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RESUMO

A predi¢ao da produ¢do volumétrica de plantios comerciais € essencial ao manejo
das florestas de Tectona grandis. Entretanto, frequentemente os pressupostos da regressao
linear sdo ignorados, principalmente a independéncia residual, a qual é constantemente
violada quando dados longitudinais de medidas repetidas ao longo do tempo sdo
modelados. Diante disso, este trabalho objetivou construir um modelo efeito misto para
conceber estimativas precisas e inferéncias corretas sobre a producdo volumétrica em
nivel de povoamento para Tectona grandis. Inicialmente, foi realizada a analise descritiva
das variaveis dendrométricas obtidas em 46 parcelas permanentes. Em seguida, utilizou-
se o método stepwise para selecdo de covaridveis em um modelo de produgdo,
selecionando aquelas que apresentaram maior correlagdo linear significativa, ao nivel de
5%. A multicolinearidade foi aferida selecionando as covaridveis com valores proximos
a 10. Foram selecionadas as covaridveis area basal, logaritmo do didmetro médio
quadratico, e idade. Ao ajustar o modelo de producdo em nivel de povoamento pelo
método dos minimos quadrados ordinarios, atestou-se coeficiente de determinacdo de
0,995, erro médio quadratico de 3,60%, residuos homocedasticos e com distribui¢ao
tendendo a normalidade. Posteriormente, modelos de efeito misto foram ajustados pelo
método da maxima verossimilhanga restrita, considerando as parcelas permanentes como
efeitos aleatdrios em cada pardmetro do modelo, bem como de forma conjunta, gerando
13 cenarios. Para aferir os resultados, utilizou-se as estatisticas de Critério de Informacao
Bayesiano, logaritmo da maxima verossimilhanca e erro médio quadratico em
porcentagem, bem como graficos de autocorrelacao residual, quantil-quantil e residuos
estudentizados. Observou-se que a incorporagdo da identificagdo das parcelas
permanentes como efeito aleatorio nos parametros estimados do intercepto, area basal e
idade do povoamento acarretou maior ganho em precisdo das estimativas, bem como
reducao da autocorrelacao residual, residuos com distribuicdo tendendo a normalidade,
homoscedasticidade e auséncia de tendéncias aparentes das estimativas para corretas
inferéncias estatisticas. Para futuros trabalhos, aconselha-se o estudo das relagdes dos
efeitos fixos e aleatorios com novas bases de dados, com o intuito de generalizar a

aplicacdo dos modelos efeito misto para crescimento e producao de Tectona grandis.

Palavras-chaves: Autocorrelacdo, Efeitos aleatorios, Fator de inflacdo de variancia

corrigido, Multicolinearidade.



ABSTRACT

Prediction of volume production of commercial plantations is essential to the
management of Tectona grandis forests. However, often the assumptions of linear
regression are ignored, especially residual independence, which is constantly violated
when longitudinal data of repeated measurements over time are modeled. Given this, this
work aimed to build a mixed-effects model to design accurate estimates and correct
inferences about stand-level volumetric production for Tectona grandis. Initially, a
descriptive analysis of the tree variables obtained in 46 permanent plots was performed.
Next, the stepwise method was used to select covariates in a production model, selecting
those that showed the highest significant linear correlation at the 5% level.
Multicollinearity was measured by selecting covariates with values close to 10. The
covariates selected were basal area, logarithm of mean square diameter, and age. The fit
of production model at the stand level by the ordinary least squares method showed a
coefficient of determination of 0.995, a mean squared error of 3.60%, homoscedastic
residuals, and a distribution tending toward normality. Subsequently, mixed effect models
were fitted by the restricted maximum likelihood method, considering the permanent
plots as random effects in each parameter of the model, as well as jointly, generating 13
scenarios. To check the results, the statistics of Bayesian Information Criterion, log-
maximum likelihood and root mean square error in percent were used, as well as residual
autocorrelation, quantile-quantile and studied residuals plots. It was observed that the
incorporation of the identification of permanent plots as a random effect in the estimated
parameters of the intercept, basal area and age of the population resulted in a greater gain
in precision of the estimates, as well as a reduction of residual autocorrelation, residuals
with distribution tending to normality, homoscedasticity, and absence of tendencies of
the estimates for correct statistical inferences. For future works, it is advisable to study
the relations of fixed and random effects with new databases to generalize the application

of mixed effect models for growth and yield of Tectona grandis.

Keywords: Autocorrelation, Corrected variance inflation factor, Multicollinearity,

Random effects.
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1 INTRODUCAO

A Tectona grandis L. f., conhecida popularmente como Teak, Teca, May sak e
Otaji, ¢ origindria do Sudeste Asiatico e Subcontinente [ndico (india, Mianmar, Tailandia
e Laos) e considerada uma das mais importantes espécies arboreas comerciais, sendo
cultivada na Asia, Oceania, Africa ¢ América Latina (PANDEY; BROWN, 2000;
GAITAN-ALVAREZ et al., 2019). Sua madeira apresenta alta qualidade para diversos
usos, como moveis, pisos internos, decks, compensados, entre outros (WERN et al.,
2010).

O Brasil ¢ um dos principais paises onde a 7. grandis ¢ cultivada comercialmente,
totalizando cerca de 93.957 hectares de area plantada (IBA, 2019). Constata-se que a
idade de rotagdo das areas naturais de 7. grandis ¢ de 50 a 90 anos, com produtividade
entre 3 ¢ 10 m?® ha' ano (PANDEY; BROWN, 2000). Em paises da América do Sul, a
rotacdo oscila entre 20 a 25 anos, com produtividade de 10 a 20 m? ha' ano. Entretanto,
essa produtividade ¢ dependente das condi¢des edafoclimaticas, associadas as praticas
silviculturais (BERMEJO et al., 2004; FIGUEIREDO et al., 2005; BEZERRA, 2009;
GONZALEZ, 2010).

Considerando a importancia economica da 7. grandis, modelos de crescimento e
producdo sdo essenciais para fornecer estimativas e proje¢des futuras, auxiliando no
planejamento e na tomada de decisdo (WEISKITTEL et al., 2011; MENDONCA et al.,
2017), principalmente para madeira com elevado grau de qualidade. Os modelos de
crescimento e producdo sao normalmente classificados em modelos de povoamento total,
por classe diamétrica e em nivel de arvore individual (PENG, 2000; WEISKITTEL et al.,
2011, KIERNAN, 2014; AZEVEDO et al., 2016). A escolha da abordagem do modelo
depende do nivel de detalhamento pretendido e da disponibilidade de dados (PENIDO et
al., 2019).

Os modelos de crescimento e produgdao em nivel de povoamento total (MPT)
fornecem estimativas por unidade de area por meio de varidveis como idade, indice de
sitio e area basal, sendo extensivamente utilizado para efetuar proje¢des da producdo
volumétrica e gerar alternativas de manejo (PENG, 2000; WEISKITTEL et al., 2011).
Segundo Azevedo et al. (2016), modelos MPT atendem ao planejamento florestal de
maneira eficiente, uma vez que ndo necessitam de elevado nivel de detalhamento dos

dados para sua a constru¢do, sendo hoje utilizados pela maior parte das empresas do setor



de florestas plantadas.

Os modelos de regressdo linear frequentemente sio utilizados para descrever a
relacdo entre uma variavel dependente com uma ou mais varidveis independentes.
Entretanto, para obter corretas inferéncias acerca de um modelo de regressdo linear, ¢
necessdrio atender alguns pressupostos basicos, como linearidade dos parametros
(coeficientes de regressdo com relagdo aditiva), normalidade dos residuos (erros com
distribuicdo normal), homogeneidade das variancias (variancia do erro constante) e
independéncia residual (erros ndo correlacionados) (ATTA-BOATENG; MOSER, 2000;
SCHMIDT; FINAN, 2018).

Para o ajuste de modelos de crescimento e produgdo em nivel de povoamento total,
variaveis dendrométricas sdo coletadas ao longo dos anos, de tal modo que os dados
seguem uma estrutura hierarquica natural e correlacionada (GARBER; MAGUIRE,
2003). Nesse sentido, a autocorrelagdo residual impacta as estimativas dos parametros de
regressao por minimo quadrados ordindrios, principalmente quando as medidas sdo
repetidas ao longo do tempo ou no espago, ocasionando em erros padrao distorcidos,
intervalos de confianga incorretos, bem como problemas nas inferéncias das estatisticas
F et (WEST etal., 1984; GUJIARATI; PORTER, 2012; LOGLISCI; MALERBA, 2017).

O pressuposto da independéncia entre as observacdes na mensuracao florestal ¢
frequentemente violado, principalmente em ajustes de modelos utilizando dados
longitudinais, em razdo das observagdes repetidas provenientes de parcelas permanentes
(KOZAK, 2004). Por isso, a modelagem de efeito misto pode aprimorar a capacidade
preditiva dos pardmetros com a inclusdo de efeitos aleatorios no modelo, reduzindo a
autocorrelacao entre as observacoes (PINHEIRO; BATES, 2000; OBERG; MAHONEY,
2007).

Embora a literatura sobre a modelagem de efeito misto apresente inumeros
trabalhos com espécies comercialmente importantes, como os géneros Eucalyptus e
Pinus, atualmente existem poucos trabalhos voltados a modelagem de efeito misto do
crescimento e da producgdo de 7. grandis, destacando-se os estudos para otimizar a rotagdo
e o desbaste (NISHIZONO, 2010; ROCHA, 2018), para analise do afilamento
(LANSSANOVA et al., 2020. KOIRALA et al., 2021), para estimar a espessura da casca
(LI; WEISKITTEL; 2011) e para predizer a relacao altura-diametro (STEFANSKI et al.,
2015).



Portanto, neste trabalho, considerou-se a hipdtese de que os modelos de efeito
misto possibilitam reduzir a autocorrelacao residual da modelagem de dados longitudinais
de crescimento florestal e producdo florestal. De tal modo que, o objetivo principal foi
construir um modelo de efeito misto para estimativas precisas e inferéncias corretas da

producdo volumétrica em um plantio comercial de Tectona grandis.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Construir um modelo de efeito misto para estimativas precisas e inferéncias

corretas da producgdo volumétrica em um plantio comercial de Tectona grandis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar covariaveis preditoras para desenvolver um modelo misto de crescimento
e producdo para Tectona grandis;

¢ Indicar a melhor combinagdo de efeitos fixos e aleatdrios para reduzir a autocorrelagao
residual;

e Avaliar a precisao do modelo de efeito misto e o atendimento dos pressupostos da

regressao linear.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CARACTERISTICA BOTANICA E DISTRIBUICAO DA ESPECIE

O género Tectona ¢ composto por espécies dicotiledonea pertencente a familia
Laminacaea natural das florestas tropicais da Asia (India, Myanmar, Taildndia e Laos).
Esse género ¢ composto pelas espécies Tectona grandis L. f., Tectona hamiltonia Wall.,
Tectona philippinensis Benth. & Hook., Tectona ternifolia Buch.-Ham. Ex Wall. e
Tectona theka Lour. (TROPICOS, 2022).

Dentre as espécies mencionadas, a 7. grandis, vulgarmente conhecida por Teca,
Teak, May sak, Otaji, ou Tiek, conquistou destaque mundial devido a qualidade de sua
madeira, que pode ser utilizada para a constru¢do de moveis de altissima qualidade,
compensados, decks de barcos, pisos internos, portas, decorativos e diversos produtos
outros produtos. H4 uma alta demanda por madeira de 7. grandis, devido a possibilidade
de multiplos usos e pela sua resisténcia, durabilidade, estabilidade dimensional e cor
duradoura (FIGUEIREDO et al., 2005; PELISSARI, 2015; BANO et al., 2021).

Quanto as caracteristicas morfoldgicas, suas folhas sdo opostas, elipticas,
coriaceas e asperas, com peciolos curtos ou ausentes, possuindo cerca de 30 cm a 40 cm
de comprimento e 25 cm de largura (Figura 1A). Em condi¢des naturais, seu fuste ¢
retilineo e pode atingir didmetros entre 0,9 m e 2,4 m (Figura 1B). Seus frutos
caracterizam-se como drupas subglobosas de 1 cm a 20 cm de didmetro, contendo até
quatro sementes viaveis por fruto (Figura 1C). A sua raiz € pivotante, grossa € curta,
podendo ocorrer a formacdo de sapopemas na base do tronco (Figura 1D)
(FIGUEIREDO; SA, 2015).

Atualmente, a produgio comercial de 7. grandis se concentra nas regides da Asia
tropical, Africa e América, somando mais de 4,3 milhdes de hectares, sendo 83% na Asia,
11% na Africa e 6% na América (ROCHA et al., 2015). Segundo o relatério da Industria
Brasileira de Arvores — IBA (2019), a area plantada de T. grandis no Brasil em 2019 foi
de 93.957 hectares, com a maioria dos plantios concentrados nos estados do Mato Grosso,
Para, Rondonia, Acre, Goias e Minas Gerais. Os estados de Mato Grosso e Para
concentram aproximadamente 90% da area plantada no pais (COUTINHO, 2013; IBA,
2019).



FIGURA 1 - ESTRUTURAS MORFOLOGICAS DA Tectona grandis: FOLHA (A), TRONCO (B),
FRUTOS (C) E RAIZES (D).

FONTE: GOOGLE IMAGENS (2023).

3.2 CRESCIMENTO E PRODUCAO DE Tectona grandis

De acordo com Coutinho (2013), o incremento médio anual (IMA) da T. grandis
aos 20 anos em plantios comerciais no Brasil ¢ de 12 a 15 m*/ha/ano, em que, em certas
condi¢des de manejo, o IMA pode alcangar de 18 m?/ha/ano a 24 m?3/ha/ano. Essas
condig¢des estdo associadas com caracteristicas como: solo profundo, com pH neutro e
rico em célcio, temperatura média entre 22 °C e 27 °C e 1.500 a 2.500 mm de precipitagdo
anual. No entanto, a espécie suporta condi¢des adversas, podendo citar estagdes secas de
3 a 5 meses, com até 50 mm de precipitacdo, altas intensidades pluviométricas de até
5.100 mm/ano e altitude méxima de 700 m (FIGUEIREDO FILHO:; SA, 2015).

O espagamento ¢ uma variavel importante a ser considerada em um plantio
comercial, pois influéncia no incremento volumétrico, no crescimento em altura, no
planejamento de desbastes e desramas, bem como na colheita da madeira. Dessa maneira,
recomenda-se a adog¢ao de um espagamento de 3 m x 2 m, equivalendo a uma densidade
inicial de 1.667 arvores por hectare (GONZALES, 2004; PELISSARI et al., 2014).
Contudo, outros espagamentos podem ser adotados em plantios comerciais no Brasil. E
possivel observar a ado¢do de espagamento de 2 m x 2,5 m até¢ 5 m x 5 m em sistemas
agroflorestais, com uma densidade de individuos de 2.000 a 100 arvores por hectare
(FIGUEIREDO et al., 2005).

O crescimento e a produgdo também podem ser influenciados pelo manejo, como



a aplicagdo dos desbastes. Estudos desenvolvidos em plantios comerciais no Mato Grosso
apontam que, para uma maior produtividade, sdo planejados um ciclo de rotagdo de 25
anos em média, com cinco desbastes (CACERES FLORESTAL S/A, 2006;
FIGUEIREDO et al., 2015). Além disso, Pelissari et al. (2014) destacam que, na América
Central, a densidade do plantio comercial de 7. grandis ¢ de 1.100 a 1.600 arvores por
hectare, contando com trés a cinco desbastes. Esses desbastes sdo planejados para uma
reducdo de 50% da densidade inicial do plantio no primeiro desbaste (180 a 250 arvores
por hectare), sendo factivel o uso desse primeiro volume de madeira para energia.

Por ser uma espécie de elevado interesse econdmico, a literatura cientifica
evidencia uma série de estudos no campo da mensuracao florestal, desenvolvendo e
calibrando modelos estatisticos para descrever e prever o comportamento biologico da 7.
grandis. Como exemplo, € possivel citar os estudos de: Kairola et al. (2021), os quais
criaram o primeiro modelo de conicidade disponivel publicamente para 7. grandis na area
do Nepal; Huy et al. (2022), que ajustaram um modelo crescimento volumétrico para um
plantio na regido do Vietna; Ounban et al. (2016), em que desenvolveram equagdes
alometrias para estimar a biomassa acima do solo; Behera (2022), o qual avaliou o
potencial de sequestro de carbono de trés espécies tropicais utilizadas para arborizagao
urbana na India, concluindo que a taxa fotossintética foi maior em individuos de T.
grandis; Pelissari et al. (2013), que avaliaram o desenvolvimento quantitativo e
qualitativo de 7. grandis até 10 anos de idade; e Rossi et al. (2011),0s quais ajustaram
modelos de relagdo hipsométrica e avaliaram o crescimento de 7. grandis no municipio

de Monte Dourado, no Para.

3.3 MODELOS LINEARES DE EFEITO MISTO

Os modelos lineares simples (1) sdo aqueles cuja estrutura ¢ formada por uma
variavel dependente continua, designada por y, associada a uma varidvel resposta ou
independente, indicada por x. Por outro lado, os modelos lineares multiplos sdo aqueles
cuja estrutura ¢ formada por mais de uma varidvel explicativa associada a variavel

resposta (LANSSANOVA, 2019; ROCHA, 2022).



§=Po+Prx+e (1)

em que y é a variavel dependente, 5; ¢ o coeficiente de regressdo, x ¢ a variavel

independente e é € o erro associado ao modelo.

Contudo, técnicas de ajustes de modelos tem proporcionado cada vez mais
flexibilidade para as modelagens. Nesse sentido, os modelos de efeito misto ou modelos
de efeitos aleatdrios, permitem analisar dados agrupados, considerando a correlacdo entre
as observagdes, isso torna possivel modelar tanto a correlag@o entre e intragrupos. Com
1sso, € possivel avaliar dados com medidas repetidas no tempo ou no espago, acomodando
a dependéncia residual na estrutura do modelo (TEIXEIRA, 2009; GOUVEIA, 2013). De

acordo com Robinson ¢ Hamann (2011), a estrutura do modelo de efeito misto ¢ definida

por (2):
9=(Bo+a) +(pL+a)x+eé 2)

em que ¥ ¢ a varidvel dependente, 5; ¢ o coeficiente de regressdo de efeito fixo, &; é o
coeficiente de regressdo de efeito aleatdrio, x ¢ a variavel independente e é ¢ o erro
associado ao modelo.

A distincdo entre efeito “fixo” e “aleatério” pode ser confusa, em que
normalmente nao sdo considerados antonimos. Para ponderar qual tipo de efeito serad
incorporado ao modelo, ¢ indispensavel compreender o estudo que estd sendo feito, bem
como o conjunto de dados (ROBINSON e HAMANN, 2011). Assim, a selecdo dos efeitos
fixos e aleatorios depende do estudo em desenvolvimento. Os efeitos fixos sdo atribuidos
as covariaveis indicadas para descrever um fendmeno em estudo em um modelo de
regressao, ao passo que os efeitos aleatérios representam niveis aleatdrios de um fator

responsaveis por condicionarem a autocorrelagao residual.

3.4 AUTOCORRELACAO RESIDUAL

Dados utilizados na modelagem do crescimento e da producdo florestal sdo
geralmente reconhecidos por apresentarem algum nivel de dependéncia. Isso se deve ao

fato de que essas medidas mensuradas sdo repetidas ao longo dos anos. Uma das



premissas adotadas na regressao ¢ de que nao pode haver correlagao entre as observagdes,
de tal modo que medidas correlacionadas podem gerar estimativas incoerentes, nao
representando exatamente o fendmeno estudado (TEIXEIRA, 2009; FIGUEREIDO
FILHO, 2016).

Além disso, o estimando pelo método dos minimos quadrados ordinarios, mesmo
o conjunto de dados apresentando uma distribui¢ao normal, residuos dependentes podem
perder a eficiéncia devido a autocorrelagdo entre as observagdes. Como consequéncia, as
conclusdes acerca de testes de hipoteses frequentemente usados, como ¢, F e x?, ndo sdo
confiaveis (GUJARATTI; POTER, 2012).

A modelagem de efeito misto ¢ uma das alternativas utilizadas para contornar esse
problema, associando parametros fixos com aleatérios em dados que apresentem uma
estrutura hierarquica. E possivel contornar a autocorrelagio entre as medicdes
consecutivas, reduzindo a dependéncia temporal ou espacial dos dados. Dessa forma, ¢
plausivel aferir tanto o comportamento médio das observacdes quanto o individual da
variavel independente, ao contrario dos modelos lineares tradicionais que modelam
somente o comportamento médio das observacdes (LANSSANOVA, 2013; COSTA
2014).

3.5 MODELAGEM DE EFEITO MISTO PARA Tectona grandis

Durante o desenvolvimento deste estudo, uma busca de trabalhos cientificos foi
realizada sobre a modelagem de efeito misto em 7. grandis, sendo constado que
atualmente existem poucas pesquisas desenvolvidas com a espécie. Os autores Sunanda
e Jayaraman (2006), Warner et al. (2006), Urias (2014), Lanssanova et al. (2018),
Lanssanova et al. (2020) e Koirala et al. (2021) ajustaram modelos de afilamento para
plantios comerciais e naturais de 7. grandis; enquanto Jayaraman e Lappi (2001),
Vendruscolo et al. (2016), Ferreira (2018) e Ogana (2019) calibraram modelos para
predizer altura e/ou diametro da espécie. Por outro lado, Stefanski et al. (2015)
desenvolveram modelos para otimizar a rotagdo ideal e maximizar o valor presente
liquido (VPL); Rocha (2018) descreveu a forma do tronco e avaliou a receita dos
sortimentos de um plantio comercial; Nishizono (2010) avaliou os efeitos do desbaste na
produtividade local; Mayoral et al. (2017) analisaram o crescimento de cinco espécies,

incluindo 7. grandis, em plantio misto; e Vendruscolo et al. (2019) avaliaram modelos e



variaveis para modelagem da espessura da casca.

Porém, em pesquisa que avaliaram a autocorrelagdo residual, objetivando reduzi-
la, destaca-se o estudo desenvolvido por Lanssanova (2020), que comparou diferentes
estratégias de modelagem de efeito misto de funcdes de afilamento em plantios
comerciais de 7. grandis, reduzindo a autocorrelacdo entre as observacdes. Dessa forma,
os autores constataram aumento de precisdo na estimagdo de diametros e de volumes ao

longo do fuste.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

A area de estudo esta localizada no municipio de Nossa Senhora do Livramento
(Figura 2), no estado do Mato Grosso, entre as coordenadas geograficas de 16°13°30°” S
a16°13°50°” S e 56°22°30°” W a 56°24°30>° W. De acordo com a classificagdo de Koppen
(1948), o clima local ¢ do tipo tropical - Aw, com estacdo seca no inverno. A precipitagdo
média ¢ de 1.300 mm ao ano, ao passo que a temperatura média anual ¢ de 25°C, com
valores médios de minimas de 20°C e maximas de 32°C (CALDEIRA; OLIVEIRA,
2008). Segundo EMBRAPA (2006), o relevo ¢ classificado como suavemente ondulado
e 0 solo predominante é do tipo PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico.

FIGURA 2 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO, NO MUNICIPIO DE NOSSA SENHORA DO
LIVRAMENTO — MATO GROSSO.
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O estudo foi desenvolvido em um povoamento seminal de Tectona grandis L. f.
(Figura 3) implantado no ano de 2001 e dividido em oito talhdes com: 27,71; 23,61;
30,04; 32,19; 28,10; 28,05; 27,09; e 26,38 hectares (ha), totalizando 223,16 ha, com
espagamento de 3 m x 3 m. Durante a implantagdo da amostragem, 46 parcelas
permanentes de 30 m x 30 m foram alocadas na area, onde foram coletados os valores
médios anuais do didmetro a 1,3 m do solo (cm) e da altura total das arvores (m).
Posteriormente, foram calculadas as variaveis por parcela: area basal (m? ha™'), a qual
expressa a area ocupada pelos individuos em um hectare; altura dominante (m) e didmetro
dominante (cm), que expressam a capacidade produtiva dos sitios florestais; didmetro
médio quadratico (cm), que corresponde ao didmetro da arvore de area transversal média;
e volume do povoamento (m* ha™!), para estimativa do volume foi utilizado o fator de

forma médio de 0,463, definido em processo de cubagem.

FIGURA 3 — LOCALIZACAO DAS PARCELAS PERMANENTES DO PLANTIO DE Tectona
grandis, NO MUNICIPIO DE NOSSA SENHORA DO LIVRAMENTO, MATO GROSSO.
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4.2 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Os dados das variaveis foram relacionados com suas respectivas idades de
medicao do inventario florestal continuo, do 3° ao 19° ano, os quais foram submetidos a
analise descritiva, calculando os valores minimos, médios e maximos. Para verificar a
dispersdo dos dados, o coeficiente de variagdo (cv%) foi calculado e classificado,

conforme Pimentel-Gomes (2009), em:

1. Baixo: valores de cv% inferiores a 10%;
Médio: valores de cv% entre 10% e 20%:;

Alto: valores de cv% entre 20% e 30%; ¢

Sl

Muito alto: valores de cv% superiores a 30%.

Além disso, para aferir se os dados apresentaram distribuicdo normal, o teste de
Shapiro-Wilk (SHAPIRO et al., 1968) foi aplicado ao nivel de 5% de significancia,

indicado pela expressao (3):

b2

TS (%)

SW 3)

em que b sdo os coeficientes das médias, variancias e covariancias das estatisticas; x; sao

os valores ordenados de amostras, e X ¢ a média das observacgdes.

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk foram associados com os valores criticos

para testar as hipoteses de:

Ho = A amostra apresenta distribui¢do normal; e

Hi = A amostra ndo apresenta distribui¢cdo normal.

Por ultimo, histogramas de frequéncia dos dados observados foram construidos
com o intuito de verificar se as variaveis analisadas apresentam distribuicdo unimodal e

simétrica, corroborando o resultado do teste de Shapiro-Wilk.



43 COVARIAVEIS PARA MODELOS DE PRODUCAO EM NIVEL DE
POVOAMENTO

As covariaveis utilizadas para a constru¢ao do modelo de producao volumétrica
em nivel de povoamento (V') foram: area basal (G), média aritmética dos didmetros a 1,3

m do solo (d), didmetro dominante (dg,,,), didmetro médio quadratico (dg), média

aritmética das alturas totais (h) e altura dominante (hg,,, ). As transformagdes logaritmica
e exponencial também foram adotadas para auxiliar na selecdo das covaridveis e reducao
da heterocedasticidade, além da correcao da variavel resposta.

Para avaliar a relagdo do volume do povoamento com as varidveis explicativas,
graficos de dispersdo foram gerados com o proposito de compreender o comportamento
do volume com as demais variaveis ao longo dos anos. Ademais, a correlagao linear de
Pearson, foi aplicada para quantificar a associa¢@o linear entre o volume com as demais
variaveis, ao nivel de 5% de significancia, utilizando o valor de 0,8 como correlagdo
minima para sele¢do de covariaveis para o modelo de produgao.

Posteriormente, o Fator de Inflacdo de Variancia Corrigido (CVIF — Corrected
Variance inflation factor) foi aplicado para identificar o nivel colineariedade entre as
covaridveis. Assim, CVIF > 10 pode representar um elevado grau de multicolinearidade
em um modelo de regressao linear. Segundo Curto e Pinto (2011), o CVIF ¢ definido

conforme a expressao (4).

1 1-R?

R i=12..,p (4)

CVIF = —— .1

em que p é o numero das variaveis preditoras, R?j ¢ o coeficiente de correlagdo multipla,

resultante da regressao de Xj nos outros p — 1 regressores.

Em seguida, um modelo final foi ajustado considerando o grau de
multicolinearidade entre as covaridveis. O processo stepwise foi aplicado para auxiliar na
selecdo das variaveis preditoras, elegendo aquelas com coeficientes de regressao

estatisticamente significativos (p-valor < 0,05).



4.4 CONSTRUCAO DO MODELO DE PRODUCAO DE EFEITO FIXO EM NiVEL
DE POVOAMENTO

Um modelo de produ¢do volumétrica foi ajustado, pelo método dos minimos
quadrados ordinarios (MQO), considerando as covariaveis que apresentaram correlagdo
superior a 0,8, por meio da fung¢do /m do software R versdao 4.2.0 (R CORE TEAM, 2022).
Posteriormente, foram selecionadas apenas as covariaveis cujos coeficientes de regressao
foram estatisticamente significativos (p-valor < 0,05).

Para a avalia¢do da qualidade estatistica do modelo de efeito fixo, foram utilizadas
as estatisticas de coeficiente de determinacdo ajustado (RZaj.) (5) e erro padrdao da
estimativa em porcentagem (SEE%) (6).

Adicionalmente, foram verificadas as premissas da regressao linear, sendo a
normalidade dos residuos atestada por meio dos graficos de residuos padronizados e de
quantil-quantil com o proposito de verificar possiveis tendéncias resultantes do modelo
final ajustado, bem como se as premissas da regressao linear de foram atendidas, como

variancias homogéneas e normalidade residual.

4.5 CONSTRUCAO DO MODELO DE PRODUCAO DE EFEITO MISTO EM NiVEL
DE POVOAMENTO

Considerando a estrutura do modelo linear de efeito fixo (7), efeitos aleatdrios
podem ser incorporados aos efeitos fixos (8), de modo a acomodar as dependéncias
temporal ou espacial na estrutura do modelo de regressio (ROBINSON; HAMANN,
2011).

y
y

30 + Pix + @ (7)
(Bo+ @)+ (B + @ )x+é (8)

em que f; € o coeficiente de regressao de efeito fixo e &; € o coeficiente de regressao de

efeito aleatorio e é é o erro associado ao modelo.

No ajuste dos modelos de efeito misto do presente estudo, as parcelas permanentes
foram consideradas como efeitos aleatdrios, sendo o ajuste realizado por meio da fungio

Ime do pacote nlme (PINHEIRO; BATES, 2000) do software R versao 4.2.0 (R CORE



TEAM, 2022), pelo método da maxima verossimilhanga restrita. Os efeitos aleatorios
foram incorporados separadamente em cada efeito fixo, bem como em conjunto,

compondo os cendrios avaliados, conforme a tabela 1.

TABELA 1 - CENARIOS DE AJUSTE DO MODELO DE EFEITO MISTO PARA PRODUCAO
VOLUMETRICA EM POVOAMENTO DE Tectona grandis.

Cendrio BO B1G B2log(dg) p3T
1 a
2 a
3 o
4 a
5 o a
6 a o]
7 a a
8 o] o]
9 o] a
10 a a a
11 o a a
12 o] o] a
13 a o o a

Bi é o coeficiente de regressdao do modelo de efeito fixo, a € o coeficiente de regressdo do modelo de efeito
aleatorio.

FONTE: O autor (2023).

Para a avaliagdo da precisdo dos modelos de efeito misto para predicao da
producao volumétrica em nivel de povoamento, foram utilizadas as estatisticas do critério
de informacao Bayesiano (BIC) (9) estabelecido por Schwarz (1978), em que os cendrios
foram ordenados e selecionados os trés que apresentaram os menores valores de BIC.
Ademais, o valor da maxima log-verossimilhanga — log(L) (10) foi avaliado, escolhendo
0s cenarios com maiores valores, ou mais proximo a zero quando negativos, bem como
aqueles que apresentaram a menor raiz quadrada do erro médio quadratico em

porcentagem (RMSE%) (11).



BIC = — 2.1log(L) + p.log(n) 9)
log(L) = k — = SQE(z¥) (10)

RMSE = |2 . RMSE% = % 100 (11)

em que L ¢ a fungdo de maxima verossimilhanga, n € o nimero de observagdes da base

de dados, k é a constante de integragio z® = y®/ y,(,f = onde, y,,, ¢ amédia geométrica

da resposta.

Além disso, a analise dos graficos de residuos defasados foram aplicados com o
intuito de aferir se a modelagem de efeito misto reduziu a autocorrelagdo residual
(LANSANOVA, 2019). Também foram gerados graficos quantil-quantil, a fim de
verificar se os residuos apresentaram distribuicdo normal. Por fim, graficos de residuos
padronizados foram desenvolvidos com o objetivo de verificar se a modelagem de efeito
misto resultou em varidncias homogéneas e auséncia de viés nas estimativas. Devido a
grande quantidade de etapas foi elaborado um fluxograma para facilitar o entendimento

de todas as etapas utilizadas no material e métodos (Figura 4).

FIGURA 4 - FLUXOGRAMA COM TODAS AS ETAPAS REALIZADAS NO PROCESSAMENTO
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5. RESULTADOS

5.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Na Tabela 2 estdo presentes os valores minimos, médios € maximos, bem como
os coeficientes de variagdo (cv%) e os p-valores do teste de Shapiro-Wilk, das variaveis
volume (V), area basal (G), média aritmética dos didmetros a 1,3 m do solo (d), didmetro

dominante (d g0 ), didmetro médio quadratico (dy), média aritmética das alturas totais

(h) e altura dominante (hg,,,) de 46 parcelas permanentes mensuradas nas idades de 3 a

12 anos e 14 a 19 anos em povoamentos de 7. grandis.

TABELA 2 — ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA DAS VARIAVEIS DE UM POVOAMENTO DE
Tectona grandis POR IDADE DE PLANTIO.

Variavel Minimo Média Maéximo cv (%) p-valor SW
3° ano
V (m? ha-") 14,44 37,85 58,36 24,73 0,890
G (m? ha-") 7,60 7,59 10,20 21,22 0,712
d (cm) 7,53 9,41 10,96 10,49 <0,05
dgom (cm) 9,51 11,50 13,37 8,47 0,126
dg (cm) 7,67 9,52 11,04 10,09 <0,05
h (m) 6,06 8,30 10,72 14,25 0,471
hgom (M) 6,88 8,86 10,85 13,33 0,694
4° ano
V (m? ha-") 26,35 70,09 105,77 24,91 0,408
G (m? ha-') 5,60 12,57 16,09 18,03 <0,05
d (cm) 10,02 12,17 13,59 8,63 <0,05
dgom (cm) 12,10 14,76 16,47 7,61 <0,05
dg (cm) 10,09 12,29 13,69 8,43 <0,05
h (m) 7,92 10,69 13,26 13,26 0,286
hgom (M) 8,88 11,30 13,43 11,60 0,168
5° ano
V (m?* ha-!) 41,80 100,59 133,25 21,45 <0,05
G (m? ha-') 8,80 16,65 20,67 16,43 <0,05
d (cm) 11,24 14,05 15,93 8,00 <0,05
dgom (cm) 13,45 17,01 18,94 7,59 <0,05
dg (cm) 11,37 14,18 16,04 7,90 <0,05
h (m) 9,24 12,18 13,59 9,16 <0,05

Rgom (M) 9,60 12,47 14,00 9,22 <0,05




TABELA 2 — Continuagdo...

6° ano
V (m? ha-") 51,92 129,00 169,64 21,35 <0,05
G (m? ha-') 10,27 19,91 24,36 15,68 <0,05
d (cm) 13,50 16,16 17,63 6,97 <0,05
dgom (cm) 15,85 18,82 21,30 6,83 0,468
dg (cm) 13,58 16,26 17,73 6,93 <0,05
h (m) 10,56 13,80 15,48 9,57 <0,05
hgom (M) 10,90 14,37 16,13 8,78 <0,05
7° ano
V (m? ha-") 76,81 161,75 202,36 16,74 <0,05
G (m? ha-") 11,89 23,13 27,98 14,63 <0,05
d (cm) 15,00 17,98 19,39 6,37 <0,05
dgom (cm) 17,55 21,10 23,83 6,58 0,312
dg (cm) 15,10 18,08 19,53 6,34 <0,05
h (m) 14,28 15,47 15,97 2,76 <0,05
hgom (M) 15,43 16,46 17,07 2,18 <0,05
8° ano
V (m® ha-") 95,47 187,70 239,35 16,73 <0,05
G (m? ha-') 13,44 24,86 30,45 14,45 <0,05
d (cm) 15,86 18,86 20,59 6,45 <0,05
dgom (cm) 18,42 22,36 25,48 6,90 0,730
dg (cm) 15,99 18,99 20,72 6,42 <0,05
h (m) 15,72 17,04 17,68 2,90 <0,05
hgom (M) 17,01 18,22 18,92 2,28 <0,05
9° ano
V (m? ha-") 105,27 210,70 271,73 16,53 <0,05
G (m? ha-') 14,47 27,16 33,70 14,30 <0,05
d (cm) 17,57 20,46 22,48 6,39 <0,05
dgom (cm) 19,89 23,47 27,45 6,95 0,832
dg (cm) 17,68 20,57 22,73 6,39 0,114
h (m) 16,52 17,82 18,50 3,06 <0,05
haom (m) 17,67 18,91 19,85 2,56 0,114
10° ano
V (m? ha-") 116,67 233,47 303,54 16,86 <0,05
G (m? ha-') 15,47 29,08 36,25 14,63 <0,05
d (cm) 18,64 21,71 23,93 6,51 <0,05
dgom (cm) 21,17 24,96 29,13 7,08 0,420
dg (cm) 18,75 21,84 24,22 6,52 <0,05
h (m) 17,41 18,79 19,63 3,20 <0,05
hgom (m) 18,50 20,00 21,04 2,81 <0,05




TABELA 2 — Continuagio...

11° ano
V (m? ha-!) 125,40 264,58 341,24 17,49 <0,05
G (m? ha-") 15,76 30,94 38,39 15,13 <0,05
d (cm) 19,16 22,85 25,55 6,64 <0,05
dgom (cm) 22,08 26,32 30,90 7,78 0,405
dg (cm) 19,26 22,97 25,86 6,69 <0,05
h (m) 18,73 20,62 21,67 3,68 <0,05
hgom (M) 20,37 22,02 23,34 3,20 <0,05
12° ano
V (m? ha-') 152,00 284,84 367,74 17,10 <0,05
G (m? ha-") 18,13 32,77 40,70 14,92 <0,05
d (cm) 20,48 24,31 27,42 7,02 0,071
dgom (cm) 23,05 27,47 31,99 7,92 0,502
dg (cm) 20,57 24,45 27,73 7,02 0,119
h (m) 19,47 21,30 22,44 3,55 <0,05
hgom (m) 20,90 22,55 23,82 3,22 0,503
14° ano
V (m? ha-') 180,04 316,2 403,6 16,12 <0,05
G (m? ha-') 22,90 35,41 43,74 14,07 <0,05
d (cm) 22,46 26,61 30,0 7,19 0,195
dgom (cm) 24,62 29,28 33,42 7,49 0,061
dg (cm) 22,56 26,74 30,26 7,22 0,118
h (m) 20,62 22,59 23,85 3,60 <0,05
hgom (M) 21,66 23,13 2421 2,70 <0,05
15° ano
V (m? ha-') 194,84 332,75 424,02 15,80 <0,05
G (m? ha-") 24,19 36,90 45,46 13,93 <0,05
d (cm) 23,55 27,86 31,57 7,19 0,195
dgom (cm) 25,75 30,64 35,34 7,57 0,133
dg (cm) 23,66 27,99 31,82 7,23 0,192
h (m) 21,12 23,07 24.36 3,51 <0,05
hgom (M) 21,99 23,53 24,89 2,87 <0,05
16° ano
V (m? ha-') 201,86 345,05 439,61 15,66 <0,05
G (m? ha-") 24,48 37,66 46,51 13,99 <0,05
d (cm) 23,79 28,60 32,41 7,25 0,355
dgom (cm) 24,95 31,06 36,76 7,59 0,279
dg (cm) 23,84 28,74 32,68 7,29 0,358
h (m) 22,06 23,93 25,09 3,08 <0,05
hiom (m) 22,62 24,30 25,42 2,48 0,135




TABELA 2 — Continuagio...

17° ano
V (m3 ha-') 209,84 359,14 458,50 16,27 <0,05
G (m? ha-") 25,30 38,76 48,02 14,30 <0,05
d (cm) 24,35 30,00 34,81 8,11 0,203
dgom (cm) 25,96 31,65 37,56 8,13 0,197
dg (cm) 24,46 30,1 35,11 8,17 0,195
h (m) 21,58 24,56 26,43 4,51 <0,05
hgom (M) 22,45 24,78 26,42 3,90 <0,05

18° ano
V (m? ha-') 220,80 375,04 476,81 15,99 <0,05
G (m? ha-") 26,23 40,07 49,53 14,11 <0,05
d (cm) 25,63 31,55 36,92 8,00 0,309
dgom (cm) 27,55 33,27 39,89 7,86 0,218
dg (cm) 25,75 31,69 37,25 8,07 0,304
h (m) 22,14 25,30 27,31 4,55 <0,05
hgom (m) 23,04 25,49 27,31 4,00 0,081

19° ano
V (m? ha-') 227,25 387,48 491,75 16,15 <0,05
G (m? ha-') 26,71 41,15 50,80 14,31 <0,05
d (cm) 26,49 33,10 38,29 8,40 0,144
dgom (cm) 28,52 33,98 39,36 7,76 0,102
dg (cm) 26,63 33,25 38,56 8,45 0,146
h (m) 22,43 25,85 27,86 4,77 0,103
hgom (M) 23,16 25,79 27,73 4,46 <0,05

cv% € o coeficiente de variag@o e p-valor SW ¢ o p-valor para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk.
FONTE: O autor (2023).

Houve aumento dos valores médios de volume (V') ao longo do inventario
continuo (Tabela 2). Inicialmente, a média entre os anos foi maior, reduzindo-se com o
avanco da idade, tendendo a estabilidade. Em relagdo ao coeficiente de variacio (cv%),
o volume apresentou alta variabilidade para as idades iniciais. A partir do 7° ano, a
variabilidade apresentou pouca variagdo, ao passo que o teste de Shapiro-Wilk (p-valor
SW) indicou normalidade para as idades de 3 e 16, ao nivel de 5% de significancia.

Em relag@o a area basal (G), incialmente houve um acréscimo dos valores médios,
com tendéncia a estabilidade ao longo dos anos (Tabela 2). No entanto, os anos 7° e 8° e
10° e 11° tiveram um incremento menor em relagdo a média das outras idades, sendo 1,73
e 1,86 m?ha” respectivamente. Também, foi constado que o menor periodo de

crescimento foi entre 0 18° e 19° ano (m? ha™). Comparando com as outras variaveis do



povoamento, o coeficiente de variagdo (cv%) foi alto para o 3° ano de idade, a medida
que o teste de Shapiro-Wilk ndo apresentou distribuicdo normal, ao nivel 5% de
significancia.

Para a média aritmética dos didmetros a 1,3 m do solo (d), também foi constatado
um aumento nos valores médios das parcelas permanentes (Tabela 2). Contudo, ocorreu
comportamento semelhante com a area basal para o mesmo intervalo de tempo, em que
0s 7° e 8° e 10° e 11°anos apresentam menor de crescimento médio em relagdo as outras
idades, sendo 0,88 e 1,14 cm, respectivamente. O coeficiente de variagcdo (cv%) foi baixo,
comparado com o volume e area basal, ndo extrapolando acima dos 10%. Os dados
apresentaram distribui¢do normal apenas para os Ultimos anos (15° ao 19°), ao nivel de
5% de significancia.

Para o diametro dominante (d ,,,), constatou-se aumento das médias ao longo
dos anos (Tabela 1), com amplitude média de 11,50 cm a 39,36 cm. Também, foi
observado que a variabilidade dos dados foi baixa, ndo ultrapassando 10% ao passo que
a distribuicao dos dados foi normal do 7° ao 19° ano, ao nivel de 5% de significancia.

Em relag@o aos valores do didmetro médio quadratico (dg), notou-se aumento das
médias ao longo dos anos (Tabela 2), a propor¢do que a variacao dos dados foi analoga
ao d4,m, tendendo a estabilidade ao longo das medi¢des. Os dados apresentaram baixa
variabilidade, enquanto, em relacdo a normalidade, apenas as idades do 9° ao 19° ano
atenderam a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de 5% de significancia.

Acerca da média aritmética das alturas totais (h), as parcelas tenderam a um
crescimento maior nos primeiros anos e estabilidade nas ultimas ocasides do inventario
(Tabela 2). Essa variavel apresentou uma amplitude de 6,06 m a 27,86 m, de modo que a
variabilidade dos dados foi média, se mantendo baixa a partir do 5° ano, ndo
ultrapassando os 10%. Para o teste de Shapiro-Wilk, apenas os anos 4°, 14°, 18° ¢ 19°
atenderam a normalidade ao nivel de 5% de significancia.

Por ultimo, a média dos valores da altura dominante (hg,,, ) apresentaram
aumento continuo ao longo das idades (Tabela 2). Comparando as idades entre si, a menor
amplitude das médias foi entre o 8° e 9° ano (0,93 m). Os dados apresentaram
variabilidade média para o 3° e 4° ano, mantendo-se baixa na sequéncia, ao ponto que as
idades 14°, 15°, 16°, 18° apresentaram normalidade ao nivel de 5% de significancia.

Os histogramas do volume, média aritmética dos diametros a 1,3 m do solo e

diametro médio quadratico apresentaram distribui¢do unimodal com tendéncia a simetria



(Figura 5). Por outro lado, as distribui¢cdes da area basal, diametro dominante, média
aritmética das alturas totais e altura dominante apresentaram tendencia a assimetria

negativa.

FIGURA 5 — HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA DAS VARIAVEIS DE UM POVOAMENTO DE
Tectona grandis

Histograma do volume Histograma da area basal
2 8
S 7 — a7
o o) \ <
] o
o o
@ g = i) [w]
8 S B 2 -
© ©
2 2 o /
8 o 8 = /
o /
< S 4
1 o
o Vé \
g8 | g | [P
= T T T T T 1 ] T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50 60
Volume (m? ha-") Area basal (m? ha-")
Histograma do diametro Histograma do diametro dominante
8 =
° P ° /""/\
E / RSN g V4
o o
@ o \ w ) /
o o / o [om Q.
g < / g = V4
e oo \ g o | /
[s] (=1 [a] [=] /
& E pagl
o o
o (=] ‘J
g 8
= T T T T T T T 1 < I T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
diametro (cm) ddom (cm)
Histograma do diametro médio quadratico Histograma da altura
w w
=l s N
(=] o
2 7T T . \
o o 4
o e
8 5 / N\ 8 7
T < g .
= E S >
o o a8 [
o™~
= \ S
2 o
(=]
8 . g J
= r T T T T T T 1 o r T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30
dg (cm) h(m)

Histograma da altura dominante

008
|

Densidade

0.04
|

I T T T T 1
5 10 15 20 25 30

hdom (m)

FONTE: O autor (2023).



Na Figura 6, € possivel notar que a dispersao do volume se desloca em fun¢do do
tempo. Inicialmente, as curvas mostram-se agrupadas (nos primeiros anos) e, com a
evolugdo dos anos, tenderam a maior variabilidade. Esse resultado corrobora com a
Tabela 2, em que os valores minimo ¢ maximo do volume foram de 14,44 ¢ 58,36
m? ha™ no 3° ano do plantio, ao passo que a amplitude foi de 227 a 491 m? ha™ no ultimo

ano.

FIGURA 6 — EVOLUCAO DO VOLUME EM FUNCAO DA IDADE EM POVOAMENTO DE Tectona
grandis
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FONTE: O autor (2023)

n 4

A Figura 7 apresenta a relacdo entre as variaveis volume e area basal por parcela
permanente, em que se consta o baixo espalhamento das curvas. Inicialmente, com o
aumento da area basal, o volume se desloca em uma tendéncia exponencial positiva.
Porém, pode-se constatar alteracao da forma das curvas entre 15 e 20 m? ha™ de area basal
para tendéncia linear crescente.

A Figura 8 mostra a relagdo entre as variaveis volume e média aritmética dos
diametros a 1,3 m do solo das parcelas permanentes. Essa relacdo tende a ser positiva, em
que, inicialmente, apresentou crescimento com baixo espalhamento. Contudo, a partir de
20 cm de diametro, foi possivel observar maior dispersdao da relagdo entre as parcelas

permanentes.



FIGURA 7 - EVOLUCAO DO VOLUME EM FUNCAO DA AREA BASAL EM POVOAMENTO DE
Tectona grandis
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FONTE: O autor (2023).

FIGURA 8 — EVOLUCAO DO VOLUME EM FUNCAO DA MEDIA DOS DIAMETROS A 1,3 M DO
SOLO EM POVOAMENTO DE Tectona grandis
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FONTE: O autor (2023).

O volume apresentou alta correlagdo linear positiva (superior a 0,9) com as
variaveis do povoamento. As correlagdes com o volume foram: area basal (0,995), média
aritmética dos diametros a 1,3 m do solo (0,974), diametro dominante (0,973), diametro
médio quadratico (0,973), média aritmética das alturas totais (0,967) e altura dominante

(0,952).



Os graficos de dispersao corroboraram a alta correlacao linear positiva do volume

em fung¢do das variaveis do povoamento de 7. grandis (Figura 9), especialmente para a

area basal, cuja dispersdo dos pares de observagdes apresentou menor variabilidade.

Ademais, as demais variaveis tenderam para associagcdes nao lineares e aumento da

dispersdo para maiores volumes do povoamento.
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FIGURA 9 — DISPERSAO E LINHAS DE TENDENCIA DO VOLUME EM FUNCAO DAS
VARIAVEIS DO POVOAMENTO DE Tectona grandis
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FONTE: O autor (2023).



52 MODELAGEM DA PRODUCAO VOLUMETRICA EM NIVEL DE
POVOAMENTO

O modelo inicial de produgdo, com as varidveis que apresentaram correlagcdo
linear significativa com volume, ao nivel de 5% de significancia, foi composto pelas
variaveis area basal (G), média aritmética dos didmetros a 1,3 m do solo (d), didmetro
dominante (d 40, ), didmetro médio quadratico (dy), média aritmética das alturas totais
(h) e altura dominante (hgyy,) (Tabela 3). Os coeficientes de regressio estimados

apresentaram significancia ao nivel de 5% pelo teste ¢, exceto para hgop, -

TABELA 3 — PARAMETROS ESTIMADOS PARA O MODELO INICIAL DE PRODUCAO
VOLUMETRICA EM POVOAMENTO DE Tectona grandis

Coeficiente de regressdo Valor estimado Erro padrao p-valor CVIF
Bo -76,449* 2,521 <0,05
B.G 8,768%* 0,146 <0,05 21,45
B,d -25,206* 10,030 <0,05 36.033,86
B3daom -3,710% 0,734 <0,05 162,13
B4dg 30,613* 10,147 <0,05 36.761,50
Bsh 3,505% 1,533 <0,05 443,84
Behaom -1,721m 1,185 0,143 226,50

B; ¢ o coeficiente de regressdo do modelo, * é significativo ao nivel de 5%, ™ é néo significativo e CVIF &
o fator de inflagdo de variancia corrigido.
FONTE: O autor (2023).

Ao avaliar o grau de multicolinearidade por meio do Fator de Inflagdo de
Variancia Corrigido (CVIF), foi possivel observar que, com exce¢do da area basal, as
demais covariaveis apresentaram colinearidade muito alta (CVIF > 10) com as demais
variaveis preditoras do modelo (Tabela 3). Por outro lado, apds a transformagdo das

varidveis e considerando um limite de CVIF proximo a 10, foram selecionadas a area

basal (G) e o logaritmo do didmetro meédio quadratico - log(d). Entretanto, por se tratar

de um modelo de produgdo volumétrica em nivel de povoamento, a idade (t) também foi

incorporada (Tabela 4). Essas variaveis foram estatisticamente significativas, ao nivel de
5%.



TABELA 4 — PARAMETROS ESTIMADOS PARA O MODELO FINAL DE PRODUCAO
VOLUMETRICA EM POVOAMENTO DE Tectona grandis

Coeficiente de regressio Valor estimado Erro padrao p-valor CVIF
Bo 103,173* 8,656

B.G 10,546* 0,097 <0,05 11,59

,E’zlog(dg) -77,725% 3,954 <0,05 10,45

Bt 6,557* 0,183 <0,05 6,06

B; é o coeficiente de regressdo do modelo, * é significativo ao nivel de 5%, ™ é ndo significativo e CVIF é
o fator de inflag@o de variancia corrigido.
FONTE: O autor (2023).

No diagnostico do modelo, foi possivel constatar coeficiente de determinagao
ajustado (RZaj.) de 0,995 e erro padrao da estimava (SEE%) de 3,62%. Os residuos
estudentizados apresentaram auséncia de viés, bem como corroboraram a presenga de
variancias homogéneas (Figura 10). Por outro lado, foi possivel observar que os residuos
tenderam a distribuicdo normal por meio do grafico Quantil-Quantil, apesar uma pequena

fuga da normalidade pelos extremos.

FIGURA 10 — GRAFICOS DE RESIDUOS ESTUDENTIZADOS E QUANTIL-QUANTIL PARA O
MODELO FINAL DE PRODUCAO VOLUMETRICA EM POVOAMENTO DE Tectona grandis
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FONTE: O autor (2023).

5.3 MODELAGEM DE EFEITO MISTO PARA PRODUCAO VOLUMETRICA EM
NIVEL DE POVOAMENTO

Definido o modelo final de produgdo (Tabela 4), a identificagdo da parcela
permanente foi incorporada como efeito aleatério em cada covariavel separadamente e
em conjunto (Tabela 5). Os menores valores do critério de informagao Bayesiano (BIC)
foram observados nos cenarios 5, 11 e 10. Para a méaxima log-verossimilhanca — log(L),
os valores mais proéximos a zero foram obtidos para os cendrios, 13, 11 e 10. Por ultimo,

os modelos que apresentaram os menores valores de raiz quadrada do erro médio



quadréatico em porcentagem (RMSE%) foram os cenéarios 11, 13 e 12. Dessa forma, o 11°

cendrio expressou ser o melhor modelo ao se destacar nas estatisticas de ajuste.

TABELA 5 — ESTATISTICAS DE AJUSTE DO MODELO DE EFEITO MISTO PARA PRODUCAO
VOLUMETRICA EM POVOAMENTO DE Tectona grandis.

Cenério Bo By B, Bs BIC log(L) RMSE%

1 197,052 11,784 -122,114 7,155 4833151  -2641,683 2,31
(SE1)  (88,745) (10,505) (-71,304) (6,184)
2 202,983 11,956  -125.265 7,041 4871,725  -2616,943 2,38
(SE2)  (79,594)  (9,777)  (-65,169) (7,153)
3 188,711 11,638  -118,161 7,179 4806,630  -2622,643 2,26
(SE3)  (94,203) (10,419) (-73,667) (6,553)
4 197,191 11,816  -122,346 7,119 4885640  -2597,670 2,42
(SE4)  (68312)  (9,292)  (-58,656) (7,685)
5 197,684 11,802  -122,489 7,151 4769381  -2609,937 2,04
(SES5)  (83,622)  (9.906) (-67,374) (7,062)
6 189,097 11,759  -118,702 6,976 4809,539  -2622,643 2,22
(SE6)  (94,203) (10,419) (-73,667) (6,552)
7 183,610 11,492  -115,474 7,276 4777394  -2585290 2,07
(SE7)  (71,398)  (9,385)  (-60,339) (7,626)
8 202,983 11,956  -125265 7,041 4778,063  -2609,998 2,04
(SE8)  (84,321) (9,952) (-67,843) (7,009)
9 166,026 11,162  -106,764 7,333 4873976 -2597.486 2,35
(SE9)  (68,766)  (9,309) (-58,911) (7,668)
10 202,357 11,915  -124,844 7,087 4775786  -2609,626 2,04
(SE10)  (84,268)  (9,938)  (-67,769) (7,034)
11 193,951 11,706  -120,562 7,204 4775360  -2585,290 2,03
(SE11)  (71,398)  (9.385)  (-60,339) (7,626)
12 197,190 11,816  -122,346 7,119 4780,798  -2584,062 2,03
(SE12)  (71,607)  (9,407)  (-60,502) (7,597)
13 197,684 11,802  -122,490 7,152 4781,533  -2584,056 2,03
(SE13)  (71,655) (9,408)  (-60,524) (7,598)

B; ¢ o coeficiente de regressdo do modelo (efeito fixo), SE ¢ o erro padrdo de cada cenario, BIC é o critério
de informagdo Bayesiano, log(L) é a maxima log-verossimilhanga ¢ RMSE% ¢ a raiz quadrada do erro
médio quadratico em porcentagem.

FONTE: O autor (2023).



O efeito aleatorio no coeficiente de regressao associado a area basal () se
destacou, de tal modo que a sua presenga foi constatada em todos os cendrios selecionados
com base nas estatisticas de ajuste (Tabela 5). O coeficiente da variavel idade (f3)
também foi selecionado para incorporar o efeito aleatério nos cenarios 10, 11, 12 e 13,
considerando os valores de log(L) e RMSE%, Por fim, o efeito aleatério do coeficiente
do logaritmo do didmetro médio quadratico foi selecionado nos cenarios 10, 12 e 13 com
base nas métricas de log(L) e RMSE%.

Adicionalmente, por meio da analise grafica da autocorrelagdo dos modelos de
efeito misto selecionados para produgdo volumétrica, constatou-se a redugdo da
autocorrelacdo residual, ao centrarem a dispersao dos residuos defasados no centro do
grafico (Figura 11). Ademais, evidenciou-se a presenca de autocorrelagdo residual
positiva para o modelo de produg¢do ajustado por minimos quadrados ordinarios (MQO)

em razao da dependéncia temporal dos dados.

FIGURA 11 — ANALISE GRAFICA DA AUTOCORRELACAO DOS MODELOS DE EFEITO MISTO
SELECIONADOS PARA PRODUCAO VOLUMETRICA EM POVOAMENTO DE Tectona grandis.
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FONTE: O autor (2023).



Por meio dos graficos Quantil-Quantil, ¢ possivel afirmar que a normalidade
residual foi atendida para os modelos de efeito misto selecionados (Figura 12), de forma
que os residuos apresentaram auséncia de fugas nos extremos. De modo geral, a dispersao
residual para a producdo volumétrica em nivel de povoamento apresentou
homogeneidade e auséncia de tendencias para todos os cendrios (Figura 13), exceto para

o cenario 12, em que houve subestimagao para os primeiros anos.

FIGURA 12— GRAFICOS QUANTIL-QUANTIL DOS MODELOS DE EFEITO MISTO
SELECIONADOS PARA PRODUCAO VOLUMETRICA EM POVOAMENTO DE Tectona grandis
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FIGURA 13- RESIDUOS DOS MODELOS DE EFEITO MISTO SELECIONADOS PARA
PRODUCAO VOLUMETRICA EM POVOAMENTO DE Tectona grandis.
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6 DISCUSSAO

6.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

O presente trabalho objetivou desenvolver um modelo de efeito misto para gerar
estimativas precisas e inferéncias confidveis da produ¢do volumétrica em um plantio
comercial de Tectona grandis. Os principais resultados permitiram constatar um aumento
dos valores médios do volume (V) ao longo dos anos (Tabela 2). Entretanto, o coeficiente
de variagdo (cv%) apresentou alta variabilidade dos dados. Isso deve a relagdo do volume
com outras variaveis, como didmetro a 1,3 m do solo, altura total e forma da arvore
(LANSSANOVA, 2019). Para as demais variaveis do povoamento, constatou-se aumento
da variabilidade nos primeiros anos do plantio, com posterior estabilizacao dos valores
conforme o desenvolvimento do (Tabela 2).

O aumento da dispersdo dos valores de volume com a avango da idade do
povoamento (Figura 6), possivelmente, ¢ um reflexo da influéncia do sitio e dos
desbastes. Entende-se que o crescimento de uma arvore ¢ influenciado por caracteristicas
genéticas e sua relacdo com os fatores ambientais, de modo que a soma dessa inter-relagao
¢ caracterizada como sitio (URIAS, 2019). Os resultados de Kusbach et al. (2021)
demostraram que a topografia do terreno foi o fator mais limitante ao desenvolvimento
da T. grandis, constando maior crescimento em regides mais altas. Adicionalmente,
Delgado et al. (2008) concluiram que a regido Centro-Oeste do Brasil apresenta melhores
condi¢des edafoclimaticas para o plantio de 7. grandis, comparada principalmente com
as regides Sul e Nordeste.

Na relagdo entre o volume e a area basal (Figura 7), € possivel notar uma mudanga
no comportamento médio na relagdo entre 15 a 20 m? ha™ de area basal. Possivelmente,
os desbastes aplicados proporcionaram maior espagamento entre os individuos
remanescentes. Esse resultado foi semelhante ao constado por Souza et al. (2022), onde
a area basal foi inserida nos modelos para corrigir os efeitos dos desbastes de 7. grandis,
de modo que foi necessario incluir a area basal nos modelos de crescimento e produgao
desenvolvidos pelos autores.

A relagdo entre os volumes das parcelas e as médias aritméticas dos diametros a
1,3 m do solo apresentaram tendéncia positiva (Figura 8). Contudo, a partir de

aproximadamente 15 cm de didmetro, foi possivel observar maior espalhamento na



dispersao das observagdes. Esse comportamento pode ser uma resposta aos desbastes, os
quais aumentam o espago disponivel ao desenvolvimento dos individuos remanescentes
(VENDRUSCULO et al., 2020). De modo geral, a estagnacdo no crescimento da 7.
grandis em espacamentos mais adensados ¢ um indicativo para a necessidade de
aplicagdo de desbastes seletivos entre 6 e 8 anos (MEDEIROS et al., 2017).

Além das altas correlagdes positivas do volume do povoamento com a area basal
e a média aritmética dos diametros a 1,3 m do solo das parcelas permanentes, as
associacdes também foram elevadas com demais varidveis analisadas (Figura 9). De
modo geral, essas varidveis estdo intimamente relacionadas com o crescimento e a
producao florestal, sendo amplamente empregadas como preditoras em modelos
estatisticos (PEREZ; KANNINEN, 2005; BURKHART; TOME, 2012; PEREIRA et al.,
2016; SILVA, 2017; SCOLFORO et al., 2019; TANAKA et al., 2020; NOLTE et al.,
2022; TAHVONEN et al., 2022).

6.2 MODELAGEM DE EFEITO FIXO PARA A PRODUCAO VOLUMETRICA EM
NIVEL DE POVOAMENTO

O modelo final para estima¢do da produgdo volumétrica (Tabela 4) resultou na
incorporacdo das covariaveis area basal (G), logaritmo do diametro médio quadratico -
log(dy) € idade (t). A area basal (G) fornece o grau de ocupagéo florestal pelos fustes
das arvores (LOETSCH et al., 1973). Portanto, ao modelar o crescimento e a producio
ao longo dos anos, a area basal (G) ¢ uma varidvel importante a ser incorporada ao
modelo para expressar a competicdo do povoamento (CALEGARIO et al., 2004;
FERREIRA, 2009; SILVA et al., 2014; SOUZA et al., 2022).

O didmetro médio quadratico (dg) € outra variavel importante no manejo
florestal, pois corresponde ao didmetro da arvore de area transversal média do plantio,
expressando relacao com o volume médio (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006).
Diversas pesquisas empregaram o d, na modelagem florestal, como Oliveira (2015), o
qual utilizou para predizer o crescimento e a produ¢do de um plantio de Pinus sp. sob
diferentes regimes de manejo. E possivel também citar os trabalhos de Santos et al.
(2018), os quais identificaram o d,; como variavel que mais se relacionou com a produgéo
em povoamentos de 7. grandis, e Madi et al. (2021), que o utilizaram em um sistema de

equagoes na constru¢do de diagramas manejo de densidade, permitindo determinar com



acuracia a maxima produtividade em area basal e volume em plantio de 7. grandis.

No presente estudo, foi possivel notar que a variabilidade do volume aumentou
em funcdo do diametro médio quadratico (Figura 9). Dessa forma, a selecao do logaritmo
do didmetro médio quadratico - log(dy) pelo processo de transformagdo de variaveis
possibilitou maior homogeneidade na relacio com o volume. As técnicas de
transformacgdo de variaveis, como logaritmo, sdo necessarias na modelagem estatistica,
permitindo que modelos de regressdo atendam os pressupostos de normalidade residual e
variancias homogéneas (FENG et al., 2014; ROCHA, 2021).

Como o objetivo principal do presente trabalho foi desenvolver um modelo de
efeito misto de efeito misto para predizer a produgdo volumétrica em um plantio de 7.
grandis, a idade (t) foi incorporada ao modelo, visando representar a dindmica da
producao ao longo do tempo (Tabela 4). Essa pratica se mostrou também necessaria na
pesquisa de Huy et al. (2022), os quais incorporaram a idade como covariavel em um
modelo para a predigdo em do crescimento e da produ¢do em plantio de 7. grandis no
Vietna. Outros autores aplicaram decisdo semelhante para diversas espécies florestais
(FERERO-MONTANHA et al., 2021; PATRICIO et al., 2022), mostrando que idade é
uma varidvel importante para predizer o comportamento da varidvel resposta em um

periodo desejado.

6.3 MODELAGEM DE EFEITO MISTO PARA PRODUCAO VOLUMETRICA EM
NIVEL DE POVOAMENTO

Nesta pesquisa, foi possivel constatar a presenca de autocorrelagdo dos residuos
no modelo final ajustado por minimos quadrados ordinérios (Figura 11). Portanto, os
resultados obtidos corroboram com a hipotese de que as parcelas permanentes
incorporadas como efeito aleatorio ao modelo de efeito misto reduzem a autocorrelagao
residual na modelagem de dados longitudinais de crescimento e produgdo florestal
(Figura 11), assim como observado em outras pesquisas (GARBER; MAGUIRE, 2003;
RUSLANDI et al., 2017, BISWAS et al., 2019; PIRES et al., 2021; HUY et al., 2021;
HAO et al., 2022).

O modelo de efeito misto do 11° cenario, com o efeito aleatdrio no intercepto ()
e nos parametros estimados para as covariaveis area basal () e idade (f33), resultou nos

melhores resultados, destacando-se nas estatisticas de ajuste (Tabela 5) e na redug¢do na



autocorrelacdo residual (Figura 11). Ademais, os residuos do modelo apresentaram
tendéncia a normalidade (Figura 12) e variancias homogéneas (Figura 13), atendendo aos
pressupostos estatisticos.

O ajuste de modelos de efeito misto possibilita que uma ampla gama de padrdes
de correlacdo seja modelada ao incorporar efeitos aleatorios aos efeitos fixos especificos
ou em conjunto (ROBINSON; HAMANN, 2011). Ademais, esses modelos controlam o
efeito de medidas repetidas ao longe do tempo, seja por dependéncia espacial ou temporal,
onde o efeito aleatorio acomoda a dependéncia espacial ou temporal do parametro
ajustado e, com isso, gerar estimavas mais precisas (SINGER; WILLET, 2003;
RUSLANDI et al., 2017).

Aspectos como multicolinearidade, heterocedasticidade e autocorrelacdo residual
sdo importantes a serem considerados na andlise de modelos de regressdo linear
(CORRAL-RIVAS et al., 2007; TANG et al., 2016; HE et al., 2022). Dessa forma, a
incorporagdo das parcelas permanentes como efeito aleatorio proporcionou predigdes
precisas da producdo volumétrica, reduzindo a autocorrelagdo temporal e atendendo a
normalidade dos residuos e a homogeneidade das variancias, para corretas inferéncias
estatisticas.

Apesar de diversos trabalhos desenvolverem modelos de crescimento e produgdo
para povoamentos de 7. grandis (BERMEJO et al., 2004; DEIXIANG et al., 2008;
TONINI et al., 2009; SILVA et al., 2014; COSTA ¢t al., 2016; MURILLO et al., 2016;
ADELEKE et al., 2021; GAVA et al., 2021; SILVA, 2021; NOLTE et al., 2022) poucos
relataram a preocupacdo com o atendimento dos principais pressupostos da regressao
linear, como normalidade dos residuos, homocedasticidade e autocorrelagao residual.
Portanto, estd pesquisa torna-se inovadora ao possibilitar estimativas precisas e

inferéncias corretas da producdo volumétrica de um plantio comercial de 7. grandis.



7. CONCLUSAO

As covaridveis area basal, logaritmo do didmetro médio quadratico e idade foram
as selecionadas para compor um modelo de producdo volumétrica em nivel de
povoamento para Tectona grandis.

A incorporagdo das parcelas permanentes como efeito aleatdrio gerou a melhor
combinacdo com o efeito aleatorio no intercepto € nos parametros estimados para as
variaveis area basal e idade. Consequentemente, o0 modelo selecionado proporcionou as
melhores métricas estatisticas ¢ a reducdo da autocorrelacdo residual, atendendo aos
critérios de normalidade dos residuos e homogeneidade das varidncias para corretas
inferéncias estatisticas.

Para futuros trabalhos, aconselha-se o estudo das relacdes dos efeitos aleatorios
com as variaveis de povoamento, com o intuito estimé-los a novas bases de dados. Dessa
forma, possibilitara a generalizagdo da aplicagdo dos modelos de efeito misto aos

inventarios de plantios de Tectona grandis.
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