NJCIENTIA
JAORESTALIS

Regressao nao linear quantilica para classificacao de sitio em
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RESUMO

A capacidade produtiva é estimada convencionalmente por meio de curvas de sitio calculadas de forma
anamorfica ou polimérfica, contudo, estas curvas possuem algumas limitagdes. Devido a estas limitagbes,
o objetivo deste trabalho foi avaliar a criagdo de curvas de crescimento para classificagao de sitio pelo
método de regressao nao linear quantilica e compara-las com as curvas geradas pelo método da diferenga
algébrica. Abase de dados foi coletada em duas mesorregides do estado de Sao Paulo (Macro Metropolitana
Paulista e Bauru), com 460 medigdes em 98 parcelas com periodos distintos em Eucalyptus sp. As curvas
de sitio foram ajustadas segundo modelo de Chapman-Richards pelo método de diferenga algébrica para
curvas anamorficas e polimorficas e regressao nao linear quantilica (RNLQ). Os resultados permitiram
concluir que as curvas de sitio ajustadas pelo método da RNLQ sé&o superiores as curvas geradas pelo
método da diferenga algébrica.
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ABSTRACT

Productive capacity of trees is conventionally estimated by calculated anamorphic or polymorphic site curves;
however, these curves have some limitations. Due to these limitations, the objective of this work was to
evaluate the creation of growth curves for site classification by the nonlinear quantile regression method and to
compare them with the curves generated by the algebraic difference method. The database was collected in two
regions of the state of Sdo Paulo (Paulista and Bauru Metropolitan Macro), with 460 measurements in 98 plots
with distinct periods in Eucalyptus sp. The site curves were adjusted according to the Chapman-Richards
model using the algebraic difference method for anamorphic and polymorphic curves and nonlinear quantum
regression (RNLQ). The results of this work allowed us to conclude that the site curves adjusted by the
RNLQ method are superior to the curves generated by the algebraic difference method.

Keywords: growth curves; site index, anamorphic curves; polymorphic curves.

INTRODUCAO

Para atender a demanda de madeira, é grande a relevancia de florestas plantadas no Brasil e no
mundo. Assim, o desenvolvimento da tecnologia, gestdo e manejo da producao é primordial para
aperfeicoar os processos da cadeia florestal (ASSIS et al., 2009).0 Relatério Anual de 2016, com
base no ano de 2015, apresentou a drea de 7,8 milhoes de hectares de floresta plantada no Brasil,
os géneros de maior importancia foram o Eucalyptus sp. com 5,6 milhdes de hectares, e Pinus com
1,6 milhdes de hectares (IBA, 2017).0 clima tropical e subtropical ocorrente em territério nacional
possibilitam rotacoes de Eucalyptus de 5 a 7 anos convencionalmente, o que em locais com clima
temperado necessita de aproximadamente 12 anos para acumular a mesma biomassa (SCAVINSKI,
2014). Essas caracteristicas tornam o Brasil um grande produtor de florestas renovaveis.

Para que haja a otimizacao dos processos relacionados ao setor,é necessario reduzir desperdicios
tanto nas operagoes de producao quanto no produto gerado, o que passa pelo acerto no material
genético utilizado, manejo correto e mensuragao de variaveis de interesse. A estimativa do crescimento
embasa o planejamento de um empreendimento florestal, pois as decisdes como quantidade de area
para o volume necessario de madeira, quantidade de madeira colhida anualmente e até a espécie
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a ser implantada dependem destas estimativas (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008). A capacidade
produtiva do local interfere no desenvolvimento florestal, pois fatores fisicos e quimicos do solo,
climaticos, fisiograficos e bioticos sao limitantes independentes dos tratos silviculturais empregados
no cultivo (CARVALHO, 1999). A classificacao desses fatores é chamada de indice de sitio, definido
por Scolforo (1998) como o conjunto de condicoes climaticas, edaficas e biologicas que interferem no
desenvolvimento de uma floresta em uma determinada drea. Esta independéncia torna a classificacao
produtiva do sitio uma ferramenta necessaria ao manejo.Os modelos mais disseminados para o ajuste
de crescimento florestal no Brasil sao Schumacher e Hall e Chapman-Richards (TONINI et al., 2002).

Virios métodos de construgao das curvas do indice de sitio foram aplicados ao longo do tempo.
Atualmente, os mais utilizados sio o método da equacao das diferencgas algébricas, em que a relacao
altura-idade é mantida nos pares de observagao (PRODAN et al., 1997) e o método da curva-guia,
que resume em uma curva central que define as curvas adjacentes com amplitude proporcional a
cada curva (FIGUEIREDO, 2005).

As curvas de indice local podem ser classificadas em dois tipos, anamoérficas ou harmonicas e
polimoérficas ou naturais (BATISTA; COUTO, 1986). As curvas anamorficas mantém a mesma taxa
de crescimento em altura para todas as curvas (SCAVINSKI, 2014), variando somente seu ponto de
intersecao (CAMPOS; LEITE, 2017). As curvas polimorficas nao possuem essa proporcionalidade
entre si, sendo o crescimento dependente dos fatores de sitio (SCAVINSKI, 2014). Contudo, esses
utilizam somente medidas centrais para a criagdo da curva e a partir da estimativa principal criam
as curvas adjacentes.

O indice de local nao é uma medida exata, havendo trés principais fontes de erros. Método de
amostragem inadequado, o qual tem representatividade de apenas uma ou duas classes dos dados;
curvas anamorficas em povoamentos onde o crescimento de cada classe é distinto e mau uso da curva
guia (CAMPOS; LEITE, 2017). Além destas, as curvas apresentam distancias entre si fixadas de forma
empirica, nao se embasando na distribuicao dos dados. Outra importante fonte de erro é o fato das
curvas adjacentes serem criadas apartir da fixacaio de um dos parametros do modelo, podendo acarretar
na degeneragao da curva, ou seja, essa ocorréncia passa a nao ter nenhuma explicagao bioldgica.

A regressao quantilica, segundo Koenker e Bassett (1978), é o método estatistico que estima a
relacao entre variaveis em todas as por¢oes ocorrentes da base amostral. Esse fato diminui a relevancia
dos problemas encontrados na regressao com somente um valor central, pois divide a populacao em
n partes criando para cada classe um ajuste. Segundo Penna et al.(2013), a utilizacao da regressao
quantilica resulta em uma “descricao mais ampla das relacoes entre as variaveis”, pois para cada
quantil ha uma estimativa tinica e, também, possibilita a avaliacao dos efeitos independentes de
qualquer variavel em qualquer quantil (KOENKER, 2004; 2005).As vantagens do uso da regressao
quantilica sdo permitir caracterizar toda distribuicao condicional da varidvel resposta a partir de
um conjunto de regressores, nao somente sobre as suas medidas centrais. Nao necessita de que a
distribuicao seja gaussiana e nao hd sub amostragem do conjunto de dados, pois usa todos os dados
para estimar os coeficientes angulares dos quantis (KOENKER ; BASSETT, 1978). Ainda a regressao
quantilica é robusta a dados discrepantes (outliers), devendo ser preferida a regressao linear quando
existem pontos discordantes (CHAMBERS; TZAVIDIS, 2006).

Essas propriedades tornam esta metodologia promissora para a geracao das curvas de sitio,ja que
contornam os problemas supracitados apresentados pelas metodologias classicas.

Sendo assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a criacao de curvas de crescimento para classificacao
de sitio pelo método de regressao quantilica ndo linear e compara-las com as curvas geradas pelo
método da diferenca algébrica.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado nas mesorregioes Macro Metropolitana Paulista e Bauru.A primeira com
altitude média de 632m em relagdo ao nivel do mar e solo latossolo vermelho, e a segunda com
altitude média de 810m acima do nivel do mar e nitossolo vermelho (EMBRAPA, 2006). O Clima
é classificado para a Macro Metropolitana Paulista como Cwb para Cwa na classificagao de Koppen
com temperatura anual de 22°C e precipitacao pluvial de 1310mm em média.A mesorregiao de Bauru
estd como Cwa na classificacao de Koppen, com temperatura média anual de 19,3° C e precipitacao
pluvial média de 1433 mm (CUNHA et al., 1999).
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Os dados utilizados no estudo sao originarios de 460 medicoes em 98 parcelas permanentes
variando de 1 a 7 medigoes em povoamentos clonais de Eucalyptus sp.,com espacamento de 3m x 2,5m
e idades variando entre 2 a 7 anos. As unidades amostrais apresentavam forma retangular de 375m?
com medicoes de circunferéncia a altura do peito (CAP) de todas as arvores, a altura das cinco
primeiras arvores consideradas normais, além das 3 drvores de maior CAP.

MODELAGEM DE CURVAS DE SiTIO PELO METODO DA DIFERENCA ALGEBRICA

Utilizou-se o modelo biolégico de Chapman-Richards # = go(1-¢#" 5 +5, UmMa vez que é um
dos mais utilizados no meio florestal (TONINI, 2002). Em que #= Altura do individuo; g, = valor
assintético; g, = taxa de crescimento da variavel de interesse; g, = ponto de inflexdao da curva
(SCOLFORO, 2006).

Para curvas anamorficas, g, e g, sao parametros considerados comuns para todos os sitios, no
entanto g, € um parametro especifico do sitio. Assim, para qualquer par altura-idade (H,, 1) tem-se

Hi

Entao, para dois pares observados de mesmo individuo (#,,1,, H,, 1,) tem-se o modelo

J—e Pl ’
H,=H, [MJ +¢; . Para curvas polimoérficas, g, é considerado o parametro especifico, enquanto
—e

By € B, sao os parametros constantes do sitio. Assim, para qualquer par altura-idade (H, I.) tem-se

Hi
- " [Fo] . Entdo, para dois pares observados de mesmo individuo(#,, 1, #,, 1,) tem-se o modelo
ln(I P ’Ii)

In[ 1=exp(=$,1,)
H; in[ 1-exp(-$,1,) ]
)

B = parametros do modelo.

Como as curvas pelo método de diferenca algébrica sao criadas a partir de um valor estipulado
empiricamente, para melhor comparagao com o método de regressao quantilica, foram considerados
valores mdximo e minimo préximos aos valores encontrados no método de regressao nao linear
quantilica (RNLQ). A idade referéncia para a modelagem foi de 72 meses, idade convencionalmente
utilizada para o corte de um plantio adulto.

B

H, =ﬂo[ +&, em que: H, e H,= alturas dominantes nas idades 7, e 1,, respectivamente;

MODELAGEM DE CURVAS DE SiTIO UTILIZANDO REGRESSAO QUANTILICA

Koenker e Basset (1978) introduziram o método de regressao linear quantilica como uma alternativa
aos métodos de regressdo tradicionais, como o método de minimos quadrados (MMQ). Segundo
Silva (2013), a regressao quantilica possui algumas vantagens quando comparada ao MMQ, como a
robustez das estimativas na presenca de um dado discrepante. Essa tinica observacgao (outlier) faz com
que a média seja afetada significativamente, ocasionando viés na estimativa de minimos quadrados
(MQ). Ao contrario do que ocorre nos percentis amostrais, nos quais esse efeito é menor, pois sao
estimadas varias regressoes para os diversos percentis amostrais, fazendo com que os outliers afetem
apenas localmente.

A utilizacao da técnica de regressao quantilica possibilita gerar um mapeamento mais completo do
desenvolvimento da floresta em relagio ao seu crescimento temporal (SILVA; PORTO JUNIOR, 2006).
As vantagens do uso da regressao quantilica sao permitir caracterizar toda distribuicao condicional
da variavel resposta a partir de um conjunto de regressores, ndo somente sobre as suas medidas
centrais (KOENKER; BASSETT, 1978). Ainda a regressao quantilica é robusta a dados discrepantes
(outliers), devendo ser preferida a regressao linear quando existem pontos discordantes (CHAMBERS;
TZAVIDIS, 2006). A regressao quantilica estd cada vez mais presente nas areas de finangas (SILVA;
PORTO JUNIOR, 2006), gendmica (BEYERLEIN et al., 2011), pecudria (NASCIMENTO et al., 2012)
além da economia, onde foi estudada e utilizada desde a década de 1970 (CADE; NOON, 2003).
Contudo, estd pouco difundida na area florestal. Os trabalhos encontrados em literatura utilizando
regressao quantilica como metodologia na drea sao apresentados por pesquisadores como Aratjo et al.
(2016) que trabalharam com curvas de indice de local em modelos lineares em comparagao ao
método de minimos quadrados ordindrios em Minas Gerais com Eucalyptus sp., Vaz et al., (2008)
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com interacoes de genotipo versus ambiente e Meyer et al. (2005), com crescimento em altura de
rebrotas de Acacia apos incéndio.

Para o calculo dos parametros da regressao quantilica foi utilizado o pacote quantreg (KOENKER,
2016). Este por sua vez utiliza um método do ponto interior para calcular os parametros da regressao
quantilica n3o linear segundo o artigo do Koenker e Park (1996). A biblioteca quantreg, desenvolvida
para o programa R (R CORE TEAM, 2017) explicita que os modelos de regressio quantilica com
respostas nao lineares seguem as conveng¢oes do comando “nls” com estimagao de minimos quadrados
nao lineares, o qual foi utilizado para a estimativa dos parametros da regressao nao linear classica,
utilizando o algoritmo de Gauss-Newton. Para a criagdo do indice de sitio, foram criadas 5 classes
com centro de classe nos quantis 90%, 70%, 50%, 30% e 10%. As curvas de sitio, que limitam as
classes, foram calculadas nos quantis 80%, 60%,40% e 20%, nos quais os valores acima da curva
de sitio do quantil 80% foram classificados na classe 1 e valores abaixo da curva de sitio no quantil
20, na classe 5.

ERRO PADRAO RESIDUAL

Para teste e comparacdo, entre os trés conjuntos de curvas de sitio, foi calculado o erro padrao
residual da estimativa (Syx) e o erro padrao residual percentual (Syx%) em cada curva gerada. O seu
valor representa a dispersao dos residuos ao longo da linha de regressao (WEBER, 2007). Para o

~A\2
W e para o erro padrao residual
percentual foi utilizada e expressao Syx%=S£" *100, em que: s, = erro padrao residual na unidade da
variavel resposta; y = varidvel regressora estimada no centro da classe; y=variavel observada dentro do
limite da classe; » = namero de observa¢des dentro do limite da classe; » = nimero de parametros;
s,,% = erro padrao percentual residual na unidade da variavel resposta; ¥ = média da varidvel observada.

Os valores de s5,% trazem a possibilidade de analisar dados com diferentes medidas, uma vez
que seu resultado é dado em porcentagem, é util para andlise dos erros encontrados em cada classe
de sitio, mesmo em povoamentos com diferentes proporgoes.

calculo do erro padrao residual foi utilizada a expressao s,, =

ANALISE GRAFICA DOS RESIDUOS

A analise gréfica é de suma importancia, pois além dos resultados pontuais como Syx, consegue-se
identificar a ocorréncia de tendéncias, superestimativas ou subestimativas e heterocedasticidade
nos valores modelados (SANTOS, 2012). Os residuos de um ajuste de regressao tém alta relagao
com a qualidade do modelo (Weber, 2007). Para a estimativa dos residuos foi utilizada a expressao

Y, -7, . ~ .
E = (’Yi’)*loo ,em que: £, = residuo da i-ésima observacao; v, = variavel dependente observada dentro

i
do limite da classe; ¥, = varidvel dependente estimada no centro da classe.

i

RESULTADOS E DISCUSSAO

MODELAGEM DAS CURVAS DE SIiTIO

As estimativas dos parametros pela regressao nao linear cldssica (RNLC) e da regressao nao
linear quantilica (RNLQ) no percentil 50% apresentaram resultados estatisticamente diferentes
de zero (a=1%) (Tabela 1). Assim pode-se utilizar tanto a média quanto a mediana para esse caso
(CHAMBERS; TZAVIDIS, 20006).

O ajuste das equagoes pelo método da RNLQ (Tabela 2) apresentou parametros significativos
(0=1%) para todos os percentis. O erro padrao se manteve préximo ao encontrado na mediana
(Tabela 1), com exce¢ao do parametro 4, calculado no quantil 20%, que obteve erro maior que o
mesmo parametro nos outros quantis. O parametro 4, é responsavel pelo ponto assintotico da curva,
no quantil 20% a dispersao dos dados é maior que nos outros quantis calculados e por isso aumenta
o erro padrao para a curva em questao nao somente em 4, mas em 4, e i, também, mesmo que em
menor relevancia.

Com as curvas de sitio (Figura 1) foram estimadas as alturas dominantes na idade de referéncia,
72 meses (Tabela 3), definindo assim os limites entre as classes de sitio.
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Tabela 1. Paréametros e medidas de precisdo das equagdes ajustadas por RNLC e RNLQ no percentil 50%.

Tablel. Parameters and precision measurements of equations adjusted by RNLC and RNLQ in the 50% percentile
Regressao Nao Linear Regressao Quantilica Nao Linear
Parametro Valor Erro Padrao p-valor Parametro Valor Erro Padrao p-valor

dy 35,9564 1,6015 <0,01 dy 34,9384 1,5038 <0,01

a4, - 0,0234 0,0034 <0,01 a -0,0251 0,0039 <0,01

a, 1,3119 0,1438 <0,01 a, 1,3523 0,1669 <0,01
Onde: p-valor ¢ a probabilidade de se observar um valor da estatistica de teste maior ou igual ao encontrado, sob a hipétese de que H; é
verdadeira.
Tabela 2. Parametros e medidas de precisdo das equagdes ajustadas por RNLQ para os quantis 80%, 60%, 40% e 20%.

Table 2. Parameters and precision measurements of equations adjusted by RNLQ for quantiles 80%, 60%, 40% e 20%.
Quantil (%) Parametro Valor Erro Padrao p-valor
80 dy 35,44816 1,42024 <0,01
a4, -0,02828 0,00429 <0,01
a, 1,36002 0,17874 <0,01
60 dy 35,16094 1,93101 <0,01
a4, -0,02621 0,00472 <0,01
a 1,36509 0,18645 <0,01
40 dy 36,17222 1,84626 <0,01
a4, -0,02175 0,00371 <0,01
a, 1,26610 0,16290 <0,01
20 dy 37,15089 3,66319 <0,01
4 -0,01855 0,00532 <0,01
a, 1,24080 0,20540 <0,01

Tabela 3. Valores de altura dominante (Hdom) para as curvas de sitio calculadas pela RNLQ.

Table 3. Values of dominant height (Hdom) for site curves calculated by RNLQ.
Classe Limites (quantil) (%) Hdom (lref=72) (m)
1 280 229,31
2 [60; 80[ [28,10; 29,31[
3 [40; 60[ [26,89; 28,10[
4 [20; 40[ [25,44; 26,89[
5 <20 <25,44

Altura Dominante{m)

q20%
q40%
q60%
q80%

T T T T
20 40 60 80

Idade(meses)

100

Figura 1. Curvas de sitio ajustadas pelo método de RNLQ nos quantis 80%, 60%, 40% e 20%.
Figure 1. Site curves adjusted by the RNLQ method in quantiles 80%, 60%, 40% and 20%.
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As curvas centrais das classes de sitio tiveram seus parametros estimados para possibilitar
o calculo do residuo de cada classe de dados (Tabela 4). Os quantis centrais das classes mais
extremas 1 e 5 apresentaram erro padrao superiores as outras classes. Esses estimadores com maior erro
nos quantis mais extremos se dao pela distribuicao menos concentrada dos dados, no qual ocorrem
fatores externos que aumentam ou diminuem a taxa de crescimento dos individuos mensurados ou

erros de medicao que prejudicam a precisao dos ajustes.

Tabela 4. Parametros e medidas de precisdo das equagdes ajustadas por RNLQ para os quantis estipulados como
centro de classe.
Table 4. Parameters and precision measurements of the equations adjusted by RNLQ for quantiles stipulated as

class center.

Quantil (%) Parametro Valor Erro Padrao p-valor
90 dy 36,65905 2,08096 <0,01
d -0,02818 0,00569 <0,01
a, 1,32368 0,21977 <0,01
70 dy 35,54631 1,68113 <0,01
4, -0,02687 0,00443 <0,01
a, 1,35838 0,17968 <0,01
50 dy 34,93840 1,50380 <0,01
d -0,02510 0,00390 <0,01
a, 1,35230 0,16690 <0,01
30 dy 35,14452 1,85529 <0,01
4, -0,02376 0,00424 <0,01
a, 1,42806 0,21659 <0,01
10 dy 38,12510 5,73789 <0,01
d -0,01614 0,00695 0,021
d, 1,20996 0,25405 <0,01

A criagao das curvas anamoérficas e polimorficas pelo método da diferenca algébrica geraram parametros

distintos para cada tipo de curva, os resultados apresentaram baixo erro padrao e valores significativos
(0=1%) (Tabela 5). Para a geracao das curvas de sitio adotou-se na idade de referéncia os valores 25m
e 30m como limites minimo e maximo, respectivamente (Figura 2). Esses valores foram adotados pela
proximidade na idade referéncia com os valores encontrados na modelagem da regressao quantilica
(Tabela 3). As curvas de tendéncia anamoérficas (Figura 2a), graficamente, possuem melhor representatividade

do universo amostral que as curvas polimorficas (Figura 2b), principalmente, nas idades avangadas.

Tabela 5. Parametros e suas estatisticas das equacdes ajustadas pelo método da diferenca algébrica.

Table 5. Parameters and their statistics of the equations adjusted by the algebraic difference method.
Curva Anamorfica Curva Polimérfica
Parametro Valor Erro Padrao Valorp Parametro Valor Erro Padrao  Valor p
a; -0.025192 0,00198 <0,01 dy 34,51679 0,6509 <0,01
d, 1,373653 0,07855 <0,01 4 -0,027966 0,00176 <0,01

hdom

hdom
20
I

205
— 2667
— 2

T
60
idade

()

60
idade

()

100

Figura 2. Curvas de sitio anamoérficas (a) e polimorficas (b) geradas pelo método de diferencas algébricas.

Figure 2. Anamorphic (a) and polymorphic (b) site curves generated by the algebraic difference method.
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Na comparagio entre as trés curvas (Figura 1 e Figura 2), as geradas pela RNLQ mantém melhor
distribuicao ao longo das idades mensuradas e também apresentam melhor padrao entre as classes.
As curvas anamorficas aumentam a amplitude entre as classes nas idades superiores, enquanto o conjunto
polimorfico tem tendéncia contréria, ja que diminui a amplitude ao longo do periodo de medicao.
Nao ha ajuste de parametros para o conjunto de curvas de sitio anamorficas e polimorficas geradas por
diferenca algébrica (DA), pois nao sdo provenientes de regressao e sim de deducao matematica, o que
nao permite analisar estatisticamente os paraimetros como no conjunto de curvas ajustadas por RNLQ.

Sao estipulados valores da distancia entre curvas para metodologias que nao utilizam a RNLQ levando
em considerac¢io os valores observados para cada base de dados e pela experiéncia do pesquisador, como
a utilizagao de 4m de amplitude por classe para idade referéncia de 60 meses (SCAVINSKI, 2014) ou
variagao entre 2,5m e 4m de amplitude entre as classes com idade de referéncia de 60 meses (MIRANDA,
2012). Na Figura 3a pode-se observar as curvas anamorficas e na Figura 3b as curvas polimoérficas.
As curvas polimoérficas tém tendéncia nao bioldgica, pois as classes de menor valor nao amostraram a
base de dados (limite de classe 18) e as de maior valor estimaram altura dominante (Hdom) maior nas
idades iniciais que em idades finais. Essa tendéncia é das curvas polimorficas, ocorrido pela constancia
de 4, e 4,, que matematicamente confere ao modelo o encontro das curvas no infinito. As curvas
anamorficas, por sua vez, apresentam o mesmo problema nas classes extremas, o qual superestima
Hdom nas classes superiores e subestima em classes inferiores, nao ha tendéncia referente aos dados e
sim ao modelo matematico que, nesse caso, assegura uma mesma relagao de distancia entre as curvas,
0 que nao ocorre na regressao quantilica. Ao utilizar fungdes matematicas para expressar o crescimento
florestal é importante analisar se a forma de crescimento de outros locais mantém o mesmo padrao,
podendo haver falta de conectividade com a base de dados (SCAVINSKI, 2014).

hdom

Figura 3. Conjunto de curvas de sitio anamérficas (a) e polimorficas (b), gerado pelo método de diferenga algébrica.
Figure 3. Set of anamorphic (a) and polymorphic (b) site curves, generated by the algebraic difference method.

ERRO PADRAO RESIDUAL

O erro padrao residual (Tabela 6) das classes 1, 2, 3 e 4 foi inferior nas curvas quantilicas, enquanto
na classe 5 observou-se melhor resultado na familia polimérfica. Esses resultados sugerem que para
esta estatistica as curvas geradas pela RNLQ sao as mais indicadas. A classe 5 da familia polimoérfica
apresentou tal resultado pela menor quantidade de observacoes e nao confere aptidao ao conjunto
de curvas considerando uma analise prévia da figura 2b, pois a anadlise grafica é imprescindivel para
que se avalie a homogeneidade dos dados ao longo da variavel idade.

Tabela 6. Erro padrdo residual em metros e percentual para as 5 classes de sitio nas 03 familias de curvas empregadas.
Tabela 6. Residual standard error in meters and percentage for the 5 site classes in the 03 families of curves used.

Curvas Anamorficas Curvas Polimorficas Curvas Quantilicas

Classe Syx(m) Syx(%) Syx(m) Syx(%) Syx(m) Syx(%)
1 1,015 4,094 1,085 4,125 0,997 3,760
2 0,429 1,674 0,820 3,317 0,365 1,484
3 0,453 1,833 0,727 3,310 0,368 1,571
4 0,432 1,896 0,654 3,007 0,417 1,865
5 1,067 5,657 0,672 2,914 0,855 4,210
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GRAFICO DE RESIDUOS

Avaliar somente o erro padrao residual pode omitir informagdes como viés ou tendéncias dentro
das classes de sitio e comprometer o uso do conjunto. A analise grafica dos residuos para cada curva
gerada pelos métodos em estudo permite visualizar a dispersao dos residuos em todas as classes.

Considerando as curvas quantilicas, nota-se pequena dispersao dos erros e sem tendéncias nas classes 2, 3 e 4
(Figura 4). Nas classes 1 e 2 a dispersao aumenta com uma pequena tendéncia a superestimar as alturas
dominantes inferiores. Para as classes 2, 3 e 4, o comportamento das curvas anamorficas é semelhante as
curvas quantilicas, por sua vez, as classes 1 e 5 sao claramente tendenciosas. Isso acarreta subestimativas
(classe 1) e superestimativas (classe 5) (Figura 5). Por sua vez, os residuos gerados pelas curvas polimorficas
nas classes 1, 2, 3 e 4 possuem maior dispersao e as tendéncias sao acentuadas (Figura 6).
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Figura 4. Graficos de residuos para a RNLQ para classes de sitio.
Figure 4. Waste graph for RNLQ for site classes.

Classe 1 Classe 2
w v g
z T P R z iy -, g s
Cosa iz e o
2 e = 2 5] § e, PRSP
2 n 2 a
w | o |
A | T T T T T A T T T T T
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
hdest(m) hdest(m)
Classe 3 Classe 4
w w
2 » 2 4
T Lt
2 v b # ¥ AT e 2 5 = §
2 n 2 i
< 2
T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 3% 10 15 20 25 30 35
hdest(m) hdest(m)
Classe 5

residuos(%)

hdest(m)
Figura 5. Graficos de residuos para o conjunto anamorfico para classes de sitio.
Figure 5. Residue graph for the anamorphic set for site classes.
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Figura 6. Graficos de residuos para o conjunto polimoérfico para classes de sitio.
Figure 6. Residue graph for the polymorphic set for site classes.

Somente para a classe 5, assim como o erro padrao residual de 2,914%, apresentou resultados
superiores aos demais no ambito dispersao, porém ha tendéncia a subestimar Hdom em idades
pequenas e superestimar Hdom em idades avangadas, o que desqualifica-a para estimar Hdom.
Novamente esses resultados sugerem que as curvas quantilicas sao superiores as demais.

CONCLUSOES

A RNLQ para classificagao de sitio em povoamentos de Eucalyptus sp. na regiao de estudo, mostrou-
se eficiente e portanto, podem ser utilizadas.

O método da RNLQ é mais robusto que o método da diferenca algébrica pela nao geracao de
curvas degeneradas.
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