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1 Introducéo

Em uma Floresta Nativa a quantificacdo de biomassa total de todos individuos de um
povoamento florestal é invidvel, pois demanda custos elevados. Como alternativa torna-se
necessaria a utilizacdo de modelos estatisticos de predicdo (ESTEVES et al., 1998).

A construcdo de modelos estatisticos preditivos de boa precisdo contribuem para
estimacdo correta da biomassa de uma floresta. Estes modelos estatisticos preditivos
geralmente relacionam varidveis dendrométricas como o diametro a altura do peito (DAP) e
altura total da arvore com sua biomassa, aferindo com significativa precisdo (MAESTRI et
al., 2004).

Em virtude de projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo Florestal a
quantificacdo desta biomassa total torna-se necessaria, visto que poderd gerar créditos de
carbono (FINCO e REZENDE, 2007). Existem dois métodos para quantificar a biomassa
total, o destrutivo e o ndo destrutivo. No método destrutivo sdo feitas medigdes reais, na
floresta 0o que implica no corte e pesagem dos componentes das arvores. O método ndo
destrutivo relaciona variaveis dendrométricas. Obtidas por meio de um inventéario florestal
nos quais ndo havera necessidade do corte (REZENDE, 2000).

Modelos empiricos de predi¢do tem sido utilizados em varios trabalhos recentes da
literatura (SCHIKOWSKI.; CORTE e SANQUETTA, 2013; URBANO et al., 2008.; SOUZA
etal., 2013.; FILHO et al., 2012).

A dificuldade encontrada nestes modelos de regressdo esta no fato de que sdo
construidos a partir de uma amostra limitada de espécies. A aplicacdo destes modelos podem
acarretar erros de grande importancia, principalmente quando relacionando a predicdo de

biomassa de espécies distintas a da amostra de ajuste (VISMARA, 2013).
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Diante do exposto este trabalho teve por objetivo, obter modelos de predigdo com o
acréscimo de uma variavel quantitativa (medida de penetracdo) e de uma variavel categorica
(espécie) sob a hipdtese de que tal acréscimo resulte em um modelo capaz de efetivar uma
predicdo mais acurada quando aplicado a espécies diferentes a aquelas consideradas na

amostra de ajuste.

2 Materiais e métodos

O estudo foi realizado em area pertencente a Cia. Vale do Rio Doce, localizada no
municipio de Linhares no Espirito Santo. O trabalho buscou amostrar espécies com distintas
densidades béasicas. Foram abatidas 199 arvores de 10 espécies de maior abundancia na area.

O ajuste dos modelos foi feito partindo-se do modelo de Schumacher e Hall (1933)
tradicional na sua forma linearizada: In(bt)=f0+ B1 .In(d) + B2. In(h) + & (modelo 1). O
modelo 2 consiste na inser¢do de uma variavel quantitativa denominada pylodin, extraida de
um equipamento que insere uma haste de metal no lenho da arvore medindo a resisténcia de
penetracdo no lenho da arvore. O modelo 3 parte da insercdo de uma variavel categorica que
representa a espécie em que a arvore pertence.

O ajuste dos modelos foi realizado pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios e
todos os pressupostos foram testados. A avaliagdo do ajuste foi feita através dos valores do
EPR (Erro padrdo Residual), do Coeficiente de determinacéo ajustado (R? aj) e do Critério de
informacdo de Akaike (AIC). Além disso, foi realizada uma analise grafica dos residuos dos
modelos construidos, verificando sua amplitude de distribuigao.

Os modelos 1 e 2 construidos foram submetidos a um procedimento de validagéo
cruzada. Este consistiu na retirada de uma espécie por vez do conjunto de dados. Com as nove
espécies restantes ajustou-se 0 modelo que era imediatamente utilizado para predizer a
biomassa das arvores da espécie retirada. Este procedimento foi repetido para todas as
espécies gerando erros de predicdo para todas as arvores do conjunto de dados. A estatistica
raiz quadrada do erro quadratico médio de predicdo (RMSE) foi calculado a partir destes

valores e usada na comparacdo da capacidade preditiva dos dois modelos.

3 Resultados e discussoes
Na tabela sdo apresentados os coeficientes dos modelos ajustados. Todos os
pressupostos do modelo Gaussiano foram atendidos, tornando os modelos aptos a realizar

predi¢des na area de estudo.
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Tabela 1: Comparacdo da EPR (Erro Padrdo Residual) do Modelo de Schumacher-Hall tradicional (1), com a

insercdo da varidvel quantitativa pylodin (2) e com a inser¢do da varidvel categérica espécie (3).

Coeficientes MODELOS L
1 5 3 Variaveis

b0 -3.2461 -2.31828 -2.95196
bl 2.4649 2.32695 2.43631 DAP
b2 0.3224 0.53731 0.31932 Altura
b3 -0.48301 Pylodin

b03 0.15399 Caesalpina ferrea
b04 -0.05621 Pteropcarpus violaceus
b05 -0.23660 Zeyhera tuberculosa
b06 -0.50537 Schizolobium parayba
b07 0.09292 Pterygota brasiliensis
b08 -0.06540 Cordia trichitoma
b09 -0.27899 Astronium graveolens
b10 -0.01865 Joannesia princeps
b1l -0.13888 Cariniana legalis
b12 -0.07619 Handroanthus serritifolia

EPR 0.3526 0.2254 0.2003

R? aj. 0.9426 0.9765 0.9815

AIC 154.1036 | -22.08547 -60.32586
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Nota-se uma variagcdo importante nos coeficientes do modelo 3 para algumas espécies
(efeitos de espécie), enquanto que para outras 0 modelo 1 poderia ser adequado, isso ocorre
por conta da diferenciacdo de densidade bésica de uma espécies para outra.

A partir da observacdo da Tabela 1, pode-se notar uma reducdo significativa dos
valores do EPR com a insercdo das variaveis espécie e medida de penetracdo ao lenho
(modelos 2 e 3) quando comparado ao modelo de Schumacher-Hall (modelo 1). Essa reducéo
foi de 36,07 % para o caso do modelo 2 e 43,19% para 0 modelo 3. A reducéo na dispersao do

erro em torno da média pode ser observada na figura.
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Figura 1 : Distribuicéo gréafica dos residuos do Modelo de Schumacher-Hall na sua forma tradicional (A), com a
inclusdo da variavel quantitativa pylodin (B) e com a inclusdo da variavel categorica espécie (C).
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Apesar do modelo 3 ter apresentado melhores resultados que o modelo 2, procedeu-se
com o processo de validagdo cruzada apenas para 0 modelo 2, pois queria se testar a
capacidade do pylodin em simular o efeito de espécie, ja que, na pratica ndo é possivel incluir

todas as espécies na construcao de um modelo.

Tabela 2: Comparacdo da RMSE (Root Mean Square Error) do Modelo de Schumacher-Hall tradicional (1) e
com a insercdo da variavel quantitativa pylodin (2)

MODELO RMSE
1: In(bt)=Bo+ 1 .In(d) + B2. In(h) + & 0.337909
2: In(bt)=Po+ B1 .In(d) + Ba. In(h) + Ps. In(pylodin) + ¢ 0.2492471

A Tabela 2 apresenta 0 RMSE da validacao cruzada. Os valores obtidos confirmam a
reducdo do RMSE quando é introduzida a variavel quantitativa pylodin no modelo de
Schumacher-Hall. Essa reducdo de 26,24% no entanto, foi inferior quando comparado aos
valores de ajuste (Tabela 2). O que ja era de se esperar, ja que, o primeiro valor e calculado a
partir de arvores usadas no ajuste do modelo e nao reflete a situacdo de aplicacéo.

A validacdo cruzada permitiu confirmar a reducdo do RMSE com a insercdo da
variavel pylodin. Apesar deste fato j& ter sido verificado na avaliacdo quanto ao ajuste a
ferramenta da validacdo cruzada permitiu observar o poder da variavel medida de penetracdo

em discriminar o efeito de espécie no modelo de predicdo de biomassa.

4 Conclusoes
Pode-se concluir com o presente trabalho que a hipétese da insercdo da varidvel de
medida de penetracdo no lenho, apresenta resultados significativos, sendo este preditor muito
efetivo na modelagem da biomassa, pois possui estreita relacdo com a densidade bésica da
madeira, demonstrando ser um bom discriminador de espécies, algo que se confirmou por
meio da validacdo cruzada. Também pode-se notar o coeficiente AIC como o melhor critério
de eficacia dos modelos preditivos avaliados, pois foi o que melhor demonstrou a variacdo do

erro entre os modelos.
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