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MODELOS MISTOS PARA PREDICAO DE VOLUME DE HIBRIDOS DE Eucalyptus NO
SEMIARIDO DO BRASIL

MIXED MODELS FOR VOLUME PREDICTION OF Eucalyptus HYBRIDS IN THE SEMIARID OF
BRAZIL

RESUMO

O conhecimento do potencial produtivo é essencial em todas as atividades de planejamento florestal, sendo o
volume individual a variavel base para estimativa do estoque lenhoso dos povoamentos florestais. O modelo de
Schumacher e Hall tem sido o mais difundido para predi¢cdo de volume, devido sua qualidade estatistica. No
entanto, mesmo sendo um modelo eficiente na predicdo de volume, torna-se sempre necessario ajusta-lo para
cada espécie, clone, idade, espacamento e regime de corte, em decorréncia de variacdes na forma dos fustes. Os
modelos mistos sdo uma alternativa para o ajuste de modelos e sdo considerados precisos e capazes de fornecer
estimativas personalizadas para as diversas condi¢cdes dos povoamentos. Dessa forma, este trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia de modelos lineares mistos na estimativa de volumes de diferentes clones de
eucalipto na zona semiarida do estado da Bahia. Para a realizacdo do estudo foram cortadas 158 arvores de
diferentes clones de eucalipto, que foram submetidas a cubagem rigorosa por meio do método de Smalian. Os
dados foram processados por meio da linguagem de programacdo R e os modelos mistos foram avaliados por
meio do critério de informacdo de Akaike (AIC), critério bayesiano de Schwarz (BIC) e o teste da razdo de
verossimilhanga. Além disso, também foi considerado o erro percentual absoluto médio (MAE), a raiz
quadratica média (RMSE) e o coeficiente de determinacdo ajustado (RZ2). Para validacdo do modelo
selecionado, utilizou-se o método Bootstrap ndo paramétrico com reposicdo. Os modelos mistos ajustados nao
apresentaram diferenca estatistica de acordo o teste da razdo de verossimilhanca e o modelo de estrutura mais
simples foi escolhido para comparagdo com o modelo de Schumacher e Hall. Os modelos mistos e 0 modelo de
Schumacher e Hall proporcionaram estimativas satisfatorias de volume, sendo que a incorporacdo do efeito
aleatorio apenas no intercepto do modelo foi capaz de proporcionar um ganho de acuracia.

Palavras-chave: inventario florestal; efeitos aleatorios; modelagem volumétrica; Schumacher e Hall.

ABSTRACT

The knowledge of the productive potential is essential in all forest planning activities, with the individual
volume being the base variable for estimating the woody stock of forest stands. The Schumacher and Hall
model has been the most widespread for predicting volume, due to its statistical quality. However, even though
it is an efficient model in predicting volume, it is always necessary to adjust it for each species, clone, age,
spacing and cutting regime, due to variations in the shape of the stems. Mixed models are an alternative to
model fit and are considered accurate and capable of providing customized estimates for different stand
conditions. Thus, this work aimed to evaluate the efficiency of mixed linear models in estimating volumes of
different eucalyptus clones in the semiarid zone of the state of Bahia. To carry out the study, 158 trees of
different eucalyptus clones were cut, which were subjected to precise scaling using the Smalian method. Data
were processed using the R programming language and the mixed models were evaluated using the Akaike
information criterion (AIC), Schwarz's Bayesian criterion (BIC) and the likelihood ratio test. In addition, the
mean absolute percentage error (MAE), the root mean squared error (RMSE) and the adjusted coefficient of
determination (R%g) were also considered. For validation of the selected model, the nonparametric Bootstrap
method with replacement was used. The adjusted mixed models did not show statistical difference according to
the likelihood ratio test and the simpler structure model was chosen for comparison with the Schumacher and
Hall model. The mixed models and the Schumacher and Hall model provided satisfactory volume estimates, and
the incorporation of the random effect only in the model intercept was able to provide a gain in accuracy.
Keywords: forest inventory; random effects; volumetric modeling; Schumacher and Hall.

INTRODUCAO

A necessidade, cada vez maior, de produtos de origem florestal, no Brasil e no mundo, vem
incentivando o estabelecimento de novos plantios florestais e, como resultado, a abertura de novos mercados e a
ampliacdo dos horizontes para o setor florestal (BERNARDI et al., 2021).

O setor de base florestal brasileiro destaca-se por sua alta produtividade, compondo 1,2% do PIB
nacional. Possui 9,0 milhdes de hectares de plantios renovaveis, que, em sua maioria (77%), corresponde a
espécies do género Eucalyptus, que ocupam 6,97 milhdes de hectares e apresentam uma produtividade média de
35,3 m* ha™* a0 ano (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2020).
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Os plantios de Eucalyptus no Brasil estdo distribuidos nas mais distintas condi¢fes de clima e solo,
como resultado da sua boa adaptacdo e réapido crescimento (FERNANDES; CONCEICAO; BARRETO-
GARCIA, 2018). O estado da Bahia é o quarto estado com maior area plantada do género, totalizando 590 mil
hectares (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2020). A maior parte dos plantios esta concentrada no
Sul do estado, mas atualmente observa-se uma consideravel expanséo para outras regiées, com destaque para o
semiarido, que vem atendendo a demandas de madeira para biomassa energética, serrarias, cercas e currais,
além de papel e celulose para indUstrias do Sul da Bahia (ABAF, 2019).

O potencial produtivo das florestas varia de acordo com as condi¢cbes ambientais as quais estdo
estabelecidas e 0 seu conhecimento € essencial em todas as atividades de planejamento florestal. A estimativa
desse potencial é normalmente obtida com base no volume individual das arvores, que permite conhecer o
estogue lenhoso dos povoamentos florestais (MACHADO et al., 2000; THOMAS et al., 2006).

O volume ndo é uma variavel de facil obtencdo de forma direta, fazendo com que haja varios métodos
para a sua estimativa (FRAGA; BARRETO; DE PAULA, 2006). Dentre esses métodos, pode-se citar 0 ajuste
de equacdes que utilizam como variaveis independentes medidas de facil obtencdo, como diametro a altura do
peito (DAP) e altura total da arvore (HT) (DE MELO et al., 2013). De acordo Campos e Leite (2013), dentre os
principais modelos volumétricos, o de Schumacher e Hall tem sido o mais difundido, devido sua qualidade
estatistica, resultando quase sempre em estimativas nao tendenciosas. No entanto, mesmo sendo um modelo
eficiente na predicdo de volume, torna-se sempre necessario ajustad-lo de acordo com as caracteristicas do
povoamento (espécie, clone, idade, espacamento e regime de corte), em decorréncia de variagdes na forma dos
fustes. Além disso, os modelos classicos de regressdo assumem que ha independéncia entre as observacoes e
homogeneidade da variancia, o que, em alguns casos, pode nao ser verdade (DANTAS et al., 2020).

Os modelos mistos se apresentam como opcao para analisar dados correlacionados, pois sdo capazes de
modelar de forma explicita a estrutura de covariancia. A partir dos modelos de efeitos mistos, é possivel
generalizar estruturas de correlaces espaco-temporais e variancia ndo constante (GOUVEIA et al., 2015). Esses
modelos contemplam variaveis fixas (observaveis) e aleatérias (ndo observaveis), de forma que possibilitam a
incorporacdo da variabilidade da arvore e o ajuste de um modelo mais consistente (PINHEIROS; BATES,
2006). Por essa razdo, nas ultimas décadas, a utilizacdo desses modelos tem sido cada vez mais relevante em
varias areas, como fisica, biologia e ciéncias sociais (KUZNETSOVA; BROCKHOFF; CHRISTENSEN, 2017).

Na éarea florestal, os modelos mistos vém sendo utilizados em diversos estudos de mensuragdo, uma vez
gue permitem a separacao de um conjunto de dados em niveis hierarquicos. Exemplo disso € o seu emprego na
predicdo de volume (GOUVEIA et al., 2015; CERQUEIRA et al., 2020; DANTAS et al., 2020; MONTEIRO et
al., 2021) e biomassa (OU et al., 2016), modelagem do afilamento (SANTOS et al., 2021) e modelagem do
crescimento em area basal (CUNHA; FINGER; SCHNEIDER, 2013), onde os modelos mistos proporcionaram
melhorias na qualidade das estimativas. Além disso, os modelos mistos permitem realizar a estimativa de
volume individual das arvores, com maior eficiéncia na verificacdo da variabilidade do modelo, aléem de
possibilitar a obten¢do do volume médio dos individuos.

Dessa forma, dada a importancia do uso dos modelos mistos na predicdo de volume florestal e a falta de
estudos aplicados a hibridos de eucalipto na regido, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de
modelos lineares mistos na estimativa de volumes de diferentes clones de hibridos de eucalipto no semiarido do
Brasil em relacdo ao modelo tradicional de Schumacher e Hall.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A base de dados é proveniente de um plantio de Eucalyptus com sete anos de idade e composto por seis
clones de hibridos do género e por Eucalyptus urophylla seminal (Tabela 1). O plantio foi estabelecido em
espacamento 3 x 4 m com os clones distribuidos em faixas de trés fileiras, que foram intercaladas
aleatoriamente. A &rea esta localizada na Fazenda Baixao (coordenadas geogréficas: 14° 49° S e 40° 59 O), no
distrito Pradoso, municipio de Vitéria da Conquista, Bahia, Brasil.

O clima da regido ¢ o tropical de altitude (Cwb), segundo classificacdo de Képpen (ALVARES et al.,
2013) e as medias anuais de temperatura e precipitacdo sdo de 25°C e 850 mm (BARBOSA et al., 2017),
respectivamente. O relevo é plano a levemente ondulado, com altitude em torno de 880 m. O solo da &rea
estudada possui textura argilosa e pertence a classe Latossolo Amarelo Distréfico (SANTOS et al., 2018).
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TABELA 1: Clones de hibridos de eucalipto utilizados no experimento
TABLE 1: Eucalyptus hybrid clones used in the experiment

Cultivar Espécies
AEC 0144 Eucalyptus urophylla S.T. Blake
CO 1355 Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.T. Blake
ACETALYPTUS 1404 Eucalyptus urophylla S.T. Blake
CO 1296 Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.T. Blake
CO 1249 Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.T. Blake
VMO058 Eucalyptus camaldulensis Dehnh. x Eucalyptus tereticornis Sm.
Eucalipto seminal Eucalyptus urophylla S.T. Blake

Banco de dados

Para a realizacdo deste estudo foram cortadas 158 arvores e, posteriormente, realizou-se a cubagem
rigorosa por meio do método de Smalian (SMALIAN, 1837). Os diametros, com casca, foram medidos ao longo
do fuste, nas posicdes relativas de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 € 95% em relacdo a altura
total da arvore. Também, mediu-se o didmetro a altura de 1,3 m do solo (DAP) e a altura total do fuste (HT). Os
didmetros e as alturas das arvores derrubadas foram obtidos com auxilio de suta e fita métrica, respectivamente.

Anélise dos dados

A partir dos dados, os volumes foram calculados por secdo e, posteriormente, o volume total de cada
individuo foi calculado somando os volumes de todas as sec@es, incluindo o volume da ponta. Essa etapa foi
realizada por meio do pacote forestmangr (BRAGA et al., 2019) no software de andlise estatistica R® 4.1.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM 2020).

De posse dos dados de volume, DAP e HT foi ajustado o modelo de Schumacher e Hall (1933), em sua
forma linearizada, dado pela equacéo (1).

In(V) = By + B1 In(DAP) + B, In(HT) + & (1)

Em que: In = logaritmo neperiano; V = volume em m3; DAP = didmetro com casca a 1,3 m do solo em
cm; HT =altura total do fuste em m; Bo, 1 € . = pardmetros do modelo; € = erro aleatério.

Para obtencdo dos modelos lineares de efeito misto, a variabilidade existente entre os diferentes clones
foi incorporada no modelo de Schumacher e Hall. Assim, os modelos foram ajustados, considerando a estrutura
de um modelo linear misto, por meio da inclusdo de interceptos e coeficientes de inclinacdo aleatérios,
considerando os diferentes clones avaliados por meio do pacote Ime4 (BATES et al., 2014). As estruturas dos
modelos mistos estdo apresentadas a seguir:

Modelo 1: InV = (B + yo) + (B)InDAP) + (B)Ini(HT) + & (2)

Modelo 2: InV = (B + yo) + (B)INDAP) + (B, + y2)Ini(HT) + &; (3)

Modelo 3: InV = (By + yo) + (B1 + y1)IniDAP) + () InifHT) + &; (4)

Modelo 4: InV = (By + yo) + (B1 + y1)InDAP) + (B, + y)IniHT) + & (5)
Em que: vy, y; € y,= parametros aleatorios.

Para a selecdo do modelo misto, foram utilizados os seguintes critérios estatisticos: critério de
Informacdo de Akaike (AIC), critério Bayesiano de Schwarz (BIC) e teste da razdo de verossimilhanca
(TRVM). O AIC baseia-se no valor da verossimilhanga e no numero de parametros e é derivado da informacao
ou distancia de Kullback-Leibler, que mede a discrepancia entre dois modelos (AKAIKE, 1973; FLORIANO et
al., 2006). Sua expressdo é dada pela equacdo (6) e, de acordo esse critério, 0 melhor modelo apresentara o
menor valor de AIC.

AIC = -21(8) + 2p (6)
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Em que: 1(d) = log verossimilhanca maximizada; p = nimero de parametros.

O Critério Bayesiano de Schwarz (BIC) é uma ferramenta de selecdo de modelos geralmente utilizada
em conjunto com o AIC e descreve a relacdo entre a varidvel dependente e as variaveis explanatdrias,
maximizando a probabilidade de se identificar o melhor modelo dentre os avaliados. De acordo esse critério, o
modelo de melhor ajuste apresentard o menor valor de BIC e sua expressdo é dada pela equagdo (7).

BIC = —21(8) + 2pin(n) (7)
Em que: n = nimero de observagoes.

O TRVM foi utilizado para avaliar o resultado da incorporagdo do efeito aleatério no intercepto e nas
inclinacdes dos modelos (RESENDE et al., 2014) e foi realizado por meio da verificagdo da significAncia da
diferenga entre os valores de deviance (—21(9)) para os modelos com e sem a variavel aleatoria, adotando a
comparacdo do valor calculado com o valor tabelado, pelo teste y2, a 5% de significancia.

Além disso, para a comparacdo do modelo misto selecionado com o modelo classico de Schumacher e
Hall, foram considerados os critérios: raiz do erro quadratico médio (RMSE — Root Mean Squared Error), erro
médio absoluto (MAE — Mean Absolute Error) e coeficiente de determinacdo ajustado (R2g) (VANCLAY,
1994).

O RMSE e 0 MAE (%) sdo dados pelas equacdes (8) e (9). De acordo esses critérios, o0 melhor modelo
apresentara o menor valor de RMSE e MAE (%) (SCOLFORO et al., 2018).

n —$.)2
RMSE = /_Ei:m: 20 (8)

Em que: v; = volume observado; ¥; = volume estimado.
MAE (%) = 2=ty 109 (9)

@) Rﬁdj é dado pela equacdo (10) e, de acordo esse critério, 0 melhor modelo apresentard o maior valor.

2 _ _ E Sq.res
Radj =1 n—p] X Sq.tot (10)

Em que: Sq.res = soma dos quadrados do residuo para a variavel de interesse; Sq.tot = soma dos
guadrados total para a variavel de interesse.

Além dos critérios citados acima, para comparar os modelos mistos, foram produzidos graficos de
distribuicdo de residuos. Adicionalmente, um gréafico de comparacéo entre valores de volume reais e estimados
foi gerado para comparar a estrutura mista selecionada com o modelo de Schumacher e Hall. Todos os gréaficos
foram confeccionados por meio do pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016).

Por fim, com o proposito de validar a precisdo do melhor modelo, utilizou-se o método Bootstrap nédo
paramétrico com reposicdo (EFRON, 1982), tomando como base um total de 1000 amostras aleatérias. Por meio
dessas amostras aleatorias foi possivel estimar a distribuicdo amostral das estatisticas (RMSE e MAE) e
verificar a qualidade dos ajustes. Esse método vem sendo comumente utilizado para permitir a validacdo sem
que haja a necessidade de dividir a base de dados em um conjunto de ajuste e outro de validagdo (SCOLFORO
et al., 2018; HALL et al.,2020; SANTOS et al., 2021). Essa etapa foi realizada por meio do pacote boot
(CANTY; RIPLEY, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados de diametro, altura e volume apresentaram variaces semelhantes entre clones, sendo que
todas as varidveis apresentaram um ou mais dados discrepantes (Figura 1).
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FIGURA 1. Boxplot das variaveis dendrométricas utilizadas no ajuste dos modelos.
FIGURA 1. Boxplot of the dendrometric variables used for fitting model.

As variaveis apresentaram alta correlacdo entre si (>0,78), com maior resultado para a correlagao entre
DAP e volume (0,94) (Figura 2). De acordo Muukkonen (2007), as variaveis mais comuns para determinacgéo do
volume sdo DAP e altura, sendo que a primeira constantemente apresenta maior relacdo com a variagdo de
volume.

10 15 20 25 30
1 1 1 1 1 °
DAP -
B G s
0.8388***
Volume :g
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 - °

Fonte: O Autor (2021).
FIGURA 2: Correlagdo entre as variaveis dendrométricas de clones de eucalipto e suas distribuicGes de
frequéncia.
FIGURE 2: Correlation between dendrometric variables of eucalyptus clones and their frequency distributions.

Todos os parametros fixos foram significativos, com p-valor inferior a 0,001 (Tabela 2). A significancia
de todos os parametros evidencia a sua importancia na predi¢do da variavel independente (CALEGARIO et al.,
2005). Os parametros fixos dos modelos mistos apresentaram uma pequena variabilidade em seus valores, o que
é esperado j& que os modelos se diferenciam apenas na disposicdo do efeito aleatério (clone). Monteiro et al.
(2021), em um estudo sobre o uso de modelos mistos para estimar o volume de arvores, também observaram
uma pequena variagéo entre os efeitos fixos.
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TABELA 2: Valores dos parametros fixos dos modelos ajustados e seus critérios estatisticos
TABLE 2: Fixed parameter values of the fitted models and their statistical criteria

Modelo Bo B1 B2 p-valor RMSE (m%) MAE (%) R2
Modelo 1 -9,5978 11,7780 11,0100  <0,001 0,0201 4,59 0,9919
Modelo 2 -9,6296 11,7947 11,0046  <0,001 0,0195 4,50 0,9923
Modelo 3 -9,6156 11,7867 1,0076  <0,001 0,0196 4,56 0,9921
Modelo 4 -9,6313 11,7974 11,0029  <0,001 0,0191 4,47 0,9924

Schumacher e Hall -9,7204 11,7149 1,1109  <0,001 0,0244 5,54 0,9894

A partir do teste da maxima verossimilhanca, utilizando o modelo mais simples como referéncia, foi
possivel observar que os “p-valores” observados foram elevados, indicando que ndo houve diferencas
significativas entre os modelos mistos (Tabela 3). Dessa forma, a selecdo do modelo misto foi feita baseando-se
nos critérios de AIC e BIC. Os valores do critério de AIC variaram de -412,22 (modelo 1) a -405,52 (modelo 4)
e os valores de BIC variaram de -396,91 (modelo 1) a -374,90 (modelo 4). Tais critérios levaram a escolha do
modelo 1, que apresenta a influéncia do efeito aleatorio apenas no seu intercepto (Yo).

TABELA 3: Critérios estatisticos para a escolha do melhor modelo na forma mista
TABLE 3: Statistical criteria for choosing the best mixed model

Modelo Teste AIC BIC TRVM p-valor
Modelo 1 - -412,22 -396,91 - -
Modelo 2 1vs2 -410,41 -388,98 2,194 0,3338
Modelo 3 1vs3 -408,65 -387,21 0,425 0,8086
Modelo 4 1vs4 -405,52 -374,90 3,304 0,6533

Analisando as distribuicGes de residuos dos modelos (Figura 3), foi possivel observar distribuic6es
uniformes, indicando boas precisbes dos modelos (SOARES; PAULA; SOUZA, 2006). Além disso, em
concordancia com o resultado do teste da maxima verossimilhanca, foi possivel notar que as distribuigfes dos
residuos dos modelos mistos sdo bastante semelhantes, indicando que todas as abordagens mistas utilizadas se
adequam a base de dados em estudo.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Residuo (%)
N
<
L]

Residuo (%)
Residuo (%)
o

10 20 30 10 20 30 10 20 30

DAP (cm) DAP (cm) DAP (cm)
Modelo 4 Schumcher e Hall

Residuo (%)
Residuo (%)

1‘0 éO 3‘0 1‘0 2‘0 3b
DAP (cm) DAP (cm)
Fonte: O Autor (2021).
FIGURA 3: Distribuicéo de residuos dos modelos em relagdo ao DAP dos individuos.
FIGURE 3: Residual distribution of models in relation to the individuals' DBH.

O modelo 1 e 0o modelo de Schumacher e Hall apresentaram valores de R?,; de 0,9919 e 0,9894 (Tabela
2), respectivamente. Tais valores, demonstram um alto grau de ajuste da varidvel dependente em funcdo das
variaveis independentes (AZEVEDO et al., 2011). Ou seja, ambos explicam bem a varia¢do dos dados em torno
da média. Além disso, os valores de erro médio absoluto (MAE) também indicam a boa capacidade preditiva
desses modelos.
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Embora os dois modelos tenham apresentado bom desempenho, 0 modelo 1 mostrou melhores
resultados para todos os critérios avaliados, com menores valores de RMSE e MAE e maior R2,;, 0 que
evidencia um ajuste mais adequado aos dados de volume dos clones de eucalipto. Dessa forma, pode-se concluir
que a modelagem incluindo o fator aleatério permitiu 0 ganho de generalidade e precisdo ao modelo,
simultaneamente, dando ao modelo mais flexibilidade e acuracia nas predicdes.

Gouveia et al. (2015), também constataram uma melhoria na precisdo da estimativa de volume de
eucalipto, com a incorporacao de efeito aleatorio ao modelo de Schumacher e Hall. Cerqueira et al. (2020),
estudando o ajuste de volume de eucalipto em integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta, também reportaram
aumento de precisdo comparando modelos mistos com modelos tradicionais.

Plotando os volumes reais vs estimados (Figura 4), é possivel observar que, em ambos os modelos, a
dispersdo ocorre proxima da linha que parte da origem, formando um angulo de 45 graus. Esse padréo,
juntamente com os critérios avaliados anteriormente, confirma a boa precisdo dos modelos. Ainda assim, nota-
se que o modelo 1 apresenta uma distribuicdo mais préxima da linha, evidenciando mais uma vez um ganho de
preciséo.

Schumacher e Hall Modelo 1

0.8 0.8

Legenda
506 5206 ® CO01249
E E
S S C0O 1296
® @ €0 1355
£ £
= =
& 04 & 04 ACETALYPTUS 1404
— — ® AECO0144
o (]
> > ® Eucalipto Seminal
® VM058
0.2 0.2
0.0 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Vol. Real (m3) Vol. Real (m?)

Fonte: O Autor (2021).
FIGURA 4: Comportamento dos valores reais de volume individual das arvores (m3) em relacdo aos valores
estimados pelo modelo de Schumacher e Hall e 0 modelo misto.
FIGURE 4: Behavior of the real values of individual volume of trees (m3) compared to the values estimated by
the Schumacher and Hall model and the mixed model.

Estudos indicam a importancia e o aumento da precisdo a partir da adicdo de efeitos aleatdrios na
modelagem de estruturas florestais (DANTAS et al., 2020). Como exemplo, pode-se citar os trabalhos de Ou et
al. (2016), que concluiram que a inclusdo de varidveis topograficas como efeito aleatério provocou uma
melhoria nos valores de AIC e BIC de modelos para biomassa acima do solo; de Packalén, Mehtétalo e
Maltamo (2011), que constataram que o emprego do efeito aleatério clone aumenta consideravelmente a
precisdo da estimativa de volume de clones de eucalipto; e Vismara, Mehtétalo e Batista (2016), que reportaram
que o uso de modelos mistos pode melhorar as predi¢cbes de volume de Eucalyptus grandis em diferentes
rotagBes. Como observado na literatura, os resultados do presente estudo indicam a importancia da modelagem
incluindo efeitos aleatorios em relacdo aos modelos de efeitos fixos.

Os resultados de RMSE e MAE obtidos com a validagcdo (Figura 5) mostraram variabilidade em curtos
intervalos de comprimento, o que indica alta precisdo e baixo viés associado as estimativas. Esses resultados
reforgam a acurdcia das predicdes fornecidas pelo modelo misto.
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Fonte: O Autor (2021).
FIGURA 5: Distribuicdo amostral dos critérios estatisticos RMSE e MAE do modelo misto, considerando 1000
amostras aleatorias pelo método Bootstrap ndo paramétrico com reposicao.
FIGURE 5: Sampling distribution of the RMSE and MAE statistical criteria of the mixed model, considering
1000 random samples by the nonparametric Bootstrap method with replacement.

O ganho de precisdo e generalidade proporcionado pelo emprego de modelos mistos pode colaborar
para planejamentos mais eficazes e para a reduc¢do de custos de inventario, uma vez que dispensa a necessidade
de se ajustar uma equacdo para cada clone. Além disso, buscando modelos ainda mais precisos, outras variaveis
podem ser consideradas como efeitos aleatdrios, tais como, fatores topograficos (OU et al., 2016), classes de
didmetro (SANTOS et al., 2021), solo, precipitacdo e outras caracteristicas geograficas (MENG et al., 2007).

CONCLUSAO

O modelo de Schumacher e Hall e os modelos mistos apresentaram desempenho satisfatério na predicdo
do volume de clones de eucalipto.

A incorporacdo do efeito aleatorio ao modelo classico de Schumacher e Hall, apenas no intercepto, foi
capaz de promover ganhos na precisdo das estimativas.
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