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MODELOS HIPSOMETRICOS GENERALIZADOS MISTOS NA PREDICAO DA
ALTURA DE Eucalyptus sp.

RESUMO: Conduziu-se, este trabalho, com o objetivo de avaliar a teoria dos modelos
generalizados mistos e a modelagem da heterogeneidade de variancia no ajuste de dois
modelos nao lineares para a relacao altura-diametro em Eucalyptus sp. Foram utilizados
dados de arvores-amostras de diferentes materiais genéticos (clone e semente) e idades.
De acordo com as analises, o modelo assintético obteve os melhores resultados em relacao
ao modelo sigmoidal. A precisao dos modelos avaliados aumentou com a utilizacdo da
teoria dos efeitos mistos com adicdo de covariaveis e a modelagem da heterogeneidade
da variancia.

GENERALIZED MIXED HEIGHT-DIAMETER MODELS FOR Eucalyptus sp.
HEIGHT PREDICTION

ABSTRACT: The purpose of this study was to evaluate the theory of the generalized
mixed models and the modeling of the heteroscedasticity of variance in the fit of two
nonlinear models for the height-diameter relationship in Eucalyptus sp. Data from sample
trees of different genotypes (clone and seed) and ages were used. According to the
analysis, the asymptotic model achieved the best results compared to the sigmoid model.
The accuracy of the models increased using the theory of mixed effects with the addition
of covariates and modeling of the heteroscedasticity of variance.
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INTRODUCAO

A medicdo de alturas em povoamentos
florestais é uma atividade onerosa, uma vez que, em
comparagao com a obtencao do diametro, sua obtencao
nao é facil. Com isso, nos inventarios florestais é utilizada
uma ferramenta que ajuda na economia de tempo
e capital, ou seja, os modelos baseados em relacoes
hipsométricas.

Alguns para
representarem a relagao hipsométrica em povoamentos
florestais, dentre eles: Barros et al. (2002), Bartoszeck
et al. (2003), Batista et al. (2001), Couto e Bastos
(1987), Soares et al. (2004) e Tomé et al. (2007). Sé
que, na maioria desses estudos, nao foram utilizadas
a teoria dos modelos generalizados de efeito misto,
modelagem da heterogeneidade da variancia e adicao
de covariaveis e, também, muitos destes utilizaram
apenas modelos lineares. No Brasil, o uso de modelos
mistos ou modelos generalizados mistos podem ser
encontrados nos trabalhos de Calegario et al. (2005b,
2005c) sobre crescimento e/ou produgido e Horle et
al. (2010), estudando modelos de afilamento. Entre
os trabalhos que utilizaram modelos mistos na relacao
hipsométrica podem ser citados: Jayaraman e Lappi
(2001), em Tectona grandis L.f., na india; Sharma e Parton
(2007), em oito espécies da floresta Boreal, no Canada;
e Adame et al. (2008), em Quercus pyrenaica Willd, na
Espanha. A modelagem da heterogeneidade da variancia
foi pouco estudada em modelos biométricos florestais,
podendo citar o trabalho de Calegario et al. (2005a). O
uso de covariaveis pode ser encontrado em Guimaraes
et al. (2009) e Mendonca et al. (201 1).

Visto que, a homogeneidade da variancia é uma
pressuposicao da andlise de regressdo e que existe a
necessidade de obter modelos de relagao hipsométrica
mais precisos, € necessario mais estudos nessa area.
Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a teoria
dos modelos generalizados mistos e a modelagem da
heterogeneidade de variancia no ajuste de modelos nao
lineares para a relagao altura-diametro em Eucalyptus sp.

autores estudaram modelos

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao e analise dos dados

Os dados utilizados, coletados em plantios
de Eucalyptus sp. da empresa International Paper do
Brasil, localizada em Mogi das Cruzes, Sao Paulo. O
clima da regido é classificado por Képpen como Cwa.
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A temperatura média é inferior a |8 °C e a precipitacao
média de 1300 mm. As arvores-amostra sao provenientes
de 12 (doze) materiais genéticos diferentes, sendo dez
de plantios clonais (1, 3,4,5,6,7,8,9, | | e 12) edoisde
plantios por semente (2 e 10), com idade variando entre
2 a 7,45 anos. As arvores-amostra tiveram sua altura
total (H) medida por hipsémetro e a circunferéncia
a 1,30m do solo (CAP) por meio de uma fita métrica e
foram divididas em 7 classes diamétricas (Tabela ).

TABELA1 Distribuicdo das classes diamétricas das arvores-
amostra utilizadas no ajuste dos modelos.
TABLE 1  Distribution of the diameter classes of the sample-
trees used for fitting the models.
Classe Classe de altura total

de Total

DAP 75 125 175 225 275 325 375

4,0 93 18 2 213
8,0 3 13 197 22 335
12,0 2 123 216 31 372
16,0 1 202 139 5 357
20,0 51 189 o4 304
24,0 2 37 96 2 137
28,0 3 10 13

Total 96 233 333 493 396 168 12 1731

Modelos Avaliados

Foram avaliados os
lineares:
a) Regressao fixa
a.l) Sigmoidal (I), em que: H = altura total da arvore
(m); DAP, = didgmetro a 1,30 m do solo (cm); e = base
do logaritmo neperiano; ¢; = parametros do modelo;
g = erro estocastico. O parametro ¢4 representa a
assintota horizontal superior (AHS), isto é, o valor
méximo da resposta (H) quando o valor de DAP, — .
O pardmetro (2 representa o ponto de inflexdo da
curva, ou seja, o DAPi onde a Hi atingir metade de ¢;.
O parametro ¢3 (escala) representa a diferenca entre
os DAP_onde H, atingir aproximadamente 73% de ¢; e
o DAP. no ponto de inflexao.

seguintes modelos nao

= —(d)z—DAP.) tE [1]
1+e A

a.2) Assintético (2), onde o parametro ¢1 representa
a assintota horizontal superior (AHS). O parametro
¢2 representa o valor da resposta (Hi) quando o valor

CERNE | v.21 n. | | p. 107-115] 2015



MENDONCA et al.

de DAPi=0 e o pardametro ¢3 (escala) representa o
logaritmo da taxa constante. Maiores detalhes sobre
esses modelos podem ser encontrados em Pinheiro e
Bates (2000).

[—e' DA,

Hi= 01+ (92— 1) iJ+8i [2]

b) Regressao mista com inclusao de covariaveis (3),
em que m é o nimero de grupos (classes de DAP); n
é nimero de observacdes do i-ésimo grupo; f é uma
funcao geral, real e diferenciavel de um grupo especifico
de vetores do parametro ¢; e de uma covaridvel vy, e
g €, normalmente, distribuido dentro do grupo.

Yij = f(dj o) +&ji = 1,..om;j = 1,..n. [3]

A funcao f deve ser nao linear em no minimo
um componente de um grupo especifico de vetor de
parametros ¢jj, o qual é representado pela equagao (4),
onde 8 é um vetor p dimensional de efeitos fixos em que
sdo inseridos os efeitos de covariaveis (idade e material
genético) e b, é um vetor q dimensional de efeitos
aleatdrios (classe de DAP) associados com o i-ésimo
grupo com matriz de variancia e covariancia V' . Maiores
detalhes sobre modelos mistos podem ser encontrados
em Pinheiro e Bates (2000).

i = Ay + Bijbj;.. by # N(0, V) [4]
Modelagem da variancia

Para a modelagem da variancia foi utilizada uma
funcao de variancia. Funcdes de variancia sao utilizadas
para modelar a estrutura de variancia de erros dentro
dos grupos, usando covariaveis com um parametro delta
(®) exponencial, estimado por processos iterativos. Foi
escolhida a classe de funcao de variancia denominada
varPower. O modelo de variancia (5) proposto por essa
classe é expresso por Pinheiro e Bates (2000).

25
Val’(Sij) = 62 |Uij| [5]

Correspondente a funcao de variancia (6),
onde vj; é uma poténcia do valor absoluto da variancia
da covariavel. O parametro d é irrestrito, ou seja, pode
assumir qualquer valor real e, assim, pode modelar
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casos onde a variancia aumenta ou diminui com o valor
absoluto da variancia da covariavel.

8
Q(Uij18):|0ij| (6]
Avaliacao dos modelos

Os modelos utilizados tiveram sua precisao
testada por meio das seguintes estatisticas:
a) Erro padrao (7), onde Syx = erro padrao daAestimativa
(m); Syx (%) = erro padrao relativo (%);y = altura
total (H) estimada pelo modelo (m); Y = altura total
(H) observada (m); n = nimero de observacées; p =
nimero de parametros.

]2
. S
ER 2 Sy (%)=—100 [7]

b) Critério de Informacao de Akaike (8) (AIC)
(SAKAMOTO et al., 1986), onde p = nimero de
parametros do modelo; mv = valor da maxima
verossimilhanga. Quanto menor o valor de AIC, melhor
o modelo avaliado.

S

syx(%)z%.mo AIC = -2In(mv) + 2p (8]

c) Critério de Informagdo Bayesiano (9) (BIC)
(SCHWARZ, 1978). Quanto menor o valor de BIC,
melhor o modelo avaliado.

BIC = -2In(mv) + pIn(n) [9]

Os critérios AIC e BIC sao de grande relevancia,
quando se trata da analise de regressao, pois penalizam
modelos com grande nimero de parametros, escolhendo
modelos mais parcimoniosos.

Além dessas estatisticas, foram feitas, também,
a analise grafica dos valores residuais (%) dados por (10).

A
Y-Y

erro(%):1OOT [10]

Para andlise dos dados, foi utilizado o
pacote nlme do software estatistico R versao 2.10.1.
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 201 1).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise do ajuste dos modelos avaliados sem
correcao da heterocedasticidade

Analisando os resultados da Tabela 2 das
estatisticas para os modelos, relacionando a altura total
(H) como variavel resposta e o diametro a |,3 m (DAP)
como variavel regressora (modelos simples), observa-se
que os modelos analisados tiveram significancia em seus
parametros. Se for considerado somente esse critério, os
dois modelos podem ser utilizados para estimativa da altura
total das arvores de Eucalyptus sp. Mas, considerando o
erro padrao relativo [Syx(%)], o modelo assintético deve
ser escolhido para o objetivo em questao.

TABELA 2 Estatisticas do ajuste dos modelos na sua
forma original.

TABLE 2 gtatistics for the fitted models in the original form.
Modelo Sigmoidal Simples (Syx = 10,51%)
Parametro Estimativa PEcrjrrZo t p>|t|
1 32,43817 0,314392 103,1775  <0,0001
92 8,68739 0,1355662 64,0822 <0,0001
3 5,90602  0,142476 41,4527 <0,0001
Modelo Assintético Simples (Syx = 10,22%)
1 40,49634 0,9782638 41,39614  <0,0001
2 0,98945 0,3929394 2,51807 0,0119
3 -2,84688 0,051904 -54,84883  <0,0001

Em que: simples = modelo ajustado de altura total em fungéao
do DAP.

Ap0s a andlise dos modelos simples, os mesmos
foram analisados considerando a classe de DAP como
efeito aleatdério. Na Tabela 3, estdo as estatisticas de
ajuste, para os modelos analisados, considerando a teoria
dos modelos mistos. Na Tabela 4, estao apresentados os
efeitos da classe de DAP sobre os parametros do modelo
sigmoidal e o modelo assintético da Tabela 3.
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TABELA 3 Estatisticas do ajuste dos modelos usando a teoria
dos modelos mistos.
TABLE 3  Statistics of the fitted models using the theory of
mixed models.
Modelo Sigmoidal Misto (Syx = 10,08%)
Parametro  Estimativa PE;:C;O t p>lt|
1 33,44126  1,027353 32,55091 <0,0001
do 9,08257 0,656646 13,83175 <0,0001
03 5,98431 0,695959  8,59866  <0,0001
Modelo Assintético Misto (Syx = 10,12%)
01 39,73826  1,535148 25,88562 <0,0001
do 0,61036 0,56324 1,08366 0,2787
03 -2,80093 0,081681 -34,29116 <0,0001

Em que: misto = modelo ajustado usando a teoria dos efeitos mistos.

Pela Tabela 3, nota-se que os parametros do
modelo sigmoidal foram significativos e o parametro
¢o do modelo assintético foi ndo significativo, a 5%
de probabilidade. Isso significa que o uso do modelo
assintético para esse conjunto de dados nao garante
estimativas de altura préximas de zero (0), quando o
DAP das arvores é igual a zero (0), como preconizado
pela interpretacao biolégica do modelo. Com isso, o
modelo sigmoidal é o mais adequado nessa situagao, fato
comprovado pelo menor valor de Syx (%) em relagao ao
modelo assintético. Observa-se, também, um ganho em
precisao (avaliado como a redugao do Syx %), quando
se aplica a classe diamétrica como efeito aleatério em
relacaio ao modelo simples (Tabela 2) para o modelo
sigmoidal (4,14%) e modelo assintético (0,98%). Essa
melhoria na precisao dos modelos com a adicao de
um efeito aleatério, além dos efeitos fixos, é similar a
pesquisas realizadas por outros autores (ADAME et al.,
2008; CALEGARIO et al., 2005b). Segundo Adame et al.
(2008), tanto o viés quanto a raiz quadrada da média dos
residuos é menor no modelo com parametro aleatério,

TABELA4 Efeito das classes de DAP sobre os parametros dos modelos da Tabela 3.

TABLE4 DBH classes effects on the parameters of the models from Table 3.
Classe Sigmoidal Assintotico
1 b2 1 d2 03
4 2,533.10°% -0,3184 -1,0605 -0,1614 -2,674.10° -1,876.10°
8 4,048.10°® -0,4159 -0,8596 0,1439 -4,509.10 1,020.10°
12 -3,577.10% -0,9811 1,2299 0,4594 1,667.10° 5,612.10¢
16 -1,539.107 -0,4467 1,3162 -0,6375 -6,361.10° -4,930.10%
20 2,462.107 2,2669 -0,7032 -0,2439 -8,174.10° -3,746.10°
24 -4,282.10% -0,2513 -0,2218 0,7349 6,620.10° 5,604.10®
28 -7,947.10% 0,1465 0,2989 -0,2954 -1,571.10° -1,683.10°
10 CERNE | v. 21 n. | | p. 107-115 | 2015
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e diminuem com o numero de arvores de amostra
utilizados para fins de calibracao do modelo avaliado para
estimar a relacao hipsométrica de Quercus pyrenaica. Ja,
Dorado et al. (2006), afirma que a calibracdo do modelo
hipsométrico avaliado permitiu resultados precisos a
serem obtidos com uma amostra pequena, fazendo com
que essa abordagem altamente eficaz e util.

Na Tabela 5, apresentam-se as estatisticas
de ajuste, para os modelos analisados, considerando a
teoria dos modelos mistos com inclusao das covariaveis
material genético e idade (modelo completo). Na Tabela
6, apresentam-se as estimativas dos parametros, para
cada classe de DAP, para o modelo sigmoidal e o modelo
assintético completo (Tabela 5).

Pela Tabela 5, verifica-se que o modelo
assintético tem uma pequena vantagem, considerando
o valor de Syx (%), em relacao ao modelo sigmoidal.
Nota-se, também, que os parametros dos modelos
sigmoidal completo e assintético completo nao
tiveram comportamentos semelhantes aos modelos
sigmoidal misto e assintético misto. Isso é verificado,
principalmente, para o pardmetro @;. Isso ocorre, em
decorréncia, principalmente, do efeito da idade e material
genético influenciar, diretamente na maxima resposta
das arvores em altura total. Os efeitos dessas covariaveis
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(Tabela 6) sao adicionados ao valor médio das estimativas
dos pardmetros sem o efeito das mesmas (Tabela 5),
para obter o valor das estimativas dos parametros para

TABELA 5 Estatisticas de ajuste, para os modelos analisados,
considerando a teoria dos modelos mistos e a
inclusdo dos efeitos das covaridveis material
genético e idade.

Statistics of fit for the tested models, considering
the theory of mixed models and the inclusion of the
covariates effects of the genetic material and age.

TABLE 5

Modelo Sigmoidal Completo (Syx = 6,75%)

Parametro  Estimativa Ps(rjrr(;o p>[t|
1 19,8598 1,04 19,18808  <0,0001
do 6,5147 0,48 13,69433  <0,0001
03 5,8482 0,57 10,34255  <0,0001

Modelo Assintético Completo (Syx = 6,43%)
1 12,17824 1,35642 8,9782 <,0001
do 1,67015 1,79803  0,92888 0,3531
d3 -2,0503 0,15935 -12,86673  <0,0001

Em que: completo = modelo ajustado usando a teoria dos efeitos
mistos e adicdo dos efeitos das covariaveis idade e material genético
nos parametros.

TABELA 6 Efeito das classes de DAP, idade e material genético (MG)sobre os parametros .dos modelos da Tabela 5.

TABLE 6  Effect of DBH classes, age and genetic material (MG) on the parameters of the models from Table 5.
Termo Sigmoidal Assintético
e o o2 o3 o o2 0

4 1,282.107 -2,398.10° -0,8411 0,8014 -0,4023 0,0451

8 -5,224.107 1,257.10° 1,257.10° -0,4744 0,0169 0,0717

12 -1,443.107 -1,321.10% -0,0006 -0,6923 2,1139 0,0419

dZ'aDS:‘; 16 -3,046.107 -1,376.10° 0,6466 -0,1159 2,3239 -0,0274
20 1,125.10°% 3,742.10° 0,5019 1,0018 1,0925 -0,0718

24 -5,977.10 4,989.107 -0,0263 0,4008 -3,6959 0,0199
28 -2,222.107 1,722.107 0,1330 -0,9214 -1,4491 -0,0794

Idade 1,7924 0,1591 -0,1875 4,7017 -0,5417 -0,1149
1 -0,3069 -0,3066 -0,0235 12,1069 5,3303 -0,6358

2 0,3597 0,0040 0,6667 4,4944 5,0166 -0,3639

3 0,3264 0,4045 0,8469 2,6938 3,7709 -0,2895

4 0,7705 -0,3478 0,3917 2,9242 4,2539 -0,2178

5 -5,9108 -1,5615 -0,9115 -16,54504 -2,7913 0,8350

MG 6 1,8092 0,5115 0,3323 -1,9821 -0,3077 0,1288
7 3,8594 0,8363 1,164 26,3788 5,3347 -0,8808

8 -5,2331 -2,5982 -1,0399 -15,2151 -4,7091 1,0464

9 3,8674 2,109 1,4900 26,16061 3,1783 -0,8804

10 863,4631 215,0677 49,6433 -13,2491 2,6277 0,6214
11 -1,3549 -1,0492 -0,1716 -1,96097 4,1335 -0,0848

Em que: MG = material genético.
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cada combinagao idade, material genético e classe de
diametro. Nota-se que, para o material genético 10
(Tabela 6), obtiveram-se estimativas dos efeitos desse
material genético diferentemente do esperado para o
modelo sigmoidal. Esperava-se que os valores de ¢1, ¢»
e ¢3 encontrados fossem préximos a média de todos os
outros materiais genéticos. Isso pode ter ocorrido, pela
quantidade de arvores-amostra terem sido reduzidas
em relacdo aos demais materiais genéticos, o que
gerou estimativas do efeito desse material genético
para o modelo sigmoidal sem realismo bioldgico e,
estatisticamente, nao significativas. Esse fato significa que
as estimativas das alturas das arvores provenientes desse

Sigmoidal Simples

100

80

60

40

erro (%)

altura total estimada (m)

Sigmoidal misto

erro (%)

altura total estimada (m)

Sigmoidal Completo

100

80 +
60 -

40 4

erro (%)

-80 4

-100

MODELOS HIPSOMETRICOS GENERALIZADOS MISTOS NA PREDICAO

DA ALTURA DE Eucalyptus sp.

material genético sdo de baixa precisao. Nota-se um
ganho em precisdo de 33,06% para o modelo sigmoidal
e 36,50% para o modelo assintético.

Na Figura |, apresenta-se a distribuicao grafica
dos residuos para os modelos avaliados na estimativa da
relagao hipsométrica de Eucalyptus sp.

Analisando os resultados da Figura |, nota-se
uma melhoria na estimativa quando se aplica a teoria dos
modelos generalizados mistos com adicao de covariaveis.
Isso pode ser explicado, quando se compara a distribuicao
das alturas estimadas e a distribuicao das alturas reais.
Considerando que a distribuicao real da altura total varia
de 5,7 metros a 35,2 metros, nota-se que os modelos
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FIGURA1 Distribuicdo dos residuos, em percentagem, em fungéo da altura total estimada.
FIGURE 1 Residual distribution, in percent, in function of the estimated total height.
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sigmoidal e assintético completos conseguem estimar
alturas mais condizentes as alturas reais. Pela Figura I,
observa-se, também, que o modelo assintético foi mais
preciso, em relacao ao modelo sigmoidal, independente
do tipo de ajuste feito.

Na Tabela 7, apresentam-se as estatisticas de
precisao para os modelos ajustados. Os resultados da
Tabela 7 mostram que o modelo assintético completo foi
mais preciso, seguido pelo modelo sigmoidal completo,
assintético misto, sigmoidal misto, assintético simples
e sigmoidal simples, respectivamente. Os resultados
apresentados na Tabela 7 estio de acordo com as
estatisticas das Tabelas 2 e 5 e da anilise grafica dos
residuos (Figura 1). O ganho de precisio com adicao
de covariaveis relacionadas ao povoamento, também
foi obtido por Guimaraes et al. (2009) e Mendonca et
al. (2011). Soares et al. (2004) obtiveram resultados
precisos, quando utilizaram modelos que consideravam
o efeito de variaveis do povoamento nos modelos
hipsométricos genéricos.

TABELA7 Critério de Informacao de Akaike (AIC), Critério
de Informagédo Bayesiano (BIC) dos modelos
ajustados.

TABLE 7  Akaike Information Criterion (A/C), Bayesian
Information Criterion (BIC) of the adjusted
models.

Modelo Tipo AlC BIC

Sigmoidal Simples 7728,18 7750,01
Sigmoidal Misto 7627,96 7666,15
Sigmoidal Completo 6293,70 6528,32
Assintético Simples 7630,87 7652,70
Assintético Misto 7616,03 7654,22
Assintético Completo 6160,07 6394,70

Em que: simples = modelo ajustado de altura total em funcao do DAP;
misto = modeloajustado usandoateoriados efeitos mistos; e completo =
modelo ajustado usando a teoria dos efeitos mistos e adi¢ao dos efeitos

das covariaveis idade e material genético nos parametros.

Comparacao dos modelos com a modelagem
da heterogeneidade da variancia

Apds as analises, foram escolhidos os modelos
sigmoidal completo e assintético completo e procedeu-
se 4 correcao da heterocedasticidade. Na Tabela 8,
apresenta-se o erro padrao da estimativa e o erro
padrao relativo aos modelos ajustados com a corregao
da heterocedasticidade.

Avaliando a Tabela 8, nota-se um ganho de
52,35% para o modelo sigmoidal e 53,89% para o modelo
assintético com a modelagem da heterocedasticidade

CERNE

em relagdo ao modelo homocedastico (Tabela 5). Pela
Tabela 8, verifica-se, também, que o modelo assintético
foi o mais preciso em relagao ao modelo sigmoidal, como
nas analises sem a correcao da heterocedasticidade
(Tabelas 2 e 5 e Figura 1).

TABELA8 Erro padrdo da estimativa (Syx) e erro padrdo
relativo [Syx (%)] dos modelos ajustados com a
corregao da heterocesdaticidade.

TABLE 8 Standard error of estimate (Syx) and relative
standard error [Syx (%)] of the adjusted models with
the correction of the heteroscedasticity.

Modelo Tipo Syx (m) Syx (%)
Sigmoidal Completo 0,69 3,21
Heterocedastico
Assintético Completo 0,63 2,96

Heterocedastico

Na Figura 2, apresenta-se a distribuicdo dos
residuos para os modelos avaliados na estimativa da
relagao hipsométrica de arvores Eucalyptus sp., apés a
correcao da heterocedasticidade.

Pela Figura 2, nota-se uma distribuicao residual
semelhante. Esses modelos tiveram a distribuicado de
alturas estimadas muito préximas a distribuicdo real
da altura total (5,7 metros a 35,2 metros). A andlise da
Figura 2 esta de acordo com a andlise da Tabela 8.

De acordo com esses resultados, nota-se
a grande importancia de se estudar a aplicacao de
covariaveis, a aplicacado dos modelos mistos e a correcao
da heterogeneidade de variancianamodelagem darelacao
hipsométrica de arvores de Eucalyptus sp. Percebe-se,
também, que esses estudos podem englobar a adigcao de
outras covariaveis que expliquem o crescimento emaltura
de arvores de espécies florestais, como, por exemplo,
variaveis ambientais. Isso melhora a precisao e, também,
diminui o nimero de equagodes utilizadas quando se tem
uma base de dados com diferentes materiais genéticos,
idades, densidades de plantio e capacidade produtiva.
Outro fato interessante a se ressaltar é que o uso das
técnicas utilizadas, neste trabalho, acarreta na diminuicao
do nimero de arvores-amostras necessaria para a
calibracdo do modelo com precisao adequada para ser
utilizado, fato esse ja citado por Dorado et al. (2006).
Com isso, diminui-se o tempo e, consequentemente, os
custos dos inventarios florestais. O uso de modelos com
explicagdo biolégica, como os utilizados neste trabalho,
¢é de grande valia, pois explica a relacao altura-diametro
dos dados reais e possuem interpretacao biolégica dos
parametros. Esse fato é importante, uma vez que o uso
de modelos nao lineares se limita pela necessidade do
conhecimento de estimativas iniciais dos parametros
para comegar o processo iterativo.

13



CERNE
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FIGURA 2
heterocedasticos.
FIGURE 2
heterocedastic models.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, para as
condicoes em que foi desenvolvido este estudo, conclui-
se que: a) O modelo assintético foi o mais preciso na
estimativa da relacdo hipsométrica de Eucalyptus sp.;
b) A utilizacao da teoria dos modelos de regressao mista
e amodelagem da heterogeneidade de variancia possuem
grande potencial de utilizacio em modelagem florestal,
uma vez que essas técnicas, juntamente, forneceram
um grande aumento na precisao dos modelos analisados
e seu uso, muitas vezes, restringe-se na medicina e no
melhoramento genético.
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