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Proje¢do do didgmetro de drvores de Hevea brasiliensis por meio de
modelos mistos ndo lineares

0 estudo teve como objetivo avaliar a acuracia de modelos mistos ndo lineares na projegdo do crescimento em didmetro de arvores individuais de Hevea brasiliensis. A drea de estudo estd
localizada no municipio de Linhares, Espirito Santo e possui drea total de 784 m2. As arvores est3o plantadas no espagamento de 2,0 x 2,0 m. As medigdes do didmetro a 1,3 m do solo das
arvores foram realizadas anualmente dos dois aos 14 anos de idade. Foram ajustados trés modelos ndo lineares considerando efeitos fixos e efeitos aleatérios, sendo estes os modelos de
Pienaar e Schiver, Mitscherlich e Chapman-Richards. A avaliagdo das estimativas geradas pelos modelos mistos e fixos foi realizada, tanto para o ajuste como para a proje¢do, com base no
coeficiente de correlagdo (r), viés [V (%)], relative root mean square error [RMSE(%)]. O desempenho dos modelos de regressdo quando considerado também efeitos aleatdrios foi superior
aos modelos de efeito fixo, sendo capaz de modelar a heterocedasticidade e a autocorrelagdo observada na analise grafica dos ajustes dos modelos com efeito fixo. O RMSE mais baixo dos
modelos de efeito fixo foi 4,53% e para o efeito misto foi 3,71%. Quando comparado o valor de RMSE da projegdo, o0 menor valor obtido com o modelo de efeito fixo foi de 22% e com efeito
misto de 4,38%. A utilizagdo de modelos de efeitos fixos e aleatérios resultou em ganhos significativos de acurdcia, boa aplicagdo em dados agrupados e permitiu modelar a
heterocedasticidade e a autocorrelagdo dos dados.

Palavras-chave: Modelos de crescimento e produgdo; Autocorrelagdo; Heterocedasticidade.

Projection of the diameter of Hevea brasiliensis trees by means of
nonlinear mixed models

The objective of this study was to evaluate the accuracy of nonlinear mixed effect regression models in the growth projection of individual trees of Hevea brasiliensis. Planting is in the
municipality of Linhares in the state of Espirito Santo and has a total area of 784 m?2. The trees are planted at 2.0 x 2.0 m spacing. Tree measurements were performed annually from two to
14 years. Three nonlinear models were fitted with fixed and mixed effects, these being the models of Pienaar and Schiver, Mitscherlich and Chapman-Richards. The evaluation of those
generated by the mixed and fixed models was performed, both for the adjustment and for the projection, based on the correlation coefficient (r), bias [V (%)], relative root mean square error
[RMSE (%)]. The performance of the mixed effect regression models was superior to the fixed effect models when analyzing the statistics, being able to model the heteroscedasticity and
autocorrelation observed in the graphical analysis of the models with fixed effect. The lowest RMSE of the fixed-effect models was 4.53% and for mixed effect was 3.71%. When compared
the RMSE value for the projection, the lowest value obtained with the fixed-effect model was 22% and with a mixed-effect of 4.38%. The use of models with mixed effects resulted in significant
improvements in accuracy, good application in pooled data and allowed to model the heteroscedasticity and autocorrelation of the data.

Keywords: Growth and production models; Autocorrelation; Heteroscedasticity.
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INTRODUGAO

A Hevea brasiliensis [(Willd. ex Adr. de Juss.) Miell. Arg.], conhecida popularmente por seringueira,
é nativa da bacia Amazénica (CHEEK, 2002; LORENZI, 2009), e possui vasto potencial econémico com
inimeras utilizagdes do seu latex na fabricacio de diversos produtos (VIEIRA et al., 2010). De acordo com IBA
(2017), a darea plantada com Hevea brasiliensis fica atrds somente de espécies exdticas dos géneros
Eucalyptus e Pinus.

Estudos sobre projeciao do diametro e padrées de crescimento de arvores individuais sdo
importantes no manejo florestal, uma vez que permite definir a selecdo de arvores para exploragdo e
protecdo, além de estimar ciclos de corte e prescrever tratamentos silviculturais (ADAME et al., 2008a).

Para um bom planejamento da colheita desses plantios, é necessario prognosticar a produgdo. Neste
contexto, os modelos de crescimento e producdo sdo utilizados para projetar varidveis dendrométricas e
simular diferentes alternativas de manejo (LEITES et al., 2009; VANCLAY, 1994).

Os modelos de crescimento em didmetro e altura sdo importantes para prever o crescimento
(LHOTKA et al., 2011; TIMILSINA et al., 2013) e, consequentemente, sdo utilizados para obter a producdo de
variaveis importantes do plantio, que servirdo de base para analises econdmicas do projeto (HOSOKAWA et
al., 1998).

O ajuste de modelos de regressdo é o método estatistico mais comumente utilizado na estimagao de
varidveis dendrométricas (GREGOIRE et al., 1995). Para o ajuste desses modelos s3o necessarios dados de
monitoramento das varidveis. No caso de arvores individuais, a medicdo é feita de forma periddica no mesmo
individuo ao longo do tempo (XU et al., 2014).

Como os dados para modelagem do crescimento individual sdo medidas repetidas do mesmo
individuo no tempo, pode ocorrer correlacdo temporal ou até mesmo espacial, que resulta no ndo
atendimento dos pressupostos da regressdo (FOX et al., 2001). A hipdtese de erros independentes €, nesses
casos, violada, o que acarreta estimativas ndo cofiaveis. Afim de evitar os problemas citados, outras técnicas
podem ser empregadas em substituicdo as técnicas classicas de regressdo, como modelos mistos. Diversas
pesquisas recentes tém apresentados bons resultados usando modelos de regressdo ndo lineares mistos
(MNLM) (XU et al., 2014; CALEGARIO et al., 2004; GOUVEIA et al., 2015).

Os modelos mistos ndo lineares (MNLM) apresentam em sua estrutura os efeitos fixos e aleatdrios,
além do erro experimental, sendo que os efeitos aleatdrios sdo vidveis para modelar a variabilidade que nao
pode ser explicada pelas varidveis fixas no modelo de regressdo. Com isso, permitem generalizar estruturas
de correlagGes espago-temporais e variancia ndo constante (CARVALHO et al., 2014). Estes também podem
extrair melhor as relagGes de varidveis independentes com dados agrupados quando comparado a modelos
de regressdo tradicionais, sendo uma opc¢do atraente para estimac¢do do crescimento e producdo florestal
(CALEGARIO et al., 2004; GOUVEIA et al., 2015).

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a acuracia dos MNLM na projecdo

do crescimento em didmetro de arvores de um plantio de Hevea brasiliensis em comparacdo a modelos de
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regressao cldssicos.
MATERIAIS E METODOS
Descri¢ao da area

A drea analisada consiste de um plantio de Hevea brasiliensis para fins de observagao instalado em
1989, em Linhares, estado do Espirito Santo. O plantio seguiu o espagamento de 2,0 X 2,0 m, sendo a area
util total de 784 m?. Foi medida a circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP) de cada planta a partir do segundo

ano e a ultima medicdo foi realizada em 2003, quando o plantio tinha 14 anos de idade. Na

Tabela 1 sdo apresentadas as estatisticas descritivas dos diametros de Hevea brasiliensis.

Tabela 1: Estatisticas descritivas dos diametros de arvores de um plantio de Hevea brasiliensis.

Idade (anos) DAP (cm)

Minimo Média Maximo CV(%)
3 5,09 5,58 6,53 7,63
4 5,09 7,11 8,59 10,20
5 5,41 8,25 11,30 14,78
6 5,09 8,50 12,73 22,01
7 5,09 8,69 13,69 25,86
8 5,09 9,72 15,60 27,13
9 5,41 10,31 16,87 28,44
10 5,09 11,07 19,10 31,08
11 5,09 11,37 20,37 32,48
12 5,25 12,20 22,92 33,72
13 5,57 12,81 24,19 34,88
14 5,41 13,41 25,78 35,54

Em que: DAP = diametro a 1,3m do solo; CV = coeficiente de variagdo.
Modelos analisados e estruturas de variancia e autocorrelagao

Foram ajustados trés modelos ndo lineares comumente empregados para modelar o crescimento em
didmetro de arvores individuais: Pienaar et al. (1981) (1), Mitscherlich (2) e Chapman-Richards (3).

[-pu-10)]

Y, =Y,.exp £ (1)

Y, =Y -p.(B"-B)e (2)
1—ex (B-1>)

V=¥ Lo | & 3)
l—exp™™

Em que: Yi= didmetro (cm) na idade corrente; Y2= didmetro (cm) na idade futura; /1 = idade corrente (meses); 2=
Idade futura (meses); ,Bi = coeficientes do modelo; e & = erro aleatério.

Os modelos de regressdo foram ajustados considerando efeitos fixos e na forma mista (efeitos fixos
e aleatdrios), com o objetivo de verificar se a inclusdo do efeito aleatdrio resultaria em ganhos relacionados
a acuracia na estimagdo do didmetro futuro de arvores de seringueira. Para isso, foi testada a arvore como
efeito aleatdrio.

Nos modelos de crescimento de arvores individuais, a variancia dos didametros, geralmente, aumenta
com o aumento do diametro das arvores. Para corrigir tal efeito, foram analisadas as fun¢Ges varPower
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(poténcia de uma covaridvel) e varldent (variancia constante por grupo). Além disso, para corrigir uma
eventual autocorrelagdo entre os dados observados das medidas repetidas no tempo no mesmo individuo,
foram testadas duas estruturas de autocorrelagdo: autorregressiva de primeira ordem (AR1) e a de tempo
continuo autorregressiva de primeira ordem (CAR1).

Os trés modelos na forma fixa foram ajustados pelo método Gauss Newton por meio do software R
(R CORE TEAM, 2017), empregando-se a fungdo nls. Para ajuste dos modelos nao lineares mistos, foi utilizado
o algoritmo da maxima verossimilhanga restrita, disponibilizado no pacote MNLM (PINHEIRO et al., 2000).

Para o ajuste dos modelos, os dados foram oganizados com informacg&es do inventario pareadas em
intervalos de 12 meses, ou seja, IFCI1-IFC2, IFC2-IFC3, e assim sucessivamente até os dez anos. As projecoes
dos diametros das arvores de seringueira foram feitas com a aplicacdo das equacdes ja ajustadas no banco
de dados do primeiro inventario e foram projetados até os 14 anos, para verificar a capacidade dos modelos
em projetar os didmetro em uma idade superior ao do ajuste (validacdo). Nesse caso, os diametros
projetados na idade anterior foram considerados como varidvel independente para projetar o diametro em

uma idade futura com intervalo de 12 meses.

Avaliacao da acuracia das estimativas

A avaliacdo das estimativas geradas pelos modelos mistos e pelos modelos fixos foi realizada, tanto
para o ajuste como para a proje¢do, com base nas seguintes estatisticas: coeficiente de correlagdo (r) viés [V
(%)], relative root mean square error [RMSE(%)] (Tabela 2). Além desses critérios, para o ajuste, foram

utilizados o critério de informacao de Akaike (AIC) e o critério de informacgdo Bayesiano (BI/C).

Tabela 2: Estatisticas para avaliar o desempenho dos modelos ndo lineares fixos e mistos para projetar o diametro
futuro das arvores de Hevea brasiliensis.

Estatisticas Férmulas Ne
AlC AIC =-2In(mv)+2p (4)
BIC BIC = -2In(mv)+ pIn(n) (5)

Coeficiente de correlagcdo (6)
Viés (7)
Relative root mean square error (8)

Em que: mVv = fung¢do de maxima verossimilhanca do modelo; p = nimero de parametros no modelo; n = nimero de

A

observagdes; Yl = varidvel dependente observada; Y; = variavel dependente estimada; Yl = média da variavel

A

dependente observada; Y = média da variavel dependente estimada.
De forma a complementar as estatisticas, foram elaborados gréaficos relacionando os valores
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observados e estimados pelas técnicas e graficos de residuos percentuais apenas para os melhores modelos,
selecionados conforme os critérios propostos para avaliar a qualidade de ajuste e prognose dos diametros.

O erro de cada observacao foi calculado em porcentagem (Equacgado 7).

Y,-¥,
E(%):TIOO (7)

1

Em que: E(%) = erro de cada observag3o.

Detecgdo da presenga de heterocedasticidade e da autocorrelagao nas estimativas

Para a deteccdo de heterocedasticidade e autocorrelagdo ndo ha regras estabelecidas, apenas
procedimentos para realizar tal inferéncia. Existem dois tipos de procedimento, o formal, em que se usa
testes, e o informal, por analise grafica (GUJARATI et al., 2011). Para investigar a possivel ocorréncia de
heterocedasticidade e autocorrelacdao no presente estudo utilizou-se o procedimento informal por meio do
método grafico que consiste em analisar a disposi¢cdo dos residuos em percentagem oriundo da equacdo

gerada no processo de ajuste do modelo (CAMPOS et al., 2017).

RESULTADOS

Os parametros estimados dos modelos tradicionais de efeito fixo para proje¢do do DAP, bem como

os respectivos erros padrdo e testes de significancia podem ser observados na

Tabela 3. Nota-se que todos os parametros dos modelos foram significativos (p<0,01) pelo teste t.

Tabela 3: Estatisticas do ajuste dos modelos na sua forma original para projecdo do didmetro de arvores de Hevea
brasiliensis.

Modelo Parametro Estimativa Erro padrao tc Pr>|tc|
ﬂO 3,79198 0,06431 58,96 <0,001
Pienaar e Schiver
B -0,4475 0,03146 -14,22 <0,001
ﬂO 18,1479 0,30457 59,59 <0,001
Mitscherlich
ﬂl 0,8755 0,005627 155,59 <0,001
By 0,4427 0,02027 21,84 <0,001
Chapman-Richards
ﬂl -18,9186 0,84316 -22,44 <0,001

Na Tabela 4 encontram-se as estatisticas e medidas de acuracia utilizadas para avaliar a qualidade do
ajuste dos modelos tradicionais e de efeito misto para a prognose do DAP. Os ajustes dos modelos fixos e
mistos resultaram em estimativas com acurdcia e valores de RMSE (%) menores que 5,30%. Foi observado
auséncia de viés (V<0,03%) e coeficientes de correlagdo superiores a 0,99.

Dentre os modelos tradicionais, o modelo 1 obteve maior acuracia no ajuste, apresentando menor
RMSE (%), V (%), AIC e BIC e maior valor de r. Entretanto, os modelos 2 e 3 também podem ser utilizados
para estimar o diametro futuro de seringueira, pois houve valores relevantes entre as estatisticas dos
modelos analisados.
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De modo geral, os modelos mistos obtiveram maior acuracia no ajuste e homogeneidade nos valores

das estatisticas empregadas para a avaliagdo. Apenas os modelos 8 e 9 resultaram em valores mais

discrepantes quando comparados aos demais modelos, considerando o RMSE (%). Em relacgdo as estatisticas

das estimativas utilizando MNLM, os ajustes utilizando a fun¢do varldent, que tem o objetivo de modelar a

variancia do DAP ao longo do tempo, foram superiores quando comparadas a fun¢do varPower.

Tabela 4: Estatisticas para avaliar o ajuste dos modelos ndo lineares fixos e mistos para projecao do DAP de arvores de

Hevea brasiliensis.

Autor Modelo Fungdo de varidncia Fungdo de Autocorrelagdo RMSE (%) V(%) r AIC BIC
Modelos fixos
Piennar e Schiver 1 - - 4,53 0,22 10,9922 2348,22 2364,52
Mitscherlich 2 - - 5,29 -0,07 0,9913 2874,84 2891,15
Chapman-Richards 3 - - 4,57 0,24 0,9920 2384,15 2400,47
Modelo nao linear misto com a arvore como efeito aleatério
4 varPower AR1 3,73 -0,10 0,9945 2268,76 2306,81
piennar e Schiver CAR1 3,90 -0,28 0941 2295,35 2333,41
6 varldent AR1 3,73 -0,11 0,9945 2264,41 2307,90
7 CAR1 3,88 -0,30 0,9941 2289,72 2333,21
8 varPower AR1 5,29 -0,11 0,9915 2642,72 2680,77
Mitscherlich 9 CAR1 5,29 -0,11 0,9915 2642,72 2680,77
10 varldent AR1 3,71 -0,03 0,9946 2191,85 2235,34
11 CAR1 3,74 -0,03 0,9945 2246,15 2289,64
12 AR1 3,88 0,07 0,9940 2163,57 2207,05
varPower
. 13 CAR1 3,94 0,12 10,9939 2223,11 2266,60
Chapman-Richards
14 AR1 3,88 0,07 0,9940 2163,85 2201,90
15 varldent CAR1 3,94 0,12 0,9939 2221,11 2259,16

Em que: AR1 = estrutura autorregressiva de ordem 1; CAR1 = estrutura de tempo continuo autorregressiva de ordem 1.

As medidas de acurdcia para avaliar a projecdo do DAP (validacdo) pelos modelos ajustados

encontram-se na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 4: Estatisticas para avaliar a qualidade da projecdo do DAP de arvores Hevea brasiliensis com modelos mistos e

modelos tradicionais.

Autor Modelo var_cov Autocorr RMSE (%) V(%) r
Ajuste tradicional
Piennar e Schiver 1 - - 22,00 1,40 0,7866
Mitscherlich 2 - - 24,09 0,48 0,7490
Chapman-Richards 3 - - 23,52 -0,20 0,7648
Modelo nao-linear misto com a arvore como efeito aleatdrio
4 varPower AR1 6,82 1,72 0,9826
Piennar e Schiver 5 CAR1 9,36 1,00 0,9662
6 varldent AR1 6,82 1,73 0,9826
7 CAR1 8,83 0,75 0,9702
8 varPower AR1 23,99 0,72 0,7525
Mitscherlich 9 CAR1 23,99 0,72 0,7525
10 varident AR1 4,38 0,06 0,9927
11 CAR1 4,93 0,19 0,9916
12 varPower AR1 7,95 0,17 0,9770
Chapman-Richards 13 CAR1 8,97 0,97 0,9709
14 varldent AR1 7,60 0,37 0,9790
15 CAR1 8,98 0,96 0,9708

Em que: AR1 = estrutura autorregressiva de primeira ordem 1; CAR1 = estrutura de tempo continuo autorregressiva de

ordem 1.

O RMSE (%) dos modelos de efeito fixo resultaram em valores quatro vezes maiores do que no ajuste.

Consequentemente, apesar do erro relativamente baixo no ajuste, a aplicacdo desses modelos para arvores

com idades maiores que as que pertenceram a base de dados de ajuste, na pratica, iria implicar em
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estimativas de menor acurécia. E possivel observar que os modelos mistos tiveram valores de RMSE (%)
superiores aos do ajuste, mas com valores inferiores a 10%, com exce¢do do modelo de Mitscherlich
utilizando a fung¢do varPower, que apresentou erro semelhante aos modelos tradicionais.

Dentre os modelos tradicionais, o modelo de Pienaar e Schiver apresentou desempenho superior
aos demais, assim como no ajuste. Entre os modelos mistos, o de Mitscherlich com fungao varldent obteve
os melhores resultados. Ao observar o viés, ocorreu o contrario que no ajuste, sendo quase todos os valores
positivos, com exce¢do do modelo tradicional de Chapman-Richards. O coeficiente de correlagdo também
seguiu a mesma tendéncia do RMSE (%), em que os modelos fixos e misto de Mitscherlich com fungdo
varPower obtiveram desempenhos inferiores que os demais.

Ao observar os graficos das relacdes entre o DAP observado e estimado (Figura 1), fica evidente que
os modelos tradicionais (1, 2 e 3) apresentaram maior dispersdo em relagdo a linha ideal (1:1), o que
representa menor acurdcia. Nos melhores modelos mistos (4, 10 e 14), os pontos se apresentaram de forma

mais agregada e uniforme, com destaque para o modelo 10.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
g ] v ("\l‘) 4
Eo Eo | Eo |
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Figura 1: Gréficos de relacdo entre o DAP estimado e o observado para projecdo do diametro de arvores de Hevea
brasiliensis.
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Figura 2: Graficos de dispersao residual para projecao de diametros de arvores de Hevea brasiliensis.

Na Figura 2 encontra-se a dispersdo dos erros percentuais em relacdo ao DAP estimado. E possivel
notar a mesma tendéncia de maior dispersdo dos erros nos modelos fixos em comparagdo com os modelos
mistos. Além disso, nos modelos fixos ocorre uma tendéncia de aumentar os erros com o aumento do
didametro estimado e o inverso ocorreu nos modelos mistos. A analise dos graficos das Figuras 1 e 2

evidenciam mais uma vez a superioridade do modelo 10 em relacdo aos demais.

DISCUSSAO

Neste trabalho foi possivel observar a heterocedasticidade nas estimativas de diametro nos modelos
1, 2 e 3 (Figura 2). A disposicao dos residuos apresenta-se com um padrdo sistémico indicando a possivel
presenca de heterocedasticidade (GUJARATI et al., 2011). Na Figura 1, também é possivel observar clara
tendéncia ao confrontar os valores observados e estimados. E evidente o aumento da varidncia com o
aumento do didmetro estimado nos modelos 1, 2 e 3. Isso corrobora com a hipdtese de haver necessidade
de modelar a heterogeneidade de variancia para estes modelos.

As funcgdGes de variancia usadas neste trabalho (varPower e varlden), permitem que a variancia dentro
do grupo (arvores) dependa dos efeitos fixos e dos efeitos aleatérios. Tais funcbes modelam a
heterocedasticidade dos erros aleatdrios, dando menor peso as observa¢des com grande variancia, por
exemplo, se a variancia cresce ou decresce com determinada covariavel (PINHEIRO et al., 2000).

Nas Figuras 1, 2 e 3 é perceptivel alguns padrdes sistematicos plausiveis de uma eventual presenca
de autocorrelagdao. Nos modelos de proje¢do, como os avaliados neste trabalho, verifica-se que o DAP atual
depende, além de outras variadveis (idade, sitio, indice de competi¢do), do DAP do periodo anterior. Nestes
modelos, a variavel independente é o valor defasado da variavel dependente e caso isso nao seja levado em
consideracdo, o termo do erro seguira um padrdo sistematico decorrente do DAP do periodo anterior sobre
o0 DAP atual. As estruturas AR1 e CAR1 sdo Uteis para controlar a autocorrelagdo de dados com medidas
repetidas ao longo do tempo e tem trabalhos que ja foram feitos usando estes processos, como em Weiskittel
et al. (2009) e Gouveia et al. (2015).

Com relacdo as estruturas de variancia e autocorrelacdo dos modelos utilizados neste trabalho, para
modelar a heterocedasticidade e a autocorrelagao, nao foi verificado diferencas significativas nos indicadores
estatisticos. Resultados similares utilizando essas estruturas foram encontrados por Gouveia et al. (2015).

Ao analisar a inclusdo do efeito aleatdrio arvore nos modelos tradicionalmente empregados para a

projecdo do DAP de arvores de Hevea brasiliensis, os autores assumiram que haveria ganhos de acuracia.
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Pelas medidas de acuracia (Tabelas 4 e 5), nota-se que os modelos MNLM ajustados com a funcdo de
variancia varPower e varlden e estrutura de correlacdo corAR1 e corCAR1 apresentaram estimativas mais
acuradas do diametro projetado, quando comparado aos modelos tradicionais ajustados apenas com efeito
fixo. O ganho em termo de acurdcia entre o melhor modelo misto e o melhor modelo fixo, para a projecado
do didmetro, com base no RMSE (%), foi de aproximadamente 80%. Ja o modelo de Mitscherlich com a fungao
de varPower (modelos 8 e 9) apresentaram RMSE (%) semelhante do modelo com efeito fixo.

O ganho de acuracia e também a possibilidade de obter uma reducdao na quantidade de dados
utilizados para ajuste dos modelos foram verificados por outros autores em estudos sobre afilamento de
troncos (OZCELIK et al., 2010; MORA, 2015), relacdo hipsométrica (ADAME et al., 2008b; OZCELIK et al., 2013;
SHARMA et al., 2016), volume de arvore individual (VISMARA et al., 2016), crescimento e producdo
(CALEGARIO et al., 2004), mortalidade (GROOM et al., 2012) e tamanho da copa para arvores individuais (FU
et al., 2013).

Mendonga et al. (2015) obtiveram ganho de 53,89% em acuracia com a corregdo da
heterocedasticidade em modelos hipsométricos, Carvalho et al. (2011) tiveram uma reduc¢do no erro padrao
residual (Syx) de 26,31% para 4,01% em predicao volumétrica. Ja Gouveia et al. (2015), também trabalhando
com modelos volumétricos, obtiveram uma redug¢do no erro padrao residual de 26 vezes. Recentemente,
Dantas et al. (2020) utilizando modelos volumétricos n3do linear de efeito fixo e misto reduziram o RMSE (%)
de 18,58% para 4,42%, indicando a eficiéncia do MNLM em relagdo ao MNL, pois a inclusdo de variaveis
aleatérias proporcionou melhor desempenho ao modelo, além de conseguir reduzir o erro padrao residual
em 53 vezes.

No setor florestal decisdes importantes relacionadas ao manejo florestal sdo norteadas a partir de
projeces de crescimento e producdo (CAMPOS et al.,2017). A capacidade da utilizacdo de MNLM busca
modelar a heterocedasticidade e a autocorrelagdo encontradas nos dados, por meio de efeitos aleatérios, o
gue torna uma técnica viavel para realiza proje¢Ges de diametro futuro de espécies florestais.

Cabe ressaltar, que o didmetro projetado foi em idades superiores ao ajuste dos modelos, o que
representa uma informacao importante para o planejamento florestal. O que corrobora a vantagem de
aplicacdo da técnica em dados com medidas repetidas no tempo.

Na modelagem do DAP futuro de arvores de Hevea brasiliensis, utilizando os modelos fixos classicos,
verificou-se a necessidade de se incluir efeitos aleatdrios. Associado a inclusdo dos efeitos aleatorios, a
modelagem da heterogeneidade da varidncia e da autocorrelagdio melhorou significativamente os

indicadores estatisticos e as andlises graficas.

CONCLUSOES

A utilizacdo de modelos mistos ndo lineares promoveu ganho de acuracia quando comparado com
os modelos ndo lineares tradicionais de efeito fixo. Dentre os modelos avaliados, o que obteve o melhor
desempenho foi o que utilizou a funcdo varident para modelar os efeitos da variancia e com estrutura

autorregressiva de primeira ordem para modelar a autocorrelacao entre os dados observados das medidas
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repetidas no tempo.
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