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RESUMO

O cenério florestal brasileiro demonstra grande reconhecimento mundial diante das
inmeras vantagens que nosso pais apresenta. Algumas empresas florestais
possuem sua producdo destinada para diversas finalidades, tornando necesséria a
quantificacdo da producdo de madeira para diferentes finalidades. Esses podem ser
matéria prima para laminacgéo, serraria, energia, celulose e papel ou na construcédo
civi. Com isso, visou-se neste trabalho estudar técnicas recentes, ainda pouco
desenvolvidas no pais de modelagem florestal para descrever o perfil do tronco de
Pinus taeda. O trabalho foi dividido em trés capitulos, sendo a primeira uma revisdo
bibliografica dos fatores que afetam a forma do tronco das arvores, da classificacéo
dos modelos de afilamento e suas aplicagbes. O segundo capitulo abordou a
verificagdo do modelo logistico ndo linear e misto de quatro parametros para avaliar o
perfil do fuste. Realizou-se a comparacdo do modelo original fixo em relacdo ao
modificado por Carvalho (2014), para estimar as alturas ao longo do tronco, verificou
a qualidade da predicdo para os volumes individuais das arvores; adicionaram-se
efeitos aleatérios (idade, sitio e classe diamétrica) no modelo logistico comparando
com as estimativas do Polindmio de 5° Grau para a predi¢cdo do diametro ao longo do
fuste, do volume da 12 tora e volumes parciais. A qualidade dos ajustes foi avaliada
por meio do Critério de Informacéo Akaike (AIC), do Critério de Informacao Bayesiano
(BIC), do Erro Padréo da Estimativa e pela Analise Gréfica do Erro de Predicdo. Diante
dos resultados, o modelo modificado teve melhor desempenho no ajuste em relacéo
ao original. Ao realizar a decomposicao dos parametros por meio de efeitos aleatdrios
a predicdo minimizou em aproximadamente 60% o erro dos ajustes nas estimativas
da altura ao longo do tronco. Quando avaliada a predicdo do volume individual o
modelo modificado propiciou uma melhoria de cerca de 70% nos erros. As melhores
estimativas do diametro ao longo do tronco, do volume da 12 tora e de volumes
parciais foram com o Polinbmio de 5° Grau em comparacdo com o0 Logistico
Modificado Misto com a idade como efeito aleatério. O terceiro capitulo tratou da
avaliacdo do modelo linear bivariado gaussiano fixo e de modelos lineares
generalizados mistos para predicdo do sortimento e na representacdo do perfil do
tronco das arvores. O modelo fixo foi testado na sua forma original e com suas
variaveis transformadas. Foram avaliados por meio do AIC, o indice de Méaxima
Verossimilhanca, Critério de Informacdo dos Desvios e analise gréafica. Assim,
verificou-se que a transformacdo foi benéfica ao ajuste. Com a predicdo dos
sortimentos verificou-se que a funcdo de densidade probabilistica normal padrao
gerou estimativas com grande discrepancia do aceitavel. Para os modelos lineares
generalizados mistos, conclui-se que aquele com alteragdo da distribuicao
probabilistica na variavel altura teve melhor representacdo do tronco. Portanto, as
técnicas utilizadas na modelagem mista e multivariada do perfil do tronco
demonstraram potencial para gerar estimativas, porém, ainda sdo necessarios novos
estudos para o constante apriméramento.

Palavras-chave: Afilamento, Modelos Mistos, Modelo Logistico, Modelo Bivariado
Generalizado.






MIXED NONLINEAR MODELING AND BIVARIATE METHOD FOR ASSORTMENT
PRODUCTION OF Pinus taeda L.

ABSTRACT

The Brazilian forest scenario shows large worldwide recognition on the numerous
advantages that our country offers. Some forestry companies have their production
intended to various purposes, requiring quantification of wood production for different
purposes. These can be raw materials for lamination, sawmill, energy, pulp and paper
or construction. Thus, this work aimed to study new forest modeling techniques that
are still underdeveloped in the country to describe the tree stem profiles of Pinus taeda.
The work was divided in three chapters; the first one is a literature review on the factors
that affect the tree stem profiles, the classification of taper models and their
applications. The second chapter examined the use of the non-linear logistic mixed
model of four parameters to evaluate the trees stem profile. It was compared the fixed
original model in relation to the one modified by Carvalho (2014). To estimate the
heights along the stem, was check the prediction quality of trees total volumes. Was
inserted random effects (age, site and diameter class) in the logistic model comparing
with the estimates of the fifth degree polynomials for diameter prediction along the
stem, the first log volume and partial volumes. The fitted quality was assessed using
the Akaike Information Criterion (AIC), the Bayesian Information Criterion (BIC), the
standard error of estimate and the graphical analysis. Considering the results, the
modified model presented better performance in fitted than the original. By conducting
decomposition of the parameters by random effects the prediction minimized in
approximately 60% the fit's errors on the heights estimates along the stem. When
evaluated the individual volume prediction the modified model provide an improvement
of about 70% of the errors. The best estimates for the diameters along the stem, first
log volume and partial volumes were with the fifth degree polynomials in relation to the
mixed logistic modified model with age as random effect. The third chapter is the
evaluation of the linear bivariate Gaussian fixed model and generalized linear mixed
models to assortment prediction and to represent the trees stem profile. The linear
bivariate Gaussian fixed model was tested in its original form and with transformed
variables. The statistic criteria to assessing the models were the Akaike Information
Criterion (AIC), Maximum Likelihood Index (MV), Deviance Information Criterion (DIC)
and graphical analysis of the bivariate residuals. Thus, it was found that the
transformation was beneficial to the fit. Relating to assortments prediction was found
that probabilistic density function normal pattern generated estimates with large
discrepancy from the acceptable. For the generalized linear mixed models it is
concluded that change the probability distribution in the variable height had better
representation of the stem profile. Therefore, the techniques used in the mixed and
multivariate modeling of the stem profile showed potential to generate estimates,
however, new studies are still needed for constant improvement.

Keywords: Taper, Mixed Model, Logistic Model, Generalised Bivariate Model.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro tornou-se, nos ultimos anos, um dos mais relevantes
no cenario mundial. Possui area de 7,8 milhGes de hectares de arvores plantadas e é
responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais no Pais. O
setor representou em 2015, por meio do Produto Interno Bruto (PIB), a arrecadacéo
de R$ 69,1 bilhdes, representando aumento de 3,0% em relagdo ao ano anterior e
superior a outros setores, como o agricola e o das industrias, na economia brasileira
(IBA, 2016).

O Brasil possui enorme potencial florestal devido suas caracteristicas
climaticas e grandes extensdes territoriais que favorecem o0s principais géneros
plantados: Pinus e Eucalyptus. Assim, a quantificacdo dos recursos florestais de forma
precisa requer continuos estudos referentes a produtividade das arvores, seja de
modo individual ou para o povoamento. Isso porque essas informacdes sao a base
para todo o planejamento florestal de uma empresa.

Nesse contexto, as técnicas de modelagem florestal tornam-se cada vez mais
importantes para gerar estimativas acuradas da producgéo. Por isso, conhecer o
desenvolvimento das arvores é essencial para melhorar o rendimento da producéo e
da lucratividade das empresas.

Dentre as inUmeras técnicas utilizadas no Brasil e no mundo, para obtencgéo
de estimativas volumétricas totais ou parciais, tém-se as func¢des de afilamento do
fuste. Essas funcdes preveem a diminuicao do diametro em relacéo a altura ao longo
do tronco, e sao ferramentas utilizadas por gestores florestais para fornecer
informacdes exatas e oportunas sobre as intervencées no processo de crescimento
da floresta (MUHAIRWE, 1999).

As funcgbes de afilamento do tronco séo capazes de estimar diametros a
diferentes alturas, a altura relativa a um didmetro minimo pré-estabelecido e volumes
parciais ou totais das arvores. A grande vantagem que esses modelos possuem € a
capacidade de estimar volumes parciais do fuste para diferentes fins de
comercializagdo, chamados de sortimentos florestais. Esses podem ser destinados
para serrarias, industrias de celulose e papel, para laminacdo ou na producdo de
energia.

A modelagem do afilamento do fuste teve inicio do século XX na Europa e no

Brasil, na década de 70, com a aplicacdo de modelos de regressao linear simples e
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seguidos por modelos néo lineares. As primeiras abordagens foram com modelos nao
segmentados, as quais utilizam uma Unica equacgédo para descrever o perfil do fuste.
Na sequéncia, com o advento dos computadores, surgiram os modelos segmentados,
que dividem o tronco da arvore em sec¢fes. Assim, estimativas mais precisas podem
ser obtidas por avaliar o fuste considerando diferentes segmentos (MORA, 2015).

Recentemente no Brasil, outras abordagens na modelagem para o estudo das
funcdes de afilamento do tronco estdo sendo desenvolvidas, tais como 0os modelos
mistos e multivariados. Os modelos mistos, além dos parametros de efeitos fixos que
sdo comuns a todos os individuos, incluem coeficientes com efeitos aleatérios que
sdo especificos a determinados grupos existentes no conjunto de dados. A
modelagem multivariada permite que diversas varidveis respostas sejam
representadas em um unico modelo, podendo trazer ainda mais eficiéncia nas atuais
técnicas de modelagem. Com isso, € possivel desenvolver modelos mais eficientes e
obter estimativas mais acuradas da produtividade florestal, contribuindo para a
otimizacao do planejamento das empresas.

Dessa forma, este trabalho foi dividido em trés capitulos: no primeiro, fez-se
uma revisao bibliografica sobre os principais temas que abordam a forma do tronco
das arvores e as diferentes técnicas e estudos de modelagem para o afilamento do
fuste. O segundo capitulo foi avaliar a performance do modelo logistico misto ndo
linear para descrever a forma do tronco e avaliar suas estimativas. O terceiro visou 0
ajuste de modelos bivariados, generalizados e mistos na avaliacdo do perfil do fuste

e predicao do sortimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o ajuste de modelos biométricos florestais nao lineares, lineares,
mistos, bivariados e generalizados para funcdes de afilamento, por meio de técnicas
computacionais modernas e avancadas, visando obter melhores estimativas dos
diametros e alturas ao longo do fuste e, por consequéncia, dos sortimentos para a

espécie Pinus taeda.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Testar o modelo nédo linear logistico de quatro parametros na sua forma original
e modificada para representar o afilamento do tronco das arvores;

v Avaliar a qualidade preditiva do modelo logistico néo linear para altura ao longo
do fuste e o volume total das arvores;

v' Testar o modelo logistico misto com a decomposicéo dos parametros inserindo
efeitos aleatorios intrinsecos aos povoamentos florestais e verificar a precisédo
nas estimativas da altura ao longo do tronco;

v' Comparar a acuracia das estimativas do modelo logistico misto em relagéo a
um modelo tradicional, por meio da predicao dos didmetros ao longo do tronco,
do volume da 12 tora e volumes parciais;

v Avaliar a adequagcéo da distribuicdo normal bivariada para modelar a densidade
conjunta dos didmetros a vérias alturas do fuste;

v" Realizar a predicdo do sortimento por meio do modelo bivariado gaussiano;

v Ajustar o modelo linear generalizado misto para descri¢céo do perfil do fuste.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SETOR FLORESTAL BRASILEIRO

No Brasil, a area de florestas plantadas para fins industriais totalizou 7,8
milhdes de hectares em 2015 (IBA, 2016). Esse total corresponde a apenas 0,9% do
territério brasileiro. Os plantios de Eucalyptus ocupam 5,6 milhdes de hectares (71,9%
do total) distribuidos na sua maioria no sudeste do pais. Os plantios de Pinus ocupam
1,6 milhdo de hectares (20,5% do total) e concentram-se, principalmente, no Parana
(42%) e em Santa Catarina (34%). Os 7,6% desse total sdo representados com
plantios de diversas outras espécies.

As areas de florestas plantadas representam cerca de 91% de toda a madeira
produzida para fins industriais no pais, restando 9% para as florestas nativas
legalmente manejadas. O setor de arvores plantadas reine uma gama de empresas,
investidores e empreendedores que atuam tanto no fornecimento de insumos e
maquinas especificas, na exploracdo e na manufatura dos processos da
industrializacdo da madeira. A prestacdo de servigos florestais engloba diversos
segmentos, tais como: a producao e plantio de mudas, colheita de arvores e transporte
de madeira até sua transformacao (IBA, 2016).

Sabe-se também que os plantios florestais desempenham importante papel na
prestacdo de servicos ambientais e socioambientais, tais como: evitam o0
desmatamento de habitats naturais, protegendo a biodiversidade; preservam o solo e
as nascentes de rios; recuperam areas degradadas; sédo fontes de energia renovavel
e contribuem para a reducéo das emissdes de gases causadores do efeito estufa por
serem estoques naturais de carbono na atmosfera (IBA, 2016).

O Produto Interno Bruto (PIB) do setor brasileiro de arvores plantadas cresceu
3,0% em 2015. Embora modesta, se comparada ao crescimento historico do setor
(3,8% a.a.), a expanséao do PIB do setor florestal brasileiro em 2015 foi excepcional
guando confrontada com o desempenho da agropecuaria (1,8%), industria (-6,2%) e
do setor de servigos (-2,7%) (IBA, 2016).

O Brasil é lider no ranking global de produtividade florestal das principais
espécies cultivadas. Enquanto no Brasil o incremento médio anual (IMA) volumétrico

€ de 39 m3/ha.ano para Eucalyptus e 31 mdha.ano para Pinus, 0S outros cinco
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principais paises com tradigdo florestal (EUA, Africa do Sul, Chile, Australia e China)
apresentam um IMA de 19,6 m¥ha.ano e 17,6 mdha.ano, respectivamente.
Entretanto, a produtividade no estado de Santa Catarina foi superior a nacional, sendo
de 44 m3/ha.ano para o Pinus e até 40 m3/ha.ano para o Eucalyptus (ACR, 2016). A
combinacdo de inumeros fatores contribui para a excelente produtividade anual do
Brasil. Isso certamente é consequéncia dos investimentos das empresas em
pesquisas e desenvolvimento florestal, priorizando a melhoria da genética dos plantios
e das técnicas de manejo florestal (IBA, 2016).

O eucalipto possui grande potencial para diversas finalidades. Dentre as
espécies que mais se destacam estdo o Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna
(MULLER, 2013). Aspectos basicos, tanto de silvicultura como de tecnologia, estédo se
firmando, permitindo assim uma visdo bastante otimista quanto a disseminacédo do
uso da madeira desse género, seja para producao de volume para madeira serrada,
na construcao civil, para biomassa ou para celulose e papel.

O género Pinus veio como uma alternativa ao esgotamento da madeira de
araucéria, espécie nativa do Sul do pais. O uso do Pinus representa, também, uma
forma de minimizar a exploragdo de florestas nativas, constituindo-se em uma
alternativa para gerar matéria prima florestal de forma renovavel e sustentavel
(COELHO, 2010).

Esse conjunto de informacdes orienta o grande interesse dos administradores
ligados ao setor florestal para quantificar e prever, com confiabilidade o estoque de
suas florestas. A quantificacdo do crescimento e da produgdo consiste em uma
condicao essencial para definir a utilizacdo dos bens advindos da floresta, além de
fornecer informacdes que subsidiam a tomada de decisbes para a maioria das
atividades ligadas ao setor florestal (ABREU, 2000).

3.1.1 A Espécie Pinus taeda L.

O género Pinus, pertence a familia Pinaceae e engloba mais de 100 espécies
com grande potencial a ser explorado economicamente para fins industriais (AGUIAR
et al.,, 2011). Os primeiros estudos referentes aos Pinus no Brasil sdo datados de
1936, quando sementes de Pinus taeda e Pinus elliottii foram introduzidas no pais

pelo Instituto Florestal de S&o Paulo. Ambas as espécies se destacaram pela
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facilidade nos tratos culturais, rapido crescimento e reproducéo intensa no Sul e
Sudeste do Brasil, a partir das décadas de 1960 e 1970 por meio dos incentivos fiscais
(BARROS, 2006, BRACELPA, 2014).

Em especifico no que se refere ao Pinus taeda L., trata-se de uma espécie
nativa do Sudeste dos Estados Unidos e amplamente cultivada nas regides tropicais
e subtropicais (TANG et al., 1998). Sua &rea natural abrange desde o leste do Estado
de Virginia e sul da Carolina do Norte até o Norte da Fl6rida (GUPTA; DURZAN, 1991).
Pode ser considerada a principal espécie comercial de madeira nos Estados Unidos
e uma das espécies lenhosas mais importantes economicamente do mundo (GUPTA;
DURZAN, 1991; TANG et al., 1998).

Essa espécie € altamente variavel quanto a resisténcia a geada e a
temperatura requerida quando se considera seu crescimento. Para locais mais frios,
como nas serras galchas e no planalto catarinense, as procedéncias da regido do
Estado da Carolina do Norte tém demonstrado maior adaptacédo e produtividade
(REMADE, 2006).

Além de ser uma das espécies mais plantadas no Sul do Brasil, uma vez que
oferece alto potencial para reflorestamentos devido ao seu elevado incremento
volumétrico nas regifes mais frias do Planalto Sul, também apresenta menores teores
de resina quando comparado ao Pinus elliottii (SHIMIZU e HIGA, 1981), o que facilita
sua utilizacdo em serrarias, laminadoras, industrias de aglomerado, Medium Density
Fiberboard (MDF), construcdo civil, méveis, caixotaria, celulose e papel (SCHULTZ,
1997; MACHADO et al., 2011). E ainda, a espécie tem importancia como fonte de
matéria-prima para fibra longa na producéo de papéis, principalmente destinados a
embalagens (ANDRADE, 2006).

Dessa maneira, devido a sua alta gama de utilizacdes, as florestas plantadas
de pinus vém sendo manejadas para produzir madeira para diversos fins
(multiprodutos). Em geral, toras de grandes diametros s&o destinadas para
laminadoras e serrarias, enquanto as de médio e pequeno diametro sdo utilizadas nos
segmentos de papel e celulose, painéis e energia (GONCALVES; BENEDETTII,
2000).
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3.2 FORMA DO TRONCO DE ARVORES

O afilamento do tronco pode ser definido como a diminuigdo gradual do
diametro a medida que se aproxima do topo do fuste da arvore. Os fustes das arvores
apresentam formas bastante variaveis, que podem modificar-se conforme a espécie
e, até mesmo, dentro da mesma espécie. A forma varia de individuo para individuo,
conforme as condicbes de sitio, espacamento inicial, tratamentos silviculturais
aplicados e a posicao sociologica em que cada arvore se desenvolve. Varia também
ao longo da idade, quer como um fenémeno evolutivo natural, ou como resultado das
varias fases de concorréncia relativas as arvores vizinhas (LARSON, 1963; FINGER
et al., 1995).

Experiéncias tém demonstrado que cada espécie, nos seus diversos estagios
de desenvolvimento, possui caracteristicas de afilamento diferenciadas (SCOLFORO
et al., 1998). Arvores com mesmo didmetro e mesma altura podem apresentar
volumes e sortimentos distintos se a forma dos fustes for diferente. Assim, a forma do
fuste tem sido objeto de muitos estudos, com varias espécies, que buscam alcancar
maior acuracia na estimativa de volumes totais e ou parciais das arvores (KOHLER,
et al., 2013; MENDONCA, et al., 2014; FIGUEIREDO FILHO et al., 2015). Esses
autores, por exemplo, analisaram a forma do fuste em Pinus taeda, Eucalyptus e
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, visando contribuir com melhorias na estimacéo
da producéo florestal.

O tronco de uma arvore se assemelha a determinados sélidos geométricos. A
base da arvore se assemelha a um neiloide, a parte intermediaria a um paraboloide e
a extremidade final a um cone (SCOLFORO e FIGUEIREDO FILHO, 1993; AVERY e
BURKHART, 1997). Se fosse possivel determinar o inicio e o fim de cada figura
geométrica ao longo do tronco, bastaria aplicar férmulas correspondentes aos varios
s6lidos geométricos ocorrentes ao longo do perfil do tronco e o volume real da arvore
seria obtido. Porém, esse processo é praticamente impossivel, o que levou ao
desenvolvimento de métodos que permitiram fazer a cubagem rigorosa (GOMES,
1957). Cubagem rigorosa é definida pela divisdo da arvore em secles, de
comprimentos fixos ou variaveis; em que por meio da aplicacdo de formulas
geometricas, 0 volume dessas secdes € obtido e, por adicdo destas partes, o0 volume
total da arvore é calculado (FAO, 1973).
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As principais formulas empregadas na cubagem rigorosa sdo a de Smalian,
Huber e Newton, de forma absoluta, e a de Hohenald, de forma relativa. Essas
féormulas tém sido empregadas por florestais nos mais diferentes paises,
principalmente pelas facilidades de usos que as mesmas apresentam (MACHADO e
FIGUEIREDO FILHO, 2006).

3.2.1 Fatores que afetam a forma do tronco das arvores

Ha inumeros fatores que atuam na caracterizacdo da forma do fuste das
arvores e sabe-se que dificimente os mesmos agem separadamente. Porém, na

sequéncia sera demonstrada a atuacéo de alguns.

3.2.1.1 Espécie

O fuste das arvores apresenta formas bastante variaveis, modificando-se de
acordo com a espécie e, até mesmo, dentro da mesma espécie (GOMES, 1957;
LARSON, 1963; FINGER, 1992; FINGER et al., 1995). As arvores possuem
determinado tipo de forma de tronco que, independente das irregularidades das
seccles transversais dos troncos, varia com a espécie (SCHNEIDER, 1993).

Scolforo e Thiersch (2004) compararam os dois principais géneros de arvores
plantadas no pais e verificaram que as arvores de Pinus tendem a ser menos conicas
gue as de Eucalytpus. Scolforo e Mello (1993) observaram que algumas das espécies
encontradas em floresta nativa na regido de Lavras possuem forma mais cilindrica do

tronco quando comparadas as principais exoticas cultivadas.

3.2.1.2 Idade

A conicidade das arvores tende a ser menor nas idades mais adultas, ou seja,
a forma do tronco ser mais cilindrica conforme Scolforo e Thiersch (2004); Larson
(1963). Em povoamentos jovens a mudanca é rapida, mas com o avanco da idade
dos povoamentos, a forma da arvore torna-se mais estavel (VUOKILA, 1960 citado
por LARSON 1963). Burger (1951) citado por Larson (1963) comentou que 0 aumento
do afilamento com a idade é devido a um aumento relativamente maior no crescimento

em altura do que o crescimento de diametro. Essas relagcdes foram estudadas por
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Stoate (1942) citado por Larson (1963), que mostrou que, com arvores de um mesmo
didmetro a altura do peito (DAP), mas diferentes idades (ou diferentes idades e
espacamento), as arvores mais jovens teriam maior afilamento porque elas teriam
menor tamanho. Em outras palavras, a diminui¢cdo do afilamento do fuste com a idade
é principalmente um efeito aditivo de crescimento continuo em altura. Arvores livres,
por outro lado, tendem a superar a influéncia da idade e conservam o seu forte
afilamento com o passar dos anos, desde que suas copas permanegam vigorosas.

Ao estudarem o desenvolvimento da forma do tronco da Araucaria angustifolia
e com base no fator de forma de Hohenadl encontrado por idade chegaram a
conclusdo de que a forma geométrica das arvores estd em constante melhoria, ou
seja, mais cilindrica em idades maiores (BURGER et al., 1980).

Ha uma tendéncia natural dos troncos das arvores se tornarem mais cilindricos
com o aumento da idade. Nas idades jovens a mudanca da forma € bastante rapida,
enquanto que nas idades avancadas a forma muda levemente. A taxa de mudancga de
forma do fuste da arvore devido a idade pode variar entre as diferentes classes de

copas ou posi¢cdes socioldgicas dentro do mesmo povoamento (FRIEDL, 1989).

3.2.1.3 Desbhaste

Quando se realiza o desbaste, a competicdo entre as arvores dentro do
povoamento diminui, o crescimento em didmetro é favorecido e, dessa forma,
contribuindo para o aumento do afilamento (FLURY, 1903 citado por LARSON 1963).
Desbastes leves, na maior parte das vezes, produzem arvores com menos galhos e
fustes mais cilindricos do que desbastes mais pesados, 0os quais tendem a aumentar
a conicidade (SCOLFORO e THIERSCH, 2004).

3.2.1.4 Posicao socioldgica

Arvores dominantes possuem copas mais vigorosas e tendem a apresentar
troncos com maior afilamento que arvores dominadas. Gray (1943), citado por Larson
(1963), explicou essa diferenca sugerindo que a dominancia é caracterizada pelo
crescimento em didmetro relativamente maior que o crescimento em altura. Arvores
suprimidas possuem tronco com forma geralmente muito cilindrica devido a uma forte

reducdo do incremento na parte inferior do fuste e, consequentemente, uma
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concentracédo do crescimento na parte superior do tronco (METZGER, 1893, citado
por LARSON, 1963). Em arvores com mesmo diametro (DAP) e alturas, aquelas com
copas mais longas apresentam fustes mais afilados, mostrando que a copa € o fator

de relevancia no estudo de forma das arvores (LARSON, 1963).

3.2.1.5 Espacamento

Arvores crescendo livres de competicdo e arvores que crescem sob competicéo
diferem em suas formas de tronco. Arvores que crescem isoladas possuem copas
vigorosas, e assim 0 tronco assume propor¢es fortemente conicas. Arvores
crescendo em povoamentos possuem o tronco menos afilado, fato também associado
ao decréscimo do comprimento da copa (LARSON, 1963).

A densidade do povoamento influencia significativamente a forma do fuste.
Conforme Baldwin et al. (2000), € esperado que arvores plantadas em maiores
espacamentos iniciais apresentem fustes mais cénicos, em comparagao com arvores
sob espacamentos mais reduzidos. Portanto, pode-se assumir que quanto mais densa
a floresta ou quanto maior a competicdo entre arvores, melhor a forma das arvores
(SCOLFORO e THIERSCH, 2004).

3.2.1.6 Poda

Segundo Koslowski (1971), a poda inibe o crescimento na base do tronco e faz
com que ocorra acréscimo do xilema na por¢cado acima de onde ocorreu a poda, ou
seja, na por¢cao nao desgalhada. Scolforo e Thiersch (2004) afirmaram que a poda
tende a reduzir a conicidade do tronco, devido o crescimento ser proporcionalmente
maior nas partes superiores do tronco. Realgca-se que seu efeito depende da
severidade e da época em que € aplicada e das caracteristicas das copas das arvores.

Cardoso (2009) comparou o fator de forma de arvores podadas e nao podadas
de um plantio de Pinus elliottii. O fator de forma das arvores podadas mostrou-se maior
gue o das arvores nao podadas, em média 6,2%. Isso indica o efeito positivo da poda
na forma das arvores, tornando-as mais cilindricas, se comparado com arvores nao
podadas.

Floriano (2004) buscou determinar a influéncia da desrama sobre a forma do

tronco de Pinus elliottii, instalando um experimento em um povoamento com seis anos
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de idade e acompanhando o mesmo até a idade de 15 anos. Os resultados mostraram
gue a maior influéncia da intensidade da desrama foi sobre o crescimento em diametro
e em volume e que a desrama afetou significativamente a forma das arvores. Os
tratamentos com desrama apresentaram forma conica com leve tendéncia a

paraboloide e a testemunha apresentou forma cénica com leve tendéncia a neiloide.

3.2.1.7 Copa

O afilamento do fuste diminui a medida que diminui o comprimento da copa.
Espacamentos mais amplos geram copas maiores e mais vigorosas. Uma copa longa
e vigorosa exerce forte influéncia sobre os padrdes de crescimento da arvore e,
consequentemente, na forma do tronco. Normalmente, as arvores jovens tém copas
longas e um forte afilamento do fuste que é tipico de arvores que crescem livres
(LARSON,1963).

Alguns profissionais verificaram que as arvores possuem um grande afilamento
do fuste e que na parte inferior, mesmo quando livre de galhos, tém forma préoxima da
parte superior do fuste (SCHIFFEL, 1907; KUNZE, 1921; BELVEA, 1925; LAITAKARI,
1929; BADOUX, 1935; BURGER 1951, BRAATHE 1953, citados por LARSON, 1963).

3.2.1.8 Sitio

Avaliando a influéncia que a qualidade do sitio possui na forma das arvores
Figueiredo Filho (1991) e Scolforo e Thiersch (2004) concluiram de modo geral que
individuos que crescem em sitios menos produtivos, tendem a ter piores formas, ou
seja, maior conicidade. Com a diminuicdo da qualidade do sitio, o crescimento em
altura diminui para arvores de mesmo diametro, aumentando assim o afilamento do
tronco (LAPPI-SEPPALA, 1929; BURGER, 1951; citados por LARSON, 1963).

3.3 FUNCOES DE AFILAMENTO

3.3.1 Historico

Quando deram maior importancia as se¢des comerciais do tronco das arvores,

surgiram os primeiros estudos para desenvolver fungdes de afilamento. Os primeiros
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trabalhos foram desenvolvidos por equacdes do sueco Hojer, em 1903, para Picea
abies L. e Jonson (1910) acrescentou uma constante biologica ao modelo de Hojer,
citados por Behre (1923) que desenvolveu um modelo que se assemelha a equacgéao
da hipérbole.

Desde entdo muitas formas e tipos de modelos mateméticos tém sido testados
e desenvolvidos. No inicio eram modelos relativamente simples, mas com o advento
dos computadores na pesquisa florestal, a partir da década de 70, modelos mais
complexos foram implementados na busca de melhores resultados. No Brasil os
primeiros estudos de afilamento foram o de Silva (1976) e o de Hosokawa (1976).

A partir disso, foram desenvolvidos outros trabalhos principalmente com os
modelos de Schoepfer (1966), Kozak et al. (1969), Demaerschalk (1971), Ormerod
(1973), Hradetzky (1976), Max e Burkhart (1976), Ahrens e Holbert (1981), Campos e
Ribeiro (1982), Silva (1982), Schneider (1986), Friedl (1989) e McTague et al. (1989),
dentre outros, citados por Pires e Calegario (2007) e Andrade (2001).

A maioria dos modelos de perfil do tronco chega a uma forma de tronco média
para todas as arvores em uma determinada populacdo, quer usando métodos
empiricos (um modelo de ajuste de dados de todas as arvores de amostra) ou
defendendo uma forma particular, como as hip6teses mecénicas ou bioldgicas. Esta
abordagem néo leva em conta mudancas nos perfis de arvores devido as condi¢des
do sitio em torno das arvores (NEWBERRY e BURKHART, 1986). Entretanto,
Newnham (1992) aprimorou as fun¢c@es de afilamento obtendo diversas abordagens.
Uma delas, e talvez a mais légica, é o desenvolvimento de uma funcao separada para
cada porcéo do fuste, com a restricdo de que as funcdes juntem-se suavemente em
cada ponto de aderéncia como a funcédo de Max e Burkhart (1976).

Segundo Méra (2015), a maioria dos trabalhos desenvolvidos na década de
1980 dedicaram-se ao estudo das funcdes ndo segmentadas. Como exemplo de
trabalhos iniciais tem o estudo de Borges (1981) utilizando fun¢gdes ndo segmentadas
polinomiais para estimativas de volume de madeira serrada para Pinus taeda; Arhens
et al. (1981) usando fungbes de forma ndo segmentadas obtidas pela técnica
multivariada de analise de componentes principais; Schneider (1986) e Lima (1986),
trabalhando com funcdes de afilamento para quantificar o sortimento para Pinus
elliottii; Mctague (1989) fazendo uso da funcéo de afilamento ndo segmentada para
estimar o diametro e altura comercial para o género Eucalyptus; e Rosot (1989) que
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introduziu a técnica de stepwise associada a funcdes de afilamento ndo segmentadas
para Pinus taeda.

Exemplo disso tem-se os trabalhos de Newnham (1988) e Kozak (1988) que
iniciaram os trabalhos com modelos de forma variavel nesse periodo. Com base nessa
ideia, desenvolveram uma nova abordagem com uma funcdo continua que descreve
a forma do fuste do solo ao topo usando um "expoente varidvel' para descrever o
neiloide, paraboloide e formas conicas do caule (KOZAK, 1988). A principal vantagem
das estimativas por esse sistema sobre os "modelos de afilamento segmentados” é
que sao geralmente muito mais faceis de ajustar e fornecem melhores estimativas de
didmetro do solo até o topo da arvore (KOZAK, 2004).

Na sequéncia de 1990, Moéra (2015) levantou os seguintes trabalhos
desenvolvidos por Figueiredo Filho (1991) que introduziu a utilizacdo das funcdes
splines no estudo de forma das arvores de Pinus elliottii; Moura (1994) utilizou 11
modelos ndo segmentados nas estimativas de didmetro para espécies florestais na
Amazonia Brasileira; Finger et al. (1995) utilizaram cinco fung¢des de afilamento n&o
segmentadas para estudar a forma de Eucalyptus dunnii; Schneider (1996) utilizou
seis funcbes de afilamento ndo segmentadas para estudar os sortimentos das
madeiras de Eucalyptus grandis; Scolforo et al. (1998) estudaram funcbes de
afilamento ndo segmentadas para representar o perfil de Pinus elliottii; Drescher et al.
(1999), empregaram fungdes de afilamento n&o segmentadas para estudo de Pinus
elliottii. Ainda nesse periodo, Figueiredo Filho et al. (1996) foi um dos primeiros a
utilizar funcdes segmentadas no Brasil no estudo da forma de Pinus taeda.

Mbra (2015) reuniu também diversos trabalhos a partir dos anos 2000 até os
dias atuais utilizando as funcdes de afilamento no Brasil. Por meio desse autor, a
utilizacao dessas funcdes pode ser vista em muitos trabalhos florestais pelo ajuste de
fungbes ndo segmentadas e segmentadas. Dentre os trabalhos que utilizaram essas
funcdes tém-se: Arce (2000), Assis et al. (2001), Fischer et al. (2001), Assis et al.
(2002), Soares (2002), Maestri (2003), Soares et al., (2003), Chichorro et al. (2003),
Soares et al. (2004), Muller (2004), Paixao (2004), Muller et al. (2005), Cruz (2005),
Leite et al. (2006), Menon (2006), Queiroz (2006), Pires e Calegario (2007), Souza
(2007), Nogueira et al. (2008), Souza et al. (2008a), Souza et al. (2008b), Souza et al.
(2008c), Miguel (2009), Oliveira et al. (2009), Souza (2009), Bianquini (2010), Horle et
al. (2010), Santos (2010), Favalessa (2011), Silveira et al. (2011), Soares et al. (2011),
Yoshitane Junior et al. (2011), Ramos (2012), Souza et al. (2012), Lanssanova (2012),
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Alves (2013), Campos et al. (2013), Corteletti (2013), Kohler (2013), Kohler et al.
(2013), Lanssanova et al. (2013), Schroder et al. (2013), Souza (2013), Teo et al.
(2013), Ferreira et al. (2014), Figueiredo Filho et al. (2014), Mendonca et al. (2014),
Méra et al. (2014) e Miuller et al. (2014). A maioria desses trabalhos utiliza como
método de ajuste modelagens lineares, pela técnica de Minimos Quadrados
Ordinarios, e modelagem néo linear, por meio de processos iterativos.

Com o apriméramento das técnicas de modelagem novas metodologias estao
sendo desenvolvidas, tais como modelos do tipo expoente-forma, mistos e funcbes
spline. Machado (2009) prop6s o0 uso de métodos alternativos na construcdo de
funcbes de afilamento para arvores individuais, visando perfis monotdnicos ou com
forma preservada por funcbes spline cubica, poténcia com expoente variavel e
segmentada de Max e Burkhart. Nesse sentido, Andrade (2014) avaliou diferentes
modelos de afilamento existentes no pais, sendo os modelos de caracteristica
biomatematica e do tipo expoente-forma em Eucalyptus na Bahia. Esses sdo modelos
que aplicam a técnica de regressao stepwise e utiliza-se da regressao nao linear para
estimar uma equacgao de afilamento. Ambos demonstraram possuir ajustes superiores
agueles tradicionalmente utilizados nas ciéncias florestais.

Dessa forma, percebe-se que a evolucdo das técnicas estatisticas e
matematicas na modelagem vém sendo aprimoradas constantemente. Logo, tem-se
o surgimento de equac¢des mais acuradas, como é o caso da modelagem de efeito
misto e modelagem multivariada nas funcdes de afilamento no pais, ainda pouco
difundidas.

3.3.2 Definigéo e importancia

O decréscimo do diametro do fuste da base para o topo é conhecido como
afilamento ou taper (nha lingua inglesa). Esse adelgamento do tronco pode ser
expresso por uma ou varias fungdes matematicas que descrevem a tendéncia dessa
variagao (BORGES, 1981; CANCINO, 2006).

De acordo com AHRENS e HOLBERT (1981), uma funcao de afilamento € uma
descricdo matemética do perfil longitudinal de um tronco. Assumindo-se que a se¢ao
transversal seja circular em qualquer ponto ao longo do tronco, seu volume pode ser
obtido por integracéo dessa funcéo. Assim, em termos geometricos, o tronco € tratado

como um solido de revolugdo. Uma vez definido um modelo matematico para o
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afilamento, pode-se determinar o volume de madeira entre quaisquer pontos ao longo
do tronco.

O emprego de fungdes de afilamento no setor florestal tem proporcionado uma
otimizacdo dos recursos florestais. Essas funcbes, devido a sua flexibilidade,
possibilitam uma estratificagcdo, ou seja, quantificacdo dos multiplos produtos
existentes por meio de dimensdes preestabelecidas (QUEIROZ et al., 2008). Segundo
Prodan et al. (1997), as fun¢cbes de afilamento sdo uma importante ferramenta para
determinacao do volume de arvores e toras por permitirem estimar trés caracteristicas
bésicas das arvores: diametros em qualquer ponto do fuste; altura no fuste em que se
encontra um determinado didmetro e o volume entre dois pontos quaisquer no fuste.

Segundo Souza (2007), as funcBes de afilamento sdo uma excelente opcao
para quantificacdo dos sortimentos dos povoamentos florestais. A gama de
informacdes que propiciam tem levado ao desenvolvimento de diferentes técnicas de
modelagem do perfil dos fustes das espécies florestais. O sortimento florestal é o
termo utilizado para resumir a avaliacdo comercial qualitativa e quantitativa da floresta
em pé, a partir de uma lista de diferentes usos como madeira para laminacéo, serraria,
energia e celulose, por exemplo, e constitui-se em uma ferramenta para tomada de
decisdes referentes ao manejo florestal, como época de realizar podas e desbastes
(ARCE, 2000).

Portanto, conforme afirmaram Fischer et al. (2001), a aplicacao de func¢des de
afilamento € um excelente instrumento para avaliar biolégica e economicamente o
macico florestal e a resposta as praticas de manejo executadas, pois permite valorar
de maneira detalhada o povoamento florestal.

3.3.3 Classificacfes das funcdes de afilamento

Na literatura ha inUmeras formas de classificar as fun¢gfes de afilamento, com
varios graus de complexidade. Ambas as abordagens, paramétricas e néao
paramétricas, tém sido utilizadas para o desenvolvimento de modelos de afilamento.
Modelos de afilamento paramétricos incluem varias fungdes lineares e nao lineares,
as quais estimam o didmetro, em qualquer ponto ao longo do fuste em fung¢éo do DAP
e, por vezes, outros preditores, variando entre polindmios simples, modelos de

regressao nao linear e multivariada (ROJO et al., 2005).
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Desse modo, Campos e Leite (2009) diante das diferentes classificacdes
existentes e para melhor compreenséo sobre a estrutura dos modelos, dividiram-se
em dois tipos gerais:

a) Modelos Simples:

Sao aqueles em que uma unica funcao representa a forma do fuste desde a
base até o apice. Tem a vantagem de modelar todo o fuste com uma Unica expressao,
sendo faceis de ajustar e empregar. Segundo Prodan et al. (1997) esses modelos
integram-se com facilidade, o que permite transforma-los em equacfes de volume,
sendo ainda, alguns reordenados para o célculo de alturas comerciais. Os modelos
de Kozak e Ormerod sdo exemplos. Possuem a desvantagem de apresentar algum
erro de tendéncia na estimativa do diametro em certa porcao do fuste. Dentre todos
0s existentes alguns dos mais difundidos sdo: Schoepfer (1966), Kozak et al. (1969),
Demaerschalk (1972), Ormerod (1973) e Hradetzky (1976).

b) Modelos Segmentados:

Sao mais dificeis de serem trabalhados e constituem-se em uma variacédo dos
modelos polinomiais, sendo ajustados por secdes do fuste, duas ou trés secdes.
Esses modelos procuram diminuir erros de tendéncia nas estimativas dos diametros
ao longo do fuste. O classico modelo para esta abordagem foi proposto por Max e
Burkhart (1976), em que os autores sugeriram a unido de trés polindmios quadréaticos
sob restricbes de continuidade.

Batista et al. (2014) citaram que ha outras classificacbes além dessas
mencionadas para as funcdes de afilamento, como os modelos de expoente variavel
e 0s modelos trigonométricos. Os de expoente variavel possuem a razao do diametro
do tronco nas diferentes alturas pelo DAP como uma poténcia da altura relativa, mas
0 expoente dessa poténcia varia com a propria posicao relativa e com alguns atributos
das arvores. Os modelos trigonométricos captam a complexidade da forma do perfil
do tronco e simplificam a obtencéo do volume do tronco via integracéo da equacao de
forma, mas, por outro lado, limitam a capacidade do modelo satisfazer as
propriedades ideais das funcdes de afilamento.

Méra (2015) dividiu-os em quatro grandes grupos: modelos ndo segmentados,
modelos segmentados, modelos de forma variavel e outros modelos, tais como as
funcdes splines cubicas, modelagem de efeito misto e modelagem multivariada que

utilizam a técnica de anélise de componentes principais.
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3.4 MODELAGEM MISTA

Um modelo matemético explica as observacdes de uma variavel dependente
por meio dos efeitos que se atribuem a outra série de variaveis independentes. Esses
efeitos podem ser de natureza fixa ou aleatdria, conforme representem,
respectivamente, constantes a serem estimadas ou realiza¢cdes de uma variavel
aleatoria com distribuicdo de probabilidade conhecida (CAMARILHA FILHO, 2002).

A modelagem mista € uma técnica caracterizada quando o modelo apresenta
tanto efeitos aleatdrios como fixos (SEARLE, 1987), podendo o mesmo ser linear ou
ndo linear, dependendo do objetivo do estudo. Utilizados na é&rea florestal, com
pioneirismo para Lappi (1986) e Lappi (1991), os modelos de efeitos mistos, segundo
Carvalho (2013), sdo uma das técnicas de regressdo mais sofisticadas, tanto para
relacBes empiricas lineares como para néo lineares. Possibilitam ao usuario trabalhar
com os dados na sua perfeita originalidade sem a necessidade de transformar
variaveis para atender as pressuposi¢cdes basicas de analise de regressao, que sao:
independéncia entre as observacdes, distribuicdo aleatéria, normal e idéntica dos
residuos com meédia zero e variancia constante. Com os modelos de efeitos mistos é
possivel generalizar estruturas de correlacbes espaco-temporais, variancias nao
constantes, além de permitir generalizacbes de familias de distribuicdes de
probabilidade.

De acordo com Schabenberger e Pierce (2002) essa técnica deve ser utilizada
guando se tem um conjunto de dados que esta agrupado ou que, de outra forma,
necessita da inclusédo de efeitos aleatérios que nao tém necessariamente uma funcéo
linear média. Os modelos de efeitos mistos contém parametros de efeitos fixos que
sdo comuns a todas as arvores da amostra e 0s parametros de efeitos aleatorios que
séo especificos para cada arvore individual (CAO e WANG, 2011).

Os modelos lineares mistos apresentam trés aspectos fundamentais:
estimacédo e teste de hipdteses sobre os parametros de efeito fixo, predicdo dos
parametros de efeito aleatdrio e estimacdo dos componentes de variancia (PERRI et
al., 1999). Segundo Camarinha Filho (2002), o sucesso do procedimento de
modelagem esta fortemente associado ao exame dos efeitos aleatdrios e a

possibilidade de se introduzir, no modelo, estruturas de variancias e covariancias.



28

Essa técnica pode ser subdividida no uso de modelos néo lineares de efeitos
mistos, quando fun¢des nao lineares médias séo aplicadas a dados agrupados; ou
modelos lineares generalizados mistos, quando os dados agrupados sdo modelados
de forma que a resposta (condicional) tenha uma distribuicdo na familia das
exponenciais (SCHABENBERGER e PIERCE, 2002). Ambos os modelos s&o usados
com dados agrupados e tém a mesma finalidade: descrever uma varidvel resposta em
funcdo de covariaveis, conhecendo a correlacdo entre as observacées no mesmo
grupo. Os efeitos aleatorios sdo usados para representar dependéncia dentro do
grupo, tanto na técnica nlme (linear and nonlinear mixed-effects) e Ime (linear mixed-
effects), e as suposicdes sobre os efeitos aleatérios e os erros dentro do grupo séo
idénticos nas duas modelagens (PINHEIRO e BATES, 2000).

Modelos de efeitos mistos néo lineares estendem o estudo dos modelos
lineares de efeitos mistos, permitindo que a funcédo de regressao dependa né&o
linearmente dos efeitos fixos e aleatorios. Devido a sua maior flexibilidade, a
modelagem néo linear mista € geralmente mais interpretavel e parcimoniosa do que
a modelagem Ime concorrente na forma empirica, por exemplo, uma funcéo
polinomial. Além disso, as previsfes obtidas a partir das fungbes néo lineares séo
mais confiaveis fora do intervalo observado dos dados (PINHEIRO e BATES, 2000).

A escolha da melhor estrutura da matriz de covaridncias visa obter uma
estrutura parcimoniosa, que expligue bem a variabilidade dos dados nas diversas
ocasifes e a correlacdo entre essas medidas, com um ndamero pequeno de
parametros, o que pode melhorar a eficiéncia das inferéncias feitas sobre os
parametros do modelo proposto para os valores médios nas diversas ocasides
(BARBOSA, 2009). Os modelos de efeitos fixos geralmente resultam em estimativas
menos precisas em relacdo aos modelos de efeitos mistos, quando o objetivo € fazer
inferéncias sobre a populagédo. Além disso, modelos de efeitos mistos permitem ao
usuario calibrar o modelo para um sitio especifico, para plantios, espécies, parcelas
ou arvores. Devido a isso, muitas vezes 0os modelos de efeitos mistos devem ser
usados como tipo de modelo basico na modelagem de crescimento e producao
florestal (BIGING, 1985; LAPPI, 1986; GREGOIRE, 1987).

A modelagem de afilamento vem sendo realizada tanto com efeitos fixos quanto
efeitos mistos (CAO e WANG, 2011). Véarias vantagens conferem um interesse
especial para a abordagem de efeitos mistos: (i) a capacidade de levar em conta a

correlacéo devido a estrutura de dados agrupados (varias medicdes em uma arvore),
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levando a inferéncia imparcial, (ii) a capacidade de separar a variancia total entre e
dentro de arvores considerando o efeito arvores, e (iii) a possibilidade de calibrar o
modelo para cada arvore (LAPPI, 1986; PINHEIRO e BATES, 2002).

Portanto, as modelagens de efeitos mistos permitem tanto modelos especificos
da populacdo como modelos especificos em nivel de arvore. Um modelo especifico
da populagdo considera os parametros de efeitos fixos somente e um modelo
especifico ao nivel de arvore considera os parametros de efeitos fixos e aleatérios
(LEITES e ROBINSON, 2004; TRINCADO et al., 2007). Logo, os parametros de
efeitos fixos sdo uma resposta média da populacdo comum a todas as arvores e 0s
parametros de efeitos aleatorios sdo uma resposta especifica para cada arvore
(SHARMA e PARTON, 2009).

Dentre as mais diversas abordagens na ciéncia florestal, Carvalho (2013)
destacou a aplicagcdo dos modelos mistos e néo lineares em trabalhos de modelagem
do crescimento e da producdo florestal, ajustes de relagBes hipsométricas e
modelagem de afilamento de tronco, tais como: Lappi e Malinen (1994); Gregoire et
al. (1995); Fang e Bailey (2001); Hall e Bailey (2001); Calegario (2002); Garber e
Maguire (2003); Calegario et al. (2005); Nothdurft et al. (2006); Trincado et al. (2007);
Meng et al. (2008); Vargas-Larreta et al. (2009). Trincado e Burkhart (2006), por
exemplo, trabalharam o modelo segmentado de Max e Burkhart para avaliar o perfil
do fuste em Pinus taeda adicionando uma estrutura de variéncia relativa as alturas,
considerando o efeito de cada arvore como um componente aleatério ao modelo.
Assim, encontraram um modelo com maior nivel de representacdo, como: sitio,
espacamento, desbaste e regides.

Méra (2015) enfatizou que a modelagem néo linear de efeitos mistos para
afilamento das arvores é relativamente recente na Engenharia Florestal como os tais
trabalhos de: Gregoire e Schabenberger (1996); Tasissa e Burkhart (1998); Valentine
e Gregoire (2001); Garber e Maguire (2003); Leites e Robinson (2004); Trincado e
Burkhart (2006); Meng e Huang (2009); Sharma e Parton (2009); Yang et al. (2009);
Ozgelik et al. (2011); Cao e Wang (2011). Esses estudos de forma geral,
demonstraram a utilizacdo dessa técnica aplicada as funcdes de afilamento de
maneira a estudar a interacdo das variaveis dendrométricas mensuradas nas secoes
da mesma arvore e entre as arvores do conjunto estudado.

No Brasil, essa metodologia ainda € bastante recente e ha relativamente

poucos trabalhos que exploram a modelagem linear e n&o linear mista. Calegario et
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al. (2005) avaliaram a modelagem do crescimento de povoamentos clonais de
Eucalyptus, com base em modelos lineares mistos em multiniveis utilizando dois
niveis aleatorios de modelagem: unidades amostrais e arvores individuais dentro das
unidades amostrais. Como resultado verificaram que as estimativas dos parametros
foram melhoradas significativamente com esta técnica.

Pires e Calegario (2007) comparando alguns modelos ndo lineares com
lineares para estudo do afilamento encontraram que o modelo nao linear Logistico foi
melhor, devido, o comportamento dos dados ser nao linear, a baixa correlacao entre
0s parametros e a facil interpretacdo deles, facilitando a convergéncia e o ajuste. Horle
et al. (2010) verificaram a precisdo de um modelo linear, polinbmio do 5° grau, em
relacdo ao modelo ndo linear, logistico, na estimativa do perfil do fuste de Pinus
oocarpa. Esses autores puderam comprovar que o modelo logistico apresentou-se
mais preciso na estimativa do perfil do fuste.

Mendonga (2010) testou a aplicagdo de modelos ndo lineares mistos em
modelos hipsométricos, de crescimento e producao e também para determinacao dos
sortimentos florestais. De forma geral, também a técnica da modelagem nao linear
mista propiciou melhores predic¢des.

Vismara (2013) realizou a calibragdo de um modelo linear misto univariado e
bivariado na predicdo do volume total em Eucalyptus sp. e percebeu que essa técnica
fornece predi¢cdes mais confiaveis que os modelos tradicionais de efeito fixo apenas.
Esse mesmo autor também aplicou essa técnica para predicdo de biomassa de
espécies nativas da Floresta Ombréfila Densa no Estado de Séo Paulo.

Carvalho et al. (2014) avaliaram a qualidade do modelo logistico em uma
funcdo de afilamento para estimar o volume individual de Eucalyptus sp. por meio de
modelos néo lineares de efeitos mistos em diferentes classes de idades e diametro.
Esses autores constataram que o erro padréo reduziu em 40%, a precisdo dos ajustes
aumentou em 1,3% e os residuos tiveram melhorias expressivas.

Méra (2015) verificou os efeitos da modelagem de efeitos mistos para
afilamento em Pinus taeda e Eucalyptus saligna no Estado do Parana. Esse autor
mostrou que apenas o uso de um coeficiente aleatério melhora as estimativas,
principalmente na parte média e apical do fuste. De forma geral, constatou-se que a

modelagem nao linear mista melhora as estimativas das variaveis preditas.
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3.5 MODELAGEM MULTIVARIADA

A utilizagcdo de outros métodos estatisticos, tais como as técnicas de analise
multivariada ainda é muito incipiente para as funcdes de afilamento. Entretanto,
existem algumas abordagens aplicando a analise de componentes principais. Fries e
Matern (1966) e Guimaraes e Leite (1992) utilizaram essa técnica para investigar as
variagbes na forma das arvores e, assim, definir o modelo de regressdo mais
adequado para descrever o perfil do tronco das mesmas.

O apriméramento das técnicas computacionais aplicadas a analise estatistica
multivariada flexibilizou a utilizacdo nas func¢des de afilamento. Sena (2011), com o
crescente interesse em utilizar as func¢des de densidade probabilisticas multivariadas,
descreveu a distribuicdo de frequéncia simultanea das principais variaveis biométricas
mensuradas nas florestas (DAP, altura e volume).

Nesse contexto, Uusitalo e Kivinen (1998) desenvolveram um modelo de
distribuicdo bivariado para o DAP e altura de insercao do primeiro galho morto, a fim
de avaliar a relacéo entre o tamanho dos individuos e a qualidade das toras. Outros
trabalhos nessa tematica na area florestal também foram desenvolvidos, tais como os
de Tewari e Gadow (1999), Zucchini et al. (2001), Li et al. (2002), Wang e Rennolls
(2007), Rupsys e Petrauskas (2010), e que de forma geral estimularam o
desenvolvimento de um método de predicéo probabilistica dos sortimentos, a partir da
distribuicdo normal bivariada (Sbb Johnson, Beta Generalizada, Lognormal e
Gompertz) pelo método da maxima verossimilhanca para modelar a densidade
conjunta do DAP e altura (h).

A aplicacdo de distribuicbes multivariadas em povoamentos florestais foi
também contemplada por Wang et al. (2008) que construiram um modelo bivariado
para o DAP e a h a partir do uso de copulal. Wang et al. (2010) utilizaram a mesma
técnica para desenvolver um modelo trivariado para o DAP, h e v de modo a estimar
o volume individual da arvore.

Sena (2011) propds a adequacdo da distribuicdo normal bivariada para
modelar a densidade conjunta dos diametros a varias alturas do fuste e estimar os

sortimentos em Eucalyptus em Minas Gerais. Assim, essa autora verificou que a

! Funcédo matematica que une duas ou mais distribuicdes, modelando a correlacdo entre
elas, a fim de formar uma distribuicdo multivariada.
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func@o normal bivariada foi inadequada, pois, de modo geral, subestimou o numero
de toras na base e na por¢cao média das arvores nas menores classes diamétricas e
superestimou nas porcdes mais elevadas dos fustes e nas classes diamétricas
maiores. Os principais fatores que podem estar associados ao mau desempenho
desta distribuicdo bivariada s&o a ineficiéncia da equacdo de Box-Cox para
normalizag&o dos dados e a existéncia de correlacéo entre os diametros e as alturas
mensurados em cada planta. A autora sugeriu avaliar outras funcdes bivariadas, como
Weibull e Gamma, que possuem grande aplicacdo florestal pela sua maior agilidade
e facilidade.

Vismara (2013) aplicou um sistema multivariado constituido por equacdes
volumétricas em duas rotacdes de eucalipto no Estado de S&o Paulo por acreditar no
potencial que a abordagem possui para melhorar as predicdes e reduzir esforcos de
medicao. Nesse estudo esse autor verificou que a aplicacdo do sistema de modelos
mistos bivariados apresentou resultados muito satisfatérios. Afirmou também que a
técnica pode reduzi