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RESUMO: O objetivo do estudo foi verificar se a inclusdo do efeito aleatdrio em nivel de
arvore individual é eficaz para reduzir o erro nas estimativas de didmetros ao longo do fuste.
Foram utilizados dados de cubagem indireta de 60 arvores de Pinus taeda, plantadas nos
espagcamentos 3mx 2 me 4 mx 2 m, no municipio de Irati, Parana. O modelo exponencial de
Kozak (1988) foi ajustado pela abordagem fixa (1) e mista (2). Na abordagem mista, foi
considerado a inclusdo de um efeito aleatorio em nivel de arvore individual no intercepto do
modelo. A avaliacdo dos ajustes foi realizada pelas estatisticas RMSE, MAE, T, AIC e BIC e
por graficos 1:1. A abordagem mista apresentou reducdo do erro em todas as estatisticas
avaliadas e nos graficos 1:1. Concluiu-se que a inclusdo do efeito aleatorio no intercepto do
modelo é eficiente na reducéo do erro das estimativas.

PALAVRAS-CHAVE: modelo misto, funcdo de afilamento, modelo exponencial

INTRODUCAO

O género Pinus é o segundo mais plantado no Brasil e 0 mais plantado no Parana e
Santa Catarina (IBA, 2020). Entre as principais destinacbes da madeira, estdo a construgo
civil, a movelaria e a producdo de paineis, justificando a importancia de conhecer o
afilamento das arvores para estimar o sortimento em produtos ao longo dos fustes (SERPE et
al., 2018).

O afilamento é a taxa de decréscimo do diametro que ocorre da base ao topo da arvore
e pode ser estimado por funcGes de afilamento. Embora o polinémio de quinto grau seja muito
difundido no Brasil (SCOLFORO et al., 2018), Liu et al. (2020) referem-se ao modelo
exponencial de Kozak (1988) como o mais estudado em escala mundial, apresentando
acuracia nas estimativas. Assim, o modelo de Kozak (1988) foi selecionado para este estudo.

A forma de ajuste do modelo pode variar de acordo com os efeitos empregados aos
coeficientes. A abordagem de ajuste com efeitos fixos € amplamente aplicada para modelar o
afilamento (NICOLETTI et al., 2020; SILVA et al., 2018). No entanto, para melhorar a

acuracia das estimativas, a abordagem de ajuste com efeitos mistos (fixos e aleatdrios) vem
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sendo testada em diferentes modelos e diferentes coeficientes aleatorizados (SCOLFORO et
al., 2018).

Nesse contexto, este estudo foi desenvolvido com objetivo de testar se a incluséo de
um efeito aleatério (em nivel de arvore individual) no modelo exponencial de Kozak (1988) é
eficaz para obter estimativas mais acuradas de didmetros ao longo do fuste de arvores de
Pinus taeda.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esté localizada em Irati, Parana (25°27°56°’ de latitude S e 50°37°51”’
de longitude O). Os dados foram coletados de arvores de Pinus taeda com 17 anos de idade,
dispostas em dois talhdes: talhdo 1 - espagcamento 3 m x 2 m e area de 0,76 ha; talhdo 2 -
espacamento de 4 m x 2 m e area de 1,12 ha. O clima da regido é o temperado umido com
verdo temperado (Cfb), caracterizado por auséncia de estacéo seca (ALVARES et al., 2013).

Dados do inventario florestal foram usados para conhecer a distribuicdo diamétrica e,
a partir disso, arvores foram cubadas uniformemente em classes diamétricas com amplitude
de 4 cm. Foram cubadas 30 arvores por talhao, totalizando 60 arvores na base de dados.

A cubagem foi realizada de forma indireta com o Criterion RD 1000. Para calibracéo,
foi adotada a mensuracao direta com a suta, de forma simultanea, para medir os diametros no
fuste nas alturas de 0,2 m; 0,5 m; 0,7 m; 1,0 m; 1,3 me 2 m. Acima de 2 m, os diametros
foram mensurados a cada 1 m até a altura comercial somente de forma indireta.

O modelo exponencial de Kozak (1988) foi utilizado para predizer diametros ao longo
dos fustes das arvores. Duas abordagens de ajuste foram consideradas: a) ajuste do modelo
com efeitos fixos (1) e b) ajuste do modelo com efeitos mistos (2):

dap

di = agdap® a,dap x| F17+F2 InG+0.001)+ 5z + by exp()+65(57)] (1)

2 da;
di = (ag + Co)dapalazdapx[ﬁﬂ +B2In(2+0,001)+ B3z +B,4 eXP(Z)+ﬁs(h—f)] )

Em que a;,s € Bi,s S80 0s coeficientes de efeitos fixos; c, é 0 coeficiente de efeito aleatdrio em nivel de arvore
individual; di é o didmetro (cm) localizado em diferentes alturas ao logo do fuste; dap é o didmetro a altura de

1,3mdosolo; x = [(1— \/hi/ht)/(1 = /1,3/ht)]; hi é aaltura (m) ao longo do fuste; ht é a altura total (m) da
arvore; z = hi/ht; In é o logaritmo neperiano; exp é o exponencial.

O processamento foi realizado no software R (R Core Team, 2021). Os pacotes
ggplot2 (WICKHAM, 2016) e nlme (PINHEIRO et al., 2016) foram utilizados. Os ajustes
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foram avaliados pela raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto (MAE),
desvio (T), critério de informacdo de Akaike (AIC), critério de informacgdo Bayesiana (BIC) e
gréaficos 1:1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as duas abordagens (1) e (2), o coeficiente £, foi ndo significativo (valor de p
superior a 0,05) e, portanto, foi removido e o ajuste foi realizado novamente. Os demais
coeficientes fixos foram significativos para um o = 5 % ¢ estdo representados na Tabela 1. O
coeficiente aleatorio variou de -0,0254 a 0,0177.

Tabela 1 — Coeficientes fixos do modelo de kozak (1988) ajustado pela abordagem fixa (1) e
abordagem mista (2).

Ajuste Qg aq a, p1 B> B3 Bs

(1) 0,8332 1,0792 0,9972 0,8239  -0,2254  0,1155  -0,0484
(2) 0,6999 1,1565 0,9940 0,7760  -0,2259  0,1230  -0,0501

A inclusdo do efeito aleatério no intercepto do modelo resultou na reducdo do erro
para todas as estatisticas avaliadas (Tabela 2). Resultado equivalente foi observado no gréafico
1:1 (Figura 1), com a maior proximidade dos pontos a linha diagonal no ajuste (2).

Tabela 2 — Estatisticas de avaliacdo aplicadas ao modelo de kozak (1988) ajustado pela
abordagem fixa (1) e abordagem mista (2).

Ajuste RMSE MAE T AIC BIC
@ 0,8236 0,6022 0,5819 1899,814 1936,975
(2 0,7422 0,5616 0,1738 1800,356 1842,162
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Figura 1 — Graficos 1:1 das estimativas do modelo de kozak (1988) ajustado pela abordagem
fixa (1) e abordagem mista (2).

Similarmente, Scolforo et al. (2018) concluiram que a abordagem mista propicia

estimativas mais acuradas e generalistas para dados de eucalipto de diferentes familias
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genéticas e regides do Brasil. Santos et al. (2021), utilizando dados de Pinus taeda também
verificaram aumento da acuracia das estimativas ao inserir efeitos aleatorios. Liu et al. (2020)
concluiram que a modelagem mista oferece aumento da acurcia das estimativas do
afilamento de arvores de Larix gmelinii e que, além disso, é vidvel analisar a inclusdo de

variaveis auxiliares explicativas.

CONCLUSAO

A insercdo do efeito aleatorio em nivel de arvore individual é eficaz no aumento da
acuracia das estimativas de diametros ao longo do fuste das arvores. Essa abordagem é
promissora e pode ser testada considerando outros modelos de afilamento e variagdes na base

de dados, como outras espeécies, espacamentos e idades.
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