melhor precisdo nas estimativas da altura

total, 0 modelo logistico de quatro parametros foi decomposto, adicionando ao
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modelo variaveis que explicam a variabilidade da variavel dependente. Com a
inclusdo de covaridveis, 0 modelo logistico de quatro pardmetros foi ajustado

conforme estrutura apresentada pelo modelo (6).

ﬁl_ﬁo
+1+exp[ B, —DAR /p,] Té

(6)

Em que ﬁOz ﬁ00+ﬁ01|+ﬁ025+ﬂ03G; ﬁlz [32].0+[32I.1|+ﬁ128; 182:
Boo + Bl + S+ PG o= Lo+ Pyl +5,S+5,G; 1= idade do

povoamento (anos); S = indice de sitio (m); G = area basal por hectare (m2 ha™).

A tabela 7 contém as estatisticas de ajuste do modelo logistico de quatro
parametros com inclusdo de covariaveis. Pode-se observar que todos o0s
parametros foram significativos a um nivel de 5% de significancia, com excec¢ao

do intercepto, representado pelo pardmetro f3,,. Tal insignificancia do parametro
B, se deve ao fato da incluséo de pelo menos uma das variaveis, - idade, sitio e

area basal - a0 modelo. Nesse caso, esse fato deve ser desprezivel quando se
tratar da insignificancia de algum intercepto, pois tais varidveis influenciam a

relagéo altura-diametro.
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Tabela 7 Estatisticas de ajuste do modelo logistico de quatro pardmetros com

adicdo de covariaveis

Logistico 4 Pardmetros com Adicéo de Covariaveis (Syx = 6,44%)

Pardmetro CAC;\S/g?inét; Estimativa  Erro Padrdo  t-valor p-valor
Boo Intercepto -71,64253 15,544 -4,609 < 0,001
B Idade 11,65198 1,466 7,947 < 0,001
By S -1,25026 0,350 -3,572 < 0,001
B G 2,00919 0,230 8,714 < 0,001
B Intercepto -4,01248 2,226 -1,802 0,072
Bu Idade 1,70009 0,171 9,920 < 0,001
B S 0,73627 0,061 11,965 < 0,001
om Intercepto -18,72199 3,944 -4,747 < 0,001
B Idade 3,83527 0,359 10,666 < 0,001
B S -0,29152 0,098 -2,969 < 0,001
Bos G 0,62048 0,063 9,838 < 0,001
DBso Intercepto 6,44956 1,986 3,247 < 0,001
B Idade -1,24937 0,162 -7,716 < 0,001
B S 0,32756 0,053 6,181 < 0,001
B G -0,28636 0,021 -13,843 < 0,001

A tabela 8 mostra as estatisticas de compara¢do entre o modelo logistico

original de quatro parametros e o modelo com adicdo de covariaveis. Avaliando

0s resultados, observa-se que o parametro TRMV foi significativo, comprovando

uma melhora do modelo com inclusdo de covariaveis em relagdo ao modelo

original. Tal fato é comprovado pela melhoria significativa em todos os

parametros estatisticos avaliados.
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Tabela 8 Estatisticas de comparacdo entre o modelo logistico original com
quatro parametros e 0 modelo logistico com adi¢do de covaridveis

Modelo G.L. AIC BIC Lnmv TRMV p-valor
Original 2141 10889,240 10917,590  -5439,62
Covaridveis 2130  8286,576 8377,311  -4127,29 2624,66 < 0,0001

As figuras 2 (a), 2 (b) e 2 (c) mostram a andlise residual, a relacéo altura
total estimada versus altura total observada e as observagdes agrupadas em
classes de residuos, respectivamente, para o modelo logistico de quatro

parametros com adigao de covariaveis.
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Altura Observada (m)
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Figura2 (a) Gréfico de residuo para o modelo logistico de quatro pardmetros
com adicdo de covariaveis; (b) Relacéo entre altura total estimada (m)
e altura total observada (m) para o modelo logistico de quatro
parametros com adi¢do de covariaveis; (c) Histograma de classes de
residuos (%) para o modelo logistico de quatro parametros com

adicao de covariaveis

Nota-se que todas as pressuposi¢es da analise de regressdo foram
atendidas, inclusive a pressuposi¢do de homocedasticidade. A pressuposicdo de
normalidade é verificada pelo histograma de classes de residuos, figura 2 (c).
Estas melhorias tanto na analise residual quanto na relacdo entre altura estimada

e observada se deve a inclusdo de covariaveis ao modelo.
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Verifica-se, na figura 2 (b), uma melhoria significativa em comparagéo
com a figura 1 (b). Nota-se uma boa qualidade de ajuste do modelo. Este fato é
comprovado pela proximidade dos valores estimados em relacdo aos valores
observados com a média. Estes resultados corroboram com todas as estatisticas
analisadas, quando comparado com as estatisticas do modelo classico.
Resultados semelhantes foram encontrados nos trabalhos de Carvalho (2010),
Guimardes et al. (2009) e Mendonca et al. (2011).

3.3 Distribuicdo das HDC no tempo e anéalise dos modelos para estimativa

da altura média das arvores dominantes e codominantes

Na figura 3 é apresentada a distribuicdo da altura média das arvores

dominantes e codominantes em funcéo do tempo.

40 —

35

"
30 — gu‘ i

T

25 — ;'!
20 — *
15 1 9
10

HDC (m)

Idade (anos)

Figura3 Distribuicdo da altura média das &rvores dominantes e codominantes

em fungéo do tempo

A tabela 9 apresenta as estatisticas de ajuste dos modelos utilizados para

estimativa da altura média das &rvores dominantes e codominantes. Nota-se que
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todos os parametros sdo significativos (p < 0,05). Considerando apenas a

significancia dos parametros, pode-se concluir que todos os modelos podem ser

utilizados para estimativa da HDC . Com relagdo ao critério erro padrao relativo

[Syx % ] observa-se que o modelo logistico obteve o melhor resultado,

seguido pelos modelo de Bailey e Clutter, Chapman e Richards, e Schumacher,

respectivamente.

Tabela 9 Estatisticas de ajuste dos modelos para classificacdo da capacidade

produtiva e seus respectivos parametros estimados

Logistico (Syx = 5,64%)

Pardmetro Estimativa Erro Padréo t-valor p-valor
By 33,72575 0,630 53,535 <0,0001
B 2,29369 0,071 32,086 <0,0001
B 1,51997 0,122 12,447 <0,0001

Bailey e Clutter (S« = 5,68%)
By 35,65162 1,524 23,390 <0,0001
B -0,23891 0,017 -14,140 <0,0001
B, 1,19547 0,103 11,640 <0,0001
Chapman e Richards (Syx = 5,68%)
By 36,48639 1,461 24,977 <0,0001
B -0,35877 0,061 -5,918 <0,0001
By 1,32285 0,212 6,233 <0,0001
Schumacher (Syx = 5,78%)
yon 45,02192 0,767 58,730 <0,0001
B -2,25570 0,082 -27,330 <0,0001

Observados o critério de informacdo de Akaike (AIC), critério de

informacdo Bayesiano (BIC) e o logaritmo neperiano da maxima

verossimilhanga (Inmv) presentes na tabela 10, nota-se que o modelo logistico
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foi superior para todos os critérios analisados, apresentando os menores valores
de AIC, BIC e Inmv, seguido pelos modelos de Bailey e Clutter, Chapman e
Richards e pelo modelo de Schumacher, respectivamente. Os resultados

apresentados na tabela 10 corroboram com a estatisticado S, % , apresentada

na tabela 9.

Tabela 10 Critério de informagdo de Akaike (AIC), critério de informacédo
Bayesiano (BIC), e logaritmo neperiano da maxima verossimilhanca
(Inmv), para os modelos de sitio ajustados

Modelo AIC BIC Lnmv
Logistico 547,450 559,357 -269,725
Bailey e Clutter 549,431 561,338 -270,715
Chapman e Richards 549,769 561,676 -270,885
Schumacher 553,406 562,336 -273,703

3.4 Estimativa da altura média das arvores dominantes e codominantes e

construcdo de curvas de indice de sitio

De acordo com o0s critérios estatisticos, observa-se que o modelo
logistico apresentou as melhores estatisticas em comparagdo com os modelos
analisados. Partindo do pressuposto de que o melhor modelo sera utilizado para
estimar a altura média das arvores dominantes e codominantes e construgdo das
curvas de indice de sitio, 0 modelo logistico serd manipulado a fim de atingir os
objetivos.

O modelo (7) foi utilizado para a construcdo das curvas de indice de

sitio, mostrando a estimativa de crescimento médio no tempo.
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HpC. — B
HDC;i _1+exp[ ) /ﬁ2]+gi 7)

Em que: HDC;= altura média das arvores dominantes e codominantes
da i-ésima unidade amostral (m); |, = idade da i-ésima unidade amostral (anos);
exp= base do logaritmo neperiano; S, = parametros a serem estimados; &, =

erro aleatorio.

O método utilizado para construcdo das curvas de indice de sitio foi o

método da curva guia. A idade de referéncia | é de 7 anos, definida pela

ref
empresa onde os dados foram coletados.

Quando I, =1, = HDC, =S, equacéo (8).

ref

S B,
HDC,, _Si_1+exp[ F /’%Tsi (8)

Isolando o parametro BO (assintota) do modelo (7), assume que Ble BZ

sera constante para todos os sitios, permitindo a construcdo de curvas de indice

de sitio anamorficas, equagao (9).

R 3 |

S, =HDC;, {1+exp[ﬁ& 'H 9)
2

Em que: HDC, = altura média das arvores dominantes e codominantes

da i-ésima unidade amostral (m); ﬁoi, ﬁl e Bzz pardmetros estimados do

modelo (7); I, = idade da i-ésima unidade amostral (anos).
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Substituindo a expressao (9) em (8), tem-se a estimativa da altura média
das arvores dominantes e codominantes nas diferentes idades e indices de sitios,

considerando a idade de referéncia definida, equacéo (10).

HDC,, * 1+exp[ B-1, //éz}

HDC,, =S, = 1+exp[ ﬁl—lref /[32}

(10)

Em que: HDC, = estimativa da altura média das arvores dominantes e

codominantes na idade de referéncia da i-ésima unidade amostral (m); §i =
estimativa do indice de sitio da i-ésima unidade amostral; | = idade de

ef

referéncia (7 anos).

A partir dos valores de HDC, estimados na idade de referéncia, e

utilizando uma amplitude definida é possivel definir classes de indice de sitio.
Definida as classes de indice de sitio, o préximo passo é estimar o parametro

ﬁoj para cada classe de sitio, equagéo (11).

B, =classe, 1+[exp By /,32} (11)

Em que: A, = parametro estimado da j-ésima classe de sitio; classe; =
]

valor da j-ésima classe de sitio (m).
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Estimados os valores de ﬁoj para cada classe de sitio, é obtida a

expressdo que propiciara a estimativa da altura média das arvores dominantes e
codominantes para as varias idades vinculadas a qualquer classe de sitio,
equacéo (12).

Lee| A1, /4] (42

Em que: HDC;, = estimativa da altura média das arvores dominantes e

codominantes da i-ésima unidade amostral vinculada a j-ésima classe de sitio.
Na tabela 11 é apresentado os limites das classes de sitio.

Tabela 11 Limite das classes de sitio para 0 modelo logistico

Classe Limite inferior (m) Limite superior (m)
I 33,1 37
I 29,1 33
i 25 29

Apos a defini¢do das classes de sitio foram plotadas as curvas de indice
de sitio, figura (4). Nota-se que a altura média das arvores dominantes e

codominantes estdo, em maior frequéncia, nos sitios I e Il.
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Figura4 Curvas de indice de sitio para clones de eucalipto na empresa Anglo

American, Catalao/Ouvidor — GO
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4 CONCLUSOES

A utilizacdo de modelos ndo lineares para estimativa da relagdo
hipsomeétrica e classificacdo de sitio mostrou-se superior em todas as estatisticas
analisadas. Estes modelos sdo preferiveis aos modelos lineares, pois produzem
estimativas de alta precisdo, sdo parcimoniosos, seus parametros sao
interpretaveis, além da sua ampla aplicabilidade em qualquer base de dados de
origem florestal.

Os modelos logisticos de quatro e trés parametros foram os mais
precisos para as estimativas da relacdo hipsométrica e do crescimento em altura
média das arvores dominantes e codominantes para clones de eucalipto,
respectivamente.

A utilizacdo da técnica de inclusdo de covaridveis melhorou,
significativamente, a precisdo na estimativa da relacdo hipsométrica, destacando
a sua importdncia e potencial na utilizacdo em estudos de crescimento e

produtividade.
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CAPITULO 3 Modelagem do crescimento e da producdo em area basal
fundamentada no uso de equacgdes diferenciais

RESUMO

Objetivou-se neste estudo aplicar a técnica de equagdes diferenciais em
modelos lineares e ndo lineares com adi¢do de covariaveis, para modelagem do
crescimento e da producdo de clones de eucalipto. Foram escolhidos trés
modelos, sendo um néo linear e dois lineares para a modelagem do crescimento
e da producdo em area basal. Para a modelagem do crescimento e da producgédo
em volume foram ajustados os modelos linear de Clutter e o ndo linear logistico
de trés parametros. Para os modelos lineares e ndo lineares foi utilizado o
método de inclusdo de covaridveis, visando obter melhor precisdo nas
estimativas. A selecdo e a qualidade de ajuste dos modelos se deram

considerando o erro padrdo percentual [Syx % } critério de informacdo de

Akaike AIC , critério de informacdo Bayesiano BIC e no teste de razdo da

méxima verossimilnanga TRMV , além do grafico de residuos. Para a

manipulacdo, ajuste e processamento dos dados foi utilizado o software R. A
aplicacdo da técnica de equacOes diferenciais, para estimativa do crescimento e
da producdo em area basal, permitiu a obtencdo de resultados condizentes e
precisos até a idade de 7 anos. Quanto & estimativa da producao volumétrica, o
modelo logistico de trés parametros foi preciso na estimativa, até a idade de 7
anos.

Palavras-chave: Eucalipto. Crescimento e producdo. Equagdes diferenciais.
covariaveis.
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ABSTRACT

This chapter sought to apply the technique of differential equations in linear and
nonlinear models with added covariates for modeling the growth and yield of
eucalyptus clones. Three models were chosen, one nonlinear and two linear for
the growth and production in basal area modeling. For the modeling of growth
and volume production it was adjusted the Clutter linear model and the logistic
model with 3 parameters. For linear and non-linear models it was used the
method of covariates inclusion in order to obtain better precision in estimates.
The selection of the models and the goodness of fit of the models is given based

on the standard error [Syx % } Akaike information criterion AIC , Bayesian

information criterion BIC , test the maximum likelihood TRMV , in addition

to the graphical analysis of the residuals. For handling, fitting and processing the
data it was used the R software. The application of the differential equations
technique for estimating growth and basal area production allowed to obtain
consistent and precise results up to the age of 7 years. Concerning the estimation
of volumetric production, the three-parameter logistic model was accurate in
estimating, until the age of 7 years.

Key Words: Eucalyptus. Growth and yield. Differential equations. Covariates.
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1 INTRODUCAO

Conhecer o crescimento e a producdo de um povoamento florestal é um
dos principais desafios enfrentados pelos engenheiros florestais. O crescimento e
a producdo em area basal e volume sdo caracteristicas frequentemente estimadas
e que merecem atengdo em toda parte do ciclo do povoamento. Além de fornecer
uma medida quantitativa e qualitativa da dindmica de desenvolvimento da
floresta, possibilita um controle mais efetivo do planejamento, culminando em
decisbes eficazes e sélidas do empreendimento florestal.

Em virtude da necessidade e da importancia de conhecer o crescimento e
a producdo de um povoamento, técnicas modernas de quantificagdo estdo sendo
desenvolvidas para obtengdo de estimativas mais precisas de varidveis de
interesse. Nesse contexto, Schumacher e Clutter foram o0s responsaveis por um
dos grandes avangos no processo de modelagem, solucionando o problema da
incompatibilidade entre os modelos de crescimento e producdo pela aplicacéo de
técnicas matematicas — integral e derivada.

Além de sua compatibilidade, os modelos de crescimento e producéo
podem ser obtidos por equagOes diferenciais. Segundo Zill (2003), uma equacao
que contenha as derivadas de uma ou mais variaveis dependentes em relagdo a
uma ou mais variaveis independentes é chamada de equacdo diferencial. A
grande vantagem do uso desta técnica esta justamente na compatibilidade entre
os modelos, além de garantir consisténcia das estimativas, ou seja, quando a

idade prognosticada for igual & idade predita, a producdo projetada serd igual a
producdo predita 1,=1,..G,=G, .
Desse modo, uma série de trabalhos, seguindo esta tendéncia, vém sendo

desenvolvidos, como em Burkhart (1962), Clutter (1963), Mendes (2006) e
Mendonca (2010).
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Além disso, com o0s avangos tecnoldgicos, o aprimoramento de
computadores e desenvolvimento de hardwares e softwares mais modernos,
proporcionou uma evolugdo no uso de modelos estatisticos. O grande avango
ocorreu no processo de estimar uma varidvel do povoamento a partir de modelos
ndo lineares. A aplicacao destes modelos apresenta uma leve dificuldade, pois é
necessario conhecer os valores dos pardmetros iniciais para o processo de
convergéncia, o que torna complexo para a maioria dos profissionais.

Além do uso de modelos ndo lineares, outras técnicas envolvendo a
manipulagdo destes modelos vém sendo utilizadas. A adi¢do de varidveis do
povoamento que explicam a variabilidade do que se deseja conhecer é um
aprimoramento da modelagem. Essa técnica, também chamada de modelagem
com adigdo de covariaveis, é utilizada com o intuito de produzir estimativas com
alto grau de precisao.

Nesse contexto, objetivou-se neste estudo aplicar a técnica de equacGes
diferenciais em modelos lineares e ndo lineares com adicdo de covariaveis, para

modelagem do crescimento e da producéo em clones de eucalipto.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo e coleta dos dados

Os dados para a realizacdo do estudo sdo provenientes de um plantio
clonal de eucalipto, de responsabilidade da empresa Copebras, pertencente ao
grupo Anglo American, localizada nos municipios de Cataldo e Ouvidor, regido
sudeste do estado de Goias, Brasil. O clima da regido enguadra-se no tipo Aw,
que, de acordo com a classificagdo climatica de Ko ppen, apresenta dois
periodos distintos: um chuvoso e outro seco. Com temperatura média anual
atingindo 22°C e precipitacdo média anual, com valores entre 1200 e 1800 mm.

A area total utilizada para o estudo foi de, aproximadamente, 1000
hectares. O método de amostragem foi a casual simples (ACS). As unidades
amostrais possuem formato retangular de area variavel com, aproximadamente,
450 m2. Para o estudo da estimativa volumétrica, modelagem do crescimento e
da producdo em area basal e volume, foram utilizados dados de cubagem
medidos em 2012 e dados de 35 parcelas temporarias e 55 parcelas permanentes
medidas em 2010 e 2012, distribuidas em diferentes idades e locais.

Considerando os dados coletados, DAP, H; e diametro a varias posicdes
de hij (dj), procedeu-se a divisdo das arvores em classes diamétrica e de altura,
além de uma andlise descritiva relacionada as variadveis do povoamento. A
metodologia de cubagem utilizada consistiu na medicdo dos didmetros nas
posicdes de DAP, 0.1, 0.5, 1, 2 m, e assim por diante, a cada 2 m, até o diametro

minimo de 4 cm.
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2.2 Modelagem da relacéo hipsométrica

Para a modelagem da relacdo hipsométrica, utilizou-se 0 modelo néo
linear logistico de quatro pardmetros com inclusdo de covariaveis, conforme
Capitulo 2, modelo (6).

ﬂl_ﬂo
"1rexp[ 4,-DAR /5] )

Hti =5

Em que: By= B+ Bul + BuS+B:G5 Bi= Bo+Bul +B.S: B=
Boo + Bl + S+ G o= Lo+ Lyl +5,S+5,G; 1= idade do

povoamento (anos); S = indice de sitio (m); G = area basal por hectare (m2 ha™).

Esse modelo é composto pela assintota horizontal superior e inferior,

ponto de inflexdo e ponto de escala. A assintota horizontal superior e inferior

B,ef expressa a taxa média de maximo e minimo crescimento,
respectivamente, dado pelo eixo Y. O parametro [, representa o ponto de
inflexéo, dado pelo eixo X. O parametro de escala [, representa a distancia

do eixo X, aproximadamente, 75% da distancia entre o parametro S ef

(PINHEIRO; BATES, 2000).
2.3 Classificacado de sitio

Para a classificagdo de sitio foi utilizado o modelo ndo linear logistico de

trés parametros, conforme Capitulo 2, modelo (7).
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A,
1+eXp[ /él_li /,éz} @)

HDC;, =

Em que: HDC;, = estimativa da altura média das arvores dominantes e
codominantes da i-ésima unidade amostral vinculada a j-ésima classe de sitio;
,BOJ_ = parametro estimado da j-ésima classe de sitio; ,Bl e ,Bzz parametros
estimados; |,= idade da i-ésima unidade amostral (anos); exp= base do

logaritmo neperiano.

Este modelo retrata 0 comportamento bioldgico de crescimento, sendo
seus parametros, interpretaveis. O modelo logistico é composto pela assintota

horizontal, ponto de inflexdo e ponto de escala. A assintota refere-se ao

crescimento médio maximo /4, , dado pelo eixo Y. O ponto de inflexdo
expressa a taxa média de maximo crescimento f , dado pelo eixo X. O

parametro de escala f, representa a distancia do eixo X entre o ponto de

inflexdo e, aproximadamente, 73% do maximo crescimento médio (PINHEIRO;
BATES, 2000).

2.4 Estimativa do volume de arvores individuais

Para estimativa do volume individual de arvores, foi utilizado o modelo

ndo linear de Schumacher e Hall (1933), conforme equacéo (3).

V, =B,DARAH, % 1 ¢, 3)
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Em que: V, = volume total da i-ésima arvore cubada (m?); DAP =
didmetro a 1,30 m de altura da i-ésima arvore cubada (cm); Hti = altura total da

i-esima arvore cubada (m); [, = parametros a serem estimados; & = erro

aleatorio.
2.5 Modelagem do crescimento e producdo em area basal

Para a modelagem do crescimento e producdo em area basal, utilizou-se
a teoria de equacdes diferenciais, como nos trabalhos de Mendes et al. (2006) e
Mendonga (2010). Foram escolhidos dois modelos, sendo o primeiro deles
sugerido por Ratkowsky (1989). O primeiro é composto por dois parametros e o
segundo por trés parametros, apresentados na sua forma original pelas equacdes
(4eb).

oG
E: Bl =B exp =4l (@)
oG
5=ﬁ0+ﬁ1|+ﬂ2|2 ()
Em que: G = érea basal do i-ésimo povoamento (m2 ha™); | = idade do

povoamento (anos); A, = parametros a serem estimados.

As equac0es (4 e 5) representam a curva de crescimento do povoamento,
as quais apresentam tendéncia semelhante ao incremento corrente anual (ICA).
Para a obtencdo da fungdo de producao, em area basal, as equacdes (4 e 5) foram

integradas em funcdo da idade, originando os modelos (6 e 7).
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[oG=[p1-5 exp -p1 a1+C
G=-[exp —B| Bl+exp —Bl —exp Bl BB (6)

[oG=[p,+B1+p1701 +C

-1

G=41+ B1> 27+ B1° 3 @)
Em que: C = constante arbitraria da integracao.

Apos integrar as funcgBes de crescimento para obtencdo dos modelos de
producdo em &rea basal, objetivou-se estabelecer um sistema de equagdes para a
modelagem da projecdo. Assim, integraram-se as equagoes (4 e 5) nos intervalos

I, e I, resultando nas funcoes (8 e 9).

J:ZaG:jl'z Bl —f exp B a1 +C

62_61:{{_9)({) B, Bl,—exp -gl, +exp -4, ﬁl]ﬁo_l} ®)
+exp _ﬁoll ,B0|1+6Xp _ﬁol1 —€Xp _ﬁol1 ﬁ1

Ezaez [ 6+ A1+ p1701 +C

1 -1

Gz_Gl=|:ﬂ0|2+ 161 22 2 "+ ﬂZIZ3 371_ﬂ0|1_ ﬂl 12 2 - ﬂZIlS ?(5;}
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Para obter o modelo de projecéo da area basal G, ,a G, foi isolada,

e 0s parametros dos modelos (8) e (9) foram decompostos para inclusdo das
covariaveis sitio e nimero de arvores por hectare, resultando nos modelos 10
(Modelo 1) e 11 (Modelo II).

—exp[ B+ BuS 1, | Bo+BuS 1,
—exp[ B+ ByS 1, ]
G,=G,+ +op[ o+ AoS 1] B+ A B+ B,S " +e (10)
+exp[ B+ BuS 1] B+ S |,
+exp| By + S 1 |-exp| =B+ ByS 1] B
+4,S

-1

Boo + BuN |2+|: Bo + BN |22] 2
G, =G+ +[ Pao + PnS IZSJ 37 - Boo + BuN 1, +¢& (11)
_[ P+ BuN Ilz] 2 _1_[ Boo + 8BS |13] 3 B

Em que: G, = area basal na idade 1, do i-ésimo povoamento (m?
ha™); G, = area basal na idade 1, do i-ésimo povoamento (m? ha'); S=
indice de sitio (m); N = nUmero de arvores por hectare (N/ha); A, = parametros

a serem estimados; ¢, = erro aleatorio.

2.6 Modelagem do crescimento e producdo em volume

Para a modelagem do crescimento e producdo em volume foram
utilizados dois modelos. O primeiro trata-se do modelo de Clutter, o qual é

bastante utilizado para o processo de projecédo do crescimento e da produgdo em
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area basal e volume. E composto por um sistema de equagdes consistentes
capazes de predizer com alta precisdo o volume atual e futuro, a taxa de
crescimento volumétrico instantaneo, a area basal futura e a taxa de crescimento
instantanea da area basal (CLUTTER et al., 1983).

Esse sistema de equages iniciou-se com uma funcdo desenvolvida por
Schumacher e Coile (1960 citados por CLUTTER et al., 1983), para a

modelagem do crescimento em &rea basal, equacéo (12).

InG =g, +S+aq, (%] +ay (Tl)lnGz +a, (%)S (12)

Para obter a taxa de crescimento em area basal, correspondente a uma

determinada idade, é aplicada a diferencial, equacdo (13).

§=(%jG a, +,S —InG (13)

Objetivando estabelecer um sistema de equacges, para a modelagem da
projecdo em area basal, a equagdo (13) sera integrada nos intervalos I; e Iy,

resultando no modelo (14).

2 IZ 1
E 6= (T)G o, + S ~InG

In G, =InG, LY +a, 1—L +ay l—i S+g (14)
|2 IZ IZ
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A funcdo de projecdo da éarea basal (14), juntamente com o modelo
volumétrico desenvolvido por Schumacher (1939 citado por CLUTTER et al.,
1983), equacdo (15), sdo importantes para o estabelecimento de um sistema

capaz de estimar (G,).

InV, =4,+4S+5, [ljJrﬁslnGz +¢&, (15)

|2

O sistema de Clutter é concretizado quando é incorporada na equagao

(15) a funcéo (14), originando 0 modelo (16).

S P

2 2

Em que: V, = volume total na idade 1, do i-ésimo povoamento (m?
ha™); In = logaritmo neperiano; A3, = parametros do modelo; S = indice de
sitio (m); I, e I, = idades de medic&o inicial e final do i-ésimo povoamento,

respectivamente (anos); /A?AM = B.é,; BS* = B.é&,; & =& +¢, (erro aleatorio).

O segundo modelo utilizado para a modelagem do crescimento e da
producdo volumétrica foi 0 modelo sigmoidal logistico. Trata-se de um modelo
bastante utilizado para o processo de estimacdo de variaveis de dificil obtencédo
no meio florestal, pois além de contribuir com estimativas precisas da variavel
de interesse, € um modelo ndo linear, ou seja, retrata 0 comportamento bioldgico

de crescimento, favorecendo a interpretacdo de seus parametros.



74

O modelo logistico é composto pela assintota horizontal, ponto de

inflexdo e ponto de escala. A assintota refere-se ao crescimento médio méaximo

f, , dado pelo eixo Y. O ponto de inflexdo expressa a taxa média de maximo

crescimento S , dado pelo eixo X. O parametro de escala representa a

distancia do eixo X entre o ponto de inflexdo e, aproximadamente, 73% do
maximo crescimento médio (PINHEIRO; BATES, 2000). O modelo é dado pela
equacéo (17).

V. = B
P l+exp] A1, /]

+& (17)

Partindo do pressuposto de que outras variaveis contribuem para
estimativa volumétrica, os pardmetros do modelo logistico foram decompostos e
incluidas covariaveis, indice de sitio, area basal e densidade para melhoria da

precisdo do modelo. O modelo completo € representado pela equacéo (18).

v, = Poo + BS ‘e
1+exp [ Bo + BiG, + BN — Iz}/ﬁz

(18)

Em que: V, = volume total na idade 1, do i-ésimo povoamento (m? ha’
"; S = indice de sitio (m); G,= area basal projetada na idade 1, do i-ésimo
povoamento (m2 ha'); N = ndmero de arvores por hectare do i-ésimo

povoamento (N/ha); A, = pardmetros a serem estimados; &, = erro aleatorio.
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2.7 Avaliacdo da qualidade de ajuste dos modelos

Para avaliacdo dos modelos, utilizou-se a analise gréafica dos residuos,
para verificacdo das suposi¢cOes basicas de analise de regressdo, juntamente com
algumas medidas de acuracia que servird de subsidio na comparacdo dos

modelos. Os modelos ajustados tiveram sua precisdo avaliada, por meio do erro

padrdo residual S, e percentual [Syx % J critério de informacdo de Akaike

AIC , Bayesiano BIC , e pelo teste da razdo da maxima verossimilhanca

TRMV .

2.7.1 Erro padréo residual e percentual

(19)

S
S,, % =YTYX100 (20)

Em que: S, = erro padréo residual (m); S, % = erro padrdo relativo

(%); Y = valor observado da variavel dependente; Y = valor estimado da
variavel dependente pelo modelo; n= nimero de observagdes; p = namero de

pardmetros.
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2.7.2 Critério de informacao de Akaike (AIC) (SAKAMOTO; ISHIGURO;
KITAGAWA, 1986)

AIC=-2In mv +2p (21)

Em que: mv= valor da maxima verossimilhanga; In= logaritmo

neperiano; p = namero de parametros do modelo.
2.7.3 Critério de informacéo Bayesiano (BIC) (SCHWARZ, 1978)

BIC=-2In mv +pIn n (22)

Em que: mv= valor da maxima verossimilhanga; In= logaritmo

neperiano; p = numero de parametros do modelo; n= ndmero de observacdes.
2.7.4 Teste da razdo da méaxima verossimilhanca (TRMV)

TRMV =2[In mv, —In my, ] (23)

Em que: mv= valor da méxima verossimilhanga; In= logaritmo

neperiano.

Em relacdo aos critérios, nota-se que quanto menores os valores de AIC
e BIC melhor o modelo ajustado, pois penalizam modelos com ndmero
excessivo de parametros, selecionando modelos mais parcimoniosos. O teste
TRMV é uma ferramenta de comparacdo de modelos aninhados dado pela

diferenca entre os valores maximos da funcdo de verossimilhanca dos modelos.



77

Este valor € testado pela estatistica »°. Se o valor de TRMV for significativo ao

nivel o de probabilidade, 0 modelo com maior valor de méxima verossimilhanga

apresenta maior precisao.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise exploratoria dos dados
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Na tabela 1 séo apresentadas as frequéncias de didmetro e altura, e uma

analise descritiva relacionada as variaveis do povoamento.

Tabelal Frequéncias de didmetro e altura das arvores-amostra presentes nas

unidades amostrais e estatisticas descritivas do povoamento

Classe de Altura Total

Classe DAP Total
9,5 14,5 19,5 24,5 29,5 34,5
5,5 15 6 - - - - 21
8,5 6 32 30 -- -- -- 68
11,5 7 72 77 68 4 -- 228
14,5 -- 32 106 300 122 2 562
17,5 -- 3 22 299 478 40 842
20,5 -- -- -- 35 190 64 289
23,5 -- -- -- 1 69 29 99
26,5 -- -- -- -- 21 12 33
29,5 - - - - 1 2 3
Total 28 145 235 703 885 149 2145
Estatisticas Descritivas Relacionadas as Variaveis do Povoamento
yariavel o Minimo Méiximo Média Mediana  CV (%)
Idade (anos) 1,70 6,90 -- -- 25,63
N (&rvores/ha) 891 1612 1189 1191 7,15
S (m) 27,00 39,00 33,86 33,00 6,46
Dq (cm) 10,16 1853 1550 1572 8,95
G (m”ha') 10,18 34,74 2258 22,99 17,37

A tabela 2 apresenta a relacdo das arvores que foram cubadas para o

ajuste do modelo volumétrico de arvores individuais.



Tabela 2 Caracterizagdo das arvores cubadas para o ajuste do modelo volumétrico de arvores individuais

Classe Diamétrica

Projeto Talhdo Idade  Classe de Sitio Sitio (m) Total
4-19 9-14 14-]19 19-24

Copebrés 9 3 2,8 1 33 2 3 3 -- 8
Copebras 7-B 1 3,9 1 33 2 3 3 - 8
Cataldo 3-B 1 4,9 i 29 3 2 3 - 8
Cataldo 3-B 2 4,9 | 37 3 3 2 4 12
Copebrés 30-B 3 55 1 33 2 2 1 1 6
Copebrés 30-B 2 5,6 1 33 -- 2 1 1 4
Copebrés 30-A 4 6,0 | 37 1 1 1 2 5
Copebras 30-A 5 6,0 | 37 2 - 2 1 5
Copebras 28 2 6,4 1 33 -- -- -- -- 4
Copebras 28 4 6,4 I 33 2 3 2 3 10
Copebras 27 4 6,8 | 37 2 2 4 2 12
Copebras 26 8 7,0 1 33 2 3 3 10
Total 21 24 24 17 92

6.
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3.2 Andlise do modelo volumétrico de arvores individuais

Apbs o ajuste do modelo volumétrico foi possivel a obtengdo das
estatisticas e dos pardmetros do modelo ndo linear de Schumacher e Hall (1933).
De acordo com o teste “t”, nota-se que todos os pardmetros foram significativos
a um nivel de 5% de significancia. Como critério estatistico, observa-se um erro
padrdo relativo de 6,55%, conforme tabela 3.

Tabela 3 Estatisticas de ajuste do modelo volumétrico e seus respectivos

pardmetros estimados

Schumacher e Hall (Syx = 6,55%)

Parametro Estimativa Erro Padrédo t-valor p-valor
b 0,00002523 0,001 6,279 < 0,001
B, 1,61300000 0,042 38,433 < 0,001
B, 1,44800000 0,069 21,001 < 0,001

3.3 Analise dos modelos I, 11 e de Clutter para estimativa do crescimento e
producgdo em area basal

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados os valores dos parametros estimados
e as estatisticas de ajuste para os modelos I, Il e de Clutter. Nota-se que todos o0s

parametros foram significativos a um nivel de 5% de significancia.
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Tabela 4 Parametros estimados dos modelos I, 1l e de Clutter para estimativa

da area basal

Modelo I - Completo (Syx = 4,37%)

Pardmetro Covari.ante Estimativa Errc3 t-valor p-valor
Associada Padrdo
Boo Intercepto -1,070149 0,350 -3,057 0,004
B S 0,024840 0,011 2,336 0,024
B Intercepto -5,041490 0,813 -6,198 < 0,001
Bu S 0,101031 0,025 4,058 < 0,001
Modelo Il - Completo (Syx = 3,39%)
Lo Intercepto 40,94725 8,669 4,724 < 0,001
B N -0,01305 0,006 -2,031 0,047
B Intercepto -12,85824 2,163 -5,946  <0,001
B N 0,00270 0,001 2,123 0,039
Loo Intercepto 1,00481 0,141 7,124 < 0,001
B S -0,00206 0,001 -2,028 0,048
Clutter (14) - (Syx = 4,06%)

o - 2,826084 10,759 0,262  <0,0001
a, - 0,016976 0,309 0,055 0,046

Em que: a(,:ﬂﬂ"k/ﬂl ; al=B&/B&-

Tomando como base apenas a estatistica [Syx % ] é possivel afirmar

que ambos os modelos podem ser utilizados para projecdo da area basal G, na

idade

os modelos (1) e (I1).

I, . Na tabela 5 verificam-se as estatisticas comparativas de ajuste para

Observa-se uma superioridade dos modelos completos pela adicdo de

covariaveis em

relacdo aos seus

respectivos modelos originais. Essa
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superioridade fortalece a ideia de que as variaveis indice de sitio e densidade

influenciam, significativamente, a relacdo G~I. Tal fato pode ser confirmado

pelo alto grau de significancia dos parametros TRMV’s, indicando uma melhora

do modelo e a redugéo das estatisticas [Syx m’ha™ } e[s, % |.

Tabela5 Analise estatistica comparativa de ajuste dos modelos originais e com

inclusdo de covaridvel para estimativa da area basal

Modelo G.L. AIC BIC Lnmv TRMV  p-valor
Modelo | Original 52 179,794 185,760 -86,897
Mod. | Covariavel 50 164,722 174,667 -77,361 19,072 <0,0001
Modelo Il Original 51 144,655 152,611 -68,328
Mod. Il Covariavel 48 139,178 152,100 -62,589 11,478 <0,0001

Estatistica de erro padréo residual e percentual
Modelo S,, m’ha™ S, %

Modelo I Original 1,23 511
Modelo | Covariavel 1,05 4,37
Modelo Il Original 0,88 3,66
Modelo 11 Covariavel 0,82 3,39

A qualidade de ajuste dos modelos é, também, verificada pela anélise

grafica dos residuos, dada pelas figuras 1 (a), e 1 (b).
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15 20 25 20

Area Basal Estimada (m? ha-")

(b)

Figural (a) Gréafico de residuo para o modelo com inclusdo de covariaveis
utilizado na estimativa da produtividade em area basal — Modelo (1);
Gréfico de residuo para o modelo com inclusdo de covariaveis

utilizado na estimativa da produtividade em area basal — Modelo (I1)

Na figura 1 (a) observa-se uma boa distribuicdo dos residuos a partir de
22 m? ha'. Nos baixos valores de produtividade em é&rea basal é possivel
verificar uma tendéncia de subestimativa dessa variavel.

Apos a analise da figura 1 (b), observa-se uma melhora significativa de
dispersdo dos residuos em comparagdo com a figura 1 (a). A andlise visual da
figura 1 (b) corrobora com os resultados estatisticos encontrados na tabela 5.
Nestes resultados é possivel verificar uma melhor precisdo do modelo (1) em

relagdo ao modelo (1).
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3.4 Aplicagdo do procedimento de consisténcia para estimativa do
crescimento e da producdo em &rea basal

A consisténcia dos modelos de produgdo em area basal é obtida,quando
as expressoes (10) e (11) geram estimativas idénticas de producdo, por exemplo,
quando é realizada a projecao de 2 para 4 anos e de 3 para 4 anos.

Este principio é demonstrado pelos modelos | e Il. Considerando como

exemplo uma unidade amostral com as seguintes caracteristicas: S=33 m; G,=
12,97 m? ha'; G,= 20,50; 1,= 2,8 anos; 1,= 4,8 anos; N = 1046 arvores/ha.

Deseja-se projetar a area basal da idade de 2,8 para 4,8 anos e da idade de 3,8

para 4,8 anos, com o intuito de demonstrar a consisténcia.

3.4.1 Modelo | — Projecéo do crescimento de 2,8 para 4,8 anos e de 3,8 para

4.8 anos

_|:exp— Boo+BuS 12 ﬂoo +ﬁ018 |2:|_|:exp— Boo+BnS |2:|

G,=G +
Boo + BnS

exp— Boo+BoiS 12 ﬂlo +ﬁ118 :|
Boo + BonS

{ exp P B ByS 1]

Do + BnS

exp— Boo+BuS :| —|:eXp_ Boo+BuS Iy @0 + ﬁlls

@o + BnS )



Tabela 6 Consisténcia verificada para o modelo |
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Idades de Projecéo (anos) Sitio (m) Producdo (m? ha™)
De 2,8 para 4,8 anos 33 18,72
De 2,8 para 3,8 anos 33 16,02
De 3,8 para 4,8 anos 33 18,72

3.4.2 Modelo Il — Projec¢édo do crescimento de 2,8 para 4,8 anos e de 3,8
para 4,8 anos

G,=G, +| By +BuN I, +

ﬂlo"'ﬁnN |22 +[ '320+’8213 IZS]
2 3
Bo+ BN 17 | Bo+BS 1]

+| - +BuN |, — -
ﬁOO ﬁOI 1 2 3

Tabela 7 Consisténcia verificada para o modelo Il

Idades de Projecédo (anos) Sitio (m) Producéo (m? ha)
De 2,8 para 4,8 anos 33 19,24
De 2,8 para 3,8 anos 33 17,55
De 3,8 para 4,8 anos 33 19,24

3.5 Comportamento do crescimento volumétrico e anélise dos modelos de

Clutter e logistico para estimativa do crescimento e producéo em

volume

Na figura 2 é apresentado o comportamento do crescimento volumétrico

em fungéo do tempo.
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Figura2 Comportamento do crescimento volumétrico em funcéo da idade

Na tabela 5 sdo apresentadas as estatisticas de ajuste e a estimativa
paramétrica para o modelo de Clutter e logistico. Observa-se que todos o0s
parametros dos modelos foram significativos (p < 0,05). Com relacdo ao critério
estatistico erro padrdo relativo, nota-se uma superioridade do modelo logistico
em comparacgédo ao modelo de Clutter.
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Tabela 8 Estatisticas de ajuste dos modelos de Clutter e logistico e seus

respectivos parametros estimados

Clutter (16) — (Syx = 3,83%)

Pardmetro CAC;\S/g?inét; Estimativa  Erro Padréo t-valor p-valor
B, -- 1,486264 0,113 13,146 < 0,001
B -- 0,015896 0,002 9,044 < (0,001
b5 -- -2,326108 0,093 -24,858 < 0,001
B - 1,306659 0,036 36,035 < 0,001
B, - 5,761092 0,268 21,474 < 0,001
A, -- -0,038817 0,007 -5,536 < (0,001

Modelo logistico 3 Parametros com Covariaveis (Syx = 3,21%)
Boo Intercepto 510,0076 41,258 12,361 < 0,001
B S 2,6420 0,956 2,762 < 0,001
o Intercepto 17,1966 1,108 15,526 <0,001
B G, -0,6344 0,048 -13,102 <0,001
Jon N 0,0024 0,007 3,997 <0,001
5 -- 5,4552 0,346 15,771 <0,001

Nesse mesmo sentido, ao analisar as estatisticas de ajuste para 0 modelo
logistico, considerando-o na sua forma original e com inclusdo de covariaveis,
nota-se uma melhora significativa do modelo com covaridveis. Essa
superioridade fortalece a ideia de que as variaveis indice de sitio, area basal e
densidade influenciam, significativamente, a relacdo V~I. Fato esse que pode ser
confirmado pelo alto grau de significancia do par@metro TRMV, indicando uma
melhora expressiva do modelo e a reducéo de, aproximadamente, 10% do erro

padrdo residual, tabela 9.
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Tabela9 Estatisticas de comparacdo entre o modelo logistico original, o

modelo logistico completo e 0 modelo de Clutter

Modelo G.L. AIC BIC Lnmv TRMV p-valor
Original 159 1634593 1646,944  -813,297
Covariaveis 158  1201,764 1223377 -593,882 438,83 < 0,0001
Estatistica de erro padréo residual e percentual
3 -1
Modelo S,x m*ha Sy %
Original 36,99 12,34
Covariante 9,64 3,21
Clutter 11,50 3,83

A gualidade de ajuste para os modelos de Clutter e logistico completo &,

também, verificada pela analise grafica dos residuos, dada pelas figuras 3 (a) e 3

(b).
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(b)

Figura3 (a) Gréfico de residuo para o modelo de Clutter utilizado na

estimativa da produtividade em volume — Modelo (16); (b) Gréafico de

residuo para o modelo logistico com inclusdo de covariaveis utilizado

na estimativa da produtividade em volume — Modelo (18)
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Analisando a figura 3 (a), é possivel notar uma tendéncia de
superestimava dos erros para os valores de producdo em volume compreendidos
entre 190 e 350 m? ha™. Com relacéo a figura 3 (b), observa-se uma melhora na
dispersdo dos residuos em comparacdo com a figura 3 (a). A analise visual da
figura 3 (b) corrobora os resultados estatisticos encontrados na tabela 8. Nesses
resultados observa-se uma vantagem do modelo logistico com inclusdo de

covariaveis em relagdo ao modelo de Clutter.

3.6 Aplicacao do procedimento de compatibilidade para estimativa do

crescimento e da produgéo volumétrica

Objetivando testar a compatibilidade do modelo logistico com adigéo de
covariaveis, esse foi derivado, em fungdo da idade, a fim de obter a funcéo de

crescimento em volume, resultando no modelo (24).

Y [ Bo + BuGi + BN, _Ii]/ﬂz
<1+9Xp [ B + BuGi + BN, _Ii]/ﬁz >2ﬁ2

% = o+ BuS (24)

Sabe-se que, para obter a funcéo de producgdo, deve-se integrar a fungéo
de crescimento (24), neste caso, volta-se ao modelo (18). A producdo em
volume foi prognosticada para a mesma unidade amostral, tida como exemplo,
nos estudos de compatibilidade em area basal (item 3.3).

Encontra-se na tabela 10 os valores obtidos com a integral da funcéo de
crescimento (modelo 24), juntamente com os valores de produgdo do modelo
(18).



90

Tabela 10 Valores de producéo referentes a integral do modelo de crescimento e
do modelo de producéo

Idades de Projecéao Sitio Producéo Producédo
(anos) (m) (m? ha') (m? ha™)

2,8 33 12,97 101,08

3,8 33 17,55 153,86

4,8 33 19,24 177,35

Ao integrar a funcdo de crescimento (modelo 24), sdo obtidos o0s
mesmos valores de producdo em volume quando é utilizado o modelo (18).
Desse modo, é verificado o principio de compatibilidade do modelo logistico

com inclusdo de covariaveis para projecdo da producdo em volume.

3.7 Aplicacao da técnica equacdes diferenciais para modelagem da area

basal e proje¢do da produgdo volumétrica

Com base nos resultados apresentados e discutidos nos itens anteriores,
verifica-se que os modelos que apresentaram as melhores estatisticas de ajuste
foram o Modelo Il - para modelagem do crescimento e produgdo em &rea basal,
e 0 modelo logistico completo (18) - para proje¢do do crescimento e producéo
em volume.

Nesse contexto, aplicou-se o Modelo Il para projecdo da producéo em
area basal com idade variando de 2 a 10 anos. Obtidas as areas basais nessas
idades, procedeu-se a estimativa da producdo em volume utilizando o modelo
logistico com covariaveis.

Apos a estimativa da producdo volumétrica, os valores de area basal e
volume foram agregados por classe de sitio e, entdo, a média dessas variaveis
compds os valores de producdo em volume nas idades de projecdo, como pode

ser observado na tabela 11.
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A rotacdo técnica foi definida pela intersecdo entre as duas curvas de
incremento — incremento médio anual (IMA) e incremento corrente anual (ICA).
Segundo Campos e Leite (2009), essa técnica leva em consideracdo apenas a
maior eficiéncia na producdo em volume, sendo definida com base na producao
média. Esses mesmos autores ressaltam que a rotacdo técnica ndo corresponde,

necessariamente, a rotagao técnica definida com base em fatores econémicos.

Tabela 11 Valores de volume, incremento médio anual e incremento corrente

anual para as diferentes classes de sitio

Classe de Sitio

I —37m I1-33m 11 —29m
Idade Volume IMA ICA Volume IMA ICA Volume IMA ICA

2 106,6 53,3 71,0 35,5 56,6 28,3
3 2165 72,2 1099 1649 550 938 1350 450 784
4 2923 73,1 758 2394 59,8 745 2017 504 66,7
5 3353 67,1 430 283,6 56,7 442 2441 488 424
6 3746 624 393 3220 53,7 384 2827 471 386
7 436,4 62,3 61,8 383,7 548 618 3466 495 639
8 521,3 65,2 849 479,3 59,9 956 4502 56,3 103,6
9 5854 65,0 64,1 5635 62,6 84,2 546,7 60,7 96,5
10 6054 605 20,0 5933 59,3 29,9 5820 582 353

Na tabela 11 verifica-se que a idade técnica de corte (ITC) para todos 0s
sitios foi de quatro anos. Esse fato contradiz o que se espera na realidade, ou
seja, quanto melhor o sitio, mais cedo é realizada a rotacdo técnica. Isso porque,
para uma mesma densidade, um sitio mais produtivo, o ponto de inflexdo da
curva serd precoce quando comparado com sitios menos produtivos. A principal

responsavel pela ineficiéncia em representar de forma real a ITC € a base de
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dados. Com as caracteristicas da base de dados utilizada para o estudo, isto é, a
utilizacdo de parcelas temporérias e permanentes com apenas duas medicGes
(2010 e 2012), torna-se incompleta e inadequada para obtencdo de informacdes
condizentes da projecdo do crescimento e producdo volumétrica. Esse fato é
confirmado pela significancia do indice de sitio, apenas, na assintota horizontal

superior do modelo logistico.
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4 CONCLUSAO

O uso de modelos lineares e nédo lineares para predicdo e projecdo do
crescimento e da producdo em volume e area basal gerou estimativas com alta
precisao.

Apesar da preferéncia aos modelos ndo lineares, por possuirem
caracteristicas desejaveis como a parcimdnia e apresentarem comportamento
biolégico, os mesmos ndo geraram estimativas superiores em relacdo aos
modelos lineares, para o estudo de crescimento e produtividade em &rea basal.
Para o estudo do crescimento e producdo em volume o modelo nédo linear foi
superior ao modelo linear de Clutter.

A decomposicdo de pardmetros dos modelos, para inclusdo de
covaridveis, proporcionou maior precisdo nas estimativas. Tal inclusdo explica
melhor a variabilidade do componente dependente, permitindo que os dados
sejam trabalhados na sua naturalidade, ou seja, ndo necessitando realizar
transformacdes dos mesmos, além de contribuir para que as pressuposi¢coes da
analise de regressao sejam atendidas.

A aplicacdo da técnica equacBes diferenciais, para estimativa do
crescimento e da producdo em éarea basal, permite a obtencdo de resultados
precisos, com excecao dos resultados de area basal projetados apos a idade de 7
anos. Nesse contexto, é possivel afirmar que houve superestimativa da variavel
em questdo.

O modelo logistico com covaridveis foi preciso no processo de
estimativa da producdo volumétrica, com exce¢do dos valores preditos apés a
idade de 7 anos. Tal fato decorre da superestimativa ocasionada pelo modelo de

producdo em &rea basal.
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CAPITULO 4 Proposta de uma metodologia de modelagem do afilamento

baseado na taxa de variagéo do raio

RESUMO

Obijetivou-se neste estudo desenvolver e avaliar modelos de afilamento
ndo lineares, baseado na taxa de variacdo do raio ao longo do fuste, capaz de

estimar com alto grau de precisdo a variavel altura comercial h; . Para efeito

de comparacéo, foram ajustados trés modelos tradicionais, sendo eles, 0 modelo
linear de Scho epfer modificado; o modelo ndo linear logistico de trés
pardmetros e o logistico de quatro parametros. Para ajuste dos modelos nédo
lineares foi realizada a inclusdo de covariaveis, visando obter melhor preciséo
nas estimativas. A selecdo e a qualidade de ajuste do melhor modelo se deram

com base no erro padréo percentual [Syx % ] , critério de informagdo de Akaike

AIC e critério de informacéo Bayesiano BIC , além da anélise de residuos.

Para a manipulagdo, ajuste e processamento dos dados foi utilizado o software
estatistico R. De acordo com as analises estatisticas, 0o desenvolvimento dos
modelos de afilamento, baseado na taxa de varia¢do, apresentou caracteristicas
estatisticas inferiores quando comparado com o modelo linear de Scho epfer
modificado, e semelhante aos modelos tradicionais logisticos. Quando
comparado ao modelo logistico de trés parametros, demonstrou uma leve
superioridade.

Palavras-chave: Eucalipto. Fungéo de afilamento. Multiprodutos. Covariaveis.
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ABSTRACT

The aim of the study was to develop and evaluate nonlinear taper
models, based on the radius rate change along the stem, which is able to estimate

with high accuracy the commercial tree height variable h, . For comparison, it

was adjusted three traditional models, the modified Scho epfer linear model, the
logistic model with 3 parameters model and the four parameters logistic model.
To adjust the nonlinear models it was done the inclusion of covariates in order to
obtain better accuracy in the estimates. The selection of the models and the

goodness of fit of the models is given based on the standard error [Syx % ]

Akaike information criterion AIC , Bayesian information criterion BIC , test

the maximum likelihood TRMV |, in addition to the graphical analysis of the

residuals. For handling, fitting and processing the data it was used the R
software. According to the statistical analysis, the development of taper models
based on the change of rate showed lower statistical characteristics when
compared to the modified Scho epfer linear model, and similar characteristics
compared to traditional logistic models. When compared to the three-parameter
logistic model, it demonstrated a slight superiority.

Key Words: Eucalyptus. Tapering function. Multiproducts. Covariates.
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1 INTRODUCAO

Em funcdo da grande demanda por produtos madeireiros, aliada a
instabilidade de mercado para alguns produtos, é notavel uma tendéncia das
empresas florestais em destinar parte de suas plantacdes florestais para que
sejam utilizadas segundo o conceito de multiprodutos. Nesse contexto, as
receitas de um determinado produto, que apresentar menor valor de mercado,
poderdo ser compensadas pelas receitas de outros produtos, que no momento
apresentam melhor valor de mercado. Com isso, a empresa podera otimizar e
maximizar sua producdo de forma a alcangar um maximo rendimento e,
consequentemente, aumentar a sua receita.

Quando o objetivo da empresa florestal € a producéo de multiprodutos, o
uso de técnicas de modelagem é uma ferramenta importante para o processo de
quantificagdo de sortimentos. O uso de modelos de afilamento, para estimativa
do didametro e/ou altura e volume em qualquer se¢do do fuste, se utilizada de
maneira adequada, fornece estimativas precisas do estoque, o que torna essencial
para a eficiéncia do planejamento da producéo florestal.

Os avancos tecnoldgicos proporcionaram uma evolucdo no uso de
modelos estatisticos. Em relacdo as varidveis de afilamento, anteriormente
estimadas apenas por modelos lineares, passaram a ser estimadas por modelos
n&o lineares.

A busca em aprimorar e desenvolver modelos capazes de representar e
explicar uma realidade complexa constitui estratégia de grande valia para o
desenvolvimento da ciéncia. Novas técnicas de modelagem do perfil dos fustes
de espécies florestais tém sido desenvolvidas, mesmo com a quantidade de
estudos na area, sempre existe a possibilidade de se melhorar a eficiéncia de tais
funcbes (SOUZA et al., 2008). Dentre os estudos que seguem essa linha de

pesquisa podem ser citados os trabalhos de Bi e Long (2001), Fonweban et al.
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(2011), Garber e Maguire (2003), Horle et al. (2010), Jiang e Liu (2011), Kozak
(1997, 2004), Lejeune et al. (2009), Mendonca et al. (2007), Pires e Calegario
(2007), Sharma e Zhang (2004) e Yang et al. (2009). Nesse sentido, uma nova
metodologia foi proposta, objetivando desenvolver modelos de afilamento.

Aliada a essa busca por novas descobertas, outras técnicas podem ser
utilizadas em conjunto com os modelos de regressdao, com intuito de produzir
boas estimativas da variavel de interesse. A decomposicdo dos parametros dos
modelos para inclusdo de covaridveis é uma técnica valida, pois conhecendo as
variaveis que explicam a variabilidade da variavel dependente e adicionando-as
aos modelos € um bom caminho para obter fun¢es mais precisas.

Nesse contexto, objetivou-se neste estudo desenvolver e avaliar modelos
de afilamento ndo lineares, baseado na taxa de variagdo do raio ao longo do

fuste, capaz de estimar com alto grau de precisdo a variavel altura comercial

h

ij
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo e coleta dos dados

Os dados para a realizacdo do estudo foram provenientes de um plantio
clonal de eucalipto, pertencente a empresa Copebras, de propriedade do grupo
Anglo American, localizada nos municipios de Cataldo e Ouvidor, regido
sudeste do estado de Goias, Brasil. O clima da regido enguadra-se no tipo Aw,
que, de acordo com a classificagdo climatica de Ko ppen, apresenta dois
periodos distintos: um chuvoso e outro seco, com temperatura média anual
atingindo 22°C e precipitacdo média anual, com valores entre 1200 e 1800 mm.

Para o desenvolvimento e avaliagdo da eficiéncia de funcbes na
descrigdo do perfil de fustes de arvores de eucalipto, foram utilizados dados de
cubagem mensurados no ano de 2012, distribuidos em diferentes idades e locais.
As arvores consideradas para tal estudo detinham um didmetro minimo de 15 cm
de DAP.

Com base nos dados coletados, DAP, H, e diametro em varias posi¢des
de hj; (d;j), procedeu-se a diviséo das arvores em classes diamétrica e de altura. A
metodologia de cubagem utilizada foi a de Smalian, sendo tomadas medidas de
didmetro nas posicOes de 0.1, DAP, 2 m, e assim por diante, a cada 2 m, até o
diametro de 4 cm. A figura 1 representa o perfil das arvores médias de cada

classe diamétrica.
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2.2 Ajuste de modelos de afilamento para estimativa da altura comercial

100

Foram avaliados 0 modelo linear modificado de Scho epfer (1966) e os

modelos ndo lineares logisticos de trés e quatro parametros para estimativa da

altura ao longo do fuste. Para obter maior precisdo nas estimativas, 0s modelos

ndo lineares foram decompostos para inclusdo da varidvel altura total

ht

como covariavel, conforme os modelos de Scho epfer modificado (1), logistico

de trés pardmetros (2) e quatro parametros (3).

m:%+QM+@[

‘JM+@[
p

i
rap;

fi

! ]hti+eij (1)
p.

]m+ﬁ{étJM+@(m

rap,
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hij _ B + ﬂmhti +g
fi (2)
1+exp |Iﬁ10 + B, ht; - mjpj I By + ﬂ21hti:|
+ fB.ht — 3., + 3 .ht
hij :ﬁoo +,801hti + ﬁlo ﬁll i ﬂOO fOl i +8ij (3)
1 ht ——3— |/
+exp |:(ﬂzo + ﬂ21 i rap, j ﬂ3:|

Em que: h; = altura no raio r; da i-ésima arvore (m); ht; = altura total
da i-ésima arvore (m); r; = raio da i-ésima arvore na j-ésima posicdo (m); rap, =
raio a 1,30 m de altura da i-ésima arvore (m); S, = pardmetros a serem

estimados; &= €Imo aleatorio.

2.3 Desenvolvimento do modelo de afilamento baseado na taxa de variagdo

do raio ao longo do fuste

O desenvolvimento do modelo que represente o afilamento foi baseado
na taxa de variacdo do raio ao longo do fuste. Partindo do conhecimento de que
a derivativa da funcdo que representa o perfil do fuste de uma &rvore, em
determinado ponto, tem um valor crescente da base até o ponto de inflexdo e
decrescente do ponto de inflexdo até o apice do fuste, foram escolhidos modelos

que apresentam tendéncia semelhante a essa taxa de variagéo, conforme figura 2.



102

Taxa de variagao do raio {m.cm-")

Altura comercial (m)
Figura2 Exemplo da variagdo da taxa do afilamento em fungéo da altura

comercial

Para o célculo da taxa de afilamento do fuste de arvores, foi utilizado o
principio da tangente, a qual leva em consideracéo a relacdo entre a variacao da
altura e a variacéo do raio.

Foram escolhidos trés modelos nédo lineares, sendo os dois primeiros
compostos por trés pardmetros e o terceiro modelo com dois pardmetros
(RATKOWSKY, 1989). Tais modelos, os quais se assemelham ao

comportamento da figura 2, sdo representados pelas equacdes (4), (5) e (6).

oh;
E: By =B exp B +é (4)
ij

ahij 1

S 5
o B+ B +ﬁ2rij2 J ©
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oh

a_r_i_j:ﬁorij exp —4r; +¢g; (6)

U]

oh.
Em que: —~ = taxa de variacdo do j-ésimo dado de cubagem (cm/m);
T

r,= raio na altura h; da i-ésima arvore (cm); S = parametros a serem

estimados; &= €Imo aleatorio.

Com o intuito de obter estatisticas com maior precisdo, 0s parametros

dos modelos (4), (5) e (6) foram decompostos para inclusdo da covariavel h; ,

originando as equacdes (7), (8) e (9), modelos I, 11 e 111, respectivamente.

oh; i i
ﬁ_rijj = |: Boo +ﬂ01hij - B +:311hij $} EXF{ Boo +1321hij F]p.:| + & (7

ahij 1
— = 5+ &
or; f g 8
ﬁoo + 1801hij + ﬁlo + ﬂllhij ?p, + 132 rap,
oh,
K = Bt 1801hij B exp[— B+ ﬂnhij B ] + & 9)

ij

Para obtencdo das fungdes de afilamento as equagfes 4, 5 e 6 foram

integradas em funcdo do raio, resultando nas fungbes 10, 11 e 12,
respectivamente.
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Jahij = j By —Br; exp Byr; o +C;

B EXp ﬂzrij -BB, + IBﬂBZrij - A

hy = 7 (10)
1
fon; = joJrﬁznjzarij +C;
25,1 4 — R?
. _actan| 245+ A |44 A | a
\/ 4/30182 - ﬁlz
J.ahij = jﬁorij EXp _ﬁlrij arij +Cij
b, [ -bre by —exp by, |
hij = b12 (12)

Em que: h; = altura no raio r; da i-ésima arvore (m); C; = constante

arbitraria da integrag&o.
2.4 Avaliacdo da qualidade de ajuste dos modelos

Para avaliacdo dos modelos e verificacdo das pressuposicOes da analise
de regressdo, foi utilizada a analise grafica dos residuos, juntamente com
algumas medidas de acuracia que servirdo de subsidio na comparagdo dos

modelos. Os modelos ajustados tiveram sua precisdo avaliada por meio do erro
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padrio residual S, e percentual [S, % ], critério de informagao de Akaike

AIC , e Bayesiano.

2.4.1 Erro padréo residual e percentual

(13)

S
Sy % =-2100 (14)

yX

Em que: S, = erro padrdo residual (m); S, % = erro padréo relativo

(%); Y = valor observado da variavel dependente; Y = valor estimado da

variavel dependente pelo modelo; n= numero de observagdes; p = namero de

pardmetros.

2.4.2 Critério de informacao de Akaike (AIC) (SAKAMOTO; ISHIGURO;
KITAGAWA, 1986)

AIC=-2In mv +2p (15)

Em que: mv= valor da maxima verossimilhanca; In= logaritmo

neperiano; p = namero de parametros do modelo.
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2.4.3 Critério de informacdo Bayesiano (BIC) (Schwarz, 1978)

BIC=-2In mv +pln n (16)

Em que: mv= valor da méxima verossimilhanga; In= logaritmo
neperiano; p = namero de parametros do modelo; n= nimero de observacdes.

Em relagdo aos critérios, nota-se que quanto menores os valores de AIC
e BIC melhor o modelo ajustado, pois penaliza modelos com nimero excessivo

de pardmetros, selecionando modelos mais parcimoniosos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Anélise exploratoria dos dados

Na tabela 1 é apresentada a relacdo das arvores gue foram cubadas para

0 ajuste dos modelos de afilamento.

Tabela 1 Caracterizagdo das arvores cubadas para o ajuste de modelos de perfil

Classe de altura (m)

Classe de diametro (cm) Total
18,5 23,5 28,5 33,5
17,5 3 5 17 1 26
22,5 6 10 16
27,5 1 3 4
Total 3 5 24 14 46

3.2 Andlise dos modelos de afilamento para estimativa da altura comercial

A tabela 2 apresenta os parametros e as estatisticas de ajuste dos

modelos de afilamento.



1

Tabela 2 Parametros e estatisticas de ajuste dos modelos de afilamento

08

Polinbmio do 4° Grau (Syx = 7,64%)

Covariante

Parametro Associada Estimativa Erro Padrdo t-valor p-valor
Ji - -0,94820 0,320 -2,960 0,003
B - 1,03332 0,012 84,182 < 0,001
Ji - -0,49859 0,062 -8,022 <0,001
Ji - 0,67826 0,218 3,109 0,001
B - -2,61029 0,273 -9,542 < 0,001
Ji - 1,49738 0,112 13,400 < 0,001

Logistico 4 Parametros (Syx = 8,16%)
Bro Intercepto 8,015390 1,364 5,877 < 0,001
B ht 0,765953 0,044 17,239 < 0,001
B Intercepto -11,716246 2,185 -5,362 < 0,001
I’ ht 0,212138 0,071 2,990 0,003
B Intercepto 0,622897 1,576 0,395 0,693
B ht 0,689370 0,052 13,269 < 0,001
bs Intercepto 6,741443 0,186 36,253 < 0,001

Logistico 3 Parametros (Syx = 9,61%)
Lo Intercepto 0,8137530 1,471 0,553 0,580
B ht 0,9474969 0,049 19,031 < 0,001
B Intercepto -1,8488289 0,847 -2,182 0,029
B ht 0,7199556 0,029 25,153 < 0,001
B Intercepto -0,9014882 0,618 -1,459 0,145
B ht -0,1355346 0,021 -6,454 < 0,001

De acordo com o teste “t”, nota-se que todos os parametros sao

significativos

a (p

<

0,05),

com

excecao

dos

parametros

B, (Intercepto), para o modelo logistico de quatro pardmetros e Sy €L,

(Interceptos) para o

logistico de trés pardmetros.

Quando tratar

da
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insignificancia do intercepto, esta normalmente deve ser desprezivel, pois a

caracteristica da arvore associada ht, influencia a relagéo hj~r;;. Quanto aos
critérios estatisticos S, % , AIC, BIC, e Inmv, apresentados na tabela 2 e 3,

nota-se que o modelo linear de Scho epfer modificado obteve vantagem em
relagéo aos outros modelos n&o lineares avaliados. Na tabela 3 s&o apresentadas
as estatisticas dos modelos de afilamento ajustados.

Tabela3 Critério de informacdo de Akaike (AIC), critério de informagdo
Bayesiano (BIC), e logaritmo neperiano da maxima verossimilhanca

(Inmv), para os modelos de afilamento ajustados

Modelo AIC BIC Lnmv
Polindbmio do 4° Grau (Scho epfer) 2039,276 2070,775 -1012,638
Logistico 4 Parametros 2127,331 2163,329 -1055,665
Logistico 3 Parametros 2343,508 2375,007 -1164,754

Com o intuito de verificar a qualidade do ajuste e se as suposi¢fes da
analise de regressdo sao atendidas, utiliza-se o gréafico de andlise residual,

representado pela figura 3 (a), e o grafico representando a relacdo entre a altura

h;, estimada e aaltura h; observada, conforme a figura 3 (b). Estas analises

sdo demonstradas apenas para o modelo linear polinomial de 4° grau, por

apresentar as melhores estatisticas de ajuste.
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Figura3 (a) Grafico de residuo para o modelo polinomial de 4° grau; (b)
Altura estimada (m) versus altura observada (m) para o modelo

polinomial de 4° grau

Verificando a figura 3 (a), é possivel concluir uma boa distribuicdo dos
residuos. Nota-se, também, que a suposi¢do de independéncia foi atendida.
Apesar dos residuos possuirem uma leve tendéncia a condicdo de
heterocedasticidade, 0 modelo pode ser utilizado sem a preocupagéo de produzir

estimativas tendenciosas. Nos menores valores de h; observa-se uma condigao

de superestimativa. Entre as alturas de 5 a 18 m, nota-se uma discrepancia da
variancia, alcancando valores acima de +2. Essa ocorréncia de Viés,
supostamente estd ligada a presenca de “outliers”. Quanto a figura 3 (b),
verifica-se que o modelo conseguiu representar a variagéo real do afilamento de
arvores de eucalipto, em decorréncia da proximidade dos valores observados

versus estimados a linha média.
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3.3 Andlise dos modelos de afilamento baseado na taxa de variagéo do raio

ao longo do fuste

A tabela 4 apresenta os parametros e as estatisticas de ajuste dos

modelos de afilamento baseado na taxa de variagéo.

Tabela4 Pardmetros e estatistica de ajuste para os modelos de afilamento

baseado na taxa de variagdo

Modelo I (Syx = 41,44%)

Parametro Covarl_ante Estimativa Erro Padréo t-valor p-valor
Associada
Bro Intercepto 1,893746 1,003 1,887 0,059
B hy -0,069233 0,035 -1,999 0,046
B Intercepto 22,361327 4,320 5,176 < 0,001
B hij -0,582791 0,140 -4,193 < 0,001
B Intercepto -2,162812 0,174 -12,393 <0,001
B hij 0,064516 0,006 9,898 < 0,001
Modelo 11 (S, = 40,92%)
Bro Intercepto -2,168491 0,335 -6,469 <0,001
B hy 0,027509 0,009 3,036 0,002
B Intercepto 4,948123 0,797 6,210 < 0,001
By h; -0,041816 0,013 -3,214 0,001
5, -- -3,136251 0,463 -6.780 < 0,001
Modelo 111 (S,x = 38,57%)
Buo Intercepto -0,1459199 0,038 -3,857 < 0,001
B hij -0,4789811 0,043 -11,203 <0,001
B Intercepto  -1,1952705 0,082 -14,617 < 0,001
B h; 0,1169694 0,006 18,035  <0,001

1]
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De acordo com o teste “t” é possivel afirmar que os pardmetros sao
significativos (p < 0,05), com excecdo do intercepto (53,,) no modelo I. Na

modelagem da taxa, pelas estatisticas erro padréo relativo, AIC, BIC e Inmv,
presentes na tabela 4 e 5, € possivel concluir que o0 modelo I11 obteve uma ligeira
vantagem em relacdo aos modelos | e Il. Enquanto os modelos | e I
apresentaram um erro padrdo absoluto de 1,08 m/cm e 1,07 m/cm,
respectivamente, o modelo Il apresentou uma pequena vantagem, alcancando

um erro de 1,01m/cm.

Tabela5 Critério de informagdo de Akaike (AIC), critério de informacédo
Bayesiano (BIC), e logaritmo neperiano da méxima verossimilhanca

(Inmv), para os modelos de afilamento baseado na variagéo da taxa

Modelo AIC BIC Lnmv
Modelo | 1999,215 2030,714 -992,608
Modelo 11 1981,436 2008,434 -984,718
Modelo I11 1901,913 1924,412 -945,957

Na figura 4 sdo apresentados os graficos de residuos para o ajuste dos

modelos de afilamento baseado na taxa de variagao.
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Valores Estimados (m.cm-*)

Residuo Padronizado

Valores Estimados (m.cm-")
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Valores Estimados (m.cm-")

(©)

Figura4 Gréficos de residuo para os modelos | (a), 11 (b) e Il1 (c)
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(b)

Observando os graficos da figura 4, conclui-se que os modelos

apresentaram uma leve dificuldade em representar a taxa de variagdo nos

maiores valores, culminando em uma superestimativa nesse intervalo.

De acordo com os critérios estatisticos analisados dos modelos I, 11 e 111,

é possivel concluir que o modelo 111 obteve as melhores estatisticas de preciséo,

seguido pelos modelos Il e 1, respectivamente. Apesar do modelo Il apresentar

uma ligeira vantagem em relagcdo ao modelo I, esse, apos ser integrado para o
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ajuste da h; em funcdo do rj, ndo foi capaz de representar a fungdo de
afilamento. Nesse caso, apenas os modelos | e 11l serdo utilizados, objetivando
desenvolver modelos de afilamento, baseado na taxa de variagdo do raio ao
longo do fuste de arvores de eucalipto. Pensando nesse objetivo, os modelos | e

Il nas suas formas originais (equacGes 4 e 6) foram integrados em funcdo do

. n . ~ S i
raio (equacGes 10 e 12), e decompostos para a inclusdo das covaridveis (Lj
rap,

e ht

originando os modelos (17 e 18).

I
_[ﬂoo + ﬂm ?Jp, + ﬁozhtij ﬂzo + ﬁmhti +

exp[ ﬂ20+ﬂ21htl rlj:| [ﬂw"’ﬂu +ﬂ12ht} ﬂ20+ﬂ21htl r'IJ

(17)
[ﬂm Ay ﬂuhti}
. I rap,
’ Poy + Byt i
_[1810 1811 +1812ht j
p|
[,Boo +ﬁ01 p +ﬁozht j exp{ [1310 +1311 p +1312ht j }
i i ds)
eXp{ [1310 +1811 +1812ht j }
ho— p.

2
rap +ﬁ12htj

[ﬂ’m e
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Em que: r; = raio na altura h; da i-ésima arvore (m); rap, = raio a 1,30

m de altura (m); ht, = altura total da i-ésima arvore (m).

Apos o ajuste dos modelos de afilamento desenvolvidos, foi possivel a
obtencdo das estatisticas e dos pardmetros dos modelos, como verificado na
tabela 6.

Tabela 6 Parametros e estatisticas de ajuste para os modelos de afilamento

desenvolvidos

Modelo I (Syx = 9,07%)

Pardmetro CAC;\Slsgii\(ljzl Estimativa Erro Padrdo t-valor p-valor
Buo Intercepto 107,0783 4,789 22,358 < 0,001
B r/rap -132,6401 4,600 -28,833 < 0,001
By ht 1,4560 0,136 10,719  <0,001
B Intercepto 1456,9786 161,330 9,031 < 0,001
B r/rap -2363,7496 53,601 -44,100 < 0,001
B ht 43,2482 4,944 8,747 < 0,001
B Intercepto 17,9349 0,630 28,621 < 0,001
Lo ht -0,1876 0,018 -10,230  <0,001

Modelo I11 (Syx = 8,65%)
Buo Intercepto -8,54391 1,482 -5,765 < 0,001
B r/rap 42,83644 0,979 43,770 < 0,001
By, ht -1,98977 0,076 25,976  <0,001
B Intercepto -1,46518 0,031 -46,778 < 0,001
B r/rap 0,57697 0,022 25710  <0,001

B, ht -0,00258 0,001 5250  <0,001
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De acordo com o teste “t”, nota-se que todos os parametros sdo
significativos (p < 0,05). Como critério estatistico, observa-se um erro padrdo
relativo e absoluto de 9,07%, 1,32 m e 8,65%, 1,26 m, respectivamente, para
ambos o0s modelos. Quando comparados com o0s modelos ndo lineares
tradicionais utilizados para o ajuste do afilamento, nesse caso, 0s modelos
logisticos de 3 e 4 pardmetros, é possivel notar uma similaridade das estatisticas
de ajuste, ficando bem préximos dos valores encontrados por esses modelos,
8,16% e 9,61%, respectivamente. Em relacdo ao modelo polinomial de 4° grau
de Scho epfer, é possivel verificar uma pequena vantagem desse modelo em
relagdo ao modelo desenvolvido. Observa-se uma reducdo no erro de,
aproximadamente, 1% em comparagdo com os modelos desenvolvidos e 0s
modelos logisticos de 3 e 4 parametros.

Na figura 5 é demonstrada a qualidade do ajuste dos modelos de
afilamento desenvolvidos pelo gréafico de residuo e pela relagdo entre a altura

observada versus altura estimada.
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(b)

(d)

(a) Grafico de residuo do modelo I, (b) gréafico da altura estimada (m)

versus altura observada (m) do modelo I, (c) grafico de residuo do

modelo 111, (d) grafico da altura estimada (m) versus altura observada

(m) do modelo I11

De acordo com o grafico de residuo do modelo I, é possivel verificar que

nos menores e maiores valores de altura comercial houve uma superestimativa

do modelo desenvolvido. O contrario é observado nos valores de altura entre 20

e 25 m. Para o modelo 111 é observada uma subestimativa nos valores de altura
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entre 8 e 12 m, e nos valores acima de 25 metros de altura. Na figura 5 (b) e (d)
é possivel afirmar que houve uma proximidade dos valores observados versus
estimados a linha média, mostrando a boa qualidade de ajuste dos modelos
desenvolvidos. Uma tendéncia de superestimativa (modelo 1) e subestimativa
(modelo 1I1) e verificada nos maiores valores de (h;), corroborando com a
analise gréafica de residuos. Tomando como base as estatisticas de ajuste,
juntamente com os graficos de residuos, os modelos desenvolvidos podem ser
utilizados para a modelagem do afilamento de arvores de eucalipto sem a

preocupacéo de produzir estimativas tendenciosas.
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4 CONCLUSAO

A decomposigdo de pardmetros dos modelos, para incluséo de
covariaveis, proporcionou maior precisdo nas estimativas.

O uso de modelos ndo lineares para predi¢do da altura comercial, apesar
de possuirem caracteristicas desejaveis como o comportamento biol6gico e a
parcimdnia, ndo apresentaram superioridade em relagdo ao modelo polinomial
de 4° grau de Scho epfer.

O desenvolvimento de modelos de afilamento baseado na taxa de
variagdo apresentou caracteristicas estatisticas semelhantes aos modelos
tradicionais logisticos, apresentando superioridade quando comparados ao

modelo logistico de trés parametros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para estimativa da taxa € pertinente evitar o ajuste da funcdo com dados
de cubagem de medidas coletadas entre o diametro da base e 0 DAP, em razdo
desta parte do fuste apresentar pouca ou quase nenhuma variacdo de diametro, as
vezes superior ao didmetro anterior, 0 que podera favorecer a producédo de taxas
positivas e, consequentemente, dificultar e/ou impossibilitar que modelos sejam
ajustados.

Neste mesmo sentido, para evitar que o calculo da taxa forneca valores
capazes de dificultar e impossibilitar o seu ajuste, 0s pontos de cubagem, apés o
DAP, devem possuir pequenas distancias entre eles, ou seja, as medidas de
didmetro devem ser tomadas no maximo a cada metro, principalmente, nas
maiores classes de didmetro, em que as arvores apresentam maior idade e,
consequentemente, a conicidade se reduz. Nessa situacdo, a pouca ou quase
nenhuma variacdo do didmetro e grandes variacOes de altura poderdo produzir
taxas de alto valor.

O uso de técnicas estatisticas avancadas podera contribuir para melhorar
as estimativas dos modelos, principalmente no que se diz respeito a modelagem
da autocorrelacdo, presente em pequena proporcao nas estatisticas de ajuste dos

modelos (residuo).
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