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RESUMO

Investigacdes cientificas sobre a definicdo de estratégias amostrais para a selecdo de fustes em
campo sdo necessarias para a melhoria da qualidade preditiva da modelagem hipsométrica em
inventarios florestais. O objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes estratégias seletivas
de fustes para a modelagem hipsométrica de eucalipto. Os dados foram provenientes de parcelas
permanentes mensuradas anualmente de 24 a 72 meses de idade, nas quais se mediram o
didametro com casca a altura do peito e a altura total de todos os fustes. Avaliaram-se diferentes
estratégias seletivas de fustes e tamanhos de amostra. O modelo de Curtis foi ajustado para cada
idade inventariada e critérios de selecdo pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO). A estratégia seletiva aleatoria de fustes por classe de diametro tendeu a concentrar
maiores coeficientes de determinacdo ajustado e de correlacdo, além de menores valores para a
raiz quadrada do erro médio. Todas as equacdes referentes as estratégias de selecdo sequencial
e aleatdria de fustes por parcela exibiram residuos dependentes. A selecdo aleatéria de dois
fustes por classe de diametro é uma alternativa promissora para o estabelecimento de relacGes
hipsométricas via MQO, com reducdo do esforco amostral.

Palavras-chave: altura, classes de didmetro, mensuragéo, regressao linear.



ABSTRACT

Scientific investigations on the definition of sampling strategies for stem selection in field are
necessary for improving predictive quality of hypsometric modeling in forest inventories. This
work aimed to evaluate different selective stem strategies for hypsometric modeling of
eucalypt. Data were collected from permanent plots measured annually between 24 and 72
months of age, where diameter at breast height and total height of all stems were measured.
Different selective stem strategies and sample sizes were evaluated. Curtis model was fitted for
each age inventory and selection criteria using the Ordinary Least Squares (OLS) method.
Random selective strategy of stems by diameter class tended to concentrate higher adjusted
determination and correlation coefficients, as well as lower values for the root mean square
error. All equations referring to the sequential and random selective stem strategies per plot
exhibited dependent residuals. Random selection of two stems per diameter class is a promising
alternative for establishing hypsometric relationships via OLS with a reduction in sampling
effort.

Keywords: height, diameter classes, measurement, linear regression.
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1. INTRODUCAO

A acurdcia da modelagem para a estimativa da altura arbdrea é essencial para a
administracdo racional dos recursos florestais. A qualidade preditiva de modelos hipsométricos
pode ser influenciada desde a etapa de selecdo dos fustes em campo até a andlise e interpretacéo
das informag6es biométricas.

A altura total de uma arvore € representada pela distancia linear entre o nivel do solo até
0 apice da sua copa (TEO et al., 2017; TSEGA et al., 2018). Trata-se de uma variavel util para
calculos do volume de fustes e sortimentos, estoque de carbono, classificacdo de sitios e
caracterizacdo do crescimento e producdo de talhdes comerciais (EGONMWAN, 2022;
PATRICIO et al., 2022; DIAMANTOPOULOU et al., 2023). Todavia, a medicio da altura é
mais laboriosa e requer mais tempo em comparacao com a aquela do diametro (CICEU et al.,
2020; RAPTIS etal., 2021; PATRICIO et al., 2022; OGANA et al., 2023). Por isso, inventarios
sdo rotineiramente conduzidos com a medicéo da altura de uma parte dos fustes contidos nas
parcelas e a modelagem hipsométrica é aplicada para a estimativa de altura dos demais
individuos, que tiveram somente o didametro medido (CICEU et al., 2020; SANTIAGO-
GARCIA et al., 2020; XIE et al., 2020; OGANA et al., 2023).

A modelagem hipsométrica se pauta na estimativa da variavel mais dispendiosa em
funcdo daquela correlacionada de mais fécil e rapida medicdo, promovendo uma sensivel
reducdo nos custos e melhoria operacional de amostragem (OZCELIK et al., 2018; TSEGA et
al., 2018; EGONMWAN, 2022; PATRICIO et al., 2022). O modelo linear de Curtis (1967) por
sua vez, é amplamente utilizado para o estabelecimento de relagdes hipsométricas (h-d) devido
a sua parcimonia, facilidade de ajuste e capacidade preditiva. Contudo, possui aplicacdo local,
indicado para o ajustamento por talhdo ou para um pequeno conjunto de talhdes analogos e
homogéneos em termos de capacidade produtiva (GOMEZ-GARCIA et al., 2016; RAPTIS et
al., 2021).

A regresséo linear € a abordagem estatistica mais simples e eficaz para o estabelecimento
de relagdes hipsométricas por meio do método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Tal
método se baseia na minimizacéo da soma de quadrados dos residuos e possui um conjunto de
premissas que devem ser satisfeitas para a obtencdo de estimativas ndo enviesadas
(GUJARATI; PORTER et al., 2011; ADEDAPO et al., 2022). A maioria das criticas ao MQO
na modelagem hipsométrica se relaciona a negligéncia da presenca de autocorrelagéo residual
(OZCELIK et al., 2018; CICEU et al., 2020; RAPTIS et al., 2021; ZHOU et al., 2023).



Embora haja alternativas estatisticas diante de eventual viola¢do das premissas do MQO
(GOMEZ-GARCIA et al., 2016; TEO et al., 2017; OZCELIK et al., 2018; LIN et al., 2022;
MONTI et al., 2022; DIAMANTOPOULOU et al., 2023; ZHOU et al., 2023), ainda séo poucos
os trabalhos que buscam, como solucdo, a melhoria da representatividade em procedimentos
para a coleta de dados biométricos. E importante enfatizar que diferentes estratégias para a
selecdo de fustes podem ser adotadas em campo para a melhoria do desempenho preditivo da
altura, respaldadas em aspectos aleatdrios ou sistematicos, com ou sem estratificacdo. A escolha
de fustes representativos e bem distribuidos na area de estudo é fundamental para obter um
modelo confiavel e preciso (EGONMWAN, 2022; KRUCHELSKI et al., 2022; SEKI; SAKICI,
2022).

Além disso, ndo ha consenso unificado sobre o tamanho ideal da amostra para a
modelagem hipsométrica (OZCELIK et al., 2018). O nimero de fustes com a altura medida
varia em diferentes paises e tipos de sistemas de inventario, tendo em comum a morosidade na
mensuracdo biométrica (OGANA et al., 2023). No Brasil, ndo é dificil encontrar
recomendacdes que sugerem a medicdo da altura das 5 a 15 primeiras arvores por parcela e, em
alguns casos, a adicdo de fustes dominantes (KOHLER et al., 2017; SOARES et al., 2017;
FERRAZ FILHO et al., 2018; SCHMITT; ANDRADE, 2019; FERNANDES et al., 2021).

Investigacgdes cientificas sobre a definicdo de estratégias amostrais para a selecdo de
fustes sdo necessarias para a melhoria de qualidade da modelagem hipsométrica e redugdo do
esforco amostral em inventarios florestais. Mediante exposto, as seguintes hipoteses foram
testadas: | — A modelagem com base em fustes selecionados aleatoriamente por classe de
diametro pode viabilizar a ado¢do do MQO e fornecer estimativas precisas da altura das arvores
e; Il —as sele¢des aleatorias e sistematicas de fustes por parcela podem comprometer premissas
da regressao linear pelo MQO. O objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes estratégias
seletivas de fustes para a modelagem hipsométrica de eucalipto, empregando o modelo de
Curtis (1967).

2. MATERIAS E METODOS

Descricdo dos dados

O estudo foi conduzido em uma unidade de manejo florestal de 77,21ha situada na
porcdo central do estado de Minas Gerais, sob as coordenadas planas (Datum SIRGAS 2000,
UTM, zona 23 S) 567041 de longitude e 7957427 de latitude. O clima predominante na regido



é do tipo Cwa pelo sistema de classificacdo internacional de Koppen (ALVAREZ et al., 2013),
com precipitacdo média anual de 1.043mm, temperatura média anual de 23,4°C e solo do tipo
Latossolo Vermelho-Amarelo.

A plantacdo clonal de Eucalyptus urophylla S. T. Blake foi instalada no arranjo espacial
3,0 x 2,5 m. O inventério foi conduzido aos 36, 48, 60 e 72 meses de idade, sendo lancadas
aleatoriamente 10 parcelas permanentes de 20 x 20 m (400 m?). Mensurou-se o didmetro com
casca a altura do peito (DAP — a altura de 1,30 m do solo, cm) e a altura total (H, m) de todos
os fustes, adotando-se como critério de inclusdo valores de DAP maiores ou iguais a 5 cm. A

distribuicédo de fustes inventariados por classe de diametro se encontra na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicéo de fustes inventariados na unidade de manejo florestal de eucalipto por

classe de diametro (amplitude de 2 cm) e idade

Idade Centros de classe de DAP (cm)

(meses) 6 8 10 12 14 16 18
36 9 29 227 208 27 - -
48 7 9 45 227 208 6 -
60 9 5 35 154 248 53 -
72 9 4 25 113 253 98 1

- = auséncia de fustes.

Avaliaram-se trés estratégias seletivas de fustes para a modelagem hipsomeétrica (Tabela
2), assim discriminadas: E1 — Selecédo de fustes sequenciais por parcela; E2 — Selecdo aleatoria
de fustes por parcela e; E3 — Selec¢do aleatoria de fustes por classe de didmetro. Na primeira e
segunda estratégia, a quantidade de fustes por parcela variou de 3 a 10 unidades (critérios C1 a
C8 para E1 e C9 a C16 para E2). Ja na terceira estratégia, a selecdo foi baseada em 1 a 2 fustes
por classe de diametro (C17 e C18). Cada critério relacionado as estratégias de selecdo E2 e E3

foi simulado aleatoriamente dez vezes.

Tabela 2. Critérios seletivos de fustes para a modelagem hipsométrica na unidade de manejo

florestal de eucalipto

Critérios Descrigdo
-------- Estratégia 1: Selecdo de fustes sequenciais por parcela --------
C1 Mensuracéo dos trés primeiros fustes por parcela.
C2 Mensuracédo dos quatro primeiros fustes por parcela.
C3 Mensuracéo dos cinco primeiros fustes por parcela.
C4 Mensuragéo dos seis primeiros fustes por parcela.

C5 Mensuracdo dos sete primeiros fustes por parcela.
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C6 Mensuracgéo dos oito primeiros fustes por parcela.
C7 Mensuracdo dos nove primeiros fustes por parcela.
C8 Mensuracdo dos dez primeiros fustes por parcela.
----------- Estratégia 2: Selecdo aleatoria de fustes por parcela -----------
C9 Mensuracao de trés fustes aleatdrios por parcela.
C10 Mensuracao de quatro fustes aleatorios por parcela.
Cl1 Mensuracéo de cinco fustes aleatdrios por parcela.
C12 Mensuracao de seis fustes aleatdrios por parcela.
C13 Mensuracéo de sete fustes aleatorios por parcela.
Cl14 Mensuracao de oito fustes aleatorios por parcela.
C15 Mensuracédo de nove fustes aleatorios por parcela.
C16 Mensuragao de dez fustes aleatdrios por parcela.
----- Estratégia 3: Selecdo aleatoria de fustes por classe de diametro -----
C17 Mensuracdo de um fuste por classe de diametro (amplitude de 2 cm).
C18 Mensuracao de dois fustes por classe de diametro (amplitude de 2 cm).

O modelo de Curtis (1967) foi ajustado para cada idade inventariada e critérios de
selecdo pelo MQO. Foram avaliadas as suas premissas de normalidade de residuos pelo teste
de Shapiro-Wilk (SW), homogeneidade de variancia por Breusch-Pagan (BP) e auséncia de

autocorrelacdo por Durbin-Watson (DW). O modelo foi assim expresso:

m) + Ln(e)

Ln(H) = Bo + B4 (
Em que:
Bo € B1 = parametros do modelo; e

& = erro aleatorio, e ~ N (0, o2).

Selecionaram-se as equacdes hipsométricas que atenderam a todas as premissas do
MQO para a analise da qualidade de ajuste, conforme a significancia de parametros pelo teste
t, coeficiente de determinagao ajustado (R?), raiz quadrada do erro médio (RQEM) e coeficiente
de correlagdo linear de Pearson (ryy). Adicionalmente, a técnica de Boxplot foi aplicada de
forma exploratdria para o diagndéstico da variabilidade das estatisticas da qualidade de todos os
ajustes realizados, incluindo aqueles que violaram premissas do MQO.

As equacdes hipsométricas que atenderam a todas as premissas do MQO e apresentaram
regressdo significativa foram selecionadas para a analise de inspe¢do grafica com valores
observados e estimados de altura. Posteriormente, as equacOGes foram aplicadas para a
estimativa da altura de todos os fustes inventariados por parcela, seguida pela etapa de
quantificacdo volumétrica correspondente (m® hal). As estimativas de volume com casca (V,

m? ind!) foram obtidas pelo ajuste do modelo de Schumacher e Hall (1933) linearizado, por
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meio da equagdo fornecida pela empresa florestal: Ln(V) = —9,6356 + 1,9982 Ln(DAP) +
0,8251 Ln(H). Assumiu-se como referencial volumétrico para o calculo do erro (%), a
estimativa proveniente da medicéo do DAP e altura de todos os fustes contidos nas parcelas.
Todas as andlises estatisticas foram realizadas aos niveis de significancia de 1 e 5% de
probabilidade, com auxilio do software R versdo 4.1.3 (R CORE TEAM, 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelos matemaéticos adequadamente ajustados sdo Uteis para predizer e entender o
comportamento de sua varidvel dependente. Foram estabelecidas 432 relagdes funcionais
lineares para a estimativa da altura em funcdo do didmetro, 108 equacGes para cada idade
inventariada. Todas as equacdes oriundas das simulagGes baseadas na selecdo aleatéria de dois
fustes para a medicao da altura por classe de diametro (C18) atenderam as premissas do MQO
de normalidade de residuos, homogeneidade de variancias e auséncia de autocorrelacdo (p >
0,01; Tabela 3). A estratégia seletiva aleatdria de fustes por parcela nem sempre resultou em
normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. Ressalta-se que viola¢fes dessa premissa
promovem interpretacOes equivocadas da significAncia dos coeficientes do modelo matemaético
e o torna mais suscetivel a influéncia de eventuais valores atipicos intrinsecos ao préprio banco
de dados (DRAPER; SMITH, 1998).

Tabela 3. Percentual de equagdes hipsométricas geradas para eucalipto com atendimento a
premissas do método dos minimos quadrados ordinérios (a0 = 0,01), considerando diferentes
estratégias seletivas de fuste

SswW BP DW SW BP DW SW BP DW SW BP DW
---- 36 meses ---- ---- 48 meses ----  ---- 60 meses ----  ---- 72 meses----
-------- Estratégia 1: Selecdo de fustes sequenciais por parcela --------

Critério

C1(1) 100 100 O 100 100 O 100 100 O 100 100 O
C2(1) 100 100 O 100 100 O 100 100 O 100 100 O
C3(1) 100 100 O 100 100 O 100 100 O 100 100 O
C4(1) 100 100 O 100 100 O 100 100 O 100 100 O
C5(1) 0 100 O 100 100 O 100 100 O 100 100 O
C6(1) 0 100 O 100 100 O 100 100 O 100 100 O
C7(1) 0 100 O 100 100 O 100 100 O 100 100 O
C8(1) 0 100 O 100 100 O 100 100 O 100 100 O

----------- Estratégia 2: Selecdo aleatoria de fustes por parcela -----------
C9(10) 50 100 O 100 100 O 100 100 O 100 100 10
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01(;(10 4 100 0 100 100 O 100 100 O 100 100 O
C1§(10 50 100 0 90 100 0 90 100 O 70 100 O
C1§(10 30 100 0 60 100 0 8 100 0 9 100 O
Cl‘?’(lo 0 100 O 60 100 0 8 100 0 100 100 O
014;(10 10 1200 0 60 100 0 5 100 0 50 100 O
C15)(10 0 100 0 40 100 0 60 9 O 40 100 O
Cl?(l0 O 100 O 40 100 0 20 100 O 40 90 O
----- Estratégia 3: Selecdo aleatoria de fustes por classe de diametro -----
C17)(10 90 100 100 100 100 90 100 100 100 100 100 100
012);(10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

SW = normalidade de residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (SW). BP = homogeneidade de
variancias pelo teste de Breusch-Pagan. DW = auséncia de autocorrelacdo pelo teste de
Durbin-Watson. Valores entre parénteses representam a quantidade de ajustes hipsométricos
realizados do critério seletivo de fustes.

A homogeneidade de variancias foi verificada pelo teste de Breusch-Pagan (p > 0,01)
na maioria das equaces obtidas, indicio de que a variabilidade dos residuos tendeu a constancia
ao longo da amplitude diamétrica inventariada. No entanto, as equacdes referentes as estratégias
de selecdo sequencial e aleatdria de fustes por parcela exibiram residuos dependentes pelo teste
de Durbin-Watson (p <0,01). Salienta-se que em casos de dependéncia dos residuos, problemas
na interpretacdo dos resultados do modelo podem ocorrer em virtude de eventual subestimagéo
do erro padrdo ou superestimacao da significancia dos seus coeficientes (DRAPER; SMITH,
1998; GUJARATI; PORTER et al., 2011; SIQING et al., 2022).

A Tabela 4 apresenta apenas as equacOes que satisfizeram as premissas do MQO.
Observaram-se coeficientes angulares com valores negativos, indicativo de realismo biologico,
0 que sugere uma relacdo de crescimento em altura diretamente proporcional ao diametro
(CURTIS, 1967). Em termos médios entre simulacGes, os coeficientes lineares e angulares
tenderam ao aumento com o envelhecimento do povoamento, mostrando correlagfes de 0,93 e
0,83 com a idade, respectivamente. Esse resultado esta de acordo com o esperado para relagdes
hipsométricas, uma vez que elas tendem a mudancgas ao longo do tempo (CURTIS, 1967,
CICEU et al., 2020; SEKI; SAKICI, 2022).
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Tabela 4. Coeficientes e qualidade de ajuste do modelo de Curtis (1967) para a estimativa

hipsométrica de eucalipto, empregando a estratégia de sele¢do aleatoria de fustes por classe de

diametro (amplitude de 2 cm)

Simulagdo B, b1 R? RQEM ryyp Bo B1 R? RQEM 71y
------- 36 meses — C17 ------- ------- 48 meses — C17 -------
S1 3,3360" -6,3583"™ 0,67 1,41 0,86™ 3,6202" -6,9794" 0,99 054 0,99
S2 3,5115" -7,3156" 0,80 1,60 0,92" 3,4989" -56363° 0,91 0,97 0,96
S3 3,2093" -4,7961™ 0,52 2,02 0,78" 3,4189" -53438° 0,98 0,47 0,99
S4 3,6080° -7,8752" 0,96 0,69 0,99" 3,6327" -7,0084° 0,99 0,47 0,99
S5 3,5555" -8,2115" 0,76 1,61 0,90 3,5150" -59689° 0,91 1,20 0,95
S6 3,2583" -5,3020™ 0,43 1,97 0,76™ 3,5108" -5,7386" 0,81 1,39 0,90
S7 3,5795" -8,1584" 0,88 1,32 0,96 3,4559" -53497° 0,96 0,90 0,97
S8 3,4573" -7,1927" 0,88 1,33 0,94 3,5903" -6,6917° 0,92 1,04 0,96
S9 3,2593" -5,7967" 0,84 1,27 0,92" 3,5099" -58608° 0,91 1,08 0,96
------- 60 meses — C17 ------- ------- 72 meses — C17 -------
S1 3,4517° -4,6089" 097 0,73 0,98 3,5618" -56696° 0,99 0,30 1,00
S2 3,7283" -7,2855" 0,95 0,86 0,98" 3,6349" -6,2501" 0,97 0,96 0,98
S3 3,6624" -7,0522" 095 0,94 0,98 3,6495" -6,2395° 0,97 0,68 0,99
S4 3,6040" -6,1128" 0,99 0,60 0,99" 3,6034" -58677° 0,93 0,97 0,96
S5 3,5303" -5,7880" 0,90 1,21 0,95 3,6530" -6,3392" 0,97 0,73 0,98
S6 3,6434" -6,5371" 094 0,87 0,98 3,5184" -54414" 0,98 0,45 0,99
S7 3,6139" -6,3932" 091 1,18 0,95 3,6491" -6,3668" 0,99 0,48 0,99
S8 3,4316" -4,9151" 091 0,93 0,95 3,5640" -55311° 0,99 0,41 0,99
S9 3,4703" -4,6759" 093 1,06 0,96 3,5881" -59133" 0,94 0,78 0,97
S10 3,5686" -5,8583" 0,96 1,04 0,97" 3,5669" -54104" 0,96 0,90 0,97
------- 36 meses — C18 ------- ------- 48 meses — C18 -------
S1 3,4822" -7,1097" 0,81 1,63 091" 3,5335" -6,1947° 0,97 0,69 0,98
S2 3,3778" -5,7543" 0,81 1,22 091" 3,4881" -55400° 0,96 0,78 0,97
S3 3,2727° -5,2410" 0,64 1,72 0,82" 3,5454" -6,0784" 0,94 091 0,97
S4 3,4118" -6,8396" 0,82 1,69 0,90° 3,5335" -59831° 0,93 1,07 0,96
S5 3,3474" -6,0506" 0,85 1,45 091" 3,5664" -6,4416° 0,94 094 0,96
S6 3,4206" -6,3173" 0,77 1,61 0,88" 3,5465" -6,1744" 0,95 0,80 0,97
S7 3,4200" -6,1224" 0,81 1,30 0,91" 3,5545" -6,1357" 0,94 1,12 097"
S8 3,4268" -6,6569" 0,76 1,60 0,90 3,5732" -6,5327" 0,95 0,82 0,97
S9 3,4293" -6,6350" 0,78 1,61 0,88 3,5813" -6,4079" 0,94 0,97 0,96
S10 3,5392" -7,4330" 0,83 1,53 0,92" 3,4557" -5,3890° 0,98 0,51 0,99
------- 60 meses — C18 ------- ------- 72 meses — C18 -------
S1 3,4668" -4,9163° 0,95 0,80 0,97° 3,5802"° -5,7800° 0,98 0,52 0,99"
S2 3,5366° -5,6685 0,93 1,19 0,95 3,6203° -6,1991° 0,97 0,91 0,98"
S3 3,5229" -56343° 0,93 1,01 0,96° 3,5868" -5,9220° 0,98 0,78 0,98"
S4 3,5749" -6,1282"° 0,98 0,55 0,99" 3,6572° -6,4609° 0,97 0,93 0,98"
S5 3,4658" -5,1809° 0,92 0,89 0,96° 3,6082° -6,1392° 0,97 0,55 0,99"
S6 3,4048" -4,4729° 0,92 091 0,95 35735 -5,7410° 0,97 0,80 0,98"
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S7 3,5682° -5,7035" 095 0,78 0,97° 3,5857" -59818° 0,97 0,75 0,98

S8 3,5280" -5,4039" 0,94 0,98 0,97" 3,5635 -55969° 0,97 0,64 0,98

S9 3,5030° -5,2788" 0,86 1,24 0,92 3,5779" -56552° 0,96 0,96 0,97

S10 3,6045" -6,2165" 0,94 0,97 0,96 3,5206" -52157° 0,91 1,07 0,95
1S Sjgnificativo e ndo significativo pelo teste t (p < 0,05).

A selecdo de fustes por classe de didmetro se fundamenta na suposi¢do de que 0s
individuos dentro da mesma classe possuem taxas de crescimento similares entre si. Entretanto,
nem todas as simulacGes que selecionaram um fuste por classe de didmetro refletiram aspectos
biométricos medios de cada classe, enviesando as estimativas de altura. Os coeficientes de todos
0s ajustes realizados foram significativos pelo teste t (p < 0,05), exceto os coeficientes angulares
das simulacBes S1, S3 e S6 referentes ao critério C17 (36 e 48 meses de idade). O coeficiente
de correlagéo dessas simula¢fes também ndo foi significativo (p > 0,05). Para as ocasifes com
adoc¢do de um Unico fuste por classe de didmetro, sugere-se 0 uso de didmetros dasométricos
representativos para cada classe, como o didmetro médio quadratico, ou a intensificagdo do
numero de classes de diametro com amplitudes reduzidas.

Adicionalmente e de forma exploratdria, as distribuicGes das estatisticas de qualidade
de todos os ajustes hipsométricos se encontram discriminadas em Boxplot nas Figuras 1, 2 e 3.
A estratégia seletiva aleatdria de fustes por classe de didmetro tendeu a concentrar maiores
coeficientes de determinacdo ajustado e de correlacdo, além de menores valores para a raiz
quadrada do erro médio. A dispersdo dessas estatisticas foi menor para a selecdo de dois fustes
por classe de diametro (C18). Observou-se melhoria da qualidade de ajuste com o
envelhecimento do povoamento florestal, provavelmente devido ao aumento da amplitude de
variacdo diamétrica decorrente da entrada de fustes em maiores classes de diametro. Pela
analise de Boxplot, 0 aumento da quantidade de fustes selecionados sequencialmente ou
aleatoriamente para a medicdo da altura por parcela ndo necessariamente resultou em melhoria
da qualidade de ajuste, provavelmente, devido a violagcdes de premissas do MQO, falta de

representatividade da amostra e/ou variabilidade aleatoria.
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Figura 1. Boxplot do coeficiente de determinacdo ajustado para diferentes critérios de selecdo

de fustes para a modelagem hipsométrica. CD = classe de diametro com amplitude de 2 cm.
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Figura 2. Boxplot da raiz quadrada do erro médio para diferentes critérios de selecdo de fustes

para a modelagem hipsométrica. CD = classe de diametro com amplitude de 2 cm.
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Figura 3. Boxplot do coeficiente de correlagdo para diferentes critérios de selecdo de fustes

para a modelagem hipsométrica. CD = classe de diametro com amplitude de 2 cm.

Selecionaram-se todas as regressdes significativas e que atenderam as premissas do

MQO (Tabelas 3 e 4) para as analises graficas subsequentes (Figura 4). O comportamento das

curvas hipsométricas geradas foi consistente biologicamente, demonstrando que a taxa de

crescimento em altura diminui & medida que ocorre o aumento do didmetro arboreo (GOMEZ-
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GARCIA et al., 2016; FERRAZ FILHO et al., 2018; TSEGA et al., 2018; XIE et al., 2020;
PATRICIO et al., 2022; MATIAS et al., 2023). As curvas evidenciaram menor variabilidade
das estimativas de altura entre simulacdes quando foram selecionados dois fustes por classe de
diametro, especialmente naquelas maiores classes. Tal fato corrobora com a menor dispersédo

de suas estatisticas da qualidade de ajuste (Figuras 1, 2 e 3).

36 meses — C17 36 meses — C18

DAP (cm) DAP (cm)

48 meses — C17 48 meses — C18

5- 5-
5 7 9 11 13 15 17 19 5 7 9 11 13 15 17 19
DAP (cm) DAP (cm)
60 meses — C17 60 meses — C18

(m

5 7 9 11 13 15 17 19 5 7 9 11 13 15 17 19
DAP (cm) DAP (cm)

72 meses — C17 72 meses — C18



19

20 4

H (m)
H (m)

T T
5 7 9 11 13 15 17 19 5 7 9 11 13 15 17 19
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 4. Curvas hipsométricas para a estratégia de selecdo de fustes por classe de diametro
com amplitude de 2 cm. Linhas em azul representam equacdes provenientes de simulagoes
utilizando um (C17) e dois fustes por classe de didmetro (C18). Ponto em preto representam os

dados observados.

Todas as equacdes pertinentes a selecdo aleatoria de dois fustes por classe de diametro
tiveram regressdo significativa e atenderam as premissas do MQO (Tabelas 3 e 4). Por isso,
foram aplicadas para a estimativa da altura de todos os fustes inventariados. Em seguida,
calcularam-se as médias hipsométrica e volumétrica em nivel de parcela. As hipdteses de
igualdade das médias de altura e volume entre o procedimento de referéncia, que consiste na
medicdo do DAP e altura de todos os fustes, e o critério C18, foram confirmadas pelo teste t
pareado (p > 0,01, Tabela 5). A constatacdo dessa igualdade implica em possivel viabilidade da
aplicacdo do MQO para a modelagem hipsométrica, selecionando aleatoriamente dois fustes
por classe de didmetro para a medigdo da altura. Tem-se a expectativa de que o aumento da
quantidade de fustes por classe de diametro melhore o desempenho preditivo das equacdes

hipsométricas.

Tabela 5. Estimativas volumétricas em uma unidade de manejo florestal com selecdo aleatoria

de fustes por classe de didmetro para a modelagem hipsométrica.

Idade Simulacio Altura Erro Teste t Volume Erro Teste t
(meses) (m) (%) () (mha®) (%) ()

S1 16,71 4,41 0,1904 101 3,02 0,2909

S2 17,08 6,71 0,0759 102 4,55 0,1417

S3 16,13 0,78 0,8286 97 -0,39  0,9061

S4 15,97 -0,21  0,9488 97 -0,82  0,7867

36 S5 16,12 0,70 0,8396 97 -0,26  0,9337
S6 16,92 5,68 0,1142 101 3,86 0,1972

S7 17,21 7,55 0,0460 103 5,32 0,0822

S8 16,49 3,03 0,3705 99 1,79 0,5442

S9 16,57 3,50 0,3043 100 2,16 0,4618
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S10 17,17 7,25 0,0395 103 5,40  0,0590
S1 20,74 0,09 0,9584 161 -0,14  0,9217
S2 20,89 0,82 0,6408 162 0,33  0,8292
S3 21,18 2,24 0,2063 164 1,60 0,2748
S4 21,09 1,81 0,3031 164 1,22 0,4030
48 S5 21,01 1,40 0,4072 163 0,99 0,4903
S6 21,04 1,56 0,3649 163 1,06  0,4632
S7 21,28 2,70 0,1332 165 199 0,1763
S8 21,00 1,35 0,4224 163 0,96  0,4997
S9 21,38 3,21 0,0769 166 2,46 0,0943
S10 20,47  -1,20  0,5065 159 -1,36  0,3996
S1 21,83 -1,70  0,3687 184 -1,88  0,2744
S2 22,09 -0,55 0,7581 186 -0,76  0,6267
S3 21,84 -165 0,3670 184 -1,68  0,3082
S4 22,15 -0,28 0,8736 187 -0,44  0,7728
60 S5 21,37 -3,79  0,0622 181 -3,54  0,0612
S6 21,24  -438  0,0409 180 -4,19  0,0387
S7 22,74 2,36 0,2011 190 1,64  0,2782
S8 22,35 0,64  0,7233 188 0,15  0,9208
S9 2201 -0,89 0,6241 185 -1,13  0,4852
S10 22,66 2,03 0,2572 190 1,48  0,3151
S1 23,23  -0,44  0,7576 208 -0,64  0,6064
S2 23,44 0,45 0,7496 210 0,17  0,8847
S3 23,14  -0,83  0,5596 207 -0,94  0,4583
S4 23,85 2,21 0,1319 213 1,68  0,1586
7 S5 23,26 -0,31  0,8230 208 -0,46  0,7036
S6 23,26  -0,31  0,8230 208 -0,46  0,7036
S7 2301 -1,38 0,3396 206 -1,38  0,2883
S8 23,16  -0,74  0,6077 207 -0,93  0,4673
S9 23,40 0,27 0,8508 209 -0,09  0,9417
S10 2283 -2,16  0,1619 205 -2,19  0,1252

As estatisticas de qualidade dos ajustes relacionados a selecdo aleatéria de dois fustes
por classe de diametro (Tabela 4) se correlacionaram significativamente (p < 0,05) com as
médias do modulo de erro percentual da altura e volume das parcelas inventariadas (Tabela 5).
As médias dos médulos de erro percentual da altura e volume diminuiram com a reducgéo dos
valores da raiz quadrada do erro médio (r = 0,46 e r = 0,37, respectivamente) e aumento dos
coeficientes de determinacéo (r =-0,49 e r =-0,41, respectivamente) e correlagcdo (r=-0,43 er
= -0,36, respectivamente). Isto reitera a relevancia da qualidade da modelagem biométrica no

desempenho da quantificacdo de recursos florestais madeireiros.
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A selecdo aleatdria de dois fustes por classe de didmetro demandou a medicdo da altura
de apenas 10, 12, 12 e 12 unidades aos 36, 48, 60 e 72 meses de idade, respectivamente.
Comparativamente, as estratégias de selecdo sequencial e aleatdria de fustes por parcela
demandaram a medicdo da altura de 30 (3 unidades selecionados por parcela) a 100 unidades
por idade (10 unidades selecionados por parcela); quantidades aproximadamente trés a dez
vezes superiores a selecdo por classe de didmetro e por ocasido de inventario. Embora néo seja
uma recomendacao oficial, a selecdo de fustes por classe de didmetro viabilizaria a medigéo de
apenas 0 DAP dos fustes nas parcelas e das alturas em qualquer posicao do talhdo, como, por
exemplo, proximo a sua bordadura.

A selecdo aleatoria de fustes por classe de didmetro considerou a variagcdo natural
biométrica de individuos com diferentes taxas individuais de crescimento, o que é importante
em povoamentos com maiores amplitudes de variacdo do tamanho arbdreo. Uma vantagem da
aleatoriedade na selecdo dentro de cada classe de didmetro foi a possibilidade de minimizacao
do viés de selecdo da amostra. Entretanto, é conveniente mencionar que a selecdo por classe de
didametro pode ndo ser a melhor opgdo em todos 0s casos, sendo necessaria a avaliacao prévia
e cuidadosa das caracteristicas biométricas inerentes ao povoamento florestal.

O planejamento apropriado do procedimento de amostragem dos fustes selecionados
para a medicdo de altura e modelagem hipsométrica deve considerar aspectos técnicos,
financeiros e do proprio sitio, como a heterogeneidade biométrica do povoamento em questao.
Os resultados obtidos fornecem subsidios importantes para o desenvolvimento de futuras
pesquisas sobre a mensuracao e manejo de povoamentos equianeos. Além de que, a selecdo de
fustes por classe de diametro se mostrou uma alternativa viavel para a modelagem hipsométrica

via MQO, sem violagdes de suas respectivas premissas.
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4, CONCLUSOES

A selecdo aleatdria de dois fustes por classe de didmetro é uma alternativa promissora
para o0 estabelecimento de relagdes hipsométricas baseadas no modelo de Curtis (1967), com
reducdo do esforgo amostral.

A estratégia de selecdo aleatdria de fustes por classe de didmetro possui potencial para
a modelagem hipsométrica via MQO. Selecdes aleatdrias e sequencias de fustes por parcela

comprometem, eventualmente, pressuposi¢cdes da modelagem hipsométrica via MQO.
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APENDICE A

Tabela A. Coeficientes, valores de probabilidade dos testes aplicados para analise das premissas do
método dos minimos quadrados ordinarios e qualidade de ajuste do modelo de Curtis (1967) para a

estimativa hipsométrica de eucalipto, empregando diferentes critérios seletivos de fustes

Idade Critério Simulagdo S, b1 SW BP DW R? RQEM 7y
36 C1 - 3,5343" -8,1638" 0,4080 0,3105 p<0,01 0,42 1,81 0,64
36 C2 - 3,5469" -8,3401" 0,1368 0,3629 p<0,01 0,40 1,85 0,62
36 C3 - 3,5217° -8,0529° 0,0320 0,4854 p<0,01 043 1,81 0,65
36 C4 - 3,5620" -8,5187° 0,0101 0,6216 p<0,01 0,44 1,78 0,66
36 C5 - 3,5611" -8,5123" 0,0095 0,4289 p<0,01 044 1,76 0,66
36 C6 - 3,3917° -6,6316° 0,0003 0,6976 p<0,01 0,40 1,81 0,64
36 C7 - 3,4055" -6,7732" 0,0002 0,6813 p<0,01 041 1,76 0,65
36 C8 - 3,4087° -6,8270° 0,0001 0,5317 p<0,01 0,40 1,74 0,65
36 C9 S1 3,7468" -10,4345" 0,0294 0,8498 p<0,01 0,74 1,30 0,86
36 C9 S2 3,6565" -9,4573" 0,0286 0,4051 p<0,01 0,67 1,42 0,82"
36 C9 S3 3,3279" -5,9570° 0,0011 0,8907 p<0,01 053 1,68 0,73
36 C9 S4 3,3246" -5,9606° 0,0083 0,4618 p<0,01 0,54 159 0,71°
36 C9 S5 3,7077° -10,1044" 0,0249 0,9674 p<0,01 054 1,44 0,76
36 C9 S6 3,4364" -7,1439° 0,0047 0,1317 p<0,01 0,61 1,55 0,8
36 C9 S7 3,2442" -5,1401" 0,0014 0,1087 p<0,01 0,40 1,82 0,63"
36 C9 S8 3,3126" -5,7709° 0,0026 0,4499 p<0,01 0,51 1,70 0,73"
36 C9 S9 3,5889" -8,7179" 0,0127 0,4388 p<0,01 0,63 150 0,81°
36 C9 S10 3,5890" -8,9157° 0,0173 0,3692 p<0,01 0,38 1,67 0,66
36 C10 S1 3,6634" -9,5543" 0,0287 0,4818 p<0,01 058 150 0,78"
36 C10 S2 3,5458" -8,2796° 0,0077 0,0187 p<0,01 0,52 161 0,77
36 C10 S3 3,5742" -8,6149" 0,0360 0,4651 p<0,01 0,30 1,60 0,57
36 C10 S4 3,4791" -7,5692° 0,0013 0,0136 p<0,01 0,64 141 0,82"
36 C10 S5 3,6322" -9,2484" 0,0114 0,9055 p<0,01 056 154 0,76
36 C10 S6 3,4239" -7,0094° 0,0043 0,7927 p<0,01 0,60 155 0,77
36 C10 S7 3,4158" -6,8450" 0,0018 0,3014 p<0,01 0,70 157 0,81"
36 C10 S8 3,4584" -7,3892° 0,0043 0,9873 p<0,01 0,61 166 0,76
36 C10 S9 3,3729" -6,5085" 0,0060 0,4935 p<0,01 0,67 157 0,79
36 C10 S10 3,4670" -7,5262° 0,0187 0,4979 p<0,01 0,64 160 0,79
36 Cl1 S1 3,5271" -8,0917° 0,0019 0,0172 p<0,01 053 154 0,75

36 Cl1 S2 3,4009° -6,7511° 0,0019 0,7064 p<0,01 0,64 1,60 0,77
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cl1 S3 3,3607" -6,3190° 0,0004 0,4096 p<0,01 0,34 168 06"
C11 S4 3,4993" -7,7752" 0,0164 0,7226 p<0,01 0,62 155 0,78"
cl1 S5 3,4452" -7,1940" 0,0007 0,4145 p<0,01 054 163 0,73
C11 S6 3,4786" -7,5749" 0,0000 0,9043 p<0,01 057 160 0,75
cl1 S7 3,4413" -7,2285" 0,0140 0,6019 p<0,01 062 161 0,77
Cl1 S8 3,7583" -10,6322" 0,0395 0,6914 p<0,01 055 155 0,75
cl1 S9 3,7800" -10,9451" 0,4963 0,5446 p<0,01 0,64 140 0,81"
Cl1 S10  3,8932" -12,3492" 0,0197 0,4778 p<0,01 068 1,34 0,82"
C12 S1 3,4279" -7,0458" 0,0001 0,2542 p<0,01 050 1,69 0,73
C12 S2 3,4208" -6,9949" 0,0002 0,6434 p<0,01 056 159 0,73
C12 S3 3,7433" -10,5058" 0,3938 0,1059 p<0,01 0,66 1,36 0,81"
C12 S4 3,7627" -10,6626 0,0563 0,5158 p<0,01 0,65 1,36 0,82"
C12 S5 3,6323" -9,2937" 0,0022 0,7490 p<0,01 055 153 0,74"
C12 S6 3,3592" -6,3167" 0,0006 0,9802 p<0,01 046 1,65 0,67
C12 S7 3,8019" -11,2224" 0,0300 0,6949 p<0,01 058 1,38 0,77
C12 S8 3,6173° -9,0766° 0,0013 0,7808 p<0,01 047 157 0,7
C12 S9 3,5030" -7,9337" 0,0009 0,3781 p<0,01 062 161 0,77
C12 S10  3,5363" -8,1829° 0,0009 0,6108 p<0,01 0,64 153 0,79
C13 S1 3,3806" -6,6057" 0,0001 0,7693 p<0,01 055 1,64 0,72
C13 S2 3,4153" -6,8772" 0,0001 0,6088 p<0,01 0,62 1,60 0,77
C13 S3 3,4726" -7,4932" 0,0012 0,0578 p<0,01 0,60 155 0,78
C13 S4 3,7073" -10,1911" 0,0016 0,3880 p<0,01 0,62 142 0,79
C13 S5 3,5191" -8,0827" 0,0017 0,3671 p<0,01 045 161 0,68
C13 S6 3,4562" -7,3834" 0,0016 0,1441 p<0,01 048 1,61 0,69
C13 S7 3,6588" -9,5679" 0,0020 0,3549 p<0,01 065 1,38 081"
C13 S8 3,4670" -7,4390° 0,0000 0,0547 p<0,01 056 1,61 0,76
C13 S9 3,5527" -8,3890" 0,0011 0,1120 p<0,01 059 150 0,78"
C13 S10  3,6181" -9,0610" 0,0014 0,3647 p<0,01 051 163 0,7
Cl4 S1 3,4762" -7,5393" 0,0000 0,8548 p<0,01 051 159 0,71"
Cl4 S2 3,4431" -7,2103" 0,0000 0,8209 p<0,01 0,65 1,62 0,79
Cl4 S3 3,5505" -8,4034" 0,0001 0,2640 p<0,01 063 147 0,79
Cl4 S4 3,7269" -10,2647" 0,0011 0,7122 p<0,01 0,68 1,37 0,84
Cl4 S5 3,4951" -7,7857" 0,0000 0,8195 p<0,01 0,63 158 0,78
C14 S6 3,6567" -9,5370° 0,0063 0,1592 p<0,01 057 149 0,75
Cl4 S7 3,7101" -10,2362" 0,0229 0,3362 p<0,01 053 145 0,74
Cl4 S8 3,6169" -9,1254" 0,0010 0,7232 p<0,01 052 158 0,74"

Cl4 S9 3,4748" -7,5613" 0,0000 0,1545 p<0,01 048 162 0,7
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C14 S10 3,5138" -7,9109° 0,0000 0,0824 p<0,01 048 159 0,72

C15 S1 3,4710" -7,4909" 0,0000 0,8774 p<0,01 0,64 153 0,78"
C15 S2 3,4587" -7,4588" 0,0002 0,6787 p<0,01 044 175 0,67
C15 S3 3,7932" -11,0818" 0,0014 0,8622 p<0,01 0,64 1,39 08"
C15 sS4 3,5272" -8,1670" 0,0008 0,1607 p<0,01 053 1,64 0,74"
C15 S5 3,6341° -9,2614° 0,0024 0,4540 p<0,01 0,67 1,44 0,82
C15 S6 3,4172" -6,9409" 0,0000 0,9756 p<0,01 053 158 0,73"
C15 S7 3,3835" -6,5098" 0,0000 0,7680 p<0,01 0,67 165 0,8
C15 S8 3,4148" -6,8948" 0,0001 0,9647 p<0,01 060 1,66 0,76
C15 S9 3,4089" -6,8220" 0,0000 0,7754 p<0,01 048 165 0,71"
C15 S10  3,4258" -7,0450° 0,0000 0,9515 p<0,01 049 162 07"
C16 S1 3,5066" -7,9251" 0,0000 0,1161 p<0,01 045 1,65 07"
C16 S2 3,4269" -7,0831" 0,0000 0,0214 p<0,01 0,42 164 0,66
C16 S3 3,4930" -7,7768" 0,0000 0,6492 p<0,01 055 1,62 0,74"
C16 sS4 3,4647" -7,4863" 0,0000 0,7706 p<0,01 051 158 0,71"
C16 S5 3,4949" -7,7715° 0,0002 0,6939 p<0,01 064 157 0,79
C16 S6 3,4699" -7,5039" 0,0000 0,0590 p<0,01 054 163 0,74
C16 S7 3,5678" -8,5577" 0,0000 0,6506 p<0,01 0,61 150 0,78"
C16 S8 3,4909" -7,7105° 0,0001 0,8745 p<0,01 065 151 0,79
C16 S9 3,4910" -7,7357" 0,0000 0,3430 p<0,01 057 157 0,75
C16 S10  3,5017° -7,7870° 0,0000 0,4055 p<0,01 053 1,63 0,73
C17 S1 3,3360° -6,3583" 0,9255 0,1943 0,09 0,67 141 0,86
C17 S2 3,5115° -7,3156" 0,3091 0,5512 0,57 0,80 1,60 0,92
C17 S3 3,2093" -4,7961" 0,8722 0,0833 0,21 052 202 0,78™
C17 sS4 3,6080° -7,8752" 0,5996 0,1104 0,61 0,96 0,69 0,99
C17 S5 3,5144° -6,858" 10,0091 0,6488 0,95 0,90 1,00 0,97
C17 S6 3,5555° -8,2115" 0,0798 0,3066 0,04 0,76 161 0,9
C17 S7 3,2583" -5,302" 10,2116 0,4844 0,42 043 197 0,76
C17 S8 3,5795° -8,1584" 10,0226 0,7186 0,25 0,88 1,32 0,96
Cc17 S9 3,4573" -7,1927" 0,6748 0,1319 0,63 088 1,33 0,94"
C17 S10  3,2593" -5,7967° 0,5870 0,1533 0,56 0,84 1,27 0,92
c18 S1 3,4822" -7,1097" 0,3760 0,5844 0,09 081 163 091"
C18 S2 3,3778" -57543" 0,4466 0,4419 051 081 122 091"
C18 S3 3,2727° -52410" 0,2490 0,2838 0,06 064 1,72 0,82"
C18 sS4 3,4118" -6,8396" 0,4928 0,0599 0,28 082 169 0,9
C18 S5 3,3474" -6,0506" 0,0382 0,1490 0,04 085 145 091"

C18 S6 3,4206" -6,3173" 05217 0,7634 0,19 0,77 161 0,88
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Cl1
Cl1
C12
C12
C12
C12
C12
C12
Ci12
C12
C12
C12
C13
C13
C13
C13
C13
C13
C13
C13
C13
C13
C14
C14
C14
C14
C14
C14
C14
C14
C14
C14
C15
C15
C15
C15
C15

S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5

3,5982"
3,5762"
3,6018"
3,7383"
3,5407"
3,4851"
3,5168"
3,5768"
3,6186"
3,4947"
3,5797"
3,5832"
3,5586"
3,5781"
3,5481"
3,7327"
3,5571"
3,5199"
3,5716"
3,6446"
3,5584"
3,5223"
3,5396"
3,5545"
3,5491"
3,5913"
3,5458"
3,5818"
3,5097"
3,6262"
3,6125"
3,6034"
3,5127"
3,5433"
3,5330"
3,5540"
3,5954"

-6,4890"
-6,1280"
-6,4391"
-8,2940"
-5,7310"
-4,9395"
-5,3685"
-6,1776"
-6,7131"
-5,1016"
-6,1327"
-6,2200"
-5,899"
-6,1695"
-5,7823"
-8,2397"
-5,8802"
-5,3987"
-6,0751"
-7,0220"
-5,9056"
-5,4484"
-5,6689"
-5,8402"
-5,7683"
-6,3220"
-5,7300"
-6,2175"
-5,2198"
-6,7992"
-6,6095"
-6,4696"
-5,3187"
-5,6957"
-5,5758"
-5,8004"
-6,3974"

0,0048
0,2122
0,1349
0,1564
0,0776
0,0035
0,0112
0,0538
0,2444
0,0044
0,1571
0,0373
0,0049
0,0408
0,0311
0,1756
0,0375
0,0069
0,0229
0,1918
0,0631
0,0217
0,0118
0,0005
0,0087
0,0114
0,0065
0,0080
0,0031
0,0713
0,0200
0,0529
0,0032
0,0017
0,0017
0,0113
0,0455

0,1946
0,4412
0,3361
0,6905
0,5237
0,1732
0,4062
0,8850
0,5856
0,1037
0,1707
0,4374
0,5646
0,8333
0,3094
0,1815
0,1973
0,1077
0,1249
0,5251
0,4958
0,4580
0,6901
0,2552
0,5831
0,0959
0,6030
0,2915
0,8530
0,9016
0,0378
0,6492
0,3800
0,4855
0,6091
0,0008
0,1745

p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

0,61
0,66
0,80
0,60
0,82
0,79
0,86
0,79
0,62
0,78
0,58
0,83
0,82
0,73
0,71
0,73
0,69
0,84
0,84
0,61
0,69
0,86
0,75
0,72
0,79
0,66
0,76
0,63
0,71
0,57
0,76
0,78
0,81
0,73
0,66
0,85
0,60

1,24
1,21
1,15
1,08
1,20
1,22
1,25
1,15
1,18
1,22
1,22
1,17
1,13
1,16
1,19
0,98
1,20
1,21
1,16
1,16
1,26
1,19
1,19
1,16
1,19
1,16
1,23
1,22
1,22
1,17
1,17
1,17
1,21
1,18
1,21
1,11
1,18

34

0,77
0,79
0,87
0,78"
0,87
0,85
0,9"
0,88
0,79
0,84"
0,76"
0,88
0,87"
0,84"
0,82"
0,86
0,82"
0,89
0,88"
0,78"
0,8
0,9"
0,84"
0,83
0,87"
0,81"
0,84"
0,78"
0,81"
0,76"
0,85"
0,86
0,87"
0,82"
0,8
0,91"
0,77



60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
72
72

C15
C15
C15
C15
C15
C16
C16
C16
C16
C16
C16
C16
C16
C16
C16
C17
C17
C17
C17
C17
C17
C17
C17
C17
C17
C18
C18
C18
C18
C18
C18
C18
C18
C18
C18
C1
C2

S6
S7
S8
S9

S10

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10

p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
0,22
0,04
0,05
0,45
0,93
0,71
0,64
0,47
0,54
0,27
0,35
0,32
0,30
0,51
0,21
0,13
0,33
0,68
0,74
0,20

0,3170 p<0,01 0,95
0,3279 p<0,01 0,93



72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C9
C9
C9
C9
C9
C9
C9
C9
C9
C10
C10
C10
C10
C10
C10
C10
C10
C10
C10
Cl1
Cl1
Cl1
Cl1
Cl1
Cl1
Cl1
Cl1
Cl1
Cl1
C12

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1

3,6121"
3,6085"
3,6057"
3,6053"
3,6057"
3,6015
3,5934"
3,6364"
3,5741"
3,5862"
3,6728"
3,6282"
3,5498"
3,6009"
3,6146"
3,6022"
3,6569"
3,5998"
3,6070"
3,6168"
3,6377"
3,7153"
3,7733"
3,5772"
3,6046"
3,6253"
3,6979"
3,5908"
3,6064"
3,6103"
3,6160"
3,6579"
3,6338"
3,6406"
3,6395"
3,5845"
3,6075"

-6,0684"
-6,0476"
-6,0089"
-6,0029"
-6,0220"
-5,9884"
-5,9205"
-6,4631"
-5,7052"
-5,8035"
-7,0351"
-6,3250"
-5,3232"
-6,0423"
-6,1336"
-6,0452"
-6,7528"
-5,9963"
-6,1060"
-6,1997"
-6,4868"
-7,5431"
-8,3911"
-5,6876"
-6,0867"
-6,3748"
-7,3054"
-5,9259"
-6,0957"
-6,1256"
-6,2016"
-6,7995"
-6,4739"
-6,5411"
-6,5441"
-5,829"
-6,1162"

0,8965
0,7141
0,5921
0,5432
0,3177
0,3422
0,1384
0,0792
0,2132
0,0190
0,2388
0,0884
0,0205
0,0579
0,5623
0,0221
0,0735
0,0247
0,0417
0,0974
0,6828
0,4943
0,2821
0,1052
0,5920
0,1417
0,2273
0,0049
0,2030
0,0382
0,2633
0,0068
0,2676
0,0195
0,6043
0,0045
0,0112

0,2510
0,1914
0,1297
0,0707
0,0601
0,0512
0,2095
0,4924
0,1274
0,0965
0,4768
0,2596
0,0447
0,0633
0,0490
0,3360
0,7026
0,0967
0,2308
0,4893
0,0586
0,5806
0,9797
0,9360
0,0974
0,1075
0,3363
0,0155
0,2731
0,7606
0,3757
0,4819
0,2512
0,1089
0,3815
0,6805
0,0893

p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
0,01
0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

0,92
0,90
0,89
0,88
0,87
0,86
0,92
0,86
0,82
0,72
0,79
0,91
0,62
0,90
0,89
0,92
0,74
0,55
0,89
0,85
0,77
0,75
0,66
0,92
0,82
0,90
0,80
0,91
0,76
0,68
0,89
0,72
0,87
0,87
0,87
0,67
0,89

1,09
1,10
1,10
1,12
1,12
1,13
1,07
0,97
1,02
1,01
0,98
0,93
1,03
1,03
1,06
0,95
1,00
1,07
0,96
1,00
0,99
0,92
0,91
0,95
0,95
0,96
0,96
1,01
1,04
1,04
0,97
0,99
0,98
0,94
0,95
1,07
0,98
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0,93
0,92"
0,917
0,9"
0,9"
0,89
0,94
0,91"
0,89
0,83
0,89"
0,94"
0,79
0,91"
0,92"
0,94"
0,86"
0,74"
0,92
0,91"
0,86"
0,86
0,82"
0,94"
0,89"
0,93
0,88"
0,93
0,85"
0,81"
0,92"
0,84"
0,92"
0,92"
0,92"
0,81"
0,91"



72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

C12
C12
C12
C12
C12
C12
C12
C12
Ci12
C13
C13
C13
C13
C13
C13
C13
C13
C13
C13
C14
C14
C14
C14
C14
C14
C14
C14
C14
C14
C15
C15
C15
C15
C15
C15
C15
C15

S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

3,6462"
3,6882"
3,6112"
3,5925"
3,6171"
3,5912"
3,5665"
3,6338"
3,5867"
3,6264"
3,5623"
3,6481"
3,5920"
3,6339"
3,6128"
3,6228"
3,6256"
3,5958"
3,6089"
3,6033"
3,6165"
3,5999"
3,6327"
3,5876"
3,6089"
3,6164"
3,5986"
3,6014"
3,6172"
3,6154"
3,5895"
3,6125"
3,6149"
3,6250"
3,6125"
3,6185"
3,6217"

-6,5814"
-7,1971"
-6,0925"
-5,9112"
-6,2428"
-5,8989"
-5,5544"
-6,4210"
-5,8384"
-6,3426"
-5,5040"
-6,6858"
-5,8709"
-6,4466"
-6,1902"
-6,3247"
-6,3637"
-5,9479"
-6,1130"
-6,0295"
-6,2072"
-6,0392"
-6,4274"
-5,8512"
-6,1207"
-6,2078"
-5,0846"
-6,0155"
-6,2011"
-6,204"
-5,8672"
-6,1303"
-6,2201"
-6,2993"
-6,163"
-6,2465"
-6,2903"

0,0342
0,0901
0,0306
0,0013
0,0337
0,0101
0,0314
0,6888
0,0149
0,0117
0,1935
0,0587
0,0243
0,0330
0,0108
0,1022
0,1720
0,1163
0,0122
0,0035
0,0288
0,0082
0,0154
0,0125
0,0112
0,0022
0,0395
0,0025
0,0035
0,3224
0,0041
0,0325
0,0009
0,0090
0,0007
0,0459
0,0055

0,1247
0,4817
0,3896
0,0963
0,4576
0,4109
0,0546
0,7860
0,9137
0,2985
0,1911
0,0840
0,1319
0,4651
0,0918
0,3794
0,4971
0,2141
0,2972
0,2113
0,0960
0,2400
0,5404
0,3892
0,0854
0,9643
0,2564
0,8412
0,1385
0,1261
0,7913
0,2563
0,5685
0,4562
0,0333
0,2766
0,7908

p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

0,84
0,83
0,79
0,79
0,89
0,80
0,86
0,85
0,89
0,68
0,83
0,86
0,85
0,77
0,86
0,90
0,80
0,86
0,91
0,76
0,90
0,85
0,74
0,91
0,88
0,77
0,81
0,87
0,85
0,75
0,64
0,86
0,74
0,76
0,89
0,83
0,83

0,93
0,95
1,04
0,96
0,95
1,02
1,03
1,07
0,98
1,01
1,00
1,00
1,02
1,01
1,01
0,98
1,06
1,07
0,96
1,05
0,98
1,02
0,94
0,98
0,99
0,99
1,05
0,98
1,00
1,05
1,01
1,04
0,99
1,00
1,01
1,03
1,00
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*

0,9
0,89
0,88
0,87"
0,917
0,88

0,9"

0,9"
0,92
0,82"
0,89"

0,9"

0,9
0,86

0,9
0,93
0,88"
0,89
0,93"
0,85
0,93"
0,89
0,86"
0,93
0,92"
0,86
0,88"
0,92"

0,9
0,85
0,79
0,91"
0,83"
0,86
0,92"
0,89
0,89"



72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

C15
C15
C16
Cl6
C16
C16
C16
C16
C16
C16
C16
C16
C17
C17
C17
C17
C17
C17
C17
C17
C17
C17
C18
C18
C18
C18
C18
C18
C18
C18
C18
C18

S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10

3,5986"
3,6416"
3,6171"
3,6097"
3,6218"
3,6029"
3,6034"
3,6026"
3,5986"
3,5863"
3,6131"
3,6448"
3,5618"
3,6349"
3,6495"
3,6034"
3,6530"
3,5184"
3,6491"
3,5640°
3,5881"
3,5669"
3,5802"
3,6203"
3,5868"
3,6572"
3,6082"
3,5735"
3,5857"
3,5635"
3,5779"
3,5206"

-5,9559"
-6,5050"
-6,2189"
-6,1304"
-6,3022"
-6,0267"
-6,0669"
-6,0110"
-5,9652"
-5,8153"
-6,1890"
-6,5922"
-5,6696"
-6,2501"
-6,2395"
-5,8677"
-6,3392"
-5,4414"
-6,3668"
-5,5311"
-5,9133"
-5,4104"
-5,7800"
-6,1991"
-5,922"
-6,4609"
-6,1392"
-5,7410"
-5,9818"
-5,5969"
-5,6552"
-5,2157"

0,0048
0,0843
0,0198
0,0001
0,0003
0,0031
0,1237
0,0094
0,0112
0,0013
0,0004
0,0282
0,6395
0,1145
0,2885
0,5654
0,8480
0,1549
0,9361
0,9619
0,0256
0,6805
0,1828
0,2657
0,6987
0,7081
0,2091
0,8111
0,4569
0,9929
0,3044
0,7069

0,6377
0,8412
0,4412
0,0815
0,4292
0,9779
0,1765
0,0593
0,2233
0,5314
0,0092
0,6871
0,0902
0,0932
0,8109
0,1429
0,5721
0,4089
0,1377
0,0888
0,2299
0,0329
0,9342
0,1223
0,1687
0,3245
0,7781
0,0742
0,2136
0,8503
0,4746
0,1391

p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
0,93
0,90
0,63
0,86
0,79
0,89
0,02
0,64
0,40
0,79
0,19
0,55
0,75
0,67
0,97
0,90
0,22
0,37
0,19
0,23

0,89
0,87
0,88
0,82
0,69
0,87
0,87
0,84
0,90
0,84
0,80
0,70
0,99
0,97
0,97
0,93
0,97
0,98
0,99
0,99
0,94
0,96
0,98
0,97
0,98
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,96
0,91

0,99
0,97
0,98
1,02
0,96
0,99
1,00
1,05
1,00
0,97
1,03
1,02
0,30
0,96
0,68
0,97
0,73
0,45
0,48
0,41
0,78
0,90
0,52
0,91
0,78
0,93
0,55
0,80
0,75
0,64
0,96
1,07
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0,93
0,92"
0,92
0,87"
0,82
0,92"
0,917
0,89
0,93
0,89
0,86"
0,83
1,00
0,98
0,99"
0,96
0,98"
0,99
0,99"
0,99
0,97"
0,97"
0,99"
0,98
0,98"
0,98
0,99"
0,98
0,98"
0,98
0,97"
0,95

s Significativo e ndo significativo pelo teste t (p < 0,05). SW = normalidade de residuos pelo
teste de Shapiro-Wilk (SW). BP = homogeneidade de variancias pelo teste de Breusch-Pagan. DW
= auséncia de autocorrelacdo pelo teste de Durbin-Watson.



