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APRESENTACAO

A obra “O Meio Ambiente Sustentavel 2” possui 21 capitulos com tematicas
importantes, que evidenciam a sustentabilidade como a condi¢cdo de processo viadvel no
presente e no futuro. Visando uma harmonia entre as necessidades de desenvolvimento
e a preservacao ambiental, sempre focando em ndo comprometer 0s recursos naturais
das futuras geracades.

A sustentabilidade esta atrelada a crescente demanda do avango mundial, pelo
surgimento da necessidade de ampliar estudos que apresentem alternativas de uso dos
recursos presentes no ambiente de maneira responsavel, sem comprometer os bens e 0s
sistemas envolvidos. Buscando minimizar os impactos, desenvolver a responsabilidade
ambiental e fortalecer o crescimento sustentavel. Pensar em desenvolvimento aliado a
sustentabilidade, envolve aspectos econdmicos, sociais e culturais.

Dessa forma, as pesquisas cientificas presentes na presente obra, explanam o
emprego de sistemas sustentaveis através de levantamentos de consumo, leis, construcao
civil, economia, gerenciamento e educagdo ambiental, entre outros diversos fatores em
progresso. Os autores esperam contribuir com conteudos pertinentes para proporcionar
auxilio técnico, cientifico e construtivo ao leitor, como também demonstrar que a
sustentabilidade &€ uma ferramenta importante, tornando-se uma aliada do crescimento.

Desejamos uma boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Analya Roberta Fernandes Oliveira
Samia dos Santos Matos
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CAPITULO 6

CORRELACOES E ANALISE DE TRILHA SOB
MULTICOLINEARIDADE EM BIOMASSA FLORESTAL

Data de aceite: 01/06/2020

Jonathan William Trautenmiiller
UFPR — Universidade Federal do Parana. E-mail:
jwtraute @gmail.com

Juliane Borella
UFPR — Universidade Federal do Parana

Rafaelo Balbinot
UFSM - Universidade Federal de Santa Maria.

Sérgio Costa Junior
UFPR - Universidade Federal do Parana

Renata Reis de Carvalho
UFPR — Universidade Federal do Parana

RESUMO: Apesar da importancia dos estudos
de correlagdo para modelagem da biomassa
florestal, sdo poucos os trabalhos que aplicam
a andlise de trilha, para desdobrar os efeitos
diretos e indiretos das correlagbes entre as
variaveis. Com isso, 0 presente trabalho teve
por objetivo avaliar as correlagdes e seus efeitos
diretos e indiretos, pela anélise de trilha, das
variaveis, diametros, alturas e biomassas sobre
a biomassa total. Para isso, foram abatidas 33
arvores em Floresta Estacional Decidual, sendo
coletadas as seguintes variaveis alométricas;
altura total (H), altura do ponto de inversao
morfoldgica (HPIM), os didmetros a 25, 50, 75
e 90% do HPIM, a 0,1 e 1,3 metros de altura

O Meio Ambiente Sustentavel 2

ARBOREA

a partir do solo, além das biomassas do fuste
(BF), galhos grossos (BGG), galhos finos
(BGF), folhas (BFO) e biomassa total (BT). As
maiores correlagcdes foram entre BF (0,955),
DAP (0,936), diametro da base (0,931) e BGG
(0,909) com a BT. As magnitudes dos efeitos
diretos foram baixas, pois, apenas o efeito
direto da BF (0,403) e BGG (0,294) foi superior
ao efeito residual das variaveis. Dessa forma,
apenas, BF e BGG conseguem explicar a BT.
PALAVRAS-CHAVE: Correlacdo de Pearson,
Efeitos diretos e indiretos, Floresta Estacional
Decidual.

ABSTRACT: Despite the
correlation studies for modeling forest biomass,

importance  of

there are few works that apply path analysis
to unfold the direct and indirect effects of the
correlations between variables. With this, the
present work had as objective to evaluate the
correlations and their in direct and indirect
effects, through the path analysis, of the
variables, diameters, heights and biomasses on
the total biomass. For this, 33 trees were cut in
Deciduous Seasonal Forest, and the following
allometric variables were collected; total height
(H), height of the morphological inversion point
(HPIM), the diameters at 25, 50, 75 and 90% of
the HPIM, at 0.1 and 1.3 meters in height from
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the soil, in addition to the biomasses of the stem (BF), thick branches (BGG), thin branches
(BGF), leaves (BFO) and total biomass (BT). The greatest correlations were between BF
(0.955), DAP (0.936), base diameter (0.931) and BGG (0.909) with BT. The magnitudes of
the direct effects were low, since only the direct effect of BF (0.403) and BGG (0.294) was
greater than the residual effect of the variables. In this way, only BF and BGG can explain BT.
KEYWORDS: Pearson’s correlation, direct and indirect effects, seasonal deciduous forest.

11 INTRODUCAO

Em processos de modelagem que utilizam o procedimento de regressao linear o
conhecimento da correlacao entre as variaveis € importante para encontrar as variaveis
explicativas que mais se correlacionam a variavel basica. Nesse caso, ao encontrar a
variavel de mais facil mensuracéo e identificacdo e que apresente alta correlacédo com
variavel de interesse, o0 modelador podera obter progressos mais rapidos em relagao a
testar todas as variaveis explicativas e suas combinacoes.

A quantificacdo e a interpretacdo da magnitude de uma correlacédo podem acarretar
em conclusdes equivocadas no processo de modelagem, pois a correlagcdo alta entre
duas variaveis pode estar sendo influenciada por uma terceira variavel ou um grupo de
variaveis (CARVALHO et al., 2002; TRAUTENMULLER et al., 2019). Quando se deseja,
por exemplo, modelar o estoque de biomassa de uma floresta por meio de variaveis de
facil obtencdo como didmetros e alturas, o estudo de correlacéo nao indica a importancia
relativa dos efeitos diretos e indiretos dessas variaveis no estoque de biomassa, assim,
nao sendo possivel constatar se a correlacao estabelecida foi por verdadeiras relacbes de
causa e efeito (CARVALHO et al., 1999).

Com a finalidade de melhor compreender as causas envolvidas nas correlagcdes entre
variaveis, Wright (1921) desenvolveu um procedimento denominado de Path Analysis,
essa analise desdobra as correlagbes simples e indica quais as variaveis independentes
explicam melhor a variavel dependente. O primeiro estudo que utilizou esse procedimento
em plantas foi desenvolvido por Dewey & Lu (1959), na sequencia varios pesquisadores
a utilizaram para estudar as correlagcdes e associa¢gdes em culturas agricolas (TOEBE e
FILHO, 2013; KAVALCO et al., 2014; AZEVEDO et al., 2016), porém, apenas Trautenmdller
et al. (2019) aplicou em estudos com biomassa florestal.

Para fazer a mensuracdo dos efeitos diretos e indiretos entre as variaveis
independentes comumavariavel dependente, tem-se anecessidade de estimar coeficientes
obtidos com base na técnica de regressao linear com o uso das variaveis padronizadas
(TRAUTENMULLER et al., 2019; TRAUTENMULLER, 2019). Contudo, esses coeficientes
sao fortemente afetados pela multicolinearidade existentes entre as variaveis do conjunto
de dados.

A multicolinearidade ocorre quando as observagcbes amostrais das variaveis
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independentes, ou suas combinacbes lineares, apresentam relacdo linear, ou sao
correlacionadas (GUJARATI e PORTER, 2011). Em presenca de multicolinearidade, as
variancias associadas aos estimadores dos coeficientes de trilha podem atingir valores
excessivamente elevados, tornando-os pouco acreditaveis (COIMBRA et al., 2005). Além
disso, as estimativas dos parametros podem assumir valores absurdos ou sem nenhuma
coeréncia com o fendmeno bioldgico estudado.

Para contornar os efeitos adversos da multicolinearidade tem-se duas formas; (i)
pode-se realizar a eliminagcdo de variaveis do modelo de regresséo, ou; (ii) empregar
a modificacdo do sistema de equacdes normais, pela introducdo de uma constante k a
diagonal da matriz X’X, esta denominada analise de trilha em crista (SALLA et al., 2015),
para estimacdo dos parametros. Com isso, este trabalho teve como objetivo avaliar as
correlagdes e seus desdobramentos em efeitos diretos e indiretos, pela analise de trilha,
das variaveis, didametros, alturas e biomassas sobre a biomassa total.

2 | MATERIAIS E METODOS

As arvores que serviram de base de dados para este trabalho sédo provenientes de
um fragmento de Floresta Estacional Decidual Montana (FEDM) com aproximadamente
55 ha localizado na regido noroeste do Rio Grande do Sul conforme Trautenmdiller (2015),

as estatisticas descritivas demonstram toda a variabilidade que tem os dados conforme

a tabela 1.
Estatisticas Diametros Alturas Biomassa
0,1 DAP? 25% 50% 75% 90% Total PIM Fuste GG GF Folhas
Minimo 10,98 10,00 9,52 7,73 3,82 3,66 5,85 2,00 22,9 0,0 0,0 0,0 39,5
Média 34,84 25,18 23,89 22,38 20,44 19,45 15,70 8,43 405,0 217,8 78,5 19,7 771,0
Maximo 95,54 72,22 66,81 70,06 54,14 60,85 2520 15,00 2255,1 1323,0 2825 59,4 3923,2
Erro padrao 3,68 2,55 2,34 2,35 2,10 2,14 0,85 0,60 86,89 54,60 12,76 2,96 152,30
Desvio padrao 21,11 14,66 13,43 13,50 12,07 12,27 4,89 3,46 499,17 313,68 73,33 17,02 874,90
Contagem 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
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Tabela 1: Amplitudes e estatistica descritiva dos diametros, alturas e biomassas de 33 arvores
amostradas por Trautenmuiller (2015).

" DAP — Diametro a Altura do Peito; PIM - Ponto de inversao Morfolégico; GG — Galhos Grossos; GF — Galhos Finos.

O clima da regido é subtropical muito umido, com regime de chuvas equilibrado,
porém, ha certa reducdo da precipitacdao no inverno, média anual entre 1.700 e 1.900
mm e temperatura média entre 20 e 23° C (ROSSATO, 2014). Os solos em Frederico
Westphalen séo classificados como latossolo vermelho aluminoférrico (SANTOS et al.,
2013).

No presente trabalho os individuos foram abatidos e efetuadas as seguintes




avaliacOes alométricas; altura total (H), altura do ponto de inversdo morfolégica (HPIM), os
diametros a 25, 50, 75 e 90% do HPIM, a 0,1 e 1,3 metros de altura a partir do solo, além
das biomassas do fuste (BF), galhos grossos (BGG), galhos finos (BGF), folhas (BFO) e
biomassa total (BT), as biomassa foram quantificadas com a utilizacdo de dinamémetro
com capacidade de 500 Kg (+100 g).

Para cada variavel foi efetuado a estimativa da correlacéo de Person, sendo realizado
o desdobramento das correlagdes em efeitos diretos e indiretos das 12 variaveis sobre a
biomassa total, por meio de analise de trilha, como descrita por Cruz e Carneiro (2003).
O diagnoéstico de multicolinearidade foi realizado a partir da matriz de correlacao das
variaveis observadas para cada trilha e os resultados foram interpretados de acordo com
o numero de condicdao (NC) (MONTGOMERY, PECK e VINING, 2012). Para atenuar o
efeito da variancia muito alta, o sistema de equacdes normais foi modificado, pela adicao
de uma constante k aos valores dos elementos da diagonal da matriz (TRAUTENMULLER
et al., 2019).

Todas as analises foram efetuadas com auxilio do software Genes (CRUZ, 2006).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Correlagcbes significativas (p<0,01) foram observadas para todas as variaveis
alométricas com excec¢ao do HPIM com os diametros e as biomassas, pois a correlagao
com a altura total teve significancia (p<0,01) (Tabela 1). A biomassa total apresentou
forte correlacéo e positivas com BF (0,955), DAP (0,936), diametro da base (0,931) e
BGG (0,909), porém néao teve coeficientes negativos entre as variaveis. Trautenmdller
et al. (2019) encontrou correlacbes de 0,94 entre biomassa total dos individuos com a
biomassa do fuste das arvores.

o Diametros Alturas Biomassa
Vanavels T T DAPT  25%  50%  75%  90%  Total PIM_ Fuste GG GF  Fohas Total
Base 1

DAP 0973 1

25% 0,967 0992 1

50% 0939 0981 0990 1

75% 00100 0947 0968 0965 1

90%  0910° 0954 0974 0981 0985 1

Total 0753 0735 0710 0689 0667 0648 1

PIM  0333" 0337 0269° 0259° 0221 0187 0707 1

Fuste 0901 0,893 0,862 0834 0792 0784 0710 0485 1

GG 0838 0831 0837 0813 0818 0826 0624 0050° 0764 1

GF 0781 0774 0771 0744 0724 0718 0678 0250 0773 0,786 1

Folhas 0,595 0,626 0636 0649 0685 0643 0578 0,194 0452 0565 0617 1

Total 0,931 0936 0921 0898 0868 0868 0738 0336° 0955 0909 0847 0564 1

Tabela 1- Estimativa dos coeficientes da Correlagéo de Person entre as caracteristicas alométricas
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avaliadas.

" DAP — Diametro a Altura do Peito; PIM - Ponto de inversdo Morfologico; GG — Galhos Grossos; GF — Galhos Finos; " —
n&o significativo a nivel de 5% de probabilidade de erro; " - significativo estatisticamente a nivel de 1% de probabilidade
de erro.

Apesar da baixa magnitude entre o coeficiente de correlacdo da BF e BFO (0,452),
esta foi significativa (p<0,01), esse fato estd associado ao elevado numero de graus de
liberdade incluidos no teste t. Contudo, para melhor entender as inter-relagdes entre as
variaveis realizaram-se analise de trilha (Tabela 2). As magnitudes dos efeitos diretos
foram baixas, pois, apenas o efeito direto da BF (0,403) e BGG (0,294) foi superior ao
efeito residual das variaveis, demonstrando que essas variaveis devem ser utilizadas na
modelagem. Assim, as variaveis didametros e alturas néo explicam a BT.

Caracteres explicativos

Efeitos Diametros Altura Biomassa

Base DAP 25% 50% 75% 90% Total Fuste GG GF Folha
Direto 0,013 0,093 0,057 0,059 0,005 -0,003 0,042 0,403 0,294 0,106 -0,015
Indireto via Base - 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,010 0,012 0,011 0,010 0,008
Indireto via DAP 0,091 - 0,092 0,091 0,088 0,089 0,068 0,083 0,077 0,072 0,058
Indireto via 25% 0,055 0,057 - 0,057 0,055 0,056 0,041 0,049 0,048 0,044 0,036
Indireto via 50% 0,055 0,068 0,058 - 0,057 0,058 0,040 0,049 0,048 0,043 0,038
Indireto via 75% 0,004 0,004 0,004 0,004 - 0,005 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003
Indireto via 90% -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 - -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,001
Indireto via Altura Total 0,031 0,031 0,029 0,029 0,028 0,027 - 0,029 0,026 0,028 0,024
Indireto via Fuste 0,363 0,360 0,347 0,336 0,319 0,316 0,286 - 0,308 0,312 0,182
Indireto via GG’ 0,246 0,244 0,246 0,239 0,240 0,243 0,183 0,224 - 0,231 0,166
Indireto via GF 0,083 0,082 0,082 0,079 0,077 0,076 0,072 0,082 0,084 - 0,066
Indireto via Folha -0,009 -0,010 -0,010 -0,010 -0,011 -0,010 -0,009 -0,007 -0,009 -0,010 -
Total (r) 0,931 0,936 0,921 0,898 0,868 0,868 0,738 0,955 0,909 0,847 0,564
R?2 0,97
Valor de K 0,07
IrEef:;:‘il:;:j ;ila variavel 017

Determinacao da

' 0,05
matriz

Tabela 2 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos em caracteristicas alométricas sobre a biomassa
total acima do solo.

' GG — Galhos Grossos; GF — Galhos Finos; R2 - Coeficiente de determinagéo;

O coeficiente de determinacdo do modelo da anélise de trilha (R?=0,97) representa
97% das variagdes da variavel dependente. As varidveis apresentaram multicolinearidade
fraca (determinante da matriz X’X=0,05 e NC=75,81), pois, Montgomery, Peck e Vining,
2012 mencionam que se o determinante de matriz de correlagéo entre as variaveis se
aproximar de zero mais se intensifica a multicolinearidade. Além disso, se o NC for menor
que 100, a multicolinearidade nao se torna um problema (multicolinearidade fraca), o NC
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variando de 100 a 1000 a multicolinearidade € de moderada a forte e se NC for maior que
1000 ha indicios de multicolinearidade severa (MONTGOMERY, PECK e VINING, 2012).

A biomassa dos componentes, fuste e galhos grossos, apresentaram os maiores
efeitos diretos sobre a biomassa total acima do solo, 0,403 e 0,294, respectivamente.
Trautenmdller et al. (2019) encontraram 0,45 de efeito direto da biomassa do fuste sobre
a biomassa total acima do solo.

41 CONCLUSAO

Apesar de todas as variaveis, diametro, biomassa e altura total apresentarem
correlacdo significativas com biomassa total, apenas as biomassas do fuste e galhos
grossos, apresentaram efeito direto e indireto superior ao efeito residual das variaveis.

Apenas as biomassas de fuste e galhos grossos conseguem explicar a biomassa
total.
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