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RESUMO

A predicao de volume da floresta é essencial para diversas finalidades logisticas como o
transporte, colheita entre outros fins. Portanto, a medi¢do de tal variavel é indispensavel
para um empreendimento florestal. Para tal medicdo, sdo utilizados modelos matematicos para a
quantificacdo da madeira em campo. O trabalho visa avaliar o impacto da incorporag¢ao da informacao
de localidade, na forma de variaveis indicadoras sobre a acuracia preditiva dos modelos de equacdes
volumétricas, verificando se essaincorporacdo influencia a escolha do modelo mais apropriado. Ao todo,
foram utilizados 11 modelos volumétricos divididos entre modelos de dupla entrada e locais.
Para as variaveis qualitativas, foram utilizadas as informag¢des de municipio, fazenda, estrato
e talhdo. Foram observados o coeficiente de determinacao, erro padrao da estimativa e varios
indices relativos aos residuos, como o desvio absoluto médio, distancia interquartil, amplitude
devaria¢do, entre outros. Além dos indices, foram analisados os graficos de dispersao, quantil-
quantil e boxplot. Para avaliar a heteroscedasticidade dos modelos, foi calculado o coeficiente
de correlacdo de Spearman e os valores ajustados dos modelos. As varidveis qualitativas
ajustadas com um intercepto diferente para cada variavel dentro do modelo e em um segundo
momento os modelos foram interagidos com as variaveis qualitativas.
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ABSTRACT

Forest volume prediction is essential for many logistical purposes, such as transportation, harvesting
and others. Therefore, the measurement of such a variable is indispensable for a forest enterprise.
For such measurement, mathematical models are used to quantify the wood in the field. The aim is
to evaluate the impact of incorporating locality information as indicator variables on the predictive
accuracy of volumetric equation models, and to verify whether this incorporation influences the choice
of the most appropriate model. A total of 11 volumetric models were used, divided into double entry
and local models. For the qualitative variables the information of city, farm, stratum and field was used.
It was observed the coefficient of determination, standard error of the estimate and various indexes
related to the residuals, such as the mean absolute deviation, interquartile distance, range of variation,
among others. In addition to the indices, the scatter plots, quantile-quantile and boxplot were analyzed.
To evaluate the heteroscedasticity of the models, the Spearman correlation coefficient and the adjusted
values of the models were calculated. The qualitative variables adjusted with a different intercept for
each variable within the model and in a second moment the models were interacted with the qualitative
variables.

Keywords: Forest Inventory; Eucalyptus; Interaction

1 INTRODUCAO

Aescolhado modelo adequado paraa predi¢cdao devolume do inventario florestal
é importante para se obter resultados condizentes com a realidade. Portanto, €
necessario o estudo do melhor modelo para a area do trabalho. Na literatura brasileira,
os trabalhos de comparacdo entre os modelos em diferentes regides e cenarios sao
comuns, ja que nao existe um modelo superior em todas as situacdes (MCTAGUE;
BATISTA; STEINER, 1989; MACHADO; CONCEICAO; FIGUEIREDO, 2002; Andrade, 2017).

Verifica-se que os modelos mais utilizados para as florestas brasileiras sao os
modelos de Spurr, Schumacher-Hall, Meyer, Honer, Stoate, Naslund, Ogaya, Takata,
Baden-Wurttemberg (BATISTA; COUTO; SILVA FILHO, 2014; Andrade, 2017), sendo
que 41% dos estudos que comparam o uso de equac¢des volumétricas indicam como
superior o modelo de Schumacher-Hall, 14%, de Spurr, 17%, de Meyer e 28%, dos
demais (Andrade, 2017). Esses resultados indicam que o modelo mais apropriado
para a predicao volumétrica varia entre as espécies arboreas ou clones, entre as areas

e entre as situa¢des de aplicacdo da equagdo volumétrica.
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Uma forma de incorporar nos modelos empiricos a variabilidade causada
por situa¢bes qualitativamente distintas, como diferentes espécies ou areas, é
a introducdo das variaveis qualitativas na forma de variaveis indicadoras (dummy
variables), o que pode aumentar a acuracia da predi¢cdo volumétrica. Contudo, as
pesquisas realizadas no Brasil tém focado mais na comparacdo entre os modelos
(REZENDE et al., 2006; THOMAS et al., 2006; MIGUEL et al., 2010; SOARES et al., 2011;
SALES et al., 2015; ANDRADE, 2017), poucas levam em conta a utiliza¢cdo de variaveis
indicadoras para aprimorar o desempenho preditivo dos modelos (MCTAGUE;
BATISTA; STEINER, 1989). Sabe-se que a utilizacdo de variaveis indicadoras aumenta
a acuracia das predi¢bes de equacdes empiricas, levando em conta diferentes
regides, e também auxilia na verificacao de diferencas de crescimento nas diferentes
fazendas (SCHNEIDER; TONINI, 2003).

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da incorporacao
dainformacado de localidade (municipio, fazenda, estrato, talhao), na forma de variaveis
indicadoras sobre a acuracia preditiva dos modelos de equac¢bes volumétricas,

verificando se essa incorporacao influencia a escolha do modelo mais apropriado.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram obtidos de plantios de eucalipto na regido central do
estado de Sdo Paulo, nos municipios de Bofete, Botucatu, Itatinga e Salto. Os municipios
de Itatinga e Botucatu estao localizados em regides mais altas, respectivamente 800
e 806 m, o que auxilia nas temperaturas médias serem menores, com precipitacdes
de 1308 e 1324 mm, respectivamente. Ja os municipios de Bofete e Salto estdo em
elevacBes menores, 520 e 560 m, respectivamente, com médias térmicas mais elevadas
e precipita¢bes de 1236 e 1262 mm, respectivamente (CLIMATE-DATA.ORG, 2018).
Essas diferencas de elevacao influenciam no clima, que podem levar a mudancas
nas formacgdes dos solos. Em Itatinga (GONCALVES et al., 2012), os solos apresentam

uma concentracao de argila mais elevada que os solos em Bofete, onde as principais
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rochas formadoras sdo os arenitos, com pequenas porc¢des de basalto (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2009).

O conjunto de dados utilizado compreende uma amostra destrutiva de 1,482
fustes de plantios de Eucalyptus grandis em primeira rotacao, nos quais foram
determinados: a idade, o diametro a altura do peito (DAP), a altura total e os volumes
total e comercial. Os volumes foram determinados por cubagem rigorosa dos fustes.
No conjunto de dados, a localizacdo de cada fuste é definida por quatro variaveis
nominais que compdem uma estrutura hierarquica para a localizacao dos fustes:
municipio, fazenda, estrato e talhdo. O “municipio” identifica as unidades politico-
administrativas do estado de Sao Paulo, enquanto que a “fazenda” identifica as
propriedades rurais dos plantios dentro dos municipios. Ja o “estrato” subdivide os
plantios dentro de cada “fazenda” em subareas de maior homogeneidade em termos
de data de plantio e sistema de implantacdo e manejo, enquanto que a variavel
“talhdo” identifica a “unidade de producdo” dentro dos “estratos”, isto €, a unidade que
delimita a menor area da floresta para fins de inventario e gerenciamento florestal.
Essa estrutura hierarquica € comum nos plantios florestais brasileiros, que podem ter
mais ou menos niveis hierarquicos que os quatro niveis que esse conjunto de dados
apresenta. A Tabela 1 apresenta o numero de categorias para cada um dos niveis

hierarquicos.

Tabela 1 - Numero de municipios, fazendas, estratos, talhdes e arvores que compdem

0 conjunto de dados

Municipios  Fazendas Estratos TalhGes Arvores
Bofete 4 26 50 593
Botucatu 3 11 33 240
Itatinga 5 7 10 165
Salto 5 19 31 484
4 17 63 124 1482

Fonte: Autores (2019)
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O estudo utilizou equac¢bes volumétricas de dupla entrada e equacdes locais. As
de dupla entrada foram Spurr, Schumacher-Hall, Baden, Meyer e Stoate, ja as locais
foram Husch, Baden Local, Area Transversal, Parabélico, Schumacher Local e Brenac,
que podem ser conferidas na Tabela 2. Os modelos foram escolhidos a partir de uma
revisao bibliografica e identificados os modelos mais utilizados para a predicao de
volume nas florestas brasileiras, sendo observados em Rolim et al. (2006), Thomas et
al. (2006), Azevedo et al. (2011), Miguel e Leal (2012), Batista, Couto e Silva Filho (2014)
e Sales et al. (2015).

Tabela 2 - Modelos volumétricos de dupla entrada e local, respectivamente, utilizados

na estimacdo do volume dos fustes

Modelo Férmula

Spurr vi=BotB1(d>*h)+g;
Schumacher-Hall In(vi)=Bo+B1*In(ds)+B2*In(hy)+e;

Baden In(vi)=Po+Br*In(di)+B2*In>(d;)+Bs*In(hy)+Pa*In?(hy) +e;
Meyer vi=BotPi*di+P2*d?+P3(di*hi)+Pa(di?*hi)+Ps*hite;
Stoate vi=Bo+Br*d+Ba(d*hy)+Bs*hite;

Husch In(vi)=Bo+B:*In(ds)+e;

Baden Local In(vi)=Bot+Pr*In(di)+B2*In?(di) +<;
Area Transversal vi=BotB2*di+e;

Parabdlico ViEBotPr*dit B di+e;
Schumacher Local In(vi)=Bo+P1(1/di)+e;

Brenac In(vi)=Pot+P1*In(di)+P=*(1/di)+s;

Fonte: Autores (2019)

Aincorporac¢dodainformacao delocalizacao dos fustes nas equac¢des volumétricas
foi implementada introduzindo-se variaveis indicadoras (variaveis dummy) nos modelos
estudados. Cada um dos quatro niveis da estrutura hierarquica de localizacdao do

conjunto de dados foi utilizado como uma “varidvel de localizacdo” a ser testada. Logo,
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foram testadas quatro variaveis de localizacdo que formam uma sequéncia crescente
de especificidade de localizacao: municipio, fazenda, estrato e talhdo.

Testou-seduasformasdeintroducao de cadavariavel delocalizacao nos modelos
de equacdo volumétricas: “intercepto” e “intera¢éo”. Na forma de intercepto, somente
o intercepto do modelo é alterado em fung¢do da variavel de localizagdo. Por exemplo,
se a variavel de localizacdao sendo testada na forma de intercepto € o “municipio”, as
equacdes volumétricas terdo um valor de intercepto para cada um dos municipios
(quatro), mas caso a variavel de localiza¢do seja o “talhdo”, tem-se um intercepto para
cada um dos talhdes (124). Na forma de interacdo, todos os coeficientes de regressao
dos modelos sao especificos para cada categoria da variavel de localizacdo, inclusive
o intercepto. Ou seja, tém-se um modelo completo especifico para cada categoria da
variavel de localizacao. Por exemplo, se a variavel é o municipio, entao tém-se quatro
modelos, um para cada municipio, cada qual com seus coeficientes, mas se a variavel
é o talhdo, entdo sao 124 modelos com diferentes coeficientes especificos para cada
um dos talhdes.

Paraacomparacdo dasequacdes, foram utilizados o coeficiente de determinacdo
ajustado (R? Ajustado), erro padrao da estimativa (PSE) e varios indices relativos aos
residuos: o desvio absoluto médio (MAD), a distancia interquartil (IQD), a amplitude de
variacdo (Range), o indice de assimetria de Galton (Gskew), o indice de assimetria de
Pearson (PSkew) e os graficos de dispersao, quantil-quantil (Q-Q) normal e boxplot. Para
avaliar a heterocedasticidade dos modelos, foi calculado o coeficiente de correlagao
de Spearman entre a raiz quadrada do valor absoluto dos residuos padronizados e os
valores ajustados (fitted values) dos modelos. Todos os indices foram calculados na
escala original da variavel resposta, isto é, do volume das arvores.

O R? representa a proporcdo da variabilidade do volume das arvores que é
explicada pelo modelo.]a o erro padrao da estimativa expressa a precisao do ajuste dos

modelos utilizados, apresentando os erros padrdes, quando estdo em mesma unidade
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de medida. O desvio absoluto médio calcula a disténcia entre o volume observado
e volume predito, assim representando a variabilidade dos residuos, esta analise é
utilizada quando ndo se deseja a influéncia dos valores extremos (TIBCO SOFTWARE,
2013). A distancia interquartil é a distancia entre o primeiro e o terceiro quartil, sendo
assim os valores dentro desta diferenca somam 50% dos residuos observados, como
medida de variabilidade, ela é utilizada no calculo de outros indices. A diferenca entre
0 maior e menor valor é conhecida como amplitude de variacdo, assim mostrando, no
Nnosso caso, a distancia entre os valores extremos de residuo.

O primeiro indice de assimetria tratado é o de Galton, que é dado pelo desvio dos
quartis em relacdo a mediana, sendo construido para comparar conjuntos de dados
em diferentes escalas, valores negativos indicam assimetria a esquerda, enquanto
valores positivos indicam assimetria a direita. Ja o indice de assimetria de Pearson é
dado pela diferenca entre a média e a mediana pelo desvio padrao, comportando-se
da mesma forma que o indice de Galton.

O coeficiente de correlacdo de Spearman avalia a relacao entre duas variaveis,
suas mudancgas conjuntas, porém ndo necessariamente a mesma taxa, variando de
-1 a 1, com a aproximacdo desses valores a correlagdo € mais acentuada, valores
negativos indicam uma correlacdo inversa.

Os graficos de dispersao dos residuos foram analisados para a observacao
de tendéncias nas equacles de regressao utilizadas que indicam a possibilidade de
predicdo viciada para arvores de diferentes tamanhos. O grafico Q-Q foi utilizado
para uma averiguacao visual da proximidade da distribuicdo dos residuos para
a distribuicdo normal, porém ndo se pode afirmar apenas com base no grafico a
natureza da distribuicdao (FORD, 2015). Ja o boxplot foi utilizado para a observacdo das
distribuicbes e valores atipicos presentes dos residuos (VALLADARES NETO et al., 2017),
além de facilitar a comparacdo entre os talhdes e fazendas em termos da amplitude e

distribui¢cdo dos residuos dos modelos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como apresentado na Tabela 1, o numero de fustes por municipio, fazenda,
estrato e talhdo foi bastante variavel. A distribuicdo dos fustes da amostra como um
todo, segundo as classes de DAP e altura total, € apresentada na Tabela 3. Nota-se
que 0s minimos e maximos para altura sdao 5 e 35 m, ja para o DAP sdo 3 e 27 cm.
Observando a Tabela percebe-se que a maioria das plantas se encontram entre 9 e
23 m de altura e DAP de 5 a 17 cm. Nota-se que a amostra é mais esparsa entre as

grandes arvores, isto é, nas ultimas classes de DAP e altura.

Tabela 3 - Numero de fustes por classe de DAP (cm) e altura total (m) presentes na

amostra destrutiva que constitui o conjunto de dados estudado

Altura (m) Total
(571 (791 (911 (11,131 (1315] (15171 (17,991 (19211 (21,23] (23,25] (25271 (27,29] (29,311 (31,33] (33,35]

(3,51 2 16 17 1 36

(571 1 6 64 62 24 1 158

(7,91 25 70 71 53 8 2 229

9,111 7 43 88 103 69 31 4 345

(11,13] 1 10 48 51 125 58 34 5 332

DAP (13,15] 7 15 49 75 53 18 7 1 225
(cm)  (15,17] 1 2 15 18 15 13 8 72
(17,19] 1 10 7 11 8 2 39
(19,21] 1 2 2 7 5 4 1 22
(21,23] 2 2 4 3 3 1 15
(23,25] 1 3 1 1 6
(25,27] 1 2 3

Total 3 22 114 186 238 224 253 183 121 49 42 29 10 6 2 1482

Fonte: Autores (2019)

3.1 Modelos de dupla entrada

Os resultados obtidos por meio dos indices selecionados podem ser
observados nas Tabelas 4 e 5, as equacBes de dupla entrada foram organizadas pelas

variaveis qualitativas utilizadas para o ajuste das mesmas. Os modelos gerais (sem
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variavel qualitativa), Tabelas 4 e 5, obtiveram bons resultados, com coeficientes de
determinacdo altos e erros padrdo da estimativa relativamente baixos. O modelo de
Meyer é o que apresentou melhores resultados dentre os modelos gerais, e 0 que
apresentou os resultados menos expressivos foi 0 modelo de Schumacher-Hall. As
equacdes apresentaram resultados de coeficiente de determinac¢do, erro padrao,
desvio absoluto médio e amplitude relativamente proximos entre si, com pequenas
variacdes entra cada um. Ja quando observados os indices de assimetria, os modelos

apresentaram uma variagdo nos resultados, mas sem apresentar altas assimetrias.

Tabela 4 - Tabela de indices utilizados na comparacao das equacdes de dupla entrada

em seu modelo geral e na presenca de variaveis qualitativas, com interceptos variados

Modelo N P Aju:tzado PSE MAD Range GSkew PSkew PCor
Spurr 1482 2 0994 7,17 375 129,88 16 20,3 56,1
Schumacher-Hall 1482 3 0993 743 372 126,63 0,5 22,5 623
Baden 1482 5 0994 7,28 3,64 134,07 2,8 1,3 61,4  Geral
Meyer 1482 6 0994 693 372 119,99 4,2 1,1 58,1
Stoate 1482 4 0994 7,001 37 1234 -9,4 -3,7 57
Spurr 1482 5 0994 7,12 3,68 129,79 151 22 55,1
Schumacher-Hall 1482 6 0,994 73 358 1185 3,6 20,6 632
Baden 1482 8 0993 736 342 1367 4,7 -0,8 62  Municipio
Meyer 1482 9 0994 688 374 117,87 3,1 -1,6 55,8
Stoate 1482 7 0994 695 367 12308 -57 -5,1 56,6
Spurr 1482 18 0,994 6,92 3,98 128,97 4,6 1,7 474
Schumacher-Hall 1482 19 0,994 68 333 11794 -29 14,5 60
Baden 1482 21 0,994 71 325 13347 -07 -6 60,3 Fazenda
Meyer 1482 22 0995 662 379 113,03 -1 -4,7 51,1
Stoate 1482 20 0,995 6,7 382 12133 -74 -5,2 50,6
Spurr 1482 64 0,996 6,5 37 12725 -91 -79 444
Schumacher-Hall 1482 65 099% 6,28 29 117,33 -3 123 57,7
Baden 1482 66 0,995 6,26 292 1256 -2,9 -4 58,4  Estrato
Meyer 1482 67 0995 6,33 3,62 114,61 -3.3 -74 445
Stoate 1482 66 0995 637 359 121,14 -88 -86 42,1

Continua ...
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Tabela 4 - Conclusao

Modelo N P Aju:tzado PSE MAD Range GSkew PSkew PCor
Spurr 1482 125 0996 634 33 12825 -7,1 -7,8 40,6
Schumacher-Hall 1482 126 0,996 6,27 265 123,59 -59 11 55,8
Baden 1482 128 0996 6,15 2,71 130,17 -2, -3,9 55,7 Talhdo
Meyer 1482 129 0996 6,15 3,34 113,99 -6,3 -8,1 39,2
Stoate 1482 127 0996 6,22 34 12221 -7.2 -8,5 36,7

Fonte: Autores (2019)

Em que: N (numero de individuos), P (niumero de paréametros), R2 Ajustado (coeficiente de
determinacdo), PSE (erro padrdo da estimativa), MAD (desvio absoluto médio), Range (amplitude de
varia¢do), GSkew (indice de assimetria de Galton), PSkew (indice de assimetria de Pearson), PCor
(coeficiente de correlagdo de Spearman).

Tabela 5 - Tabela de indices utilizados na comparacdo das equacdes de dupla entrada

em seu modelo geral e na presenca de variaveis qualitativas, com interacao destas

variaveis
Modelos N P R2 PSE MAD Range GSkew PSkew PCor
Spurr 1482 2 0,99 717 3,75 129,88 16 20,3 56,1
Schumacher-Hall 1482 3 099 743 372 126,63 0,5 22,5 62,3
Baden 1482 5 0,99 7,28 3,64 134,07 2,8 1,3 61,4 Geral
Meyer 1482 6 0,99 6,93 3,72 119,99 4,2 11 58,1
Stoate 1482 4 0,99 7,01 3,7 123,4 -9,4 -3,7 57
Spurr 1482 8 099 7,11 3,81 128,94 9,7 16,9 53,6
Schumacher-Hall 1482 12 0,99 7,4 3,61 119,36 3.3 20,3 62,9
Baden 1482 10 099 7,09 337 131,23 53 2,6 62,2  Municipio
Meyer 1482 24 1 6,71 3,75 117,49 5,5 -0,5 57,8
Stoate 1482 16 0,99 6,85 3,76 117,96 -0,3 -0,8 56,2
Spurr 1482 34 1 6,67 3,44 13532 6,7 15,5 54,5
Schumacher-Hall 1482 51 1 6,55 322 111,88 2,4 11 60,3
Baden 1482 85 1 6,87 3,08 152,85 59 -2,3 59,5 Fazenda
Meyer 1482 102 1 6,23 3,31 104,08 -1.8 -5.3 54
Stoate 1482 68 1 6,38 3,42 125,19 -2,6 -54 52,5
Continua ...
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Tabela 5 - Conclusao

Modelos N P R2 PSE MAD Range GSkew PSkew PCor
Spurr 1482 126 1 6,16 3,27 123,52 0,3 3.8 48,2
Schumacher-Hall 1482 189 1 6,27 2,75 128,94 2,9 3,6 58,8
Baden 1482 315 1 568 242 80,17 8,8 4,2 53,6 Estrato
Meyer 1482 378 1 544 2,62 66,16 1,2 -0,5 45,1
Stoate 1482 252 1 583 289 103,65 -2,5 -2,3 46,3
Spurr 1482 248 1 5,96 2,87 122,58 -5,8 0 43,6
Schumacher-Hall 1482 372 1 6,67 2,44 15597 4,6 4 53,3
Baden 1482 620 1 5,45 1,71 70,71 4,7 4,4 39,5 Talhdo
Meyer 1482 744 1 5,06 1,79 52,72 3,5 0 25,3
Stoate 1482 496 1 5,43 2,34 77,9 -0,2 0 34,4

Fonte: Autoria prépria (2019)

Em que: N (numero deindividuos), P(nUmero de parametros), R2 Ajustado (coeficiente de determinacgao),
PSE (erro padrao da estimativa), MAD (desvio absoluto médio), Range (amplitude de varia¢do), GSkew
(indice de assimetria de Galton), PSkew (indice de assimetria de Pearson), PCor (coeficiente de correlacdo
de Spearman).

Todos os modelos tiveram significativa melhora quando as variaveis de
localizacdo foram introduzidas e o detalhamento aumentou, com a especificacdo
de municipio para talhdo. Tal melhora se mostra mais marcante no erro padrao da
estimativa, porém de modo mais sutil nas outras medidas de qualidade de ajuste.

A introducdo das variaveis de localizacdo como intercepto alterou pouco
0 ranqueamento dos modelos, com base no erro padrao da estimativa, porém
diminuiu a diferenca entre os modelos. O modelo que apresentou melhor resposta
no desempenho, erro padrao da estimativa, foi o Schumacher-Hall, seguido do Baden.
Ja os modelos menos sensiveis foram o Meyer e o Stoate.

Quando se observa a assimetria, todos os modelos mudaram de uma leve
assimetria a direita, para uma leve assimetria a esquerda com a introducdo das
variaveis de localizacdo como intercepto. A excec¢do foi o modelo de Stoate, que teve

sua assimetria a esquerda mantida com a introdug¢do da variavel.
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Quando utilizadas as variaveis de localizacdo em interacdo com os modelos,
houve uma maior melhora na performance (em termos de erro padrao da estimativa)
quando comparada com aintrodu¢ao como intercepto, porém com a exce¢dao do modelo
Schumacher-Hall. O modelo com a maior melhora foi o Meyer, seguido do Baden.

A introducdo das variaveis de localizacdo como intera¢ao causou uma melhora
clara nos outros indices como desvio absoluto médio, amplitude de variacdo e de
modo mais sutil no coeficiente de determinacdo. Porém, ndo apresentou mudancas
na simetria dos residuos. Quando observado o indice de assimetria de Galton, todos
modelos permaneceram com leve assimetria a direita, tendo novamente o modelo
Stoate como exce¢do, com sua assimetria a esquerda sendo reduzida a ponto do
modelo se tornar praticamente simétrico. Ja o indice de assimetria de Pearson indica
uma clara reducao da assimetria dos modelos Spurr, Schumacher-hall e Stoate e uma
leve piora na assimetria a direita do Meyer e Baden.

Quando considerada a passagem gradativa das variaveis de localizacdo de
municipio a fazenda, desta a estrato e deste a talhdo, os indices de assimetria tiveram
um comportamento erratico. Com exce¢do do modelo Schumacher-Hall, que teve
seu melhor desempenho em termos de erro padrao da estimativa na introduc¢ao das
variaveis de localizacdo como intercepto, todos os demais modelos apresentaram o
menor erro padrao da estimativa, desvio absoluto médio e amplitude de variacao e
maior coeficiente de determinacdo na introducao da variavel de localizacao “talhao”
como intera¢ao. Avaliando-se individualmente todos os modelos estudados, verifica-
se que a melhora de performance com a introducdo da variavel “talhdo”, seja como
intercepto, seja como interacdo, foi maior que a diferenca dos modelos entre si sem
as variaveis de localizac¢ao.

Os modelos com as variaveis de localiza¢do apresentaram resultados préximos,
porém na observacao dos graficos de cada equacdo se pode constatar que, mesmo
com coeficientes de determinacdo e erro padrao da estimativa préximos, os modelos

apresentam diferencas, principalmente na amplitude de dispersdo dos residuos.
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Como exemplo, a Figura 1 apresenta os graficos de dispersao dos residuos do
modelo Meyer do ajuste geral e dos ajustes das variaveis de localidade (na forma de
interacao). O padrao de reducao da amplitude da dispersao dos residuos observado
para esse modelo se repetiu em todos os modelos. Os graficos de dispersao dos
residuos demonstraram os resultados analisados das Tabelas, sendo que os melhores
graficos eram das equacdes ajustadas com a variavel “talhao”. Os graficos Q-Q normal
também indicaram os modelos com a variavel “talhdo” como os mais adequados,
pois apresentaram menores assimetrias que os modelos com as demais variaveis de
localizagdo (municipio, fazenda e estrato). Entretanto, os graficos dos modelos com
qualquer uma das variaveis de localizacdo sempre se mostraram superiores aos

modelos sem variaveis de localizagao.

Figura 1 - Graficos de dispersao (Residuos x Valores Ajustados) do modelo de Meyer

geral e Meyer com intera¢ao de regido, fazenda, estrato e talhdo
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Fonte: Autores (2019)
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3.2 Modelos locais

Os modelos locais apresentaram resultados piores em comparagdao aos

modelos de dupla entrada, porém com a introducdo das variaveis de localizacao houve

melhoras marcantes (Tabelas 6 e 7). Os modelos gerais apresentaram resultados de

coeficiente de determinacao e erro padrao com grandes diferencas entre si, sendo que

existem modelos com erro padrao menores que 20 e um deles com erro padrdo maior

que 50. Tais diferencas continuam presentes nos demais indices analisados, sendo

Schumacher local o pior modelo, pois seus indices apresentaram os piores resultados,

e o modelo Parabdlico foi o modelo com melhor desempenho.

Tabela 6 - Tabela de indices utilizados na comparacao das equacdes locais em seu

modelo geral e na presenca de variaveis qualitativas, com interceptos variados

Modelos N P R2 PSE MAD Range GSkew PSkew PCor
Husch 1482 2 0962 17,61 10,31 228,08 0,3 25,7 58,8
Baden Local 1482 3 0,961 17,95 10,59 273,11 2,9 4,6 59,6
Area Transversal 1482 2 0,948 20,66 17,74 240,96 0,1 1,7 14,6
Parabdlico 1482 3 0,967 16,51 10,56 223,24 3,1 3 50,7 Geral
Schumacher Local 1482 3 0,686 50,75 13,48 527,12 -74 68,9 62,1
Brenac 1482 3 0,963 17,38 10,48 260,97 4,7 8,5 58,8
Husch 1482 5 0,962 17,62 10,04 272,63 3,1 258 60,1
Baden Local 1482 6 096 1825 10,12 320,34 2,7 4,7 59,6
Area Transversal 1482 5 0,965 20,27 17,17 241,33 3,1 3,6 12,1 o
Parabdlico 1482 6 0,967 16,38 10,81 223,21 -6,5 -7,4 47,6 Municipio
Schumacher Local 1482 6 0,707 49,07 13,59 511,48 3,8 67,8 62,9
Brenac 1482 6 0962 17,71 10,17 307,74 0,8 6,6 59,3
Husch 1482 18 0,97 1577 7,72 23535 54 18,1 61,8
Baden Local 1482 19 0,97 1573 7,63 255,63 9,5 104 614
Area Transversal 1482 18 0,954 19,26 16,46 238,8 -1,6 3,1 14,3
Parabdlico 1482 19 0,972 1529 992 21492 -13,8 -18,8 41,9 Fazenda
Schumacher Local 1482 19 0,764 43,98 10,68 54425 -59 62,9 62,6
Brenac 1482 19 0,971 15,65 7,62 248,26 9,7 124 614
Continua ...
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Tabela 6 - Conclusao

Modelos N P R2 PSE MAD Range GSkew PSkew PCor
Husch 1482 64 0,979 1325 515 26894 -2,2 13,6 56,2
Baden Local 1482 65 0978 133 514 26989 -49 131 55,9
Area Transversal 1482 64 0,961 17,77 14,02 243,51 -3,7 6,9 7,6
Parabdlico 1482 65 0,976 14,01 8,84 2185 -15 -236 313 Fetrato
Schumacher Local 1482 65 0,805 39,96 7,21 484,88 0,2 61,7 589
Brenac 1482 65 0,978 13,33 5,15 270,31 -4,6 143 56,4
Husch 1482 125 0,984 11,55 4,53 231,53 1,7 143 56,8
Baden Local 1482 126 0,984 11,59 4,53 232,27 1,8 15,1 56,5
Area Transversal 1482 125 0,965 16,97 12,6 221,04  -6,1 0,4 0,5 N
Parabdlico 1482 126 0,979 13,02 8,14 19495 -13.3 274 24,6 Talhdo
Schumacher Local 1482 126 0,819 38,57 6,7 460,2 34 59,4 585
Brenac 1482 126 0,984 11,63 4,53 232,98 0,7 16,3 558

Fonte: Autores (2019)

Em que: N (numero deindividuos), P(nUmero de parametros), R2 Ajustado (coeficiente de determinagao),
PSE (erro padrdo da estimativa), MAD (desvio absoluto médio), Range (amplitude de varia¢do), GSkew
(indice de assimetria de Galton), PSkew (indice de assimetria de Pearson), PCor (coeficiente de correlacdo

de Spearman).

Tabela 7 - Tabela de indices utilizados na comparacdo das equacdes de dupla entrada

em seu modelo geral e na presenca de variaveis qualitativas, com interacao destas

variaveis
Modelos N _Rz MAD Range GSkew PSkew PCor
Ajustado
Husch 1482 2 0,962 17,61 10,31 228,08 0,3 25,7 58,8
Baden Local 1482 3 0,961 17,95 10,59 273,11 2,9 4,6 59,6
Area Transversal 1482 2 0,948 20,66 17,74 240,96 0,1 1,7 14,6
Parabdlico 1482 3 0,566 16,51 10,56 22324 3,1 3 50,7 Geral
Schumacher Local 1482 3 0,686 50,75 13,48 527,12 -74 689 62,1
Brenac 1482 3 0,963 17,38 10,48 260,97 4,7 8,5 58,8
Continua ...
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Tabela 7 - Conclusao

Modelos N X R2 PSE MAD Range GSkew PSkew PCor
Ajustado

Husch 1482 8 0966 16,81 9,99 2049 5 24,8 60
Baden Local 1482 12 0,962 17,69 10,03 280,03 7 6 61,3
Area Transversal 1482 8 0,955 19,19 1526 222,53 -04 56 21,9 Municipio
Parabdlico 1482 12 0,969 16,1 10,2 204,02 -1, -46 536
Schumacher Local 1482 12 0,722 47,75 13,33 521,65 57 66,9 61,5
Brenac 1482 12 0,964 17,34 10,05 267,82 3,9 6,1 61,5
Husch 1482 34 0972 1498 7,41 22544 7 10,3 61
Baden Local 1482 51 0974 14,65 7,27 204,05 8,6 5,8 60,3
Area Transversal 1482 34 0,967 16,39 10,7 194,11 2,1 -87 332
Parabdlico 1482 51 0,976 139 7,79 201,83 6,2 -1,3 532 Fazenda
Schumacher Local 1482 51 0,808 39,44 10,36 530,68 4,9 59 64
Brenac 1482 51 0,974 14,59 7,33 19454 84 7 60
Husch 1482 126 0,98 12,62 4,78 201,78 44 -64 594
Baden Local 1482 189 0984 1166 4,71 18811 -0,5 3,8 60,2
Area Transversal 1482 126 0,983 11,81 567 193,74 -54 -2 42,6
Parabdlico 1482 189 0,985 11,09 5,04 189,96 -1 1,7 52,2 Fetrato
Schumacher Local 1482 189 0,877 30,98 6,94 427,89 -5 48 60,8
Brenac 1482 189 0,983 11,88 4,78 190,86 -0,7 2 60,5
Husch 1482 248 0,988 986 3,71 16796 6,5 -58 53,5
Baden Local 1482 372 0,991 891 331 12542 37 4,5 50,2
Area Transversal 1482 248 0,989 9,22 434 12539 45 -1,3 33,8 .
Parabdlico 1482 372 0,992 817 357 108,03 28 0 38,9 Talhao
Schumacher Local 1482 372 0,889 28,61 5,89 367,71 -3 44,6 535
Brenac 1482 372 0,989 92 332 13744 44 2,9 50,3

Fonte: Autores (2019)

Em que: N (numerodeindividuos), P(nUmero de parametros), R2 Ajustado (coeficiente de determinagao),
PSE (erro padrao da estimativa), MAD (desvio absoluto médio), Range (amplitude de varia¢do), GSkew
(indice de assimetria de Galton), PSkew (indice de assimetria de Pearson), PCor (coeficiente de correlacdo

de Spearman).

Aintroducdo dasvariaveis de localizacao comointercepto resultou namelhorade

todos os modelos, com maior acentuacdo como nos de dupla entrada, no erro padrao
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da estimativa, e menor nos demais indices. A melhora foi gradativa com o aumento da
especificacdo da localizacao (da variavel “municipio” para a variavel “talhao”), alterando
0 ranqueamento dos modelos, segundo o erro padrdo da estimativa. O modelo que
apresentou o melhor desempenho do erro padrdo da estimativa foi Husch, seguido
de Baden. Entretanto, o modelo de Schumacher local obteve uma melhoria de
desempenho muito alta, porém seu desempenho continuou sendo ruim. Os modelos
Parabdlico, Area Transversal e Schumacher local tiveram menor desenvolvimento
que os demais, pois seus indices nao apresentaram melhoras significativas com a
introducdo das variaveis de localizacao como intercepto.

Considerando o indice de assimetria de Galton, alguns modelos apresentaram
diminuicdo na assimetria, como Baden, Schumacher local e Brenac, enquanto os
demais modelos apresentaram pioras em sua simetria. Por outro lado, segundo
o indice de assimetria de Pearson, houve uma séria piora nos modelos de Baden,
Parabdlico e Brenac.

A introdugdo das variaveis de localizagdo como interacdo resultou em melhoras
significativas, quando comparado com a introducdo como intercepto, com o erro
padrdo da estimativa apresentando as maiores melhoras. O ranqueamento foi pouco
afetado com a introduc¢do da localizagdo como interacdo, tendo o modelo Parabdlico
com o melhor desempenho e melhora, seguido do modelo de Baden. Novamente,
o modelo de Schumacher local apresentou boa melhoria, porém seu desempenho
continuou sendo pior que dos demais modelos.

Todos os indices apresentaram claras melhoras com a introduc¢ao das variaveis
de localizagdo como interacdo em todos os modelos, como o desvio absoluto médio,
amplitude de variacdo e coeficiente de determinacdo. Porém, os indices de simetria
apresentaram comportamentos diferentes para cada modelo. O indice de assimetria
de Galton foi mantido praticamente inalterado nos modelos de Brenac e Parabdlico,
apresentando piora nos demais modelos. O indice de assimetria de Pearson, por outro

lado, apresentou melhora em quase todos os modelos, com excecdo dos modelos de
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Baden, que n3o foi alterado, e de Area Transversal que passou de assimétrico a direta
para assimétrico a esquerda.

Todos os modelos locais apresentaram melhores desempenhos quando
acrescidos das variaveis de localizacao, sendo que a melhora ocorreu de modo
gradativo com o aumento da especificacdo da localizagdo de “municipio” até “talhao”.
Comparados aos modelos sem informacdo de localizacao, os modelos com a variavel
“talhdo” tiveram as menores diferencas entre si, tanto com a introduc¢ao da variavel
como intercepto quanto com a introducdo da variavel como interagao.

Seguindo os resultados dos modelos de dupla entrada, os graficos de dispersao
e Q-Q normal dos residuos dos modelos locais apresentaram os melhores resultados

=~ n

quando ajustados com a variavel de localizacao “talhao”, contudo, tais resultados ainda

se mostraram inferiores aos resultados dos modelos de dupla entrada.
3.3 Discussao

A Tabela 8 resume os resultados encontrados em termos de PSE, porém o
modelo Schumacher local foi excluido devido a seu péssimo desempenho.

A inclusdo da varidvel qualitativa “talhdo” resulta uma melhora de todos os
modelos. Essa melhora é maior que a diferenca entre os modelos tanto no ajuste geral
quanto no ajuste com a interferéncia de talhdo. Portanto, nas equacdes volumétricas
de dupla entrada, a diferenca de desempenho entre os modelos &, via de regra, maior

~ n

quando os modelos sdo ajustados com a informacgdo de “talhao”. Porém, nas equacdes
volumétricas locais, a diferenca de desempenho entre os modelos € via de regra maior
no ajuste geral, isto €, sem informacdo de talhdo.

A introducao de variaveis qualitativas de localizacdo nos modelos volumétricos
tem um forte impacto sobre o desempenho dos modelos, tanto os modelos de dupla-
entrada quanto nos locais. Isso ja era indicado na literatura (MCTAGUE; BATISTA;

STEINER, 1989; ROLIM et al., 2006; MIGUEL et al., 2010; MIGUEL; LEAL, 2012), mas, neste

trabalho, observou-se uma melhoria crescente na acuidade de predicao dos modelos
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a medida que a variavel qualitativa indicou localizacdes progressivamente mais
especificas, ou seja, na sequéncia: ajuste geral, ajuste por municipio, por propriedade,
por estrato e por talhdo. O fato de que a melhoria na acuidade da predicao entre o
ajuste geral e o ajuste por talhdo (intercepto ou interacdo) seja maior em todos os
modelos individualmente que as diferencas entre os modelos numa dada localizacao
(geral ou talhdao) indica que a escolha da especificidade de localizagdao mais apropriada
para o ajuste das equacdes volumeétricas é tanto ou mais importante que a escolha do

modelo a ser ajustado.

Tabela 8 - 17 tabela sédo os modelos de dupla entrada e 2? tabela os modelos locais

Modelos de Dupla-Entrada

TALHAO Spurr Schu:aailcher- Baden Meyer  Stoate
GERAL 7,17 7,43 7,28 6,93 7,01
Spurr 5,96 1,21 0,26 0,11 0,24 0,16
Schumacher-Hall 6,67 0,71 0,76 0,15 0,50 0,42
Baden 5,45 0,51 1,22 1,83 0,35 0,27
Meyer 5,05 0,91 1,62 0,40 1,88 0,08
Stoate 5,43 0,53 1,24 0,02 0,38 1,58

Modelos Locais
TALHAO Husch Baden Local Area Parabdlico Brenac Schumacher-
Transversal Local

GERAL 17,61 17,95 20,66 16,51 17,38 50,75
Husch 9,86 7,75 0,34 3,05 1,10 0,23 33,14
Baden Local 8,91 2,95 9,04 2,71 1,44 0,57 32,80
Area Transv. 9,22 0,64 0,31 11,44 4,15 3,28 30,09
Parabdlico 8,17 1,69 0,74 1,05 8,34 0,87 34,24
Brenac 9,20 0,66 0,29 0,02 1,03 8,18 33,37
Schumacher-Local 38,57 28,71 29,66 29,35 30,40 29,37 12,18

Fonte: Autores (2019)

Em que: Valores de PSE e de diferenca de PSE entre os modelos. 1? linha (GERAL): PSE dos modelos no
ajuste geral. 12 coluna (TALHAO): PSE dos modelos no ajuste com informacdes de talhao (interacao).
Diagonal principal: diferen¢a de PSE de cada modelo entre ajuste geral e com talhdo. Matrix triangular
superior: diferenca de PSE entre os modelos no ajuste geral. Matrix triangular inferior: diferenca de PSE
entre os modelos no ajuste com talhao.

Ci. Fl., Santa Maria, v. 31, n. 4, p. 1968-1990, out./dez. 2021



1987| Utilizacao de variaveis qualitativas de localizacao ...

O ganho em acuidade de precisdo obtido na selecao do melhor modelo pode
ser relativamente pequeno face ao ganho possivel na decisdo sobre a escala em que
o modelo sera ajustado. Contudo, o fato de os modelos terem apresentado melhoria
diferenciada em desempenho a medida que as variaveis de localizacdo foram
introduzidas, mostra que a selecao do melhor modelo e a escolha da localizacao mais
apropriada para ajuste ndo podem ser realizadas de modo independente. E necessario
comparar modelos e localiza¢gdes conjuntamente.

Como esperado, os modelos de equacdo de dupla-entrada se mostraram
superiores aos modelos de equacdo local em todas as localiza¢cdes. Contudo, as
equacodes locais ajustadas para talhdes individualmente sdo comparaveis as equac¢des
de dupla-entrada com ajuste geral. Esse resultado ilustra o tradicional dilema da
escolha entre modelos para localiza¢des especificas que requerem um menor ndmero
de medidas (equacdes locais). A solucdo para esse dilema deve ser realizada caso-a-
caso sendo dependente do bom senso do biometrista florestal.

Além da acuidade da predicdo, medida pelo PSE, outros indices da qualidade
do desempenho dos modelos podem ser frequentemente utilizados na selecdo de
equacdes. Os resultados obtidos indicam que outros indices calculados diretamente
dos residuos do ajuste, como MAD e a amplitude de variacao, sao semelhantes ao PSE.
Os indices que indicam a simetria da distribuicdo dos residuos, contudo, mostram
grande variabilidade tanto entre os modelos quanto em func¢ao da especificidade de
localizagdo do ajuste. Via de regra, a simetria tende a aumentar em todos os modelos a
medida que se aumenta a especificidade de localizacdo do ajuste. Embora raramente
avaliada, a simetria dos erros de predicdao é um atributo intuitivamente esperado
de todo bom modelo de predicdo, o que reforca a importancia de uma cuidadosa
consideracdo da especificidade de localizacdo de ajuste na construcao das equacdes
volumétricas.

Na avaliacdo da localizacdo apropriada para a construcdo de equacdes
volumétricas, é importante considerar que o numero de arvores disponiveis para cada
localizacdo se torna menor a medida que essas se tornam progressivamente mais

especificas. No presente trabalho, os 1.482 fustes do conjunto de dados representam
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370 fustes para cada municipio, mas apenas 12 fustes por talhdo. Esse aspecto
enfatiza a importéncia de que a informacdo de localizacdo seja introduzida nos
modelos volumétricos como variaveis qualitativas (varidveis indicadoras) dos modelos
e jamais como modelos ajustados individualmente para as localiza¢bes especificas.
Embora modelos com alta especificidade de localizacao tenham muitos parametros,
sendo praticamente impossivel apresenta-los de forma explicita, isso ndo representa
um impedimento para a utilizacdo pratica profissional. Por exemplo, o modelo de
Meyer ajustado com a variavel qualitativa “talhdes” possui 744 parametros ajustados
(coeficientes de regressao). A impossibilidade da apresentacdo explicita desse modelo
ndo impede, contudo, que ele seja facilmente utilizado em softwares e ambientes

computacionais profissionais, como o ambiente R, por exemplo.

4 CONCLUSAO

A introducdo da informacao de localizacdao das arvores e fuste, na forma de
variaveis qualitativas (variaveis indicadoras), € um importante aspecto na construcao
de equag¢des volumétricas. A escolha da especificidade dessa localizacdo, ou, dito
de outra forma, da escala espacial apropriada para a construcao das equacdes
volumétricas, é tao relevante quanto a selecao do melhor modelo. Mais ainda, a
escolha da escala de ajuste e a selecdao dos modelos sdo aspectos inseparaveis que
nao podem ser realizados de modo independente. Embora maior especificidade de
localizacdo no ajuste, isto é, maior resolucdao de escala espacial, tenda a resultar, via
de regra, em melhor desempenho em todos os modelos de equacao volumétrica, a
escala mais apropriada a aplicacdo da equac¢ao volumétrica ndo € necessariamente a
mais especifica. Outros aspectos de ordem pratica devem ser considerados como a
infraestrutura computacional que sera utilizada na aplicacao da equacao volumétrica
construida e a introducao da informacdao de localizacdo no modelo volumétrico
construido. A introducdo da informacdo de localizacdo nas equacdes volumétricas
deve ser realizada, preferencialmente, na forma de varidveis qualitativas (variaveis

indicadoras) introduzidas no procedimento de regressao linear.
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