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RESUMO

Os dados obtidos com a cubagem de diversas arvores é o método mais utilizado para estimar o volume em novos
povoamentos usando-se da regressdo dos minimos quadrados (método tradicional). A cubagem é uma pratica
onerosa, portanto, faz-se necessaria a utilizagdo de técnicas alternativas com o intuito de obter estimativas
comparaveis com aquelas que utilizam diversas arvores para a estimativa de volume (método tradicional), para
reduzir a amostragem de arvores. A calibracdo da equacdo mista se destaca entre as alternativas. O objetivo da
pesquisa foi ajustar o modelo de volume de Schumacher-Hall em dois niveis (povoamento e parcela) e calibrar esta
equacdo utilizando a modelagem mista, comparando-a com as equacgdes obtidas por meio do método tradicional. Os
dados sdo provenientes de plantios de Acacia mearnsii De Wild. nos municipios de Cristal, Encruzilhada do Sul e
Piratini, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A calibra¢do foi avaliada utilizando nove métodos diferentes. A base
de dados é composta por 670 arvores com idades variando de 1 a 10,75 anos. As varidveis mensuradas foram
didametro a altura do peito, altura total e volume do fuste. As estatisticas utilizadas para a avaliagdo foram o
coeficiente de determinagdo, erro padrdo da estimativa, analise de residuos e andlise grafica da relacdo entre o
volume observado e estimado. A calibragdo das equagbes mistas com apenas trés arvores, possibilitou a obtencdo de
estimativas préximas as do método tradicional, entretanto, com uma reduc¢do consideravel do numero de arvores
amostradas para a efetuacdo da cubagem. A inclusdo do nivel parcela na modelagem mista, ndo revelou ganhos
considerdveis na acuracia, apenas o nivel povoamento apresentou resultados satisfatérios para o presente estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Agrupamentos, Cubagem, Efeito aleatério, Modelos mistos.
ABSTRACT

Data obtained by scaling several trees is the most used method to estimate volume in new stands using least squares
regression (traditional method). Scaling is an expensive practice, therefore, it is necessary to use alternative
techniques to obtain estimates comparable to those that use several trees for volume estimation (traditional
method), to reduce the sampling of trees. The mixed equation calibration stands out among the alternatives. The
objective of this study was to fit the Schumacher-Hall volume model at two levels (stand and plot) and calibrate this
equation using mixed modeling, comparing it to the equations obtained by the traditional method. The database is
from Acacia mearnsii De Wild. plantations in the municipalities of Cristal, Encruzilhada do Sul, and Piratini, in the state
of Rio Grande do Sul, Brazil. Calibration was evaluated using nine different methods. The database is composed of
670 trees with ages from one to 10,75 years. The variables measured were diameter at breast height, total height,
and stem volume. The statistics used to evaluate the models were the coefficient of determination, standard error of
the estimate, residual analysis, and graphical analysis of the relationship between observed and estimated volume.
The calibration of the mixed equations with three trees allowed to obtain estimates as reliable as those obtained
from the traditional method, however, with a considerable reduction in the number of trees sampled for the scaling.
The inclusion of the plot level in the mixed modeling did not provide considerable increases in accuracy, only the
stand level presented satisfactory results for this study.

KEYWORDS: Clusters, Scaling, Random effects, Mixed models.
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INTRODUCAO

O volume do fuste é uma das varidveis essenciais
para conhecer o volume de madeira dos plantios
florestais. Esta varidvel fornece subsidios para a
avaliagdo do estoque de madeira e a andlise do
potencial de rendimento sustentavel das florestas (LIU
et al, 2019) e também fornece informagdes
importantes sobre o crescimento, a produgao estimada
e valor econ6mico de um povoamento, portanto, é
essencial estima-lo com um alto nivel de confiabilidade
(DE AZEVEDO et al., 2011; MIGUEL et al., 2018). Existem
vdrios métodos para estimar o volume das arvores,
entre eles: os fatores de forma, os quocientes de forma,
as equacgdes de volume, multi-volumes e as equagdes
de afilamento (BURKHART & TOME, 2012; ADAMEC et
al., 2019; DE AZEVEDO et al., 2020).

As equagles de volume s3o comumente usadas
para estimar o volume de arvores em procedimentos
de inventario florestal, devido a precisdo de suas
estimativas. Nestas equagdes o volume da madeira é
estimado em fungdo de outras varidveis
dendrométricas, geralmente o didametro a altura do
peito (dap) e a altura (h) (CAMPOS & LEITE, 2017).

A regressdao dos minimos quadrados ordinarios
(OLS) em modelos lineares, é o método estatistico mais
comumente utilizado para a obtengao dos parametros
na estimativa das equagdes de volume, porém este ndo
considera a estrutura hierarquica dos dados em que, as
arvores medidas estdo alocadas dentro das parcelas e
estas por sua vez estdo agrupadas em povoamentos, o
gue ocasiona em uma correlagdo natural dos dados.
Além disso, existem diversos fatores que afetam a
forma e, consequentemente, o volume das arvores
como, a idade, o clima, a regido, os fatores
topograficos, entre outros (VER PLANCK &
MACFARLANE, 2014; OU et al., 2016; FORD et al., 2017;
XIANG et al., 2021).

O modelo de efeitos mistos é uma ferramenta
muito eficaz para analisar dados hierdrquicos
(PINHEIRO & BATES, 2000). Cada modelo misto tem
duas partes - efeitos fixos, que sdo idénticos para toda
a populacdo e efeitos aleatdrios que se relacionam a
cada um dos niveis hierarquicos como por exemplo, as
parcelas e os povoamentos. Os efeitos fixos descrevem
a influéncia das covaridveis individuais ou efeitos do
tratamento em toda a populacdo e os efeitos aleatoérios
explicam a aleatoriedade e heterogeneidade dos dados
causados por fatores conhecidos e desconhecidos
(ADAMEC et al., 2019). Esta abordagem de modelagem
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permite analisar dados estruturados hierarquicamente
de forma mais eficaz do que outras abordagens e pode
aumentar a precisdo das estimativas (HAO et al., 2015).

Uma das vantagens da utilizagdo dos modelos de
efeitos mistos é a inclusdo de dados dos povoamentos
de interesse visando calibrar o modelo para uma
determinada area (ADAMEC et al.,, 2019) usando o
EBLUP (Estimated Best Linear Unbiased Predictor). Esta
técnica permite realizar estimativas de varidveis da
floresta com precisdo satisfatdria a partir de poucas
medi¢des adicionais, reduzindo a amostragem nos
inventarios florestais, bem como os custos e o tempo
de operagao.

Devido a suas vantagens, a calibragdo dos modelos
mistos estd sendo cada vez mais estudada a
modelagem florestal como nos trabalhos de Maltamo
et al., (2012), que utilizaram a calibragdo em uma
equagdo mista de volume, Hao et al., (2015), que
utilizaram a calibragdo do modelo misto para descrever
a largura da copa de arvores de Cunninghamia
lanceolata e Han et al. (2021), que utilizaram a
calibracdo da equagdo mista em uma relagdo
hipsométrica.

Sendo assim, as seguintes hipdteses foram
propostas neste estudo: a calibracdo do modelo misto
de volume produz estimativas adequadas e
semelhantes a abordagem tradicional (em que sdo
cubadas muitas arvores)? Quantas e quais darvores
devem ser amostradas para calibrar as equagdes de
volume? E quais niveis de agrupamentos devem ser
estabelecidos?

A Acacia mearnsii De Wild., popularmente
conhecida como acdcia-negra, apresenta elevado valor
econdmico, sendo utilizada na forma de celulose,
carvao e principalmente taninos (HIGA et al., 2009). A
espécie também apresenta relevancia social, pois é
plantada por diversas familias, geralmente em
pequenas e médias propriedades que detém
aproximadamente 60 - 80% das plantacdes, no estado
do Rio Grande do Sul, Brasil (CHAN et al., 2015). A
floresta alcancga sua produg¢do maxima nas idades entre
7 a 10 anos (rotagdo da cultura).

O objetivo geral do trabalho foi calibrar o modelo
misto de volume de Schumacher-Hall e comparar o
resultado com equacbes obtidas pela abordagem
tradicional. Os objetivos especificos foram: 1) ajustar o
modelo de volume de Schumacher-Hall para cada
povoamento pelo método tradicional; 2) ajustar o
modelo de volume de Schumacher-Hall pelo efeito fixo
da modelagem mista; 3) calibrar o modelo misto em
nivel de povoamento e de parcela dentro do
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povoamento, utilizando nove métodos de selegdo de
arvores.

MATERIAIS E MEDOTOS

Caracterizagao dos dados

Os dados utilizados no estudo abrangem trés
regides do estado do Rio Grande do Sul: o municipio de
Cristal, Piratini e Encruzilhada do Sul (Figura 1), que
foram caracterizados pelo clima, relevo e solo
(MOCHIUTTI, 2007). Cada povoamento é caracterizado
por uma condigdo de solo, um periodo de exposi¢do aos
elementos meteoroldgicos e pela competicdo entre as
plantas e esses fatores condicionam as caracteristicas
dos povoamentos no presente estudo e influenciam na
alometria das arvores.

A amostragem abrangeu 12 povoamentos e em
cada povoamento foram instaladas aleatoriamente,
quatro parcelas circulares, com drea de 78,54 m? cada
uma. Os parametros dendrométricos para cada regido
sdao apresentados na Tabela 1.

Santa Catarina
Argentina

Uruguai

LEGENDA
+ Parcelas
oy Limees muncoss

Reguoes
Brasil CRISTAL
W PRATIN
I ENCRUZILHADA DO SUL
o
Projegdo UTM
SIRGAS 2000 - Fuso 22§

Figura 1. Area de cultivo de acacia-negra nas regides de
Cristal, Encruzilhada do Sul e Piratini, no
estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 1. Parametros dendrométricos dos plantios
comerciais de acacia-negra nas regides de
Cristal, Encruzilhada do Sul e Piratini, estado
do Rio Grande do Sul.

N v G
Regido dap (cm) h(m) (m*/ua)  (m/u.a)
Cristal 9,77 12,36 0,859 0,115

Encruzihada o o7 1593 0,990 0,128
do Sul
Piratini 888 11,21 0,895 0,116

dap é o didmetro a altura do peito médio em cada regido emcm; h é
a altura total média em cada regido em m; V é o volume médio das
parcelas em cada regido em m? por unidade de érea e G ¢ a drea basal
média em cada regido em m? por unidade de area.
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Em cada regido foram amostrados quatro
povoamentos em diferentes idades, de forma a
abranger toda a rotagdo da cultura (10 anos). A idade
destes povoamentos variou de 1 a 10,75 anos, sendo
divididos: os povoamentos com 1,83; 3,08; 5,75 e 10,75
anos em Encruzilhada do Sul, os povoamentos com
1,75; 2,75; 500 e 10,08 anos em Cristal, e os
povoamentos com 1; 2,33; 5,25 e 9,83 anos em Piratini.

A base de dados utilizada contém 670 arvores e as
varidveis mensuradas nas arvores foram a altura total
(h) e o didmetro a altura do peito (dap). O processo de
cubagem foi efetuado em todas as arvores da parcela e
o volume (v) foi definido por meio do método Huber (1)
e o didmetro minimo do topo com casca ndo foi
considerado.

I
v= gl M
i=1

em que v é o volume total do fuste da arvore, m3; g; é
a area transversal das extremidades das se¢des i, m?;
l; é o comprimento da segdo i, m.

Estatisticas descritivas

Os dados foram analisados por meio de graficos de
dispersdo e de estatisticas descritivas das variaveis
dap, h ev (Tabela 2). A correlagdo (r) entre as variaveis
didmetro e altura total com o volume observado foi
utilizada em um modelo de poténcia, pois os dados
demonstram uma correlagdo nao linear.

Ajuste do modelo de volume pelo método tradicional
(testemunha)

A comparacdo (testemunha) com o ajuste e a
calibracdo do modelo misto foi efetuada com o método
tradicional de ajuste (OLS). Neste método, o ajuste do
modelo é efetuado para cada povoamento e é exigido
a mensuracdo das variaveis diametro a altura do peito
e altura total (dap, h) de diversas arvores.

O modelo utilizado no presente trabalho foi o de
Schumacher & Hall (1933), conforme (2), que foi
linearizado (3), ja que as previsGes de efeitos aleatdrios
sdo mais convenientes para fungdes lineares:

v, = B, dap/*hf? (2)

Inv; =, +f;Indap + S,Inh (3)

A discrepancia logaritmica foi corrigida no modelo
pelo fator de correcdo, adicionando a constante
apresentada em (4) ao valor do coeficiente f, no
modelo 3.
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Tabela 2. Estatisticas descritivas para as varidveis didametro a altura do peito (dap), altura (h), volume (v) das arvores

de acacia-negra.

Grupo Variavel Média Minimo Maximo Desvio Padrdo

dap (cm) 2,08 0,64 3,34 0,65
1 h (m) 2,97 1,60 4,25 0,60

v (m?) 0,0011 0,0002 0,0028 0,0006
dap (cm) 6,95 2,23 10,66 1,60
2 h (m) 7,80 4,40 10,20 1,14

v (m?) 0,0176 0,0013 0,0413 0,0086
dap (cm) 9,17 2,86 16,55 2,58
3 h (m) 11,75 5,40 15,40 1,91

v (m?) 0,0458 0,0022 0,1369 0,0284
dap (cm) 11,37 2,55 18,46 3,47
4 h (m) 15,32 4,70 20,60 2,99

v (m?) 0,0892 0,0014 0,2492 0,0533
dap (cm) 12,92 3,82 23,55 3,88
5 h (m) 15,32 4,70 20,60 2,99

v (m?) 0,0892 0,0014 0,2492 0,0533

e = QME (4) média que varia entre os clusters e é mais apropriada,

2

em que QME é a variancia do erro.

O modelo foi ajustado para cada povoamento pelo
método dos minimos quadrados ordinarios (OLS). Para
possibilitar a comparagdo dos resultados do método
tradicional com os resultados do efeito fixo e com a
equacdo mista calibrada, o coeficiente de
determinacgdo (R?), o erro padrdo da estimativa (Syx) e
o coeficiente de variacdo (Syx %) foram calculados
para cada povoamento e recalculados para toda a base
de dados.

Em cada povoamento foram cubadas em média 50
arvores, portanto este valor serd referéncia para
comparag¢do com a equac¢ao mista calibrada.

Modelagem mista — ajuste dos efeitos fixos e
calibra¢do da equagdo de volume
O modelo basico da modelagem mista (5), segundo

Pinheiro & Bates (2000), é apresentado como:
E[Y ] = X8 (5)

em que Y, é o vetor das observagdes de y para o cluster
k; X, é uma matriz contendo os valores das variaveis
independentes para o cluster K; f é o vetor de
coeficientes de efeito fixo, que ndo varia entre os
clusters do modelo.

Ao assumir parcelas distribuidas em diversos locais
e idades, as estimativas do efeito fixo ndo se tornam
apropriadas. Para acomodar as diferentes relacdes
entre as varidveis independentes do modelo (dap e h)
e a forma das darvores, é necessario a adicdo de efeitos
aleatdérios no modelo (5), resultando em uma resposta

apresentada em 6:

EY|bi] = X + Ziby + € (6)
b,~N(0,D)

e~N(0,R)

em que Z; é a matriz para os componentes aleatdrios
da equagdo; X, = Z, que representa as varidveis
independentes do modelo; 8 é o vetor de efeito fixo e
é obtido pelos minimos quadrados generalizados (GLS);
b, é o vetor de efeitos aleatdérios, com matriz de
variancia-covariancia D (7) e que pode ser dividido para
incluir componentes aleatdrios de niveis desejados; € é
o residuo, com distribuicdo normal e matriz de
variancia-covariancia Ry, (8).

Varlb,] =D =
var(by)  cov(by,by) cov(by,b,)
cov(by,by)  wvar(b,)  cov(by,by) (7)
cov(by, b,) cov(by,b,)  var(b,)

Var[e] =R =

var(ey)  cov(gy;€y)  COV(Ey;, Enp)
cov(ey€2)  var(ey)  cov(€y,€ni) (8)
cov(€1,€ni) COV(ExEn)  Var(en;)

A predicdo dos efeitos aleatérios da equagdo mista
é efetuada pelo EBLUP (estimativa do melhor preditor
imparcial). Para o EBLUP é necessdria a estimativa
confidvel dos componentes de variancia, através da
maxima verossimilhanca residual ou restrita (REML)
(RESENDE, 2016).

Assim, os parametros de cluster especifico (b;) sdo
estimados por REML/EBLUP, apresentado em (9):
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b, =DZ,' (Z; DZ, '+ R) 'res (9)

em que res é o residuo entre o volume observado e o
volume estimado pela parte fixa da equagdo mista.

No presente trabalho, o primeiro nivel foi
representado pelo efeito fixo da equagdo mista, o
segundo nivel (cluster) como os povoamentos, devido
ao interesse pratico e econémico de ajustar modelos
para povoamentos (talhGes com a mesma idade) e o
terceiro nivel como parcela, assumido dentro de cada
grupo de povoamento. As varidveis independentes
para os coeficientes de efeito fixo e aleatdério sdao as
mesmas (dap e h).

Assim, o modelo (3) pode ser reescrito em termos
de efeitos fixos (B]-) e aleatérios (b ), conforme (10).

Invy, = By + By Indapy, + B Inhy + by +
by Indapy + by Inhy + byjy + by jy Indapy, +
byji In by (10)

em que v;;, é o volume do fuste da i-ésima arvore na k-
ésima parcela, m3; dap;;, é o didmetro a altura do peito
da i-ésima arvore na k-ésima parcela, cm; h;;, € a altura
da i-ésima drvore na k-ésima parcela, m; 3y, B; e 5, sdo
os coeficientes de efeito fixo; by, by € by Sdo 0s
coeficientes de efeito aleatério para o cluster
povoamento na parcela k; bgjy, byjx € byjx sdo os
coeficientes de efeito aleatério para o cluster na
parcela k.

O processamento dos dados foi efetuado por meio
do Software SAS Studio (on demand for academics) e
Microsoft Excel (2013). Um exemplo pratico é
apresentado no Apéndice I.

Calibragao da equacdo de volume por grupos de
povoamento e parcela

O volume das arvores varia de acordo com a idade
do povoamento, ou seja, quanto maior for a idade do
povoamento, maior sera o volume total da arvore.
Sendo assim, os povoamentos foram separados em
grupos de idades (5 grupos) para se efetuar a
calibracdo, pois, desta maneira, foram evidenciados os
efeitos de mudancga no volume das arvores. O grupo 1
era um povoamento muito jovem (1 ano), o grupo 2 era
o povoamento jovem (1,75 e 1,83 anos), o grupo 3 era
o povoamento médio — inicial (2,33 a 3,08 anos), o
grupo 4 era o povoamento médio — avancado (5 a 5,75
anos) e o grupo 6 era o povoamento maduro (9,83 a
10,75 anos).

BIOFIX Scientific Journal v.7 n.2 p. 104-115 2022
Santos, A. P. et al.

Os ajustes foram repetidos 4 vezes, considerando 3
parcelas selecionadas aleatoriamente para ajuste e
uma parcela para calibragdo. Os resultados
apresentados referem-se a rodada 1 de 4 (selecionada
aleatoriamente), assim, as parcelas para calibragdo
foram: parcela 9 (idade 9,83 anos); parcela 13 (idade 5
anos); parcela 48 (idade 2,33 anos); parcela 37 (idade
1,75 anos) e parcela 34 (idade 1 ano), totalizando 66
arvores. As demais parcelas foram utilizadas no ajuste
da equagdo (605 arvores).

A calibragdo da equagdo exigiu a amostragem de
arvores, a mensuragdo de varidveis independentes e
dependentes e foi testada observando-se os critérios
de selegdo determinados pelos autores:

1A: é a calibragdo utilizando a arvore com maior
valor da variavel dap para cada grupo de povoamento
na base de dados;

2A: é a calibragdo utilizando as duas arvores com
maiores valores da variadvel dap para cada grupo de
povoamento na base de dados;

3A: é a calibracdo utilizando as trés arvores com
maiores valores da variadvel dap para cada grupo de
povoamento na base de dados;

4A: é a calibragdo utilizando as quatro arvores com
maiores valores da variadvel dap para cada grupo de
povoamento na base de dados;

5A: é a calibragdo utilizando as cinco arvores com
maiores valores da variavel dap para cada grupo de
povoamento na base de dados;

6A: é a calibracdo utilizando a arvore mediana da
variavel dap para cada grupo de povoamento na base
de dados;

7A: é a calibragao utilizando uma arvore aleatéria
em cada grupo de povoamento na base de dados;

8A: é a calibracdo utilizando trés arvores, a menor,
a arvore média e a maior para a variavel dap em cada
grupo de povoamento na base de dados;

9A: é a calibracao utilizando trés arvores, sendo a
arvore média, a arvore média menos dois desvios
padrGes e a arvore média mais dois desvios padrdes da
variavel dap para cada grupo de povoamento na base
de dados.

Avaliacdo das equacdes de volume calibradas

A avaliagdo das estimativas de volume pelos
métodos tradicional, efeito fixo e equagdo calibrada foi
efetuada por meio das estatisticas: erro padrdo da
estimativa (i) (11), do coeficiente de variagdo (ii) (12) e
do coeficiente de determinacao (iii) (13).
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Erro padrdo da estimativa (m3):

/Z’f:l(yz—}'/i)z

Syx = *—— (11)
Coeficiente de variagdo (%):

CV ou Syx % =Sj—"* 100 (12)
Coeficiente de determinagdo:

R2 = 1 _ ZimaOim90? (13)

I i-9i)?
em que y; é o valor do volume observado na arvore i,
m?3; §; é o valor do volume médio observado por idade,
m?3; §; é o valor do volume estimado pelas equagdes na
arvore i, m3.

O critério de selecdo do método de calibragdo
escolhido como o mais apropriado se baseou em: o
resultado das estatisticas das equacgdes calibradas nao
deveria se afastar mais do 5 % em relagao as estatisticas
obtidas por meio do método tradicional.

Graficos de dispersdao dos volumes observados e
estimados foram gerados em fung¢dao da varidvel
combinada (d*h), para facilitar a visualizagio dos
resultados o dap foi transformado em metros na
confeccdo dos mapas. Graficos de residuos para o
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método tradicional, efeito fixo e equagdo calibrada
também foram gerados.

A avaliagdo das condicionantes da regressdo foi
realizada e por meio da transformagdo logaritmica os
residuos da equagdo se aproximaram da normalidade e
da homogeneidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Correlagdo das variaveis

A correlagdo do didmetro a altura do peito e da
altura com o volume sdo acurados (Figura 2). Os
maiores valores de correlagdo (0,9672 a 0,9913) sdo
entre a varidvel dap e v, quando comparados aos
valores de correlagdo de h com v (0,8525 a 0,9439).
Esse fato ocorre porque, a culminagao do incremento
da varidvel altura das arvores acontece primeiro, e logo
depois ocorre a culminagdo do crescimento em
diametro, aumentando a relevancia do diametro a
altura do peito na estimativa do volume,
principalmente nas maiores arvores (MOTALLEBI &

KANGUR, 2016).
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Figura 2. Correlacdo das variaveis dap (cm) e h (m) com os grupos de idade e dispersdo do volume nos grupos de idade,
oriundos dos plantios comerciais de acacia-negra no estado do Rio Grande do Sul.

Os valores de correlagdo também variam entre os

grupos de povoamentos, apresentando maiores
valores nos povoamentos mais maduros (9,83 a 10,75
anos), quando as dimensdes que as plantas atingem na
floresta estdo mais definidas (YANG et al., 2019). Para
o diametro a altura do peito, a correlagdo aumenta nos

grupos de povoamentos mais maduros. Ja para a altura

total, o valor de correlagdo aumenta até certo grupo de
povoamento (Grupo 4) e entdo se estabiliza.

Os povoamentos, caracterizados pelas condigOes
meteoroldgicas, genéticas, de solo e de competicdo
entre as plantas, afetam a forma das arvores e estes
efeitos ambientais e genéticos representados pelos
povoamentos, devem ser levados em consideragdo nas
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modelagens volumétricas (XIANG et al., 2021).
Conforme evidenciado em um trabalho por Péllico Neto
& Behling (2019), as relages alométricas dos volumes
de acacia-negra variam entre as idades (povoamentos),
indicando a importancia em quantificar estas
alteragdes nas modelagens.

A alometria das arvores ndo varia de forma
sistematica entre os povoamentos, portanto adicionar
um efeito fixo em um modelo para obter as variagdes
ambientais que ocorrem nos povoamentos ndo € a
op¢do mais apropriada, ou seja, ao adicionar o
povoamento como um efeito aleatério em um modelo,
0 pesquisador deseja que outras variagdes sejam
adicionadas, como as alteragGes de sitio e locais onde
0s povoamentos estdo localizados. (FORTIER et al,
2017).

Modelo de volume ajustado pelo método tradicional

A variagdo dos coeficientes da equagao [?0, By e B,
nas duas bases de dados (605 e 66 arvores) foi alta
(Tabela 3). Na primeira base de dados, a variagdo foi de
16 %, 38 % e 40 % respectivamente para os coeficientes
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Bo, By € B, e para a segunda base de dados, a variagdo
foi de 23 %, 46 % e 55 %, respectivamente, revelando
que as correlagdes das varidveis dap e h com o volume
se alteram nas idades (CHEN et al, 2020), devido as
interagBes que acontecem nas florestas. Os valores do
coeficiente de determinagdo (R?), do erro padrio da
estimativa (Syx) e do coeficiente de variagdo (Syx %)
foram acurados. Para a primeira base de dados, o R?
variou de 0,940 a 0,992, o Syx variou de 0,0001 a
0,0122m3 e 0 Syx % variou de 5,18 a 12,63 % e para a
segunda base de dados, o R? variou de 0,788 a 0,993 e
os valores de Syx e o Syx % variaram de 0,0001 a
0,0072m3 e de 4,17 a 22,20 % respectivamente.

Todas as estatisticas apresentaram valores mais
acurados nos povoamentos médios - avangados (idades
de 5 e 5,25 anos), proximos a idade de rotagdo, quando
hd interesse na estimativa de volume com maior
acuracia, demonstrando que os modelos tradicionais
ajustados por povoamento sao adequados, porém com
esforgos na realizagdo da cubagem maiores em que,
sdo cubadas em média 50 arvores.

Tabela 3. Equagdes ajustadas para a base de ajuste (605 arvores) e para a base de dados de calibragdo (66 arvores),

pelo método tradicional e as estatisticas utilizadas para comparacdo (R?, Syx e Syx %), para os grupos de

povoamento, parcela e para o geral dos plantios comerciais de acacia negra, localizados no Rio Grande do Sul.

Idade (povoamento) Bo B B> R? Syx Syx %
605 arvores

1 -8,462 1,256 0,629 0,940 0,0001 12,63
1,75 -9,777 1,736 1,102 0,980 0,0012 6,66
1,83 -9,374 1,807 0,858 0,978 0,0011 7,36
2,33 -9,529 1,892 0,859 0,979 0,0046 7,11
2,75 -9,501 1,945 0,829 0,990 0,0019 5,27
3,08 -9,533 2,049 0,724 0,973 0,0031 8,97
5 -10,086 1,715 1,225 0,982 0,0053 6,52
5,25 -9,668 1,979 0,844 0,992 0,0040 5,18
5,75 -9,957 1,748 1,146 0,988 0,0069 6,24
9,83 -9,895 1,848 1,038 0,983 0,0122 9,14
10,08 -9,555 1,929 0,866 0,986 0,0097 8,05
10,75 -9,551 1,876 0,902 0,987 0,0075 6,39
Tradicional 0,992* 0,0057* 8,55*

66 arvores

1 -8,447 1,031 0,759 0,888 0,0001 17,40

1,75 -9,671 1,925 0,906 0,788 0,0048 22,20
2,33 -11,004 1,600 1,696 0,984 0,0043 5,35
5 -10,794 1,542 1,655 0,993 0,0026 4,17
9,83 -10,407 1,823 1,245 0,993 0,0072 4,85
Tradicional 0,997* 0,0040* 7,39*

Bo» B1 e B, sdo os coeficientes da equagio, R? é o coeficiente de determinacdo, Syx é o erro padrdo da estimativa em metros (m3) e Syx % é o

coeficiente de variagdo (%). * A média dos valores de R?, Syx e Syx % foi calculado apés o ajuste em cada povoamento.

Modelo de volume ajustado pelo efeito fixo da
equacgao mista

As matrizes de variadncia/covariancia (D) para o nivel
0,1634 —0,1390

—0,1390 0,1184 ) e para o nivel

povoamento (

parcela dentro do

( 0,1768 —0,0017
-0,0017 0,0017

utilizadas na calibracdo da equagdo mista demonstram

povoamento

D, e de erro (R = 0,0061)

que os valores da matriz variancia/covariancia entre os
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povoamentos sdo maiores que os valores entre as
parcelas, sugerindo que a adigdo deste ultimo cluster
(parcela) ndo é justificavel para o presente trabalho
uma vez que, as parcelas estdo alocadas em condig¢des
de plantios e tratos silviculturais similares (Ql et al.,
2020).

As estatisticas do ajuste pelo efeito fixo do modelo
misto e pelo método tradicional revelaram que os
valores do ajuste tradicional (R*= 0,992 e 0,997,
Syx %= 8,559 e 7,399 %) foram superiores aos obtidos
no efeito fixo do modelo misto (R%= 0,981 e 0,993,
Syx %= 13,249 e 13,227 %) para ambas as bases de
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dados (Tabela 4). E notavel que o modelo tradicional
ajustado para cada povoamento apresentou maior
acuracia que o modelo fixo ajustado para todas os
povoamentos; esse resultado ressalta a existéncia de
agrupamentos entre os grupos de povoamento. Outros
trabalhos reforcaram esses resultados, como o de
Abreu (2020), que detectou resultados melhores nos
modelos mistos quando comparados aqueles apenas
com efeito fixo, na estimativa de volume das arvores
em uma floresta nativa em Minas Gerais, Brasil.

Tabela 4. Equagdes ajustadas pelo efeito fixo do modelo misto para toda a base de dados e as estatisticas utilizadas

para sua comparagdo com a equagao tradicional geral dos plantios comerciais de acacia negra, localizados no

Rio Grande do Sul.

Bo B R? Syx Syx %
, Tradicional 0,992 0,0057 8,55
605 arvores .
Fixo -9,454 1,794 0,922 0,881 0,0089 13,24
, Tradicional 0,997 0,0040 7,39
66 arvores .
Fixo 0,993 0,0070 13,22

/?0, /?1 e /?2 s30 os coeficientes da equagdo, R? é o coeficiente de determinacéo, Syx é o erro padrdo da estimativa em metros (m3) e Syx % é o

coeficiente de variagdo (%).

Calibragao da equag¢ao mista

Nesta calibragdo a base de dados utilizada foi de 66
arvores, separadas aleatoriamente por grupos de
povoamento e parcela. As diferengas em porcentagem
relativa entre as estatisticas utilizadas em cada
calibracdo e do efeito fixo para o método tradicional
revelaram que as diferencas de R? foram abaixo de 5%
e os valores de Syx % ficaram acima de 5% no efeito
fixo da equagdo mista (9,83 anos), na calibragdo 7A
(2,33 anos) e naidade 1 ano em todas as calibragGes no
efeito fixo, reforcando os resultados encontrados nas
outras abordagens.

A equacdo calibrada pelo método selecionado (3A)
(Tabela 5) revelou valores de R? que variaram de 0,79 a
0,99 e de Syx % que variaram de 4,67 a 24,14 %. Os
valores apresentados na equac3o calibrada geral (R?=
0,997 e Syx %= 8,74 %) foram melhores quando
comparados aos obtidos no efeito fixo (R%= 0,993 e
Syx %= 13,23 %) e semelhantes ao ajuste tradicional
(R?= 0,998 e Syx %= 7,4 %), com uma diferenca de
apenas 0,1 % para o R? e 15 % para o Syx %.

Os valores dos coeficientes dos grupos de
povoamento (31 e 32) realcaram as relagGes existentes
nos povoamentos, em que as correlagdes foram
crescentes para o diametro a altura do peito (51) e
decrescentes para a altura total (32), uma vez que, as

arvores tendem a crescer primeiramente em altura (52)
e depois em DAP (51), diminuindo os valores
associados a altura e aumentando os valores
associados ao didmetro (KING, 2011). Os coeficientes
das parcelas (b,, e b,,) apresentaram valores menores
(-0,006 a 0,005), indicando que estas influenciaram
pouco na calibracdo da equagdo. Este fato acontece
porque as parcelas do presente estudo estdio em
condicdes de plantios e tratos silviculturais
semelhantes (de SOUZA VISMARA et al., 2016).
Resultados contrarios foram encontrados por Bouriaud
et al. (2019), em que o ganho no uso de efeitos
aleatdrios foi maximizado, pois os talhdes usados para
calibracdo foram amostrados em locais com condi¢des
de cultivo muito diferentes. Os coeficientes b,, b,, b,
e 522 ndo apresentaram uma variagdo sistemadtica entre
0os povoamentos, ressaltando a necessidade de
adicionar os povoamentos como um efeito aleatério.

Os graficos de dispersdo dos volumes observados e
estimados pelos métodos tradicionais, efeito fixo e
equacao mista calibrada (3A) apresentados na Figura
3A reforcaram que as estimativas efetuadas pela
equacao tradicional e pela equagdo mista calibrada se
aproximam a medida que a idade do povoamento
aumenta e que as duas estimativas permanecem
proximas aos dados observados.
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Tabela 5. Equagdes ajustadas pela equagdo mista calibrada (3A) para os grupos de povoamento, da parte fixa e as

estatisticas utilizadas para comparacdo, pelo método tradicional, para a parte fixa e para toda a base calibrada

pelo método 3A das parcelas selecionadas para calibragdo dos plantios comerciais de acdacia-negra,

localizados no Rio Grande do Sul.

Grupo Idade Bo B4 B> b, b, by, by, R? Syx %
1 1 -9,45 1,79 0,92 -0,33 0,29 -0,02 0,02 0,79 24,14
2 1,75 -9,45 1,79 0,92 0,13 -0,11 0,01 -0,01 0,79 22,06
3 2,33 -9,45 1,79 0,92 -0,01 0,01 -0,002 0,002 0,97 6,83
4 5 -9,45 1,79 0,92 -0,009 0,007 0,001 -0,001 0,99 4,67
5 9,83 -9,45 1,79 0,92 0,16 -0,14 0,005 -0,006 0,99 5,56
Trad. 0,998 7,40
Fixo -9,45 1,79 0,92 0,993 13,23
Calib. 0,997 8,74

Bo, b1 € B, sdo os coeficientes fixos da equagdo, by, b,, by, e by, sdo os coeficientes aleatérios da equagdio, R? é o coeficiente de determinagio e

Syx % é o coeficiente de variagdo (%).

Ja os volumes estimados pelo efeito fixo se afastam
da equagdo tradicional a medida que o povoamento
envelhece. Na Figura 3B estdo apresentados os
residuos dos ajustes da equagao tradicional, do efeito
fixo e da equagdo calibrada, com valores variando de -
0,04 a 0,04 m3, revelando que a equag3o tradicional e a
equagcdao mista calibrada apresentam a mesma
tendéncia na distribuicdo de residuos e que o efeito fixo
apresenta residuos mais dispersos (subestimando os
valores).

Resultados semelhantes foram encontrados por
Sharma & Breidenbach (2015), os quais apresentaram
em seu trabalho que, a utilizacdo de uma ou duas
arvores na calibracdo de uma equagdo mista
hipsométrica pode funcionar adequadamente em
povoamentos homogéneos, ja Adamec et al. (2019),
ajustaram e calibraram uma equagdo mista para
estimar o volume de arvores Picea abies. Estes autores
ajustaram uma equacdo de afilamento e obtiveram
valores mais precisos, quando a calibragdo foi realizada
com medig¢des do didmetro superior em duas alturas (5
e 7 m) simultaneamente.

E importante destacar também que a acuracia da
calibracdo depende do nimero e tamanho das arvores
escolhidas (SHARMA et al., 2017).
situacGes, a utilizacdo de mais arvores na calibracdo

Em algumas

pode melhorar as estimativas, como na calibracdo 5A

(com as cinco maiores arvores em dap) no
povoamento com cinco anos neste trabalho, em que a
diferenca relativa entre os métodos tradicional e
calibrado foi R%= 0,00 e Syx %= 0,09 %, contudo, a
cubagem é uma operacdo que demanda tempo, é
onerosa e uma avaliacdo de custos é necessaria (YANG
et al., 2020).

As perguntas efetuadas neste trabalho estdo

respondidas a seguir:

e A calibragdo do modelo misto de volume produz
adequadas e
abordagem tradicional (em que sdo cubadas

estimativas semelhantes a
muitas arvores)? Sim, na calibragdo do modelo
misto de volume foram apresentados resultados
obtidos pela modelagem
tradicional, possibilitando uma reduc¢do de 94% na
amostragem em novos povoamentos.

semelhantes aos

e Quantas e quais drvores devem ser amostradas
para calibrar as equagdes de volume? Foi
necessaria a amostragem de trés arvores (3A),
sendo estas as maiores arvores em dap de cada
grupo de povoamento.

e Quais niveis de cluster devem ser estabelecidos?
Apenas o agrupamento de povoamento

apresentou resultados satisfatdrios para os dados

do presente trabalho. A calibragdo em nivel de
povoamento e parcela n3do revelou ganhos

consideraveis na acuracia.

CONCLUSAO

O método da modelagem mista calibrada para a
estimativa de volume é eficiente e comprova a
existéncia de clusters no povoamento. A calibragdo das
equacgGes mistas com apenas trés arvores possibilita a
obtencdo de estimativas préoximas das encontradas na
aplicacdo do método tradicional (cubagem de vdrias
arvores na parcela), principalmente nos povoamentos
proximos da idade de rotagdo, em que seriam cubadas
em média, 50 arvores, revelando a reducdo de 94% na
cubagem em novos povoamentos. Ja a utilizacdo dos
agrupamentos por parcelas dentro dos povoamentos
ndo apresenta melhorias relevantes na calibragdo do
volume.
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Figura 3. A. Dispers3o do volume observado (m3) e dos volumes estimados (m?3) pelos: método tradicional, efeito fixo e

equacdo mista calibrada (3A), em funcdo da varidvel combinada d?h (m3) das parcelas selecionadas para

calibragcdo nos plantios comerciais de 670 arvores de acdacia negra, localizados no Rio Grande do Sul. 3B.

Griéficos de residuos das equagdes tradicional (testemunha), do efeito fixo e da equacgdo calibrada para os

dados de validagdo (66 arvores) nos plantios comerciais de acacia-negra, localizados no Rio Grande do Sul.
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APENDICE |

PROC MIXED COVTEST maxiter=3000;

CLASS idade parcela;

MODEL Inb = Ind Inh / solution;

RANDOM Ind Inh / SUB=idade g v TYPE=un ;
RANDOM Ind Inh / SUB=parcela (idade) g v TYPE=un ;
run;

A W N R

em que:
1 - COVTEST = gera resultados de teste de hipoteses para os
componentes de varidncia e covariancia (também conhecidos
como efeitos aleatorios).

2 - CLASS = indica as varidveis de agrupamento, no presente
estudo serd povoamento (representado por idade) e parcela.

3 - MODEL = especifica os efeitos fixos a serem incluidos no
modelo, no presente estudo serdo as variaveis independentes
na forma logaritmica (Ind e Inh).

4 - RANDOM = especifica os efeitos aleatérios a serem
estimados, no presente estudo serdo as variaveis
independentes na forma logaritmica (Ind e Inh). SUB =
corresponde ao cluster. Especificamente, neste estudo: sub=
idade ou sub= parcela (idade), ordena ao SAS que estime cada
um dos efeitos aleatdrios, dentro do nivel 2 (sub=idade) e do
nivel 3 [sub= parcela (idade) ] e as componentes de varidncia
resultantes sdo estimativas da variagdo das respostas médias
subjacentes entre as unidades de nivel 2 e 3.

TYPE = especifica qual a estrutura de covariancia (matriz G)
a utilizar ao estimar os efeitos aleatérios. No presente estudo,
TYPE = un, pois este TYPE é util para modelos de coeficientes
aleatérios correlacionados.
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