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Resumo

Visando reduzir custos e tempo, muitas vezes nas parcelas de um inventario florestal, apenas algumas ar-
vores tém suas alturas medidas, sendo necessario estimar a altura das demais. Para isso é comum o uso
de modelos de regresséo relacionando altura e o didmetro a altura do peito. No entanto, a suposi¢do de
independéncia dos erros em um modelo de regressdo nem sempre é razoavel, uma vez que para medidas
feitas em pontos préximos entre si, espera-se que as alturas tenham valores parecidos (alta correlagao
espacial). Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo comparar modelos de regressdo com e
sem componente espacial, para um plantio de Pinus sp. da Floresta Nacional de Ipanema — SP e determi-
nar a fungéo de correlagdo que propicia o melhor desempenho para o modelo com componente espacial.
Dos modelos ajustados 0 modelo que se mostrou com melhor desempenho foi 0 modelo com componente
espacial, tendéncia quadratica, com as funcdes de correlagdo exponencial, gaussiana e esférica.
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Abstract

In order to reduce costs and time, often in the forest inventory’s plots, only a few trees have their height
measured, this is necessary to estimate the height of the other trees. So, regression models relating height
and diameter at breast height are useful. However, the assumption of the independent errors in the regres-
sion model is not always accurate. If measurements are taken at points close to each other, it is expected
that the heights have similar values (high spatial correlation). In this context, this paper aims at comparing
regression models with and without spatial component, for Pinus sp. in the FLONA — SP and to determine
the correlation function that gives the best performance for a model with the spatial component. The fitted
model that showed the best performance was the model with spatial component, quadratic trend, with ex-
ponential, Gaussian and spherical correlation functions.
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INTRODUCAO

De acordo com Péllico Netto e Brena (1997),
inventario florestal é uma atividade que visa obter
informacoes qualitativas e quantitativas dos recur-
sos florestais existentes em uma drea pré-definida.

Um dos principais objetivos de um inven-
tario florestal é obter uma estimativa para o
volume total de madeira existente em uma po-
pulacio florestal, sendo a estimativa efetuada a
partir de uma amostra retirada de tal populacao
(MELLO, 2004; SOARES et al., 2007). Com essa

finalidade é comum o uso de equagdes volumé-
tricas, correlacionando o volume com didmetro
a altura do peito (dap) e a altura total (SCHU-
MACHER; HALL, 1933). No entanto, visando
reduzir custos e tempo para a realizagdo de um
inventario, muitas vezes apenas algumas alturas
sao medidas nas parcelas do inventario, sendo
necessario estimar a altura das demais arvores
(LEITE; ANDRADE, 2003).

Em inventarios florestais, a varidvel diametro
a altura do peito é facilmente medida para todas
as arvores; a altura, no entanto obtida de modo
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indireto através de instrumentos apropriados,
fornece resultados acurados, porém nao econo-
micos, devido ao tempo gasto na operagao de
coleta de dados. Por isso, ¢ comum a medicao
do didmetro de todas as drvores das parcelas e
a altura apenas em algumas delas. O conjunto
de dados de alturas das darvores medidas, com os
respectivos didmetros, é usado para estabelecer
uma relacao de regressao da altura em funcao do
diametro (modelo de relagdo hipsométrica), a
qual é empregada para estimar as alturas das de-
mais drvores da parcela em func¢ao dos diametros
ja medidos. Logo, estima-se a variavel de dificil
acesso em fung¢ao da mais facil e de rapida medi-
¢do, reduzindo-se, portanto, o tempo e 0s custos
de mensuracao (BARTOSZECK et al., 2004).

Quando disponivel, outras variaveis, além do
dap, que influenciam a variavel altura, podem
ser incluidas no modelo hipsométrico, como
observado no estudo de Guimaraes et al. (2009),
num plantio de Eucalyptus sp., em que os mode-
los foram ajustados levando-se em consideracao
a idade e o material genético. Os autores obser-
varam que ao se acrescentar o material genético
ou a idade ao modelo, o erro residual diminuiu
em relacdo ao modelo sem a presenca dessas va-
ridveis. Além desse exemplo, recentemente di-
versos modelos vém sendo testados, bem como
diversas estratégias e metodologias vem sendo
estudadas a fim de buscar maior precisio no
ajuste dos modelos e na estimacdo da variavel
altura (RIBEIRO et al., 2010; MISIR, 2010).

Segundo Mello (2004), os métodos tradicio-
nais de estatistica usados para a analise dos in-
ventarios florestais, utilizam-se de uma medida
central (média) e uma dispersao (variancia) para
descrever um determinado fendmeno, dessa ma-
neira, para os modelos tradicionalmente utiliza-
dos, assumem-se que os erros sao independen-
tes. Esta suposicao nem sempre é vilida em um
modelo de regressao para altura em funcao do
dap, principalmente quando se tém observacoes
de arvores vizinhas. Nesse caso, espera-se que
para medidas feitas em pontos proximos entre si
as alturas tenham valores parecidos (alta corre-
lagao espacial) enquanto que, para pontos mais
distantes entre si, as observa¢des sejam mais in-
dependentes (SCHMIDT; SANSO, 2006).

Uma forma de explorar as relacoes que pos-
sam existir entre unidades amostrais é fazendo o
uso da geoestatistica (CRESSIE, 1993; DIGGLE;
RIBEIRO JUNIOR, 2007). A geoestatistica, em-

pregada na modelagem da dependéncia espa-
cial, em geral faz uso dos processos gaussianos.
Considerando uma varidvel de interesse, Y, geral-
mente assume-se que o conjunto de observacoes
{y(s):s € G} é uma realizacao de um processo
gaussiano, sendo G um subconjunto fixo de ‘R?,
em geral p = 2 ou 3. Diz-se que uma quantidade
aleatoria, Y(.), que assume valores y(s), s € G
segue um processo gaussiano com média u(.) e
funcao de covariancia c(.,.) denotado por Y(.)
~ PG(u(.),c(.,.), se para quaisquer s,,..., s, € G
e qualquer n=1,2,..., a distribui¢ao conjunta de
Y(s,),...,Y(s,) ¢ uma normal multivariada com
parametrosdadospor £/ Y(s )] =u(s,)ecov{Y(s,),
Y(sl.)}Zc(sl.,gi) (O'HANGAN, 1994).

O uso dos métodos geoestatisticos nas cién-
cias florestais e em particular em estudos envol-
vendo caracteristicas dendrométricas vem au-
mentando significativamente nos tltimos anos
(NANOS et al., 2004; MELLO et al., 2005; BOG-
NOLA et al., 2008). Um exemplo da inclusao da
dependéncia espacial em modelos de relacao
hipsométrica, pode ser encontrado em Meng
et al. (2009). Estes autores usaram trés tipos de
modelos de regressao espacial para modelar a
relacdo dap x altura. Primeiramente seleciona-
ram dentre sete, um modelo linear classico para
a altura em fungao do dap. A seguir verificaram
a correlacao espacial no residuo e a partir do
modelo selecionado ajustaram trés modelos
de regressao espacial, comparando-os entre si e
com o modelo linear classico. Concluiram que
os modelos de regressao espacial apresentaram
os melhores resultados.

Ao se considerar a estrutura de dependéncia
espacial em um modelo de relagao hipsométri-
ca, pode-se obter um modelo mais adequado
para a descri¢do da variavel altura. Ou seja, um
modelo considerando o dap e a estrutura de cor-
relacao espacial, pode descrever melhor a altura
do que um modelo que considera apenas o dap.
Consequentemente, empregando-se um modelo
que descreve melhor os dados de altura, pode-
se obter estimativas mais realistas dessa variavel
em localizacoes nao medidas.

O presente trabalho teve por objetivo compa-
rar modelos de relacao hipsométrica com e sem
componente espacial, para dados de um plantio
de Pinus sp. da Floresta Nacional de Ipanema e
determinar, para os dados em estudo a funcao
de correlacao que propicia o melhor desempe-
nho para o modelo com componente espacial.

Sci. For., Piracicaba, v. 39, n. 89, p. 043-052, mar. 2011




MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

Os dados utilizados no presente estudo fo-
ram obtidos de um talhdo de Pinus sp. perten-
cente a Floresta Nacional de Ipanema, localiza-
da na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo, a
120 km da capital paulista, entre as coordenadas
230 25" e 23° 27 latitude sul, 47° 35" e 47° 40’
longitude oeste, com altitudes variando de 550
m a 968 m, fazendo divisa entre os Municipios
de Iperd, Aracoiaba da Serra e Capela do Alto
(REGALADO, 1999). O clima da regido pertence
ao tipo “Cfa”, ou seja, subtropical, mesotérmico
umido, sem estiagens, com estagdes chuvosas e
secas bem definidas (ALBUQUERQUE; RODRI-
GUES, 2000). Precipitagio média regional de

1.400 mm, com minimo de 800 mm e maximo
de 2.200 mm (SOUZA; MARTOS, 2008).

Um total de 1133 drvores foram observadas
para o talhao, cujos dados dendrométricos cole-
tados foram: i) O dap (didmetro a altura do pei-
to - 1,30m), mensurado com fita diamétrica; ii)
A altura - medida com o auxilio do hipsémetro
de Haga, ajustado para a escala de distancia com
15m. Para o posicionamento de cada arvore,
estipulou-se um ponto préximo ao talhdao de-
finido como origem do sistema de coordenadas
cartesianas. A partir da origem foram obtidos os
pares ordenados s=(x,)) indicando a localiza-
¢do das arvores em relacdo a origem estipulada
(Figura 1). Desta forma, foi obtido o posiciona-
mento de cada arvore dentro do talhdo, permi-
tindo uma analise espacial dos dados.
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Figura 1. Posicionamento das arvores do talhdo de Pinus sp. pertencente a Floresta Nacional de Ipanema. Cada
circulo representa uma arvore, cuja altura é proporcional ao diametro do circulo.

Figure 1. Position of the trees in a plot of Pinus sp. belonging to the National Forest of Ipanema. Each circle repre-
sents a tree, whose height it is proportional to the diameter.
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Métodos

Modelos de relacao hipsométrica, com e sem
componente espacial, os quais sdo descritos a
seguir, foram ajustados aos dados citados na se-
cdo anterior.

Modelos com componente espacial
Considerando-se uma amostra da variavel al-
tura observada ao longo da area de estudo, y(s,),
¥(s,), ..., ¥(s,), e o dap como covaridvel, pre-
tende-se encontrar um modelo candidato aos
dados. Assumindo-se que a amostra observada
forma uma realizacao parcial de um processo
gaussiano, um modelo candidato é dado por:

Y(s) = X(s)p+v(s)*+e(s) (1)

em que X(s)f é a componente de tendéncia,
X(s)=[1dap(s)], B=(B, B, dap(s) representa o
diametro a altura do peito na localizacao s; v(.)
é um efeito aleatério com estrutura de correla-
¢ao espacial tal que (v(s)|o,¢) segue um proces-
so gaussiano, (v(s)|a,0)~ PG(0, a2 p(||s-s’||;d))
, sendo @7 a variancia do processo e p(.;$) re-
presenta a funcao de correlacao que depende do
parametro ¢.&(s) é uma componente de ruido
branco, normalmente distribuida, com média 0
e variancia 77 (efeito pepita), que descreve a va-
riacao de microescala.

No modelo (1), a tendéncia do processo foi
expressa por uma funcio linear do dap. Um se-
gundo modelo candidato é especificado assu-
mindo-se uma tendéncia quadratica em relagao
ao dap. O modelo é dado por:

Y(s) = X(s)p+v(s)*e(s) (2)
em que, X(s)=/1 dap(s) dap*(s)], p=(B, B, B,)".

dap(s) representa o diametro a altura do peito
na localizacao s; dap’ denota o quadrado do
dap e as componentes V(s) e £(s) sao as mesmas
do modelo (1).

Segundo Diggle e Ribeiro Janior (2007), a
média (componente de tendéncia) e a estrutura
de covariancia, juntas definem um modelo para
os dados. Para os modelos das Eq. (1) e Eq. (2)

diversas fungoes de correlagao podem ser utiliza-
das. Foram testadas as fungoes apresentadas na
Tabela 1, conhecidas na literatura geoestatistica,
a fim de eleger, dentre elas, aquela que melhor
descreve a estrutura de dependéncia espacial das
alturas das arvores vizinhas.

Modelos sem componente espacial

Modelos de regressao sao amplamente utiliza-
dos para descrever a relacao dap x altura. Em ge-
ral, os modelos de regressao utilizam-se de uma
medida central (média) e uma dispersao (varian-
cia) para descrever um determinado fen6meno,
dessa maneira, para os modelos tradicionalmen-
te utilizados, assumem-se que os erros sdo inde-
pendentes. Esses modelos sao particularmente
tteis e podem apresentar bom desempenho na
auséncia de correlacao espacial nos dados. Neste
sentido um terceiro modelo candidato, conside-
rado neste trabalho é dado pela Eq. (3).

Y=Xfre,  (3)

em que, X ff é a componente de tendéncia, X=/1
dap. ], B=(B, B,) ", dap, representa o didmetro
a altura do peito para a i-ésima arvore observa-
da e g~ N(0, 6% ). O indice y no termo o’ €
usado para evitar confusio com a variancia do
processo espacial, denotada por ¢°. Este mode-
lo, também foi ajustado aos dados, por ser um
modelo mais simples que o modelo da Eq. (1),
uma vez que nao possui a componente espacial,
consequentemente isso reduz o ntimero de pa-
rametros a serem estimados.

Um modelo sem componente espacial, cor-
respondente ao modelo da Eq. (2), isto é, com
tendéncia quadratica em relagdo ao dap, tam-
bém foi ajustado. O modelo é dado por:

V=Xfre, (4
em que, X=/1 dap,dap? ], f=(8, B, f.)"

dap, representa o didmetro a altura do peito
para a i-ésima arvore observada, dap? denota o
quadrado do dap e a componente ¢, € a mesma
do modelo da Eq. (3).

Tabela 1. Fungdes de correlagdo utilizadas para os modelos das Eq. (1) e Eq. (2).

Table 1. Correlation function used in models of Eq. (1) and Eq. (2).
Funcdo de correlagio p(d)
Exponencial p(d) = exp{-d/d}, ¢ > 0
Gaussiana p(d) = exp{-d/d}% & > 0

3 v
Esférica p(d) = exp I~ 2 (d/e)+ 2 (/) 0<d<,

0, d>¢.

Cibica () = exp | (A =8.75(dly)*-3,5(d)*-0,75(d1a)’, 0<d<e,

Matérn, com x=0,3 e «=0,2

0, d>.

p(d) = exp {2“'1F(K)}'1(d/¢)K KK(d/d)), em que K () denota uma fungdo de Bessel

modificada de ordem «, >0 e K>0).
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Método de ajuste dos modelos

Considerando um modelo candidato aos da-
dos, o proximo passo é a estimacao dos para-
metros do modelo. A estimacio pelo método
da maxima verossimilhanca é frequentemente
utilizada, por suas propriedades 6timas bem co-
nhecidas para grandes amostras.

Nos modelos espaciais (Eq. (1) e Eq. (2)), os
parametros a serem estimados sao os de tendén-
cia, representados no vetor /5, os parametros ¢?
e ¢ implicitos na componente espacial v(s) e o
efeito pepita 7°. Considerando-se que o vetor ¥ =
(Y(s,), ... Y (s )), forma uma amostra aleatéria
parcial do processo gaussiano {Y(s):s € G}, em
que Y(s) representa a varidvel altura na localiza-
cao s, a distribuicao conjunta de Y(s,), ..., ¥(s )
¢ normal n-variada, isto €, Y~N (XB,0°R+7°l ),
em que R =p(s-s,), I €amatriz identidade de
ordem n e a i-ésima linha do vetor X é dada
por B,+ B,dap(s.) para o modelo da Eq. (1) e
B,+ B dap(s )+, dap’(s,) para o modelo da Eq.
(2). A distribuicao conjunta considerada como
funcao dos parametros, dadas as observacoes,
¢é a verossimilhanca associada aos modelos das
Eq. (1) ou Eq.(2) , que pode ser expressa por:

L(ﬂ, 0-2’ a, ,L.Z y)z(zn.)—n@ |0.2R+T2]|—1/2
exp{-1/2 [y-XB]’ [o’R+ ]! [y-XB]}  (5)
A maximizacao da Eq. (5) produz estimativas

de maxima verossimilhanca dos parametros, e é
obtida por procedimentos numéricos iterativos,
para isso foi utilizado pacote geoR (RIBEIRO
JUNIOR; DIGGLE, 2001) do software estatistico
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).

Os modelos sem componente espacial, apre-
sentados nas Eq. (3) e Eq. (4), podem ser vistos
como casos particulares dos modelos das Eq. (1)
e Eq. (2) respectivamente. Nas Eq. (3) e Eq. (4)
considera-se que as observagdes, componentes
do vetor Y = (Y(s,), ..., Y(s, )), sdo espacialmen-
te independentes, podendo o vetor ser escrito
como Y = (Y, ..., Y ). Dessa forma, a distribui-
¢ao conjunta de Y e K y ¢ normal n-variada,
com vetor de médias Xf e matriz de varidncias
dada por ¢”/ . A funcao de verossimilhanga asso-
ciada é dada por:

LB, o® | y)=(2m)"* |o°l| "
exp{-1/2 [y-XB] [0 ’I]"'[y-XB]} ~ (6)
A maximizacao da Eq.(4) produz estimativas de
maxima verossimilhanca dos pardmetros e O'yz.
Uma variante do método da maxima verossi-
milhanca é o método da méaxima verossimilhan-
¢a restrita. No caso do modelo com componente
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espacial, o método consiste em se trabalhar com
transformacoes lineares dos dados originais, da
forma Y* = PY, tal que a distribuicdo de Y* nao
depende de 8 (DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2007;
OLIVEIRA et al., 2006), em que P é um proje-
tor ortogonal, por exemplo P = [-X(X'X)'X’,
de forma que um estimador para 8=(7% 62 ) pode
ser obtido maximizando a seguinte expressao:

L*O@)=(n-p/2) In(2x) + 1/2 In(X'X)
-1/2{In | ’I+0°R |+In|X [T’ +0°R]" X |
+(v-Xp) '[TI+o’R]" (v-XP)}
em que, p € o niimero de parametros do vetor f,

B=P(6) e R=R(0).

A predicao ou interpolaciao de Y(.) em uma
localizagao nao observada () da regiao em es-
tudo é chamada na literatura geoestatistica de
krigagem. Para a realizagao das predi¢oes, nes-
te trabalho foram utilizadas as funcoes krige.
conv e krige.control do pacote geoR (RIBEIRO
JUNIOR; DIGGLE, 2001), onde a tendéncia do
modelo é especificada usando os argumentos
trend.d, para os valores de tendéncia nas locali-
zagoes dos dados observados e trend.[ para espe-
cificar os valores de tendéncia nas localizacoes
deixadas para predicao.

Critérios de comparacao dos modelos

Considerando-se o modelo com componen-
te espacial da Eq. (1), associado a cada uma das
seis funcoes de correlacao descritas na Tabela
1, além do modelo da Eq. (3), foram ajustados
um total de sete modelos com tendéncia linear
em relacao ao dap. Do mesmo modo, conside-
rando-se o0 modelo com componente espacial
da Eq. (2), associado as fungoes de correlagao
da Tabela 1, além do modelo da Eq. (4), foram
ajustados um total de sete modelos com tendén-
cia quadratica em relagdo ao dap. A selecao dos
modelos foi realizada utilizando-se o critério de
informacao de Akaike (1974) e técnicas de vali-
dacao cruzada.

O critério de informagao de Akaike (AIC)
é obtido de 4IC=-2[+2p, em que p represen-
ta o ndmero de parametros e / o logaritmo
do valor maximizado da funcao de verossi-
milhanca. Um valor baixo para AIC é consi-
derado como representativo de um melhor
ajuste e os modelos siao selecionados visando
a obter um minimo AIC. Na comparagao de
modelos pelo critério AIC, segundo Hardin e
Hilbe (2007), dois modelos que apresentam
uma diferenca entre AICs maior que 2 sao
consideravelmente distintos.
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Para a realizacao da validacao cruzada, 150 lo-
calizagoes, s, foram deixadas de fora do processo
de inferéncia, isto é, nao foram utilizadas no ajus-
te dos modelos, para que depois pudessem ser es-
timadas pelos modelos ajustados. Dessa forma,
foram realizadas predicoes em tais localizagoes
e comparacoes foram feitas entre as predi¢oes de
altura e os valores observados nessas localizacGes.
O erro quadratico médio (EQM) e o erro abso-
luto médio foram utilizados na comparacao dos
valores preditos versus observados, para cada mo-
delo ajustado, cujas expressoes sao dadas por:

150

EQM=1/150 2 (Y(s,)-¥(s,))"

150

EAM=1/15022\Y(s )-Y(s,)|?,
u=1

em que Y(s ) representa o valor observado e Y, (s,)
o valor predito na localizagao s,. Quanto menor
forem os valores de EQM e EAM, melhor é a
predicao do modelo.

<

siduals
1]
|

re

1] a0 100 180
® Coord

(a)

15
|

Ity
10

L=
0.

Densi

0.05

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma analise descritiva dos dados mostrou
que o coeficiente de correlacao estimado entre
dap e altura foi de 0,65, evidenciando, como
era de se esperar, a dependéncia da altura em
relacao ao dap.

Na Figura 2 sdo apresentados os graficos
referentes a uma andlise descritiva dos dados
de altura retirando-se o efeito de tendéncia
linear em relagao ao dap. A Figura 2(a) e a
Figura 2(b) permitem verificar que aparen-
temente nao ha evidéncias de tendéncia dos
dados com relagao aos eixos x e y do sistema
de coordenadas. Pelo histograma da Figura
2(c) nota-se que a distribui¢do do residuo é
aproximadamente simétrica e aparentemente
se distribui de acordo com uma distribuicao
normal. Comportamentos similares apresen-
taram os residuos retirando-se o efeito de ten-
déncia quadratica em relacao ao dap.
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Figura 2. Graficos exploratoérios dos dados de altura retirando-se o efeito de tendéncia linear em relagéo ao dap, (a)
relagdo dos dados com o eixo-x, (b) relagdo dos dados com o eixo-y e (c) histograma dos dados.

Figure 2. Exploratory graphs of height data without the linear trend effect due to the diameter at breast height, (a)
data to x-axis relationship, (b) data to y-axis relationship and (c) histogram of the data.
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A fim de verificar a existéncia de correlacao
espacial no residuo apos retirar as tendéncias li-
near e quadrdtica da altura em relagdo ao dap,
construiram-se 0os semivariogramas juntamente
com os graficos de envelope, apresentados nas
Figura 3(a) e (b) respectivamente. Nota-se a
existéncia de correlacao espacial, em ambos os
casos, pois conforme ha um aumento na distan-
cia, a semivariancia aumenta até se aproximar
de um valor constante. Além disso, a regidao do
envelope representa a regidao sem dependéncia
espacial e como alguns pontos dos semivario-
gramas estdo fora do envelope, fica mais eviden-
te a existéncia de correlagio espacial.

Na Tabela 2 sao apresentados os valores de
AIC para o ajuste dos modelos em comparacao,
usando os métodos da maxima verossimilhan-
ca e maxima verossimilhanca restrita. Nota-
se que os modelos sem componente espacial
foram os que apresentaram os maiores valo-
res de AIC, indicando que um modelo com a
componente espacial, com qualquer uma das
funcoes de correlacao utilizadas, é melhor que
o correspondente modelo sem a componente
espacial, segundo esse critério. Resultado seme-
lhante foi encontrado por Meng et al. (2009),
em que os modelos de regressao espacial utili-
zados apresentaram melhor performance que
os modelos classicos.

Comparando-se os modelos, ajustados com
tendéncias linear e quadratica, pode-se consta-
tar na Tabela 2 que o modelo que se utiliza do
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dap juntamente com o dap? isto é o modelo
com tendéncia quadratica, descreve melhor os
dados da populagao estudada, apresentado os
menores valores de AIC. O uso de ambas as va-
ridveis é as vezes util na modelagem da varia-
vel altura. No trabalho de Meng et al. (2009),
um modelo incluindo essas variaveis, também
apresentou um bom ajuste.

A fim de se obter uma confirmacao da neces-
sidade da inclusido da variavel dap? dado que a
variavel dap estd no modelo, ou da necessidade
da variavel dap dado que dap? estda no mode-
lo, foi aplicado o algoritmo stepwise de selecao
de variaveis. Para tanto utilizou-se o comando
step() do software estatistico R (R DEVELOP-
MENT CORE TEAM, 2009), tomando-se como
modelo de partida o modelo que inclui dap e
dap2. O resultado evidenciou ser significativa a
contribuicao do dap? no modelo dada a pre-
senca do dap, apresentando uma reducao de
152 no valor de AIC com a inclusao do dap2.
Ficou evidenciada, também, a contribuicao sig-
nificativa do dap no modelo dada a presenca
do dap?, apresentando uma reducao de 267 no
valor de AIC com a inclusido do dap.

O método da maxima verossimilhanca res-
trita se mostrou melhor para ajuste dos mode-
los que o método da maxima verossimilhanga,
isto é, apresentou os menores valores de AIC,
para qualquer fungao de correlacao, tanto com
tendéncia quadratica e tendéncia linear em re-
lagcao ao dap (Tabela 2).

semivariance
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[ | |
0 50 100

distance
()

Figura 3. Semivariograma dos dados de altura apos retirar a tendéncias linear (a) e quadratica (b) em relagdo ao

dap, juntamente com o grafico de envelope.

Figure 3. Semi-variogram of height data without the linear (a) and quadratic (b) trend effect due to the diameter at

breast height, together with envelope plot.
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Dentre os modelos com componente espacial,
o modelo com funcao de correlacao esférica foi o
que apresentou os melhores resultados, conside-
rando o ajuste por MV bem como por MVR, se-
gundo o critério AIC. No entanto, o modelo com
componente espacial, usando as fun¢oes de cor-
relacdo gaussiana e exponencial, apresentaram
valores de AIC muito préximos ao do modelo
com funcao de correlacao esférica, cujas diferen-
cas entre os AICs desses trés modelos sao meno-
res ou iguais a 2, para o método da MVR, como
se observa na Tabela 2, ou sejam, diferencas nao
significativas, segundo Hardin e Hilbe (2007).

Na Tabela 3 s3o apresentados os valores do
EQM e do EAM para as predicdes realizadas
nas 150 localizacdes que nao foram utilizadas
no ajuste dos modelos. Segundo esses critérios,
os modelos com componente espacial foram os
que apresentaram os melhores resultados, isto
é, apresentaram os menores valores de EQM e
EAM. Esses resultados evidenciam novamente
que os modelos com componente espacial pro-
duzem melhores predi¢oes independentemente
da funcao de correlacao espacial utilizada.

Comparando-se os modelos ajustados com
tendéncia linear e quadratica em relagio ao dap,
segundo o EQM e EAM, observa-se na Tabela
3 que os valores obtidos para os modelos com
tendéncia quadratica foram inferiores aos obti-
dos para os modelos com tendéncia linear. Esses
resultados, mais uma vez evidenciam que ao se
utilizar uma tendéncia quadratica o ajuste é feito
com maior precisio, consequentemente obtém-
se melhores predi¢des da variavel altura. A ten-
déncia quadritica encontrada nos dados pode
ser explicada pelo fato do povoamento analisa-

do estar em sua fase madura, onde o crescimento
em dap e altura ja nao tém mais a mesma propor-
¢do, e por isso essa relacao assemelha-se a uma
pardbola, diferentemente do que é observado
para florestas em pleno crescimento, onde essa a
tendéncia pode ser representa por uma reta.

Considerando a tendéncia quadratica e o
ajuste pelo método da MVR, o modelo com
componente espacial e fun¢ao de correlacao es-
férica, foi o que apresentou os menores valores
de EQM e EAM (Tabela 3). Esse resultado esta de
acordo com o que foi observado em relacao ao
critério AIC, onde o modelo com funcao de cor-
relacao esférica foi um dos que apresentaram os
melhores resultados. Dessa forma, dentre as fun-
coes de correlacao analisadas, as funcoes esféri-
ca, gaussiana e exponencial sdo as que melhor
se ajustam aos dados; e a funcao esférica é que
proporciona melhor capacidade de predicao.

Como ja notado em outros trabalhos (BOG-
NOLA et al., 2008; MELLO et al., 2005; NANOS
et al., 2004) a presenca de correlagdo espacial
é uma caracteristica comum para varidveis den-
drométricas e em particular para a variavel al-
tura (MENG et al., 2009). Essa caracteristica
também foi constatada neste trabalho, para a
variavel altura. Dessa forma, a presenca da de-
pendéncia espacial explica o fato dos modelos
com componente espacial apresentarem me-
lhor desempenho em relagio ao modelo sem a
componente espacial.

Ficou evidente, pelos critérios adotados neste
trabalho, a superioridade de um modelo com
componente espacial e tendéncia quadratica
para a variavel altura. Das funcoes de correla-
¢do espacial analisadas, observou-se que nao ha

Tabela 2. Valores de AIC obtidos para os modelos ajustados pelos métodos de maxima verossimilhanga (MV) e ma-
xima verossimilhanca restrita (MVR), considerando-se tendéncia linear e quadratica em relagdo ao dap.

Table 2. AIC values achieved for filtred models with maximum likelhood and restricted maximum likelhood
methods, considering linear and quadratic trend.

Modelo Método de Ajuste AIC (Tendéncia Linear) AIC (Tendéncia Quadratica)
Exponencial MV 4321 4181
MVR 4308 4165
Gaussiano MV 4320 4177
MVR 4309 4164
Esférico MV 4319 4177
MVR 4308 4163
Cuibico MV 4323 4179
MVR 4312 4166
) MV 4324 4184
Matern (=0.3) MVR 4311 4169
. MV 4327 4187
Matém (<=0.2) MVR 4314 4171
Sem componente espacial MV 4486 4334
MVR 4479 4343
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Tabela 3. Erro absoluto médio e Erro quadratico médio para as predigdes de altura usando cada modelo ajustado,
segundo os métodos da maxima verossimilhanca (MV) e maxima verossimilhanga restrita (MVR), consi-
derando-se tendéncia linear e quadratica para o dap.

Table 3. Mean absolute error and Mean square error for the predictions of height, using each fitted model, with
maximum likelihood and restricted maximum likelihood methods, considering linear and quadratic trend.
Modelo M_étodo de Tendéncia Linear Tendéncia Quadratica
Ajuste EAM EQM EAM EQM
Exponencial MV 1,4596 4,2077 1,2695 3,3275
MVR 1,4596 4,2090 1,2701 3,3348
Gaussiano MV 1,4398 4,1967 1,2618 3,3297
MVR 1,4399 4,2014 1,2623 3,3342
Esférico MV 1,4561 4,1852 1,2604 3,3020
MVR 1,4567 4,1866 1,2606 3,3042
Clbico MV 1,4455 4,2113 1,2648 3,3418
MVR 1,4560 4,2446 1,2658 3,3469
Matérn (x=0,3) MV 1,4618 4,2134 1,2704 3,3316
MVR 1,4622 4,2155 1,2715 3,3330
Matém (x=0,2) MV 1,4629 4,2174 1,2703 3,3348
’ MVR 1,4535 4,2201 1,2715 3,3366
Sem componente MV 1,6093 4,7089 1,4677 3,7629
espacial MVR 1,6093 4,7089 1,4677 3,7629

grandes diferencas entre as fun¢des exponencial,
gaussiana e esférica. No entanto, a funcao esfé-
rica pode ser preferivel, pois apresentou melhor
capacidade preditiva, além de ser amplamente
empregada na pratica. Esses resultados se reves-
tem de importincia, pois adotando-se um mo-
delo mais adequado e com melhor capacidade
preditiva, ganha-se em precisdo na estimacgao
da varidvel altura, a qual é fundamental para a
estimativa do volume. Sendo assim, valores de
altura com erros menores ocasionam em maior
acurdcia nas estimativas volumétricas.

CONCLUSOES

Conforme os resultados e discussao apresen-
tados, pode-se concluir que a adicdo de uma
componente espacial no modelo de relacao hip-
sométrica trouxe um ganho no ajuste do mode-
lo, para os dados do plantio de Pinus sp. da Flo-
resta Nacional de Ipanema, independentemente
da funcao de correlacao ajustada. A tendéncia
quadratica em relagdo ao dap, explica melhor
a variavel altura do que a tendéncia linear. E
dentre as funcoes de correlacao analisadas as
funcdes exponencial, gaussiana e esférica, apre-
sentaram os melhores resultados, podendo ser
indicada a funcao esférica, por ter apresentado
melhor capacidade preditiva.
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