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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise de regressao do afilamento do fuste de Corymbia
citriodora. Para isso, foram cubadas 24 arvores-amostra abatidas disponibilizando os dados necessarios
ao ajuste de 46 modelos de afilamento de efeito fixo (EF), os quais foram avaliados por meio de uma
detalhada analise de regressao baseando-se nos critérios estatisticos: analise grafica dos residuos,
erro padrdo residual, coeficiente de determinacdo ajustado, delineamento em blocos casualizados no
esquema de parcelas subdivididas com posterior aplicacdo do teste Dunnett, desvio absoluto médio,
Raiz quadrada do erro médio, soma dos quadrados dos residuos relativos, desvio padrao das diferencas,
critério de informacdo de Akaike e soma de quadrados dos residuos. O modelo EF que mais se sobressaiu,
dentre 0s 46 avaliados, foi ajustado incluindo-se os efeitos aleatérios da classe diamétrica e da razao H/D
(CHD), resultando em uma equacao de efeito misto (EM). Com isso, as equac¢8es obtidas EF e EM foram
avaliadas adotando-se, também, os critérios estatisticos referentes a significancia da estimativa dos
coeficientes de regressao, pressuposi¢cdes da regressao quanto a normalidade, homoscedasticidade e
independéncia de residuos e teste da razdo da maxima verossimilhanca. Concluiu-se por um modelo de
melhor desempenho que foi do tipo expoente-forma nao linear com inclusao do efeito aleatério CHD,
havendo expressiva superioridade tanto na precisdo quanto na acuracia da equacao EM frente a de EF.
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ABSTRACT

This work aimed to carry out a regression analysis of the tapering of the stem of Corymbia citriodora. For
this, 24 felled sample trees were cubed, providing the necessary data for the adjustment 46 fixed-effect
(FE) taper models, which were evaluated by means of a detailed regression analysis based on statistical
criteria; graphical analysis of residuals, residual standard error, adjusted coefficient of determination,
randomized block design in a split-plot scheme with subsequent application of the Dunnett test, mean
absolute deviation, square root of mean error, sum of squares of relative residuals, standard deviation
of differences, Akaike's information criterion and sum of squares of residuals. The EF model that most
stood out among the 46 evaluated was adjusted by including the random effects of the diametric class
and the H/D ratio (CHD), resulting in a mixed-effect equation (ME). Thus, the equations obtained FE and
ME were evaluated by also adopting the statistical criteria referring to the significance of the estimation
of the regression coefficients, regression assumptions regarding normality, homoscedasticity and
independence of residues and maximum likelihood ratio test. It was concluded that a model with the
best performance was the nonlinear exponent-form type with the inclusion of the CHD random effect,
with expressive superiority in both the precision and the accuracy of the EM equation compared to the
FE equation.

Keywords: Wood multiproducts; Forest Biometrics; Mixed models; Eucalyptus

1 INTRODUCAO

O rendimento na conversdao do fuste das arvores para determinado uso
madeireiro sera tanto maior quanto menor for a taxa de decréscimo no sentido
base-topo. Ou seja, quanto mais o fuste tender a um cilindro, maior sera o volume
de madeira disponivel para serraria, laminacao, carvao vegetal, celulose, aglomerado
e outros. Sendo assim, tanto melhor conhecer a forma ou o afilamento do fuste das
arvores, quanto melhor serdo as decisdes sobre um uso otimizado a que se pretende
destinar a madeira produzida nos povoamentos florestais, especificamente, em
plantios com Corymbia citriodora.

Ocorre que o afilamento das arvores nao é determinado durante a realizacao
de um inventario florestal, sendo mais racional o emprego de métodos indiretos.
Geralmente, uma equac¢do de regressdo, gerada pelo ajuste do modelo estatistico
que melhor possivel se sobressaiu dentre outros avaliados, € empregada para realizar
de forma indireta o sortimento da madeira. Como resultado, sdo disponibilizadas

informacdes sobre o estoque disponivel para diferentes fins madeireiros desejados.
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A quantificacdo dos multiprodutos madeireiros, em estoque nos plantios
com Corymbia citriodora, é possivel porque uma equacdo de regressao, neste caso
denominadaequacdo de afilamento, permite determinar o perfil do fuste possibilitando
quantificar os volumes comercial e total, além da determinac¢do da altura e diametro
comerciais de diferentes usos madeireiros, bem como o numero de toras disponiveis
(sortimento da madeira). Nesse caso, mérito deve ser dado a Hojer, que em 1903
representou os primordios no uso de equac¢des para descrever o afilamento do fuste
das arvores permitindo prover o sortimento da madeira produzida.

Ao longo do tempo, segundo Andrade (2014), diversos estudos feitos em plantios
florestais brasileiros destacaram os modelos de Schoéepfer (1966), Hradetzky (1976),
Demaerschalk (1972) e Ormerod (1973). Ja, em estudos recentes com introducdo de
modelos do tipo expoente-forma, obteve-se destaque os modelos de Kozak (1988), Bi
(2000), Perez et al. (1990) e Muhairwe (1999), como se pode verificar nos trabalhos de
Andrade (2014), Cerqueira et al. (2018) e Alves et al. (2019).

Os modelos de afilamento, recentemente introduzidos no Brasil, demonstraram
grande potencial para uso porque seu ajuste resultou em equac¢des mais estaveis e
acuradas que as equacdes geradas a partir dos modelos que ja estavam em uso no
pais. Isso permite inferir o quao notavel é o teste de varios modelos de afilamento
para identificar o mais apropriado possivel ao povoamento florestal em que se deseja
quantificar multiprodutos da madeira, pois decisdes serdo tomadas, e o emprego de
uma equacdo inadequadadisponibilizainformacdes que levam a decisdes equivocadas,
principalmente quanto ao uso otimizado e racional dos recursos madeireiros também
em plantios com Corymbia citriodora.

Diante desse contexto e considerando a necessidade de se conhecer novas
alternativas de modelos de afilamento pouco, ou, ainda nao testados no Brasil, o
objetivo deste trabalho foi o de realizar uma analise de regressao em varias equacdes
geradas para descrever o afilamento do fuste de arvores aplicando-se dados de

Corymbia citriodora obtidos em um plantio formado em area de cerrado.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local e coleta de dados

Os dados foram coletados em uma area de cerrado implantada com Corymbia
citriodora no espacamento de 3,0 m X 1,5 m, tendo 66,2 meses de idade e localizada
proxima ao municipio de Gurupi, sul do estado do Tocantins. Nessa regido, o clima
predominante é do tipo C2w2A"a" da classificacdo de Thornthwaite-Mather, com
temperaturas médias mensais de 26°C e precipitacao pluviométrica média em torno
de 1.500 mm por ano, com estacdo chuvosa de outubro a maio (SEPLAN, 2012).

A coleta de dados foi feita pela cubagem de 24 arvores abatidas, contemplando
uma varia¢ao diamétrica de 3,6 cm a 17,8 cm. Nessas arvores, os diametros do fuste
foram medidos nas posicdes: 0,2 m, 0,4 m, 0,7 m, 2,70 m e a cada 2 m até em torno de
3 cm com casca, resultando em 221 posi¢cdes medidas ao longo do fuste das arvores
cubadas (n=221). Também, em cada arvore, foi medida a altura total e o diametro a

altura do peito (DAP).
2.2 Modelos de afilamento avaliados

Foram avaliadas equacfes de afilamento ajustadas a partir de 46 modelos de
efeito fixo obtidos em Andrade (2014), Mdra (2015), Cerqueira et al. (2018) e Alves et al.
(2019), onde constam as suas referéncias. Estes modelos de efeito fixo, de regressao

linear e ndo linear, tem as conformacdes descritas a seguir.

2.2.1 Modelos lineares

(9) -[8,+$, @) B, @43, ()5, +Bs @] +¢ 0

(SCHOEPFER, 1966)
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(g) =B0+B1 (Z)p1+Bz (Z)p2+. . .+Bn(Z)pn + € )

(HRADETZKY, 1976)

(%)2 = Bo + B1(2) +B2(2)* + ¢ (3)

(KOZAK et al., 1969)

(B) = By 81005 + Bo(x15 —x3)(D) + Ba (xS — x*)(H)

(4)
+ B x® = x3)(H)(D) + Bs(x¥° — x3)(H>®) + B (x+® —x3)(H?) + ¢
(BRUCE et al., 1968)
d H—h)(H-1,3 H—h)(H-1,3)(H
(0= 2] s
(5)
H-h)(H-1,3)(H+h+1,
+B4 [( )( 1;)( +h+1 3)] te
(BENNET; SWINDEL, 1972)
d)2 2 3
(5) = Bo + B1x+ B2 (x)* + B3 (x)° + ¢ (6)

(COFFRE, 1982)

(%)2 — ()2 =B (3 —xD) + B (x® —xD) + B (xP —xD) +e ()

(REAL; MOORE, 1986)

Ci. Fl., Santa Maria, v. 32, n. 3, p. 1500-1527, jul./set. 2022



1505 | Andlise de regressao do perfil do fuste ...

d

(_)2 = B1+ B2z + B3(2)* + B4(2)® + Bs(2)* + B6(2)° + &

D

(JIMENEZ et al., 1994)

d h
(5) =B+ (575) +
(MUNRO, 1970)
Ln(d) = By + B1Ln(D) + B,Ln(L) + BzLn(H) + Ln(e)

(DEMAERSCHALK, 1973)

Ln (%) = Bo + B1Ln(x) + Ln(¢)

(ORMEROQOD, 1973)

Ln(d) = Bo + B.Ln(D) + B,(D) + B3(z%)Ln(k1) + B4Ln(z + 0,001)Ln(k1)

+Bs(vZ)Ln(k1) + Be(e*)Ln(k1) + B,(DH)Ln(k1) + Ln(e)

(KOZAK, 1988)

Ln(d) = By + B1Ln(D) + B,Ln(k2) + B3 [ﬁ] Ln(k2) + B4(D)*PLn(k2)
+B5(k2)PHLn(k2) + Ln(e)

(KOZAK 1, 2004)

Ci. Fl., Santa Maria, v. 32, n. 3, p. 1500-1527, jul./set. 2022

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)



Andrade, V.C. L, Terra, D.L.C.V,; Carvalho,S.P.C. | 1506

Ln(d) = By + B1Ln(D) + B,Ln(H) + B3(z*)Ln(k3)

B2 () 19060 B0 + B (2) 0069 ”

1
3

5
+B7 {H[l ]} Ln(k3) + Bg(k3)Ln(k3) + Ln(e)

(KOZAK 11, 2004)

Ln(d) = Bo + BLLn(D) + B2(D) + B3 (z2)Ln(k4) + B, (5) Ln(k4)
(15)
+B5(D)Ln(k4) + B¢(H)Ln(k4) + B7(DH)Ln(k4) + Ln(e)

(MUHAIRWE [, 1999)

Ln(d) = Bo + B1Ln(D) + B, (Z)Ln(k4) + B3(z2)Ln(k4) + By (5 ) Ln(k4)
(16)
+B5(z3)Ln(k4) + B¢(D)Ln(k4) + B7(DH)Ln(k4) + Ln(e)

(MUHAIRWE II, 1999)

Ln(d) = By + B1Ln(d) + B, (2)*Ln(1 — z) + B3(z)Ln(1 — z)
+B4Ln(1 — z) + Ln(¢)

(17)
(LEE et al., 2003) (17)

Ln (%) — 2Ln (%) —Ln(x) = By + B1Ln (%) + B2 (z)Ln (1—}13)

+B3(2)2Ln (35) + Ln(e) (18)

(SHARMA; ZHANG, 2004) (18)
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Ln( ) Bo + B1Ln(x) + Ban( ) + Bg(z)Ln( )
+B4(Z)2Ln( ) + Ln(¢)

(SHARMA; PARTON 1, 2009)

Ln( ) Ln(x) = By + Ban( ) + Bz(z)Ln( )
+B3(z)2Ln( ) + Ln(e)

(SHARMA; PARTON Il, 2009)
d
Ln (5) = By + B1Ln(x) + Ln(¢)

(NEWBERRY; BURKHART, 1986)

(%) = BO+B1(X)+BQ(X)2+B3 (X)3+B4(X)4+8
(CERVERA, 1973)

() = B (W)+B, (W), W)+, (w)F+By (W)
B (W) BB, (W), (W) + &

(LAASASENAHO, 1982)

(5) = pox -+ ba [ +

(AMIDON, 1984)

(5) = B:(1 = @) + B2Ln(@) + &

(PAIN; BOYER, 1996)
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2.2.2 Modelos nédo lineares

(5)=10)P @)E W) (1) + & (26)

(DEMAERSCHALK, 1973)

(%) = BoxPr + ¢ (27)
(ORMEROD, 1973)
B

(%) = B, + B2Ln {1 — zi ll — e(ﬁ_zl)]} + € (28)
(BIGING, 1984)
(%) = Bo[1 + B1Ln(1 — B2(2)P2)] + & (29)
(GARAY, 19793)

2 B2
(5) =B (1-3) +e (30)
(REED; GREEN, 1984)

2
(g) = B1(z — 1) + B,sin(Cmz) + Bzcotan (%) + € (31)

(THOMAS; PARRESOL, 1991)
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(d):Bo(D)BI 52(D) (kl)[ﬁ3 (2B, Ln(z+0,001)+B5 (/2B () p,(DH)] 4 ¢

(KOZAK, 1988)

d = By (D)P>

(MUHAIRWE [, 1999)

d = B,(D)P2(1 -z )[83(Z)+B4(ZZ)+(Z)+BG(Z3)+B7(D)+33(DH)]

(MUHAIRWE II, 1999)
d= Bl(D)Bz (1- Z)[53(22)+B4(Z)+55] +¢

(LEE et al., 2003)

B+ Bosin((Z)z)+Bscos((X)2 )+B4 n(@)e )+[35(D)

dy Logsm(nz>
(B) - {LogT(““)} +B6(2) (VD) +B7 (2) VH) S

(BI, 2000)  (36)

(9 gy () O

(SHARMA; ZHANG, 2004) (37)

(g) _ BOX (?[-13)(51"'522'*[3322) +e

(SHARMA; PARTON 1, 2009) (38)
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d=B,D(x)P2 + ¢ (39)

(NEWBERRY; BURKHART, 1986)

d = B,(D)P2[K1](Bs(®?+BsLln(z+0,00D)+B5(DH)} 4 ¢ (40)

(PERES et al., 1990)

B410\/Z+Bs(z)4+B6arcsin(1—\/E)+B7(ﬁ)

(1-v2)
3 (41)
d= By (D)F ()P |V el %) e
-
(KOZAK, 1997)
1
d (B1+Bzx+l33(x}6+(34(DH)+[35(Hh—2)+[36(z)0.5) (42)
- .
D
(TORRUBIANO, 1994)
(%) _ ((Bi+B2(@°%5+Bs (25 +B4(DW)) (43)
(ZENG WEISHENG, 1997)
{ Ba+B4@ @485 48,2 } "
arcsin| 1—(z (%) 8 1 5
4 = Bu@yh p, @ ) el

(KOZAK, 1994)
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d = Bo(D)Ps (k2) P2 *Bo(com) +Be @D +Bs )P (45)

(KOZAK 1, 2004)

1— (z) (%)

B3 (2*)+Ba| prm] +Bs (k3)°+B6(5)
(46)
+ €

+Bg(k3)

d = BO(D)Bl(H)ﬁz(ks){ +B,(H)

(KOZAK 11, 2004)

Em que: d = diametro na altura h (cm); h = altura no tronco onde se mediu d (m); x = ( H_h)

H-1,3

;D =DAP (cm); H=alturatotal (m);, DH=(D /H); L=MH-h;W=MH-h/H), z=(h/H)

(1-v2). 1-@ 1-2(3) e . s

kl = ; k2 = ~ k3= —~; k4 = (1 —+/z); P =0,15; B, = coeficientes de regressao a
(l_ﬁ) 1_0‘01(2) 1_p(§) ( \/E) BI g

serem estimados; Ln = logaritmo neperiano; e = inverso de Ln; € = erro aleatério do modelo.

As 46 equacdes de afilamento avaliadas se referem a modelos do tipo simples
(1a9, 22a27 30,39 e 42), sigmdide (28 e 29), logaritmos (10 a 21), expoentes-forma
(32 a 35,37, 38, 40, 41 e 43 a 46) e expoente-forma trigonométrico (31 e 36). Desses,
os modelos 10 a 21 sdo a forma linearizada dos modelos ndo lineares: Demaerschalk
(1973), Ormerod (1976), Kozak (1998), Kozak | (2004), Kozak 11 (2004), Muhairwe [ (1999),
Muhairwe 1l (1999), Lee et al. (2003), Sharma e Parton | (2009), Sharma e Parton |l
(2009), Sharma e Zhang (2004), Newberry e Burkhart (1986). Nesse caso, considerou-

se em uma analise inicial apenas os efeitos fixos.
2.3 Avaliagao dos modelos de afilamento

As equacdes geradas pelo ajuste dos 46 modelos de efeito fixo foram avaliadas
por meio de dois testes de validacdo. Em um teste, foram utilizados os mesmos dados
empregados no ajuste (validagdo com dados dependentes) e, em outro teste, foram
utilizados dados diferentes para ajuste e aplicacao das equacdes e vice-versa (validacdo
cruzada). Nesse caso, para obter dois bancos de dados diferentes, foram utilizados

para o 1° banco de dados (BD1) as posi¢des: 0,2 m, 0,7 m, 47 m e a cada 4 m até a
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ultima posicao no fuste resultando em 106 posicdes. ]34, para o 2° banco de dados
(BD2), utilizou-se as posi¢des: 0,4 m, 2,7 m e a cada 4 m até a ultima posicdo em que
ndo foi utilizado no BD1 resultando em 91 Posicdes (ANDRADE; FREITAS; TERRA, 2021).

No caso da validagdo com dados dependentes, além da analise da distribuicdo
dos residuos (ADR), foram utilizados os critérios estatisticos: erro padrao residual (EPR),
coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj), delineamento em blocos casualizados no
esquema de parcelas subdivididas (DBC_,) e teste Dunnett (Dn), ambos ao nivel de
5%, desvio absoluto médio (DAM), Raiz quadrada do erro médio (RQEM), soma dos
quadrados dos residuos relativos (SQRR), desvio padrao das diferencas (DPD) e critério
de informacdo de Akaike (CIA).

Quanto a validagdo cruzada, além de ADR, adotou-se: desvio padrdo das
diferencas (DPD), raiz quadrada do erro médio (RQEM), erro médio quadratico (EMQ)
e porcentagem da variacdo explicada (PVE). Esses critérios e aqueles adotados na
validacao com dados dependentes podem ter suas formulacdes e procedimento de
analises vistos em: Scolforo et al. (1998), Andrade (2014), Cerqueira et al. (2018) e Alves
etal. (2019). Também, ressalta-se que todos os modelos foram ajustados utilizando-se
o programa R for Windows (R CORE TEAM, 2015).

Diante disso, visando conduzir um trabalho menos oneroso e mais estimulante
quanto ao tempo despendido na analise do grande numero de equa¢bes de
afilamento, ajustadas a partir de 46 modelos de efeito fixo (EF), foram seguidas
cinco etapas de avaliacdo (Figura 1). Com essa estratégia, evitou-se que esforcos
desnecessarios e macgantes fossem direcionados a analise de equac¢8es de afilamento
EF inadequadas e permitiu filtrar as equacdes que mais sobressairam as demais
para serem analisadas quanto a inclusao dos efeitos aleatérios avaliando-se, dessa
forma, o ajuste de modelos de efeito misto (EM).

Na analise inicial com ADR, em uma validacdo com dados dependentes, as
equacles de EF que apresentaram uma distribuicdo mais homogénea e equilibrada

de residuos foram selecionadas para a segunda etapa de avaliacao incluindo-se o erro
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padrdo residual (EPR) e o coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj). Em seguida,
como equacdes de afilamento geralmente tem baixa acuracia em algumas partes do
fuste, mesmo apresentando erros médios baixos, entdo, para uma terceira etapa de
avaliacdo, separou-se o fuste das arvores nos trés segmentos: basal (0,0 < h < 1,3),
intermediario (1,3 < h <0,45H) e superior (0,45H < h < H).

A terceira etapa de avaliacao (Figura 1) se constituiu de um DBC_ , com o0s

sub’
blocos sendo designados as classes diamétricas, e as parcelas como sendo os
segmentos basal, intermediario e superior. Como subparcelas, se considerou sendo
o diametro ao longo do fuste real e estimados pelas equacdes de EF selecionadas
na etapa anterior. Por conseguinte, para a ocorréncia de resultados significativos ao
nivel de 5%, o teste Dn foi utilizado (GOMES, 2009).

A quarta etapa de analise consistiu um teste de validacdo cruzada caso poucas
equagbes fossem selecionadas pelo DBC_, (Figura 1). Mas, caso contrario, a analise
se constitui de um teste de validacao com dados dependentes por segmento do
fuste. Para facilitar esta analise, foram atribuidas notas de acordo com o resultado
de cada um dos critérios estatisticos adotados (DAM, RQEM, SQRR, DPD, CIA e EPR),
acumulando-se em uma soma de notas em cada banco de dados BD1 e BD2 (SN). Em
seguida, utilizando os resultados de SN, obteve-se a soma geral de notas (SG) que,
aliada a amplitude de SN entre BD1 e BD2 (ASN), permitiu inferir sobre a estabilidade
das equacdes avaliadas, melhor balizando a decisao (ANDRADE; FREITAS; TERRA, 2021).

As equacdes selecionadas foram avaliadas em uma quinta etapa por meio de
uma validagao cruzada adotando-se os critérios estatisticos: ADR, DPD, RQEM, EMQ e
PVE, também seguidos da acumulacdo de notas (SN, SG e ASN). Portanto, em diferentes
etapas de avaliacdo de 46 equac¢bes de afilamento de EF, foram identificadas as
melhores para serem analisadas considerando-se a teoria de modelos mistos (efeitos
fixo e aleatoério). Nesse caso de modelos mistos, como efeito aleatdério se considerou a
classe diamétrica (CD) e a classe resultante de H/D (CHD), sendo incluida a posicdo de

medicdo e o segmento do fuste dentro de CD e CHD.
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Figura 1 - Fluxograma da sequéncia adotada na avaliacdo de 46 equacdes de afilamento

de efeito fixo geradas para eucalipto citriodora
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Fonte: Autores (2021)

As equacbes de efeito misto (EM), inicialmente, foram analisadas por meio
de uma validacao com dados dependentes selecionando-se as equac¢des EM que
se sobressairam quanto ao CIA e EPR. Em seguida, verificou-se a estimativa dos
coeficientes de regressao (ECR) a um nivel de 10% de significancia pelo teste t de
student. Ainda, ao nivel de 5% de significancia, para a analise das pressuposi¢des
de regressao, aplicou-se os testes: Kolmogorov-Smirnov (KS), Breusch-Pagan (BP)
e Durbin-Watson (DW), quanto a normalidade (Nr), homocedasticidade (Hm) e
independéncia dos residuos (IR), respectivamente.

As equacdes EM, com atendimento aos critérios da analise anterior, foram
avaliadas também quanto ao ajuste de EM versus EF correspondente por meio do
teste da razao de verossimilhanca (RV) ao nivel de 5% de significancia. Como analise
final em uma validacdo cruzada, além de ADR, DPD e RQEM, incluiu-se os critérios
estatisticos: média dos erros (ME), soma dos quadrados dos erros relativos (SQER)
e média dos erros em valores absolutos (MEA). Também, com os resultados obtidos

desses critérios, obteve-se SN, SG e ASN.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando reduzir o grande numero de equacdes de afilamento geradas a partir
dos 46 modelos de regressdo avaliados, inicialmente, foram extraidas as equacdes
que apresentaram a melhor distribuicdo homogénea e equilibrada de residuos. Em
seguida, incluindo-se os resultados de EPR abaixo de 5% (EPR < 5%), foram destacadas
as equacdes de afilamento geradas a partir de seis modelos lineares (Tabela 1 e
Figura 2) e dez ndo lineares (Tabela 2 e Figura 3), cujas equacdes resultaram em R23j
entre 0,987 a 0,991 e EPR entre 4,02% a 4,78%.

Diante dos resultados obtidos de EPR e R2aj, decidiu-se considerar apenas o
EPR na analise, pois o R2aj apresentou alto valor (R2aj = 0,985), nao sendo conclusivo
para destacar equacdes de afilamento. Nesse caso, para o critério EPR, como
equacOles geradas para eucalipto no Brasil variam entre 4,00% a 10,59% (ANDRADE;
GAMA; TERRA, 2019), pode-se observar que os ajustes obtidos foram excelentes
(Tabelas 1 e 2). Por isso, na segunda etapa de avaliacdo, foram selecionadas somente
as equacdes que apresentaram EPR<5%.

Como na maioria dos plantios brasileiros, destacam-se equac¢fes geradas a
partir dos modelos de Schéepfer (1), Hradetzky (2), Demaerschalk (26) e Ormerod
(27), e decidiu-se inclui-las no total de equac¢des avaliadas mesmo que os resultados
obtidos para EPR as desqualificam da selecao, com 5,74% (1), 5,37% (2), 6,86% (26) e
6,96% (27), respectivamente, além de uma ruim distribuicdo dos residuos (Figura 4).
Esses resultados, provavelmente em parte, sao contribui¢des das técnicas atuais de
producdo de mudas, formacdo e manejo dos plantios florestais no Brasil, que sao
bem diferentes de épocas anteriores, quando os plantios eram seminais e havia a

dominancia da conduc¢ado da producdo por talhadia do que em alto fuste.
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Tabela 1 - Coeficientes estimados de seis equacfes de afilamento lineares selecionadas
previamente para Corymbia citriodora, além do erro padrao residual (EPR) e coeficiente

de determinacdo ajustado (R2aj)

Modelo Linear de Afilamento

12 13 14 15 16 23
B, 0,0724 0,2841 0,1483 0,0401 0,0236
b1 0,9818 0,9653 0,9654 1,0371 0,9349 2,4344
- -6,95E-03 0,1633 0,1226 -8,69E-03 1,1007 -6,1871
Bs 1,0532 0,6060 0,0891 0,2205 -0,9517 9,0791
Bs -0,3935 0,0702 0,2253 -0,0219 -0,0341 -9,0664
Bs 2,8782 -0,4878 0,4153 -0,0171 0,4388 8,2259
Bs -1,2216 -0,7060 0,0243 0,0157 -5,9356
B -0,1395 0,1409 0,1438 -0,4199 3,1075
Bs -0,5468 -0,6020
EPR 4,34 4,37 4,34 4,26 4,21 4,17
R2aj 0,990 0,989 0,990 0,990 0,990 0,998

Fonte: Autores (2021)

Em que: 12 = Kozak (1988); 13 = Kozak | (2004); 14 = Kozak Il (2004); 15 = Muhairwe | (1999); 16 =
Muhairwe Il (1999); 23 = Laasasenaho (1982); ﬁo ---ﬁ’g = coeficientes estimados de regressdo linear.

Figura 2 - Distribuicdo de residuos para seis equacdes de afilamento selecionadas até
a segunda etapa de avaliacdo, as quais foram geradas a partir do ajuste de modelos

lineares; md12 a md23 (rodapé da Tabela 1)
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Fonte: Autores (2021)
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Diante disso, foram selecionados um total de 20 equacdes de afilamento de EF
para uma terceira etapa de avaliacao, sendo seis lineares (Tabela 1 e Figura 2), dez
nao lineares (Tabela 2 e Figura 3) e quatro usuais em destaque no Brasil (modelos
1, 2, 26 e 27). Na analise desses 20 modelos, obteve-se um DBC, , ndo significativo
para segmentos do fuste e significancia para modelos e interacdo entre segmentos
do fuste e modelos.

Tabela 2 - Coeficientes estimados de dez equacdes de afilamento ndo lineares

selecionadas previamente para Corymbia citriodora, além do erro padrao residual

(EPR) e coeficiente de determinacao ajustado (R2aj)

Modelo Nao Linear de Afilamento

32 33 34 36 37 38 40 41 42 44
B, 1,0666 1,01526 -3,5972  1,0859
B 09798 1,0413 11,0694 14317 1,0218 -0,0649 1,1546 1,1080  2,5210  0,9600
B 0,9945 11,0481 09357 -1,0054 2,2162 042203 09122 09428 -0,2352  0,9965
s 0,7095 0,9907 1,1887 -0,1743 -0,1073 -0,13466 0,48372 0,0236 -0,0552  -53,0102
Bs -0,2909 10,2329 -1,3004 -0,5663  1,0109 -0,11312  0,0381 -1,49E-04  6,6967
Bs 2,0135 -0,0184 -0,0281 -3,31E-03 027706 0,1302  3,9188 27,6436
Bs -0,7942 -0,0153 0,6984  0,0425 0,1301 18,9488
i -0,0397 10,0225 0,0146  0,0643 0,1832 27,2970
s 0,1561 -0,3534 0,0207 0,0817
B 8,44E-03
EPR 4,21 4,14 4,05 4,02 4,22 4,78 4,73 4,44 4,44 4,13

R2aj 0,990 0,991 0,991 0,991 0,990 0,987 0,988 0,989 0,989 0,991

Fonte: Autores (2021)

Em que: 32 = Kozak (1988); 33 = Muhairwe | (1999); 34 = Muhairwe Il (1999); 36 = Bi (2000); 37 = Sharma
& Zhang (2004); 38 = Sharma & Parton (2009); 40 = Peres et al. (1990); 41 = Kozak (1997); 42 = Torrubiano

(2004); 44 = Kozak (1994); ,éo "‘Bs = coeficientes estimados de regressdo nao linear.
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Figura 3 - Distribuicdo de residuos para dez equac¢fes de afilamento selecionadas até

a segunda etapa de avaliacdo, as quais foram geradas a partir do ajuste de modelos

nao lineares; md32 a md44 (rodapé da Tabela 2)
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Fonte: Autores (2021)

Figura 4 - Distribuicao de residuos para quatro equacdes de afilamento geradas a partir
do ajuste de modelos de regressdao mais difundidos em plantios florestais brasileiros,
sendo: md1= Schoepfer (1966), md2 = Hradetzky (1976), md26 = Demaerschalk (1973)
e md27 = Ormerod (1973)
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Fonte: Autores (2021)
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Devido ao resultado significativo de interagao do DBC_,, foi necessario proceder
ao desdobramento dos modelos dentro de cada segmento do tronco. O resultado
foi o de significancia somente nos segmentos base e intermediario, 0 que exigiu a
aplicacao do teste Dn resultando em significancia para os modelos de Demaerschalk
(segmento basal) e Ormerod (segmentos basal e intermediario). Assim, para a proxima
etapa de analise, decidiu-se excluir os modelos de Demaerschalk e Ormerod porque,
estatisticamente pelo teste Dn, ambos modelos descrevem um perfil diferente do
fuste de Corymbia citriodora implantado na area de cerrado amostrada.

Em uma quarta etapa de avaliacdo, por resultar na grande quantidade de
18 equacdes de afilamento selecionadas, decidiu-se pela validacdao com dados
dependentes por segmento do fuste. Como resultado, as equac¢des de ajuste
linear de Schoepfer e Hradetzky (Tabela 3) tiveram um desempenho bem inferior
as demais com valor de SG acima de 100 pontos, seguidos do modelo linearizado
de Kozak Il (2004) com SG=106. Por isso esses modelos foram excluidos, sendo
selecionados os cinco modelos lineares: Kozak (1988), Kozak | (2004), Muhairwe |
(1999), Muhairwe Il (1999) e Laasasenaho (1982).

Por outro lado, quanto aos dez modelos nao lineares (Tabela 4), observam-
se quatro modelos com SG > 100 pontos e um destaque dos seis modelos ndo
lineares: Kozak (1988), Muhairwe | (1999), Muhairwe |l (1999), Bi (2000), Sharma
e Zhang (2004) e Kozak (1994). Portanto, dos 46 modelos de afilamento avaliados
por meio de uma valida¢do com dados dependentes, ao incluir os cinco modelos
lineares selecionados (Tabela 3), destacaram-se onze modelos para descrever o

perfil do fuste de Corymbia citriodora em area de cerrado.
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Tabela 3 - Estatisticas por segmento do fuste para oito modelos lineares de afilamento

DAM RQEM SQRR DPD CIA EPR SN SG
Modelo
Segmento do Fuste: BASE
Schoéepfer (1) -0,20378 0,6295% 0,26448 0,58448 146,278 5,198 48 139
Hradetzky (2) -0,19817 0,5979’ 0,24997 0,5509’ 141,977 4,937 42 103
Kozak 88 (12) -0,0042' 0,40914 0,11722 0,4129* 114,944 3,38* 19 51
Kozak 04 (13) -0,02382 0,4085° 0,1460° 0,41032 110,223 3,37° 19 63
Kozak 04 (14) -0,0748° 0,41425 0,1517¢ 0,4234¢ 118,36% 3,425 34 106
Muhairwe (15) -0,06574 0,38622 0,12553 0,38662 110,152 3,192 15 66
Muhairwe (16) -0,03392 0,4222°¢ 0,1264* 0,4195° 117,58>  3,48° 29 53
Laasasenaho (23) -0,0666° 0,3555! 0,1039' 0,3600' 103,23 2,93 10 60
Segmento do Fuste: Intermediario
Schoéepfer (1) -0,0884¢ 0,4944# 0,1457® 0,5197® 94,808 4,817 45
Hradetzky (2) -0,08114 0,4879’ 0,13807 0,50007 92,445 4,625 36
Kozak 88 (12) 0,05813 0,4097° 0,0917° 0,4285? 87,032 3,88 10
Kozak 04 (13) 0,0816° 0,40992 0,09372 0,4175" 82,157 3,88 12
Kozak 04 (14) 0,1642¢8 0,4408° 0,1115% 0,4354% 93,947 4,184 32
Muhairwe (15) 0,1388 0,4513¢ 0,11745 0,4534° 92,755 4,28% 34
Muhairwe (16) 0,05082 0,41473 0,10513 0,43523 87,743 3,932 16
Laasasenaho (23) 0,0180" 0,43624 0,1247¢ 0,4605°¢ 90,734 4133 24
Segmento do Fuste: SUPERIOR

Schoéepfer (1) -0,03737 0,60818 0,51858 0,6360°8 90,637 8,368 46
Hradetzky (2) -0,05838 0,5403° 0,35672 0,5628° 84,782 7.43° 25
Kozak 88 (12) 0,0001" 0,53073 0,41475 0,5673° 89,02° 7,293 22
Kozak 04 (13) -0,00472 0,54677 0,4411¢ 0,5729¢ 85,364 7,517 32
Kozak 04 (14) -0,0304¢ 0,5412¢ 0,44257 0,58367 92,728 7,445 40
Muhairwe (15) -0,0276° 0,4912? 0,3679° 0,5243? 85,203 6,752 17
Muhairwe (16) 0,01852 0,4588" 0,3138" 0,4901" 81,731 6,311 8
Laasasenaho (23) -0,02574 0,5312¢ 0,4140* 0,5672* 89,07° 7,30* 26

Fonte: Autores (2021)

Em que: DAM = desvio absoluto médio; RQEM = Raiz quadrada do erro médio; SQRR = soma dos

quadrados dos residuos relativos; DPD = desvio padrao das diferencas; CIA = critério de informacao

de Akaike; EPR = erro padrao residual; SN = soma das notas; SG = soma geral das notas; Expoentes

sdo as notas de cada modelo.
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Tabela 4 - Estatisticas por segmento do fuste para dez modelos ndo lineares de

afilamento
Modelo DAM RQEM SQRR DPD CIA EPR SN SG
Segmento do Fuste: BASE
Kozak 88 (32) -0,02127  0,3746° 0,1156”  0,3852% 107,60° 3,09° 36 77
Muhairwe | (33) -0,0101*  0,3769° 0,1382° 0,38767 108,127 3,11 39 95
Muhairwe 1l (34) 0,00142 0,38928 0,13288 0,39648 110,808 3,218 42 71
Bi (36) -0,0005"  0,3134" 0,0657'  0,3195" 90,39" 2,59 6 68

Sharma e Zhang (37)  -0,1129'°  0,4080° 0,1025*  0,3777> 105,71> 3,37° 42 85
Sharma e Parton 1 (38) -0,0784°  0,34613 0,0827* 0,3343* 91,98 286* 23 125

Peres (40) -0,0118>  0,35574 0,1031>  0,3549* 96,45* 2,94* 26 124
Kozak 97 (41) -0,0662%  0,4090"  0,1683" 0,4149'° 114,90 337° 57 133
Torrubiano (42) 0,0210¢  0,33082 0,06902  0,3290° 92,61° 2,73* 17 111
Kozak 94 (44) -0,0082®  0,38317 0,1154¢  0,3993° 114,20° 3,167 41 88
Segmento do Fuste: Intermediario
Kozak 88 (32) 0,0301*  0,3974 0,0879" 04187" 8523* 3,777 10
Muhairwe | (33) 0,04354  0,41944 0,1127¢  0,4408° 88,42° 3,97 30
Muhairwe Il (34) -0,0003"  0,4045° 0,1063* 0,4275° 86,28+ 3,83° 18
Bi (36) 0,0534>  0,4653° 0,11517  0,4843™ 92,05 4,418 49

Sharma e Zhang (37) 0,0695° 0,4233° 0,1003% 042712 79,44" 4,01° 22
Sharma e Parton | (38) 0,0888"  0,4654'°  0,1262'° 0,4673° 85,05° 4,418 46

Peres (40) 0,0918%  0,4613’ 0,1214°  0,46608 86,78> 4,37 43
Kozak 97 (41) 0,1038°  0,4235° 0,1072°> 0,4336> 88,98" 4,01° 37
Torrubiano (42) 0,1445  0,4643% 0,1160%8  0,45837 89,518 4,407 48
Kozak 94 (44) 0,00882  0,4034? 0,09582 04334+ 91,37° 3,822 21
Segmento do Fuste: Superior
Kozak 88 (32) 0,0109°  0,5422°¢ 0,4138% 0,5795° 89,99° 7,45 31
Muhairwe | (33) -0,0379%  0,4930* 0,3677+  0,5255* 85,38* 6,78* 26
Muhairwe 11 (34) -0,0138*  0,4618 0,3232'" 0,4934" 82,14 6,35 11
Bi (36) 0,00812  0,4838? 0,3422>  0,5120° 81,832 6,652 13

Sharma e Zhang (37) -0,0475”  0,49033 0,3753> 0,5015* 7523" 6,74 21
Sharma e Parton 1 (38) -0,0599% 0,6946  0,5999'° 00,7112 9247° 9,55° 56

Peres (40) -0,0923"  0,6722° 0,5815°  0,6908° 93,18 9,248 55
Kozak 97 (41) -0,0215°>  0,55007 0,4368”  0,5876” 90,88" 7,56° 39
Torrubiano (42) -0,0825°  0,60308 0,48018  0,6258%  90,21° 8,297 46
Kozak 94 (44) 0,0016’ 0,4935° 0,3573% 0,5386°> 91,008 6,78 26

Fonte: Autores (2021)

Em que: DAM = desvio absoluto médio; RQEM = Raiz quadrada do erro médio; SQRR = soma dos
quadrados dos residuos relativos; DPD = desvio padrado das diferencas; CIA = critério de informacdo de
Akaike; EPR = erro padrao residual; SN = soma das notas; SG = soma geral das notas; Expoentes sdo as
notas de cada modelo.
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Os onze modelos de afilamento selecionados foram avaliados por meio de uma
validac¢do cruzada utilizando-se dois bancos de dados diferentes com 106 e 91 posi¢des
do tronco, respectivamente. Como resultado, o modelo de Muhairwe | apresentou o
menor valor de SG, com 25 pontos, seguido do modelo Muhairwe Il com 28 pontos,
ambos modelos ndo lineares tendo melhor acuracia que o respectivo ajuste na forma
linearizada com SG de 33 e 48 pontos, respectivamente (Tabela 5). Observou-se,
também, que ocorreram quatro modelos nao lineares se sobressaindo aos de ajuste
linear, o que evidencia modelos ndo lineares superarem os lineares.

Ainda, verificando a amplitude SN (ASN) entre os dois bancos de dados (Tabela
5), obteve-se: 9 para Muhairwe | (17-8), 4 para Muhairwe Il (16-12), 25 para Bi (29-
4) e 23 para Sharma e Zhang (27-4). Esses valores indicam melhor estabilidade de
aplicacdo para os modelos de Muhairwe | (MW1) e Muhairwe Il (MW2), seguidos
do modelo de Kozak (Kz88) com ASN=1 (26-25), apesar de ter a sexta colocacdo
de SG com 51 pontos. Com isso, o0 modelo MW1 de EF foi ajustado incluindo os
efeitos aleatérios com aplicacdo da teoria de modelos mistos. Incluiu-se também
nessa etapa os modelos MWII e KZ88 devido ao menor SG aliado ao menor valor de
ASN. No caso do modelo KZ88, este foi incluido também por ser um modelo do tipo
expoente-forma de destaque em alguns estudos brasileiros atuais, como Andrade
(2014) e Alves et al. (2019).

Na validacdo cruzada, o ajuste dos modelos de efeito misto (EM), modelos
MW1.EM, MW2.EM e Kz88.EM, resultou em nado significancia ao nivel de 10%
pelo teste t de student apenas nos coeficientes b7 e b8 nos modelos MW2 e Kz88
empregando-se os dados BD1 (n=106) e, utilizando-se os dados BD2 (n-91), houve
nao significancia para b5 e b8 nos modelos Kz88 e coeficientes b6, b7 e b8 no
modelo MW2, sendo referidos coeficientes de regressao excluidos no ajuste dos

modelos de afilamento MW1, Kz88 e Mw2.
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Quanto aos resultados dos modelos EF, obteve-se ndo significancia nos testes
BP, KS e DW em atendimento favoravel as pressuposicdes de regressao quanto a
Hm, Nr e IR, respectivamente. Somente no ajuste com dados BD2 (n=91), para EF
se obteve significancia em DW=1,37" (p-value=0,16%), DW=1,46" (p-value=0,71%) e
DW=1,52" (p-value=1,76%) para Kz88.EF, MW1.EF e MW2.EF, respectivamente. ]34, para
EM se obteve significancia no teste DW=1,52" (p-value=1,60%) apenas para Kz88.EM.
Por fim, na aplicacdo do teste RV ao nivel de 5% de significancia, obteve-se diferenca
entre os respectivos ajustes de EF e EM com p-value de 0,04% (Kz88.EF versus Kz88.
EM), de 0,19% (MW1.EF versus MW1.EM) de 3,4% (MW2.EF versus MW2.EM).

Tabela 5 - Resultados dos critérios estatisticos adotados na validacao cruzada de onze

modelos de afilamento

Modelo DPD RQEM EMQ PVE SN SG
Banco de Dados 1 (n=106)
Kozak 88 (12) 0,6008 5,618 0,3738 98,358 32 68
Kozak 04 (13) 0,616° 5,76° 0,386° 98,26° 36 51
Muhairwe | (15) 0,556° 5,123 0,3123 98,623 12 33
Muhairwe Il (16) 0,618 5,82 0,402 98,221 40 48
Laasasenaho (23) 0,574° 5,26° 0,333° 98,54° 20 60
Kozak 88 (32) 0,5767 5,36° 0,341¢ 98,49¢ 25 51
Muhairwe | (33) 0,543 5,022 0,299? 98,682 8 25
Muhairwe Il (34) 0,5574 5,20* 0,3214 98,58* 16 28
Bi (36) 0,513 4,76 0,266’ 98,81 4 33
Sharma e Zhang (37) 0,574° 5,477 0,3427 98,437 27 31
Kozak 94 (44) 1,447 13,63 2,254" 90,23™ 44 75
Banco de Dados 2 (n=91)

Kozak 88 (12) 0,463° 4,40° 0,219 98,858 36
Kozak 04 (13) 0,418° 4,014 0,178% 99,044 15
Muhairwe | (15) 0,437° 4,16° 0,196° 98,97° 21
Muhairwe Il (16) 0,4082 3,872 0,170 99,112 8
Laasasenaho (23) 0,537 5,06 0,293" 98,48° 40
Kozak 88 (32) 0,452’ 4,28° 0,207’ 98,91°¢ 26
Muhairwe | (33) 0,4244 4,014 0,182° 99,044 17
Muhairwe Il (34) 0,4183 3,95° 01773 99,073 12
Bi (36) 0,451¢ 4,318 0,208 98,907 29
Sharma e Zhang (37) 0,397° 3,84’ 0,159' 99,12 4
Kozak 94 (44) 0,4608 4,307 0,214° 98,907 31

Fonte: Autores (2021)

Em que: DPD = desvio padrdo das diferencas; RQEM = Raiz quadrada do erro médio; EMQ = erro médio
quadratico; PVE = porcentagem da variacdo explicada; SN = soma das notas; SG = soma geral das notas;
Valores dos expoentes sao as notas de cada modelo.
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Dentre os critérios utilizados na avaliacdo da qualidade de ajuste, obteve-se
melhores resultados de EPR abaixo de 5% para EM comparados aos respectivos
EF. Quanto ao critério CIA (Tabela 6), observou-se melhores valores para o modelo
Kz88.EM com cerca de 3,4% (146,2) e 12,3% (68,7) inferior ao segundo modelo de
melhor resultado (MW2.EM). Quanto aos critérios de validacdo cruzada (ME, RQEM,
SQER, DPD e MEA), observa-se superioridade do modelo de Kz88.EM por resultar
no menor SG=16 pontos, além de menor ASN=2 pontos.

Por outro lado, ao se referenciar no pressuposto de regressdo acerca de IR,
observou-se um teste DW* para o modelo Kz88.EM, resultado que o desqualifica se
comparado aos demais modelos MW1.EM e MW2.EM que tiveram teste DW". Assim,
mesmo esses dois ultimos modelos sendo inferiores ao modelo Kz88.EM, quanto
a SG e ASN, observa-se que ambos podem ser qualificados superiores devido ao
teste DW e, também, por serem de mais facil ajuste, porque ndao necessitam de um
valor P como o modelo Kz88.

Tabela 6 - Estatisticas de validacdo cruzada obtidas para equacdes de EM geradas por

meio dos modelos Kz88, MW1 e MW2

Modelo de Afilamento

CE Kz88.EM MW1.EM MW2.EM Kz88.EM MW1.EM MW2.EM
Banco de dados 1 (n=106): Banco de dados 2 (n=91):

CIA 146,2 151,3 147,4 68,7 78,3 70,9
ME 0,06381 0,02772 -0,06432 -0,00719 0,00402 -0,01266
RQEM 0,48070 0,46952 0,49074 0,33870 0,35243 0,34225
SQER 0,25890 0,33423 0,30326 0,12883 0,17631 0,15002
DPD 0,47871 0,47093 0,48882 0,34050 0,35436 0,34391
MEA 0,35742 0,33734 0,36230 0,25943 0,26027 0,25807
ME 2 1 3 2 1 3
RQEM 2 1 3 1 3 2
SQER 1 3 2 1 3 2
DPD 2 1 3 1 3 2
MEA 2 1 3 2 3 1
SN 9 7 14 7 13 10
SG 162 206 244

Fonte: Autores (2021)

Em que: CE = critério estatistico, com excecao de CIA, foram obtidos na validagao cruzada; CIA = critério de
informacgdo de Akaike obtido no ajuste; ME = média dos erros; RQEM = raiz quadrada do erro médio; SQER
= soma dos quadrados dos erros relativos; DPD = desvio padrao das diferencas; MEA = média dos residuos
em valores absolutos; Kz88.EM = modelo 12 de efeito misto (KOZAK, 1988); MW1 = modelo 15 de efeito misto
(MUHAIRWE 1, 1999); MW2 = modelo 16 de efeito misto (MUHAIRWE I, 1999); SN = soma das notas; SG = soma
geral das nota, onde os valore em expoente se referem a amplitude entre SN (ASN).
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4 CONCLUSAO

Os modelos conhecidos como usuais no Brasil, Schoepfer, Hradetzky,
Demaerschalk, Kozak e Ormerod, foram ndo preferiveis para descreverem o perfil do
fuste de Corymbia citriodora em area de cerrado.

Em geral, os modelos de afilamento ndo lineares geraram equac¢des com melhor
desempenho quando comparados aos lineares para descrever o perfil do fuste de
Corymbia citriodora dentre os critérios utilizados neste estudo.

Dentre os modelos lineares testados, Muhairwe | obteve melhores resultados
quando comparados a todos os demais. Ja, para os modelos ndo lineares, os que se
destacaram em todas as analises foram Muhairwe |, Muhairwe Il, Bi e Sharma e Zhang,
sendo de possivel utilizacdo para Corymbia citriodora.

O melhor modelo de afilamento para descrever o perfil do fuste de Corymbia
citriodora em area de cerrado, dentre todos os 46 modelos que foram avaliados neste
estudo, foi o modelo ndo linear de Muhairwe I.

O ajuste de efeito misto se mostrou bem superiorao ajuste de somente efeito
fixo em todos os critérios adotados de avaliacdo, mantendo-se a superioridade

do modelo de Muhairwe |.
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