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RESUMO

Uma alternativa para reduzir o tempo despendido com a medicdo da altura das arvores é o
emprego de equacdes, geralmente, geradas a partir do ajuste de modelos hipsométricos locais, 0os
quais exigem o ajuste de equacdes conforme o numero de unidades amostrais e, ou, estratos que
caracterizam a popula¢do inventariada. Por isso, este trabalho tem o objetivo de avaliar modelos
hipsométricos regionais ajustados aos dados de eucalipto clonal. Foram avaliados um total de 26
modelos regionais de efeito fixo (EF), adotando-se os seguintes critérios estatisticos: inexisténcia
de multicolinearidade, significancia na estimativa dos coeficientes de regressdo, atendimento as
pressuposicdes de regressdo, analise grafica de residuos e teste validacdo com dados independentes,
adotando-se a média dos quadrados dos residuos de predicdo, a soma dos quadrados dos residuos
de predicao relativos, o intervalo interquartil entre o 1° e 3° quartis e correlagao linear multipla. Apos
identificar o modelo de EF que mais se sobressaiu dentre os demais, procedeu-se o seu ajuste na
forma de modelo de efeito misto (EM), ao incluir o efeito aleatério da unidade amostral. Neste caso,
para comparar com o respectivo modelo de EF, além dos critérios anteriores, adotaram-se: critério de
informacao de Akaike, critério de informagdo Bayesiano e teste da razao da maxima verossimilhanca.
Concluiu-se a necessidade inexoravel de considerar o ajuste de modelos com EM, por este se destacar
sobremaneira ao respectivo modelo com EF.
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ABSTRACT

An alternative to reduce the time taken for height measurements of trees is the use of equations,
usually obtained from the fitting of local hypsometric models, which require the fit of equations for
each stratum that characterize the forest. Therefore, this work was developed with the objective of
evaluating regional hypsometric models adjusted to clonal eucalyptus data. A total of 26 regional fixed-
effect (FE) models were evaluated, adopting the following statistical criteria: lack of multicollinearity,
significance in the estimation of regression coefficients, compliance with regression assumptions,
graphical residual analysis and validation test with independent data adopting the mean squared
of the prediction residuals, the sum of squares of the relative prediction residuals, the interquartile
range between the 1st and 3rd quartiles and multiple linear correlation. After identifying the FE model
that most stood out among the others, it was adjusted in the form of a mixed effect (ME) model, by
including the random effect of the sampling unit. In this case, to compare with the respective FE
model, in addition to the previous criteria, the following were adopted: Akaike information criterion,
Bayesian information criterion and maximum likelihood ratio test. It was concluded that there is an
inexorable need to consider the adjustment of models with ME, because it stands out above the
respective model with FE.

Keywords: Statistical tests; Regression analysis; Mixed models; Forest biometrics

1 INTRODUCAO

A medicdo da altura de arvores constitui um processo oneroso que pode
inviabilizar um inventario florestal quando se pretende medi-la em todas as arvores
que compdem as unidades amostrais. Por isso, nos inventarios de plantios florestais,
se faz a medicdo da altura e diametro em apenas algumas arvores, permanecendo o
restante com medicdo apenas do seu diametro.

Com fins de predicao da altura das arvores em que se mediu somente o0 seu
diametro, é empregada uma equacdo hipsométrica gerada com os dados de altura e
didmetro obtidos em parte das arvores que constituem um inventario florestal. Essa
equacado e disponibilizada a partir de técnicas de analise de regressao empregadas em
modelos estatisticos, ditos: modelos hipsométricos.

Muitos modelos, intensivamente avaliados em plantios florestais brasileiros,
mostram-se adequados para estimar de forma confiavel a altura média das arvores,
como se observa nos estudos feitos por Aradjo, Pelissari, David, Scolforo, Péllico Neto

e Morais (2012), Miranda, David, Ebling, Méra, Fiorentin e Soares (2014), Cerqueira,
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Arce, Franca, Amorim, Silva e Lisboa (2019), Santos e Andrade (2019), Acosta, Garrett,
Lanssanova, Dias, Tambarussi, Figueiredo Filho, Guimardes e Cabral (2020), Andrade
e Duarte (2020). Assim, dado as diferentes conformag¢des destes modelos avaliados,
se compreende a necessidade em classificar os modelos hipsométricos em locais e
regionais, da mesma forma que se classificam os modelos volumétricos.

Enquanto os modelos locais se caracterizam pelo relacionamento da altura das
arvores (h) somente com uma variavel independente, geralmente o diametro medido
a 1,3 m do solo (d), os modelos regionais se caracterizam pelo relacionamento de h
com d e outras variaveis que expressam diferentes efeitos na relacdo hipsométrica
(RH), tais como: altura dominante (hd), idade (ld), diametro médio quadratico (dq),
area basal (Q), site (S) e numero de arvores por hectare (Ft).

Neste interim, o uso de hd implica em melhor performance da equacao
regional porque inclui os efeitos do local na caracterizagdo da RH. Tal performance
se destaca com a inclusao de variaveis que caracterizam os efeitos do tempo (Id) e da
densidade na altura das arvores (dq, G, e ou F). Como resultado, ha uma expressiva
representatividade na caracterizacao da RH, como destacado nos trabalhos de Ribeiro,
Ferraz, Mello, Ferreira, Lisboa e Scolforo (2010), Araujo, Pelissari, David, Scolforo,
Péllico Neto e Morais (2012), Andrade, Kroetz, Nicola, Souza, Nohama, Leite, Binoti e
Binoti (2015), Alves, Calegario, Rosado, Silva, Possato e Melo (2017) e Santos e Andrade
(2019). Portanto, ha ganhos em superioridade dos modelos regionais frente aos locais.

Alves, Calegario, Rosado, Silva, Possato e Melo (2017) verificaram uma melhoria
em cerca de 23% na precisao da equac¢ao gerada com a inclusao de hd, dando maior
potencial de acerto na predicdo da altura das arvores de mesmo D em diferentes
locais ao longo do tempo. Essa melhoria também foi obtida por Ribeiro, Ferraz, Mello,
Ferreira, Lisboa e Scolforo (2010) e Miranda, David, Ebling, Mora, Fiorentin e Soares
(2014) que, além de D, relacionaram h com hd e Id. Ha, também, destaque para o
modelo, conforme a equacdo |, que é muito utilizado para incluir o efeito do local
na RH com resultados favoraveis ao seu emprego, como obtidos por Acosta, Garrett,

Lanssanova, Dias, Tambarussi, Figueiredo Filho, Guimardes e Cabral (2020).
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Além de melhor confiabilidade dos modelos regionais, em compara¢do aos
locais, deve-se considerar a vantagem do reduzido numero de equacfes estimadas
para diferentes situacdes de inventario. Como exemplo, nos estudos de Ribeiro,
Ferraz, Mello, Ferreira, Lisboa e Scolforo (2010) e Andrade, Kroetz, Nicola, Souza,
Nohama, Leite, Binoti e Binoti (2015), houve destaque dos modelos locais somente com
emprego por unidade amostral de inventario exigindo gerar equacdes de acordo com
a quantidade de unidades amostrais do inventario. Ja, no caso de modelos regionais,
pode ser estimada uma Unica equacdo aplicando-se toda a base de dados obtida.

Diante deste contexto, utilizando-se dados coletados em um plantio de eucalipto
em area de cerrado, este trabalho teve como objetivo avaliar modelos hipsométricos
regionais de efeito fixo e, também, avaliar o emprego da teoria de modelos mistos
ao modelo selecionado, ambas avaliacdes baseando-se em uma detalhada analise de

regressao.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo dos dados e equacgdes hipsométricas avaliadas

A area florestal inventariada se refere a um plantio com 75,6 ha feito no
espacamento de 6,0 m x 1,5 m com o clone 1277 (hibrido de Eucalyptus camaldulensis
e Eucalyptus spp). Esse plantio, com cerca de 3 anos de idade, esta localizado na regido
centro-sul do Tocantins, com altitude de 225 m, clima predominante do tipo C2w2A"a"
da classificacdo de Thornthwaite-Mather, temperatura de 26°C/més e precipitacdao em
torno de 1.500 mm/ano, entre outubro a maio (SEPLAN, 2012).

Os dados de RH foram coletados em 11 unidades amostrais retangulares com
348 m? cada, sendo consideradas as oito primeiras arvores com medicao de h e d.
Também foram mensuradas a altura das quatro arvores com maior d para obter hd
meédia por unidade amostral. Em seguida, utilizando-se essas varidveis aleatérias,

incluindo-se dq e Ft, foram estimadas as seguintes equacdes hipsométricas regionais:
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h = B0 + B1(d) + B2(d?) + B3(d/hd) (1)

h = B0 + B1(d) + B2(d?) + B3(hd) + B4(Ft) 2)

h = B0+ B1(d) + p2(d?) + B3(hd) (3)

in(h) = B0 + b1 G) + B2(hd) + B3 (%) (4)

in(h) = O + Blin(hd) + p2 G) + B3ln (%q) + Baln (Z_Z) (5)
In(h) = BO + Blin(hd) + B2in (‘%‘7) 83 (%) + paln(d) (6)

In(h) = B0+ B1 (Cii—q) + B2In(hd) + B3 (%) + p4 [ln (2)] (7)

In(h) = B0 + p1 (%) + B2In(hd) (8)

+3(g) = Gl + 72 [ ()

1 (9)
In(h) = B0 + B1in(hd) + B2 (d—q)

san(5) )
(R) = hd [B0 + B1(d) + B2(d?) + B3(d/hd)] (10)
In(h) = 0 + p1 G) + B2in(hd) (11)
h = [Bo + By (hd) + B, (dq)]el-F:(V)] (12)
h = [Bo + By (hd) + B (Ft)]{1 — el-Fa(@]) (13)
h = B, (hd) {1 - e[_ﬁ 2(;7)B3]} 1)
(15)

h= (h){1 + ﬁoe[ﬁl(hd)]}{l _ e[—b’z(%)]}

onde: h € a altura total(m); d € o diametro medido a 1,3 m do solo, DAP (cm); B,,, ..., 5, sdo os coeficientes
de regressao estimados; In é o logaritmo neperiano; e é a base neperiana; € é o erro do modelo; hd é a
altura dominante; dq é o diametro médio quadratico; Ft é o niumero de individuos por hectare.
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Ressalta-sequeasequacdes(1),(7),(12)e(13)foramdesenvolvidas nestetrabalho,
em que a equacao 1 foi adaptada do modelo quadratico com inclusao da variavel d/
hd e as equacdes (12) e (13) sao adapta¢des do ajuste biomatematico monomolecular,
0 que ocorreu também com a Equacao (7) empregando-se o procedimento stepwise.

As equacdes (2), (3), (4), (5), (6), (8), (9), (10) e (11) constam avaliadas nos
trabalhos feitos por Ribeiro, Ferraz, Mello, Ferreira, Lisboa, Scolforo (2010), Araujo,
Pelissari, David, Scolforo, Péllico Neto e Morais (2012), Miranda, David, Ebling, Méra,
Fiorentin e Soares (2014), Andrade, Kroetz, Nicola, Souza, Nohama, Leite, Binoti e
Binoti (2015), Cerqueira, Arce, Franca, Amorim, Silva, Lisboa (2019), Santos e Andrade
(2019), Acosta, Garrett, Lanssanova, Dias, Tambarussi, Figueiredo Filho, Guimardes e
Cabral (2020), Andrade e Duarte (2020). Por fim, a equacgdo 14 se refere a adaptacao
que foi utilizada por Knowe, Foster, Rousseau e Nance (1998) e a equacado 15 é de

Tomé, Ribeiro e Faias (2007).
2.2 Avaliagao dos modelos hipsométricos

Em uma etapa inicial, avaliaram-se as 15 equac8es hipsométricas, utilizando
todos os dados obtidos nas 11 unidades amostrais, com um total de 88 observacdes.
Nessaoportunidade, preliminarmente, verificou-se ainexisténcia de multicolinearidade
(IM) e a significancia da estimativa dos coeficientes de regressdao dos modelos (SEC).
Por isso, considerou-se um valor de inflacdo de variancia (VIF) menor que 10 paraIM e
o teste t de student para avaliar SEC ao nivel de 10% (ANDRADE; DUARTE, 2020).

As equac¢bes que atenderam aIM e SEC, além da analise grafica da distribuicao
de residuos (AGR), foram avaliadas por meio do coeficiente de determinacdo
ajustado (CDA) e erro padrao residual (EPR), conforme procedimentos utilizados
por Araujo, Pelissari, David, Scolforo, Péllico Neto e Morais (2012), Miranda, David,
Ebling, Méra, Fiorentin e Soares (2014), Cerqueira, Arce, Franca, Amorim, Silva e
Lisboa (2019) e Acosta, Garrett, Lanssanova, Dias, Tambarussi, Figueiredo Filho,

Guimaraes e Cabral (2020).
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Além de CDA e EPR, foi incluida nesta segunda etapa de avaliacdo a analise
das pressuposicOes de regressao sobre homocedasticidade (Hm), normalidade (Nr)
e independéncia de residuos (IR) aplicando-se, ao nivel de 5%, os testes estatisticos:
Bresch-Pagan (BP) para Hm, Kolmogorov-Smirnov (KS) para Nr e Durbin-Watson (DW)
para IR (ANDRADE; DUARTE, 2020).

As equacles que se sobressairam na analise anterior foram avaliadas em um
teste de validacao empregando-se dados independentes, em que se utilizou as cinco
primeiras arvores por unidade amostral na estimativa das equac¢des selecionadas (n=55
arvores), e as trés arvores restantes (n=33 arvores) foram utilizadas nas predicdes
aplicando-se as equacles regionais geradas. Nesta oportunidade, conforme Tomé,
Ribeiro e Faias (2007) e Andrade, Kroetz, Nicola, Souza, Nohama, Leite, Binoti e Binoti

(2015), os seguintes critérios estatisticos foram utilizados:

_ II MGresp; )

MQRp -
SQRpR = Z-(;gji i
IQ =03 -0

?:1- (hl) (hpl) _ (Zi:l-hi )gz:i:l-hpi )

5 (1) S (1)’

r

resp; = h; — hp;

onde: MQRp é a média dos quadrados dos residuos de predicao; SQRpR é a soma dos quadrados
dos residuos de predicao relativos; Q= intervalo interquartil entre o primeiro quartil (Q,) e o terceiro
quartil (Q,) de resp, r é a correlacdo linear multipla; resp, € o residuo de predicdo entre altura real e
altura predita da i-ésima arvore; hp, é a altura predita da i-ésima arvore pela aplicacdo da equagao
hipsométrica gerada com dados independentes dos dados de sua estimativa; n € o numero total de
arvores, demais ja foram definidos.

Ci. Fl,, Santa Maria, v. 33, n. 2, €67995, p. 7, abr./jun. 2023



8 | Modelos regionais de rela¢gdo hipsométrica ... Rﬁ(

Na validacdo com dados independentes, adotada para identificar a equacao
hipsométrica regional que mais se sobressaiu dentre as demais selecionadas na
etapa anterior, os resultados dos critérios estatisticos adotados foram englobados
em um unico valor obtido pela soma das notas atribuidas de acordo com a classe em
que cada um se classificou. Por exemplo, utilizando-se o critério MQRp, aplicou-se a
Equacao (16):

_ (max — min)

16
- (16)

onde: Ac é a amplitude da classe de MQRp; max e min sdo valores maximo e minimo de MQRp; k é
onumero de equacles avaliadas.

O valor Ac, acrescentado a partir do valor minimo de MQRp até o valor k,
resultou nos intervalos de classes de MQRp. Ao analisar o valor de MQRp, obtido por
uma determinada equacao, sua nota foi atribuida de acordo com a classe de MQRp
em que esse valor se classificou. Por exemplo, se o MQRp se classificou na primeira
classe de MQRp, sua nota foi atribuida ao valor 1, se houve classificacdo na segunda
classe de MQRp, a nota atribuida foi 2 e, sucessivamente, até a Ultima classe de MQRp.

O procedimento acima foi realizado para os demais critérios estatisticos
considerando-se cada uma das equacdes avaliadas na validagdo. Em seguida, obteve-
se a soma das notas atribuidas de MQRp, SQRpR, IQ e r resultando na nota total (Nt)
que classificou cada equacdo, sendo melhor conforme for menor o valor de Nt.

A Equacdo (17) hipsométrica regional, que se sobressaiu na validagdo com dados
independentes, foi ajustada considerando a teoria de modelos mistos com inclusdo

do efeito aleatorio unidade amostral a partir da seguinte relacdao hipsométrica:

hi = f (d; hd; By By + Vpj) (17)

onde:y, = p-ésimo coeficiente de regressao referente ao efeito aleatério da j-ésima unidade amostral;
Demais ja foram definidos anteriormente.
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Assim, na comparac¢ao da Equac¢ao 17 de efeito misto com a respectiva equacao
de efeito fixo, além dos critérios ja relatados, adotaram-se: critério de informacao
de Akaike (CIA), critério de informac¢do Bayesiano (CIB) e teste estatistico da razao da
maxima verossimilhanca (RMV). Detalhes desses critérios, bem como a sua metodologia
de analise, podem ser vistos em Alves, Calegario, Rosado, Silva, Possato e Melo (2017).

Ressalta-se que, no ajuste e avaliagdo dos modelos hipsométricos, foram
utilizadas rotinas desenvolvidas a partir dos comandos Im e nls do programa R for
Windows (R CORE TEAM, 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise preliminar

ApoOs a estimativa da Equacgdo (1), obteve-se VIF >10 para d e d? com 3, ndo
significativo. Como o VIF foi maior para a variavel d? (VIF=263,1), excluiu-se essa variavel
realizando uma nova estimativa, utilizando d e d/hd como variaveis independentes.
Como resultado, obteve-se significancia na estimativa de todos os coeficientes de
regressao e VIF=2,039 para ambas variaveis d e d/hd, o que levou a substituicdo
da Equag¢do (1) por uma outra relacdo hipsométrica regional, tendo a seguinte

conformacado, conforme a Equacao (1a):

h = Bo + B1(d) + B (d/hd) (1a)

Quanto a Equacado (2), houve um VIF>10 para d (VIF=276,5) e, também, estimativa
nao significativa do coeficiente da variavel Ft (3,”) levando a exclusdo de d e Ft. Assim,
em uma nova rela¢dao hipsométrica de h com as variaveis independentes d? e hd, as
estimativas foram significativas para todos os coeficientes de regressao e VIF=1,256

para ambas variaveis d e hd. Esse resultado levou a substituicdo da Equacdo (2a) por

uma nova relagao hipsométrica regional tendo a conformacao:

h =By + p1(d?) + B2 (hd) (2a)
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As consideraces feitas nas equacdes (1) e (2) foram repetidas nas demais,
excetuando-se as equacdes (11) e (14). Neste cenario de resultados, as equacdes (6)
e (9) resultaram numa rela¢do igual a Equacao (11), e as demais, (3) a (5), (7), (8), (10),
(12), (13) e (15), foram substituidas pelas seguintes novas equag¢fes hipsométricas

regionais:

h = By + By (d) + B,(hd) (3a)
In(h) = Bo + B1(1/d) + B2 (hd) (4a)
In(h) = Bo + B1(1/d) + B,In(dq/d) + B3ln(dq/hd) (5a)
In(h) = o + By (52) + BaLn(hd) + () (7a)
In(h) = fo + In(hd) + B, (5 - d—lq) (8a)
(h) = hd [50 + B, (%)] (10a)
h = [Bo + B1(hd)]el=F=(Va)] (12a)
h = [Bo + B (hd)]{1 — el=F(D]} (13a)

(15a)

h = B, (hd) {1 _ e[_'Bz(hd_d)]}

Na avaliacdo das equacdes(1a)a(15a),(11) e (14), foi observada uma distribuicao
de residuos similar e de forma bastante homogénea e equilibrada em todas equacdes.
Também, considerando-se CDA > 0,600 e EPR < 5,50%, apenas a Equacdo (14) nao
atendeu a essa condicdo (Tabela 1). Tais valores comparados aos resultados de 0,771 a
0,977 (CDA) e de 3,10% a 14,3% (EPR), encontrados em alguns trabalhos com equacdes
hipsométricas regionais (RIBEIRO; FERRAZ; MELLO; FERREIRA; LISBOA; SCOLFORO,
2010; ARAUJO; PELISSARI; DAVID; SCOLFORO; PELLICO NETO; MORAIS, 2012; MIRANDA;
EBLING; MORA; FIORENTIN; SOARES, 2014; ANDRADE; DUARTE, 2020), podem ser

considerados ruins para CDA e excelentes para EPR.
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Em sequéncia as analises, procedeu-se a avaliacdo das pressuposi¢bes de
regressao quanto a Nr, Hm e IR (Tabela 1) que, devido ao resultado significativo,
as equacgdes (2a) e (3a) ndao atenderam a Hm pelo teste de BP e as equacdes (3a),
(4a), e (11) ndo atenderam a condicao de Nr pelo teste KS. Ja, quanto a IR, obteve-se
significancia para todas equacdes pelo teste DW, podendo-se utilizar o seu maior valor

calculado como critério de decisao.

Tabela 1 - Resultados das equacgdes hipsométricas regionais que mais se destacaram

na estimativa para um plantio de eucalipto E1277 (n=88 arvores)

Eq. B, B, B, B, CDA EPR BP KS DW
(1a) 9,08086  1,30941  -11,47924 0626 528 ns ns 1,152°
(2a) 3,83239  0,02687  0,52878 0621 5,31 * ps 1,129
(3a) 093695  0,58452  0,51332 0630 525  * * 0 1,125°
(4a) 2,58857  -4,41234  0,03499 0634 522 ns * 1,092
(5a) 340007 -9,43598 048396  -0,54561 0,641 517 ns ns 1,098
(7a) 1,15233  -0,43330  0,72324 0626 528 ns ns  1,061°
(8a) 072667  0,72057  -4,53389 0628 526 ns ns  1,060°
(10a)  0,55401  0,61301 0632 524 ns ns 1,144°
(11) 1,70119  -4,41356  0,52242 0639 519 ns * 1,102
(12a)  3,08409  0,24089  -0,24366 0627 527 ns ns 1,123
(13a) 878591  0,64419  0,15468 0638 520 ns ns 1,116
(14) 103127  2,64365 184874 0577 561 ns ns 0918
(15a) 1,20846  2,40154 0636 521 ns ns 1,122°

Fonte: Autores (2021)

Em que: Eq. € o nimero da equagdo; S, ..., B, sdo os coeficientes estimados de regressdo; CDA é o
coeficiente de determinacdo ajustado; EPR é o erro padrdo residual; BP, KS e DW sdo os testes de
Bresch-Pagan, Kolmogorov-Smirnov e Durbin-Watson, respectivamente; ns e *: ndo significativo e
significativo ao nivel de 5% de probabilidade, respectivamente.

Com o cenario de resultados obtidos (Tabela 1), excluiu-se a Equacdo (2a) por
nao atender a Hm e a Equacdo (3a) por nao atender a Hm e nem Nr, além das equacdes
(4a) e (11) serem excluidas por nao atenderem a condi¢ao de Nr e por resultarem em
baixo valor de DW, que também condicionou a exclusao das equacdes (5a), (7a) e (8a).

Na Equacdo (14), além de baixo CDA e alto EPR, obteve-se o menor valor de DW,

sendo também excluida. Portanto, além de CDA e EPR, ao se considerar os critérios de
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IM, SEC, AGR e pressuposi¢cdes de regressao, pdde-se inferir sobre as cinco equac¢des
hipsomeétricas regionais (1a), (10a), (12a), (13a) e (15a) se sobressairem em qualidade
de suas estimativas para o clone 1277.

Nas cinco equacdes selecionadas, além de d, observa-se que incluem apenas a
variavel hd que representa o efeito do local na altura das arvores. A inexisténcia das
variaveis dq e Ft, que representam o efeito da competicao entre as arvores na relacao
hipsométrica, provavelmente, deu-se pelo fato de o plantio estar na idade jovem de 3
anos, ocasionando um espaco entre as arvores no espacamento de 6,0 m x 1,5 m que
ainda ndo causou efeitos significativos na relacdo hipsométrica pela competicao entre
as arvores por luz, agua e nutrientes.

Diante das analises feitas, observa-se que considerar apenas CDA e EPR na
avaliacdo de equacdes hipsométrica regionais, pode levar a decisao por equacdes
inadequadas. Por exemplo, as equacdes (5a) e (11) resultaram nos melhores valores
de CDA e EPR, condi¢do que as indicaria para a fase de validacdo. Como a analise
se baseou em mais critérios, essas equacdes foram excluidas por ndo atenderem as
pressuposi¢des de regressao. Além do que, a equacdo 5a foi adaptada a partir da
Equacao (5) que ndo atendeu a IM e SEC.

Por outro lado, se fosse considerado apenas os sete melhores resultados de
CDA e EPR, estariam classificadas as equacdes (3a), (4a), (5a), (10a), (11), (13a) e (15a).
Esse resultado inclui equac¢des inadequadas (3a), (4a), (5a) e (11) por ndo atenderem a
Nr, Hm e IR, além de serem adaptacdes das equacdes (3), (4) e (5) por ndo atenderem
a IM e SEC, a excecao da Equacao (11). Também, excluiram-se as equacfes adequadas
(1a) e (12a) que, por atenderem a todos os critérios estatisticos adotados para se
qualificarem a valida¢ao, sao superiores as equacdes (3a), (4a), (5a) e (11).

Diante disso, pode-se inferir que, se basear a avaliacdo da estimativa de equacdes
hipsométricas apenas nos critérios CDA e EPR, ha o risco inerente em selecionar
equacdes inadequadas estatisticamente, ou, de excluir equac¢des altamente potenciais

a caracterizacdo da relacao hipsométrica.

Ci. Fl., Santa Maria, v. 33, n. 2, €67995, p. 12, abr./jun. 2023



\ﬁ( Andrade, V. C. L,; Schmitt, T.; Carvalho, S. P. C; Binotti, D. H. B.; Calegario, N. | 13

3.2 Validagao

Na analise das cinco equacdes selecionadas ((1a), 10a), (12a), (13a) e (15a)), foi
realizado um teste de validacdo com dados independentes utilizando-se os dados de
cinco primeiras arvores por unidade amostral na estimativa das equac¢des (n=55), e as
trés arvores restantes (n=33) foram utilizadas na predi¢ao. Como resultado, a melhor
classificacao foi para a Equacgao (15a), com Nt=5 pontos e a segunda coloca¢ao para a

Equacdo (10a), com Nt=10 pontos (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados dos critérios estatisticos adotados na validacdo com dados

independentes de cinco equacbes hipsométricas regionais

Critério Estatistico (CE)

£a- MQRp SQRpR IQ 1-r r
(1a) 0,9213 0,1441 1,1959 0,2507 0,7493
(10a) 0,8495 0,1266 1,2047 0,2274 0,7726
(12a) 0,9188 0,1442 1,1793 0,2496 0,7504
(13a) 0,8787 0,1391 1,1148 0,2351 0,7649
(15a) 0,8227 0,1232 1,1381 0,2203 0,7797
minCE 0,8227 0,1232 1,1148 0,2203

CCE Limite Superior de Classe de CE

MQRp SQRpR 1Q 1-r
C1 0,8424 0,1274 1,1327 0,2263
c2 0,8621 0,1316 1,1507 0,2324
c3 0,8819 0,1358 1,1687 0,2385
c4 0,9016 0,1400 1,1867 0,2446
c5 0,9213 0,1442 1,2047 0,2507

Eq. Notas dos Critério Estatistico (CE)

MQRp SQRpR 1Q 1-r Nt
(1a) 5 5 5 5 20
(10a) 2 1 5 2 10
(12a) 5 5 4 5 19
(13a) 3 4 1 3 11
(15a) 1 1 2 1 5

Fonte: Autores (2021)

Em que: Eq: nimero da equacdo avaliada; MQRp: média dos quadrados dos residuos de predicao;
SQRpR: soma dos quadrados dos residuos de predicdo relativos; 1Q: intervalo interquartil entre o
primeiro quartil (Q,) e o terceiro quartil (Q,) dos residuos de predicdo; r: correlagdo linear mdltipla;
minCE: valor minimo de CE; CCE: classe de CE; Nt: total das notas.
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De acordo com os resultados obtidos (Tabelas 1 e 2), observou-se que, dentre
as equacdes selecionadas ((1a), (10a), (12a), (13a) e )15a)), a Equacao (13a) se destaca
por ter o maior CDA (0,638) e o menor EPR (5,20%), mas ficou em terceiro lugar
na validacdo com dados independentes com nota Nt=11 pontos. Isso mostra a
importancia em realizar uma validacdo com dados independentes das equac¢fes
previamente selecionadas por apresentar melhor nivel de ajuste aos dados de
relacao hipsométrica.

Diante disso, pode-se inferir que, mesmo incluindo os critérios de IM, SEC, Nr,
Hm e IR, ha o risco inerente em se equivocar na selecdo de equac¢bes hipsomeétricas
sem validar as equacBes previamente selecionadas pelo seu melhor potencial
resultante na estimativa.

Considerando-se que a Equacdo (15a), além de possuir a melhor classificacao
na validacao, € ndo linear com formulacdo de caracteristica biomatematica, que a
condiciona em superioridade a equacao linear (10a). Portanto, dentre as equacdes
de efeito fixo (EF) avaliadas neste trabalho, a Equag¢do (15a) mostrou-se ter melhor

potencial para caracterizar a relacdo hipsométrica do clone 1277, a qual é a seguinte:
h=p [:(a)
h = [, (hd) {1 —el "2\hd } (15a.EF)

Visando obter melhorias na estimativa da Equac¢do (15a.EF), procedeu-se a
inclusao dos efeitos aleatorios empregando-se a teoria de modelo misto com o efeito
aleatdrio sendo a unidade amostral, sendo gerada a seguinte equacdo hipsométrica

regional de efeito misto (EM):
s rd
h= (B +71)(ha) {1 — e[_ﬁz(m)]} (15a.EM)

onde: ¥1j € o coeficiente estimado de regressao referente ao efeito aleatorio da j-ésima unidade
amostral; Demais ja foram definidos anteriormente.
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As equacdes (15a.EF) e (15a.EM) sao diferentes, como mostra o resultado do
teste MRV com valor altamente significativo ao nivel de 5% (Tabela 3). Pode-se observar
que a equagado 15a.EM é bem superior a Equacao (15a.EF), pois os valores de CIA e BIC
a favorecem, com valores melhores em cerca de 7,17% e 5,32%, respectivamente, dos
valores obtidos para 15a.EF. Também, houve superioridade de 38% no EPR (Tabela 4),
demonstrando a expressiva melhoria na estimativa de equacdes hispométricas ao se

incluir os efeitos aleatdrios, que neste caso, considerou o efeito da unidade amostral.

Tabela 3 - Comparacao entre as equacdes (15a.EM) e (15a.EF)

Equacédo GL CIA BIC In(mv) TRMV Valor-p
md15a.EM 4 116,50 124,53 -54,252
md15a.EF 3 125,46 131,48 -59,729 10,954" 0,0009

Fonte: Autores (2021)

Em que: GL é o grau de liberdade; CIA é o critério de Informacao de Akaike; CIB é o critério de informacdo
Bayesiano; In(mv) é o logaritmo neperiano da maxima verossimilhanca; TRMV é o teste da razdo da
maxima verossimilhanca; *: significativo ao nivel de 5%; Valor-p: valor da probabilidade acima do valor
do qui-quadrado calculado.

Tabela 4 - Resultados obtidos na estimativa das equacdes (15a.EF) e (15a.EM) utilizando
dados de cinco arvores por unidade amostral (n=55) e obtidos na validacao com dados

independentes utilizando-se trés arvores por unidade amostral (n=33)

Eq. b1 b2 CDA EPR KS BP DW
Estimativa: n=55 arvores
(15a.EF) 1,36032 1,85238 0,637 4,83 ns ns 1,58"
(15a.EM) 1,25914 2,17962 0,810 3,50 ns ns 2,120
Eq. CE de Validagao*: n=33 arvores
MQRp SQRpR 1Q r

(15a.EM) 0,5835 0,0930 1,0545 0,8592

Fonte: Autores (2021)

Em que: Eq. é a equacdo hipsométrica avaliada; * e ™: significativo e ndo significativo ao nivel de
5%; CE é o critério estatistico; *: sobre a Equacdo (15a.EF) ver na Tabela 2 (15a); MQRp é a média
dos quadrados dos residuos de predi¢ao; SQRpR é a soma dos quadrados dos residuos de predi¢ao
relativos; IQ é o intervalo interquartil entre o primeiro quartil (Q,) e o terceiro quartil (Q,) dos residuos
de predicao; r é a correlacdo linear multipla.
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A Equacdo (15a.EM) tem expressiva superioridade nos critérios CDA e EPR,
com resultados de 0,810 e 3,50% frente a Equacdo (15a.EF) com 0,637 e 4,83%,
respectivamente (Tabela 4). Essa superioridade se verifica também na analise das
pressuposi¢cdes de regressdao onde, apesar de ambas equacdes atenderem a Nr
e Hm, somente na Equacdo (15a.EM) o teste DW resultou em ndo significancia
atendendo a condi¢ao IR (DW™). Também, na validacdo das equacdes (15a.EF) e
(15a.EM) (n=33), houve resultados expressivamente favoraveis a Equacao (15a.
EM) com reducdes de 29,07%, 24,51% e 7,35% nos critérios MQRp, SQRpR e IQ,
respectivamente, e aumento de 9,25% no critérior.

O teste DW" implica em superioridade da Equacdo (15a.EM) por nao haver
autocorrelagdodosresiduoscomparadoao DW*paraaEquac¢ao(15a.EF), oqualevidencia
dependéncia dos residuos que € uma condicdao inapropriada comprometendo a
confiabilidade de sua estimativa. Portanto, considerando-se a expressiva superioridade
da qualidade na estimativa da Equacao (15a.EM) (Tabelas 3 e 4), é necessario considerar
0 emprego da teoria de modelos mistos na estima¢ao de equag¢des hipsométricas
regionais para o clone 1277, do que considerar apenas os efeitos fixos.

Na Figura 1, observa-se uma distribuicdo mais homogénea e equilibrada da
Equacao (15a.EM) em comparacdao com a Equacdo (15a.EF), principalmente entre
+10% (linha pontilhada). Com a Figura 1 e os resultados das Tabelas 2 e 3, pode-
se destacar a importancia em se considerar efeitos aleatérios e fixos no ajuste de
modelos hipsométricos regionais, ao invés de apenas considerar os efeitos fixos como

se faz tradicionalmente no Brasil.

Figura 1 - Distribuicao de residuos percentuais de predicdo em relagao do diametro

obtido em um teste de validacao com 33 arvores

Equacdo 15a.EF Equacédo 15a.EM
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Fonte: Autores (2021)
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Ainda, na Figura 2, os residuos de predicao tém menor amplitude de variacao
no emprego de modelos mistos (-8,4% a 12,1% = 20,56% versus -10,6% a 15,6% =
26,2%). Também, ha menor 1Q para a Equacao (15a.EM), com 50% dos residuos de
predicdo variando entre -2,8% a 2,4% (1Q=5,2%) contra -4,1% a 2,9% da Equacao (15a.
EF) (IQ=7,0%). Visualiza-se menor amplitude de varia¢cdo no emprego da Equacgao (15a.

EM) tanto na amplitude total quanto no IQ.

Figura 2 - Esquema dos cinco numeros (minimo, 1° quartil, mediana, 3° quartil e

maximo) obtidos pelos residuos percentuais das equacdes (15a.EF) e (15a.EM)
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Fonte: Autores (2021)

4 CONCLUSOES

Diante das anadlises feitas na avaliagdo de modelos hipsométricos regionais,
ajustados para o clone 1277 em plantios comerciais no Sul do Tocantins, conclui-se que:
- Houve superioridade de um modelo de efeito fixo de ajuste ndo linear;

- Obteve-se expressiva superioridade no ajuste considerando efeito misto ao
invés de somente efeito fixo;

-Ndo se deve basear a analise estatistica de equac¢des hipsométricas somente nos
critérios CDA e EPR para avaliar tanto equaces de efeito fixo quanto de efeito misto;

- Um teste de valida¢do com dados independentes deve ser utilizado sempre

que possivel para complementar a decisdo sobre as equac¢fes hipsométricas.
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