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REsumMO

Este trabalho objetivou ajustar e testar modelos de afilamento para descrever o perfil
do fuste de Eucalyptus urophylla, visando determinar a compatibilidade entre o
volume obtido com o advindo de modelos volumétricos. Mediante as técnicas de
regressao, utilizando o método dos minimos quadrados foram ajustados modelos
volumétricos e de afilamento para a estimativa do volume individual e do
povoamento. A selegcdo do melhor modelo, baseou-se nas seguintes estatisticas de
ajuste e precisdo por ordem de importancia, analise do grafico de dispersdo dos
residuos, analise do erro padrao da estimativa (Syx e Syx %) e por fim a analise do
coeficiente de determinacdo ajustado (R?). Os resultados apontaram que para a
estimativa da variavel volume, o modelo volumétrico de Schumacher e Hall (log),
apresentou as melhores estatisticas. Para determinar os diferentes diametros ao
longo do fuste e o volume total, o polindmio do 5° grau proposto por SCHOEPFER foi 0
selecionado devido a superioridade de seus resultados. Nao houve diferenca
significativa ao se comparar o volume advindo de equagao de volume com o oriundo
de equacao de afilamento.

PALAVRAS -CHAVE: producdo, modelos de afilamento, modelos volumétricos,
compatibilidade
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COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN TWO ESTIMATION PROCEEDINGS FOR THE VOLUME
VARIABLE FROM EUCALYPTUS UROPHYLLA PLANTATION IN MINEIROS COUNTY — GOIAS.

ABSTRACT

The aim of this work was to adjust and test taper models to describe the stem profile
of Eucalyptus urophylla, in order to establish compatibility between the obtained
volume and the volume from volumetric models. Using regression techniques and
Ordinary Least Squares Method, were adjusted the volumetric and taper models for
individual and plantation volume estimation. The best model selection was done by
using the following statistics in decreasing importance: graphical distribution of
residues analysis, residual standard error (Syx and Syx%) and finally the
determination coefficient (R?). The results indicated that for volume estimation
through the Schumacher and Hall (log) showed the best statistics. For diameter logs
along the stem determination was selected the polynomial of 5™ degree proposed by
SCHOEPFER for its superiority in terms of. There was no significant difference when
comparing obtained volume from equation to the volume obtained from taper models.

KEYWORDS: production, taper models, volumetric models, compatibility

INTRODUCAO

A forma do fuste influi diretamente na quantificacdo do volume. Isso se deve
ao fato de que as caracteristicas de afilamento variam de uma espécie para outra e
mesmo dentro de uma mesma espécie. Dada a importancia desse atributo na
determinacdo da produtividade de uma floresta, este vem sendo objeto de muitos
estudos cujo foco principal é desenvolver modelos matematicos que permitam
descrever com precisdao a forma da arvore. Este tipo de modelo matematico é
chamado de funcao de afilamento ou “taper”. Sua principal caracteristica € analisar o
tronco como se este fosse um solido geométrico de revolucdo. Nesse sentido, ao
considerar que sua secao transversal seja circular em qualquer ponto, o volume é
obtido por meio da integragcdo da funcdo. No Brasil, a utilizacdo deste tipo de
ferramenta teve inicio em 1970 (FISCHER et al, 2001).

O intuito é conseguir estimar o didametro a qualquer altura ao longo do fuste e
a altura para qualquer diametro especificado, o que permite a estratificacédo, ou seja,
a quantificacdo dos multiplos produtos da madeira de toda a arvore, e estudar a
evolucdo da forma da arvore ao longo de sua vida (KOZAK et al.,1969). Para um
maior e melhor aproveitamento da matéria-prima florestal lenhosa, se faz necessario
lancar mao de ferramentas que possibilitem direcionar esse material para diversos
usos finais. Dessa forma seu valor agregado poderd aumentar alcancando maior
valor no mercado, 0 que acarretara no maior retorno econémico possivel.

Neste contexto, o conhecimento desta proporcionalidade torna-se importante
para fins de planejamento da producéo, avaliacdo do manejo empregado, logistica
de transporte e comercializacdo em funcdo do niumero de toras destinadas a cada
produto (sortimento) num dado momento ou durante o ciclo de producéo da espécie.
Isso se deve em funcdo a quantificacdo da matéria-prima, classificando-a de acordo
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com as dimensbes e qualidade, para os multiplos usos da madeira (FISCHER,
1997).

Diante desse contexto, aumenta-se a necessidade da realizacédo de trabalhos
que visem uma administracdo mais eficiente dos recursos florestais, ou seja, que
busquem um maior e melhor aproveitamento da matéria-prima e consequente
aumento no retorno econémico do empreendimento a partir da agregagao de valores
aos produtos possiveis de serem obtidos.

Mediante ao exposto o objetivo deste trabalho foi ajustar e testar funcdes de
afilamento para descrever o perfil do fuste de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, e
guantifica-lo visando determinar a compatibilidade entre o volume obtido com o
advindo de equacdes volumétricas.

MATERIAL E METODOS
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em 2010 no periodo compreendido entre os meses de
Janeiro a Setembro, em um povoamento de Eucalyptus urophylla, de 23,8 hectares,
com 10 anos de idade e plantado num espacamento 3x2 m. A area do povoamento
esta localizada na fazenda Babilénia, municipio de Mineiros - GO, com altitude de
850 m nas coordenadas 17° 37' 09,44" S de latitude e 52° 53' 07,10" W de longitude.

O clima predominante na regido de Mineiros € quente, semi-Umido e
notadamente sazonal, com verdo chuvoso e inverno seco, conforme a classificacao
AW de Koppen (PEDREIRA et al.,, 2004). O solo da regiao foi classificado como
Neossolo Quartzarénico de acordo com a classificacdo brasileira de solo da
EMBRAPA (2009).

FONTE E COLETA DOS DADOS

Na area do estudo em questdo, os dados basicos, diametro a altura do peito
(DAP) e altura total (Ht) foram obtidos de 21 parcelas com metragem de 30x20 m,
lancadas ao acaso em uma area total de 23,8 hectares, totalizando uma area
amostral de 12600 m? (1,26 ha) correspondendo a uma intensidade amostral de 5,2
%, onde foram mensuradas todas as arvores que compunham as parcelas com CAP
(circunferéncia a altura do peito) = a 15 cm, medidas com fita métrica a 1,30 m do
solo.

Para cada parcela foram medidas com o auxilio de um climémetro Suunto as
alturas totais das quinze primeiras arvores.

Foram cubadas rigorosamente, no total, 35 arvores distribuidas em sete
classes de diametro com amplitude de 4,62 cm (desvio padrdo) de uma classe para
outra.

Cada arvore teve sua altura total (Ht), diametro a altura do peito (DAP) e
altura comercial até um didmetro minimo de ponta fina de 3 cm, medidos
individualmente.

Para processar a cubagem rigorosa foi escolhido o método de Smalian que
mede os diametros ou circunferéncias nas extremidades de cada sec¢&o ao longo do
tronco, conforme descrito por HUSCH et al. (1982), no qual o diametro foi medido ao
longo do tronco nas alturas correspondentes de 0,10; 0,30; 0,50; 0,70; 0,90; 1,30; 2;
4 m; e assim sucessivamente, de 2 em 2 m, até atingir a altura comercial
estabelecida (di = 3 cm).
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MODELOS HIPSOMETRICOS

Para a estimativa da variavel altura, foi necessario realizar o ajuste de varios
modelos hipsométricos (Tabela 1) a fim de escolher o que melhor possa retratar a
realidade dos dados, sendo eles:

TABELA 1. Modelos hipsométricos a serem ajustados.

Autor Modelo
Trorey h=p,+ B,d+p,d* +¢
Stoffels Lnh= B, +B,Lnd + €

i 1

Curtis Lnh = |3|} + Bi 3 + &

Nao referenciado h= BU - B: * DAP+ €
Prodan b d®

"B+ BAdiBd

onde: d = diametro a altura do peito em cm; Ln = logaritmo natural; h = altura total
em m; b, s = coeficientes a serem estimados; € = erro de

Esses modelos quando associados a modelos volumétricos conferem
confiabilidade as estimativas na mensuracao do volume.

MODELOS VOLUMETRICOS

Os dados de volume das 35 arvores, obtidos a partir da cubagem rigorosa,
foram utilizados para o ajuste de modelos volumétricos (Tabela 2).

Para o ajuste destes modelos o volume foi considerado como a variavel
dependente e o DAP e altura como as variaveis independentes.

TABELA 2: Modelos volumétricos de dupla entrada a serem ajustados.

Autor Modelo

Stoate V=B, + B,d*+B,d*h+B,h+¢

Naslund v= B,d*+p,d* h+B,dh*+ B,h* +¢

Spurr (log) LnV = B, + B,Ln(d*h) + ¢

Meyer v= B, + B,d+B,d* + B,dh+ B,d*h+P.h +¢

Spurr v=p,+ B,d°h + ¢
Schumacher e Hall LnV = B, + B,LnDAP+ B,LnHT + ¢

(log)

onde: v = volume em m3, d = didmetro a altura do peito em cm, h = altura total, B; =
coeficientes a serem estimados, Ln = logaritmo natural, € = erro de estimativa.

MODELOS DE AFILAMENTO

Para descrever o perfil do fuste, e a obtencdo dos multiplos produtos foram
ajustados os seguintes modelos:
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POLINOMIO DE QUINTO GRAU (SCHOPFER, 1966)

O polinbmio de quinto grau, proposto por SCHOPFER (1966), é um dos
modelos mais utilizados para o calculo do volume por sortimento, sendo a sua
expressao matematica a seguinte:

s 80(2) 8. (2) +00(2) 40, (2) 0. (2)]

onde: B3 = parametros a serem estimados;
di = diametro tomado as diferentes alturas hi ao longo do fuste;
d; 3= didmetro a 1,3 m de altura (DAP);
ht = altura total (m);
h; = altura nas quais foram medidos os diametros di

! —_—
DAP

O volume é obtido pela integral da funcéo polinomial:

-

V=K DAP? J (co + c;h?' + ;8% + - + ¢ hP®) §h
h,

onde: K = m /40000
di = didmetro correspondente a qualquer altura hi ao longo do fuste da arvore.
Bi = expoentes variandode 1 a5

Co ZBQJ Cizﬁjf{hF Ca ZB:,-"(hzi ey Cg :ﬁs,n"rhz
Realizando a correspondente integracdo obtém-se a expressao que propicia

obter os sortimentos ou volumes comerciais correspondentes a qualquer porcao da
arvore, além do volume total.

. 2| 2 2 2 LEATE 1 1 4
V=K = DAP- [.‘:511,-4-1‘:,}::1_hL +(§Cﬂc:+§f1)h| +(ECDE3 +_C1C2)h1 +]

2
2 2 1 \.s. (1 1 1 .
+( CoCs + 5‘31‘33 +E‘:5)hl + (gcncs +§C1C4 _._ECECE)hl +
1 ,\., 1 1 .
+( C~C4 +§c§)h1 +(Ec2c5+4c C-i-]ht -
1 1 w. 1 o4 hy
+ (e +‘°4Jh tgoacsh Ty o L
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POLINOMIO DE POTENCIAS FRACIONARIAS E INTEIRAS (HRADETZKY, 1976)

A proposta de HRADETZKY (1976) para melhor descrever a forma da arvore
sugere a constru¢cdo de um modelo pelo método stepwise, com expoente variando
entre de 0,005 a 25. Esse procedimento seleciona o conjunto de variaveis
independentes que produz a melhor regresséo, levando em consideragao os valores
mais elevados da estatistica F (MIGUEL, 2009).

Utilizando-se do método stepwise, um modelo € iniciado considerando apenas
o intercepto. Dando sequéncia, sdo inseridas as variaveis independentes uma a
uma, variaveis essas que para serem incluidas tem que ter boa correlagdo com a
variavel independente (y) e maior significancia para o teste F (parcial). Uma variavel
ao se tornar insignificante devido a inclusdo de outra pode ser eliminada no passo
seguinte de selecdo. O numero de variaveis retidas € baseado nos niveis de
significancia, tanto para inclusdo quanto para exclusao (MIGUEL, 2009).

Para a execucédo deste procedimento foi considerado o nivel de significancia
de 5% pelo teste F, para a correspondente entrada e saida de variaveis. Os
expoentes utilizados na constru¢cdo dos modelos por classe de diametro através do
procedimento “stepwise” foram: 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01;
0,9,0,8,0,7,0,6;0,5;0,4,0,3;0,2;0,1;1; 2; 3; 4, 5; 6; 7; 8; 9; 10; 15; 20 e 25.

O polinbmio foi ajustado da seguinte forma:

. Pl pl fpo PR

st (8 4.

onde: D;, d1,3, h;, h, 3; =ja definidos anteriormente;
pi = expoentes variando entre 0,005 a 25;

Ao se isolar d; obtém-se a seguinte funcdo de afilamento:

rl p2

4, =Dar |, + 5, (%) +: (%)

+ + Bn (%)F’nl

Simplificando a expresséo por: ¢y = Bo ec = ({%} emquei=1,2,..,nep=

expoentes selecionados pelo método “stepwise”, a expressado assume a forma:
d, = DAP(cy + ¢ hE' + c,hE* + -+ + ¢, hE™)
O volume total ou de qualquer porcédo da arvore (sortimento) € obtido pela

resolucéo da integral do polinbmio, apds sua substituicdo na expresséo. O resultado
desta é:

h':r.l-_--i'}' h'ip:—ﬂ h'Pin—'_""'l.-l
V =K = DAP? céh: + 2¢ycy ( - ) + 2¢,c, ( - ) + ot 2050 | | +

Py +1 p; +1 (n-1) T1

( 1] (= } { 1]
PV (mett h PP

+ -+ 2gpcy +c5 + 2| — ™+ +
Pn +1 2p; +1 py+p; +1
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. h:xF';'F n-‘.-"ijl s h';.P;'f Pn'*-'l\-' ) hll:zp:+1| .
€1C(n-1) Gey| —m— |+ | ———— |+ -+
bt peop +1 '\ pytpa+ 1 2p, + 1

v ( hI_P"+ Plp-0+1) sree. ( h‘fn:*nn*i} )+ b h'l_ip_n--_-*l,l .
P2t Pa-p T1 il p:+p,+1 S 2P(n-1)
(Pa—n4pPp+1) 25, + 1) bz
hl . h P‘ﬂ.
R e ] A e

h,
POLINOMIO DE SEGUNDO GRAU (KOzAK ET. AL., 1969)

A férmula geral do polinémio de segundo grau é€:

2= (por s (5)+ 2 )
DAP ,ﬁ' e h
onde: i = parametros a serem estimados;
di = diametros tomados a qualquer altura hi ao longo do fuste;
DAP = diametro a 1,3 m de altura;
h = altura total (m);

hi = alturas até qualquer diametro di medido ao longo do fuste.

-

Isolando di, obtém-se a funcéo de afilamento:

d. = DAP ||BD+Bi(h) 1B, ( ):

O volume total ou de qualquer porcdo da arvore (sortimento) € obtido
consequentemente pela resolucao da integral do polinémio, apds sua substituicdo na
expressado. O resultado desta é:

h3 — hi h3 — h3
(Bo* (hy —hy)) + (ﬁl( - ;)) + (ﬁ'( — h‘))l

ANALISE DE REGRESSAO PARA SELECAO DO MELHOR MODELO

m -
V= * DAP< »
40000

A selecdo do melhor modelo ajustado para os dados em questdo foi
embasada por analises estatisticas seguindo a seguinte ordem de importancia:

- andlise grafica de dispersdo dos residuos (%);

- analise do erro padréo da estimativa (Syx) na escala da variavel dependente
e em porcentagem (Syx %). Determina o quanto em termos meédios os valores
estimados estdo variando em relacdo aos observados. Considerou-se uma
estatistica de precisdo. Quanto mais proximo de zero, melhor.

- analise do coeficiente de determinacao ajustado (R? ajustado). Determina o
guanto as variaveis dependentes sao explicadas pelas independentes. Quanto mais
préximo de um, melhor.
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Para o calculo do Syx e Syx % usou-se as seguintes férmulas:

(Vi -Ye)
n-p

% = XX+ 100
Y

onde: Syx = erro padrao da estimativa
yX % = erro padrao da estimativa em porcentagem
Yi = di observado ou vi observado
Ye = di estimado ou vi estimado

Y = di médio observado ou vi observado
n = nimero de observacdes
p = numero de coeficientes do modelo matematico

Para o célculo do R? ajustado, que nas equacdes logaritmicas é conhecido
com indice de ajuste de Schlaegel, usou-se a seguinte férmula:

R ai=1 (o)« =)

onde: R? aj. = coeficiente de determinac&o ajustado
S.Q.res = soma de quadrados do residuo
S.Q.total = soma de quadrados total
n = numero de observacdes
p = numero de coeficientes do modelo matematico

As equagbBes mateméticas que se desenvolvem na escala logaritmica
fornecem o logaritmo da variavel de interesse, sendo assim, se torna necessario
calcular o anti-logaritmo desta variavel para obter os valores na sua forma real.
Porém na realizacdo deste procedimento, existe um erro conhecido como
discrepancia logaritmica que geralmente subestima a variavel estimada. Para
minimizar esta discrepancia, foi utilizado o fator de correcdo de Meyer (Fm), nos
modelos que usaram a base 10, como a base natural pela expresséo:

Fm — e0,5*Q.M .res.

onde: e = base do logaritmo natural = 2,718281828...
Q.M.res = quadrado médio dos residuos

TESTE DE MEDIAS

Para a comparacdo das médias, com intuito de conhecer se houve ou néo
diferenca significativa entre as diferentes metodologias utilizadas no calculo da
variavel volume total, foi utilizada o “t” de “Student” para dados pareados (amostras
independentes).

O nivel de seguranca estabelecido foi de 0,05.
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O teste “t” foi dado pela seguinte expressao:

X, — X
P | 2

2 2
52— 53
In, —n,

onde: t = nivel de significancia;
X1 e X, = médias das amostras;
5 e §3 = variancia
N1 Nz = numero de observagdes das amostras.

Sendo assim foi necessario realizar o calculo da média e a variancia de cada

grupo. Para se calcular o Grau de Liberdade do estudo, procedeu-se da seguinte
forma:

GL= (n, +n,;) —2

Comparando o valor calculado de “t” com o valor critico tabelado, ao nivel de
significancia estabelecido, verificou-se se houve ou nao diferencga significativa entre
as amostras. Se o valor absoluto encontrado para “t” calculado for igual ou menor
que o valor critico de “t” tabelado, considerou-se que ndo ha diferenca e rejeita-se a
hipotese de que as médias em comparacéao diferem entre si.

RESULTADOS E DISCUSSAO

AJUSTE DE MODELOS HIPSOMETRICOS PARA A ESTIMATIVA DA ALTURA TOTAL

O modelo hipsométrico mais adequado para as condi¢cdes do estudo foi
determinado mediante a andlise dos resultados obtidos pelo ajuste de relacdes
hipsométricas. Resultados estes (Syx 2,13m, R2 ajust 87,48% e analise grafica dos
residuos, Figura 2) apontaram o modelo de Trorey como o0 mais indicado para a
estimativa da variavel altura.

40 Trorey =Y Trorey

30 30

Residuos %o
o;..“"
’fw
e
+*
L
Nt
4
K
*

*

*
Residuos %
o 3000

*#3
% 530,

.
&
&
¥
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’0
L3N

10 of * -10 *
A fy o Y K s f19
20 %ﬂ * 20 16.. »
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FIGURA 2: Representacdo grafica da dispersdo dos residuos percentuais, em
funcdo do DAP e da variavel estimada, ao longo da linha de
regressao.

AJUSTE DOS MODELOS VOLUMETRICOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL
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E sabido que os modelos de dupla entrada s&o ajustados em fungdo do
didmetro e da altura, sendo assim estes costumam gerar resultados estatisticos mais
satisfatorios, uma vez que representam melhor as caracteristicas do povoamento
amostrado, motivo esse adotado no presente trabalho.

Na Tabela 3 e 4 estdo apresentadas as equacdes, ajustadas para estimativa
do volume total, com suas estatisticas de ajuste e precisao.

TABELA 3: Coeficientes estimados para os modelos volumétricos de dupla entrada
ajustados para estimativa do volume em funcdo do DAP e da HT.

Autor Equacbes ajustadas
Stoate V = —0,025888367 — 0,000582876 = dap” + 4,42372E = dap”HT + 0,004895389 = HT
Naslund V= —4,06154E — 05 = dap® + 1,32525E — 05 = dap®HT + 2,18372E — 05 * dapHT? — 0,
« HT?
Spurr (log) LnV = —9,993948904 + 0,956859146 * Ln(dap®HT)

Meyer V=-0,125372845 + 0,043818256 = dap — 0,002032026 = u:l;alp2 —0,000273228
* dapHT + 7,13683E — 05 * dap”HT — 0,007962576 = HT

Spurr V = 0,022705848+ 2,79863E — 05 = dap®HT
Schumacher LnV = -—10,28604223 + 1,753096747 * Lndap+ 1,201485927 * LnHT
e Hall (log)

TABELA 4: Estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos volumétricos
de dupla entrada ajustados para estimativa do volume em
funcdo do DAP e da HT.

Autor SYX (m) SYX (%) R?. ajus
Stoate 0,0489 11,1443 0,9812
Naslund 0,0477 10,8695 0,9607
Spurr (log) 0,0565 12,8718 0,9948
Meyer 0,0455 10,3687 0,9837
Spurr 0,0563 12,8175 0,9751
Schumacher e Hall 0,0506 11,5162 0,9953
(log)

Analisando a Tabela 4, nota-se que a variagdo para coeficiente de
determinacao ficou entre 96,07% e 99,53% e para o erro padrdo percentual entre
10,36% e 12,87%.

As piores estatisticas para estimativa do volume total foram apresentadas
pelos modelos de Spurr e Spurr (log) com um Syx% acima del2,80%. Ja o modelo
de e Naslund apresentou o menor valor de R2 ajustado (96,07%). Os melhores
resultados foram alcancados pelo modelo de Meyer para o erro padrao (10,36%),
embora todos os modelos tenham apresentado estatisticas satisfatorias.

Entretanto, seguindo uma ordem de importancia, foi realizada a analise
grafica dos residuos percentuais ao longo da linha de regressédo, para auxiliar na
escolha do modelo que melhor que ajustou aos dados, como pode ser observado na
Figura 2.
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FIGURA 2: Representacdo grafica da dispersdo dos residuos percentuais, em
funcdo do DAP e da variavel estimada, ao longo da linha de
regressao.

A analise da dispersao dos residuos revelou que o modelo de Spurr tende a
subestimar, de forma acentuada, os resultados nos menores diametros.

Os melhores resultado foram encontrados para o modelo de Schumacher e
Hall (log), uma vez que este apresentou uma maior homogeneidade na dispersao
dos residuos ao longo da linha de regresséo.

Sendo assim, apds analise criteriosa do conjunto de dados (grafico de
residuos e estatisticas de ajuste e precisdo), o modelo de Schumacher e Hall (log)
foi definido como o modelo que melhor estimou o volume total com casca.

Resultados semelhantes foram encontrados por CABACINHA (2003),
trabalhando com esse mesmo modelo no estudo de um povoamento clonal de
eucalipto, e FRANCO (1996) citado por este mesmo autor, trabalhando com
povoamentos de Eucalyptus camaldulensis.

Pode-se afirmar que estes resultados estdo de acordo com a literatura, que
consideram o modelo de Schumacher e Hall (log) como um dos modelos superiores
na estimativa do volume (SCOLFORO, 1997).

AJUSTE DE FUNGOES DE AFILAMENTO PARA DESCREVER O PERFIL DO FUSTE COM CASCA
Na Tabela 5 estdo dispostos os coeficientes estimados, assim como suas

respectivas estatisticas, para as trés equacbes de afilamento testadas para
estimativa do diametro com casca ao longo do tronco vegetal.
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TABELA 52: Coeficientes estimados para os modelos volumétricos de dupla entrada
ajustados para estimativa do di, juntamente com suas estatisticas de
ajuste e precisao.

Modelos Coeficientes Syx (cm) syx (%) R2? ajustado
Kosac bo =1,13896 0,0852404  13,49657 92,6999
b; =-1,01751
b, = - 0,00523967
Polinbmio do 5° bo = 1,2285 0,08418 11,1866 94,9849
b =-4,36612
b, = 18,0526
bs =- 37,3753
b, = 34,4668
bs = - 11,9469
Hradetzky bo=1,3161 0,076571  10,17587 95,8502

boo,2 = 56,4403
boo,]_ =- 50,2984

bo,g = 10,7814
bo = - 9,44343
b; =-8,69708
b5 = 0,987352
bzo =- 1,78024

b,s = 0,705701

A Tabela 5 demonstra que as estatisticas de ajuste e precisao diferiram de
um modelo para outro na estimativa dos diametros com casca nas diferentes alturas
pré estabelecidas. Isso se deve ao fato de que o povoamento, por apresentar
acentuada heterogeneidade, dificulta o ajuste de modelos matematicos, pois estes
ndo conseguem captar toda a variacdo na forma das arvores o que interfere
diretamente na qualidade dos ajustes e também na diferenca de precisdo de um
modelo para outro.

Nesse sentido, o modelo de Kozak apresentou resultados inferiores, seguido
pelo modelo do Polinbmio do 5°% sendo os melhores r esultados apresentados pelo
modelo de Hradetzky.

A Figura 3 mostra a dispersao grafica dos residuos percentuais ao longo da
linha de regressdo sendo esta a estatistica mais importante nas analises de
regressdo. Analisando-a percebe-se que o0s modelos em geral tendem,
principalmente, a subestimar nos menores diametros, fato que é evidenciado pelo
modelo de Hradetzky.
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FIGURA 3: Distribuicdo dos residuos percentuais em funcédo do DAP e da variavel
estimada ao longo do fuste vegetal.

Como pode ser observado, o modelo de Hradetzky embota tenha
apresentado as melhores estatisticas anteriormente citadas foi o que apresentou
maior dispersdo dos residuos em relacdo a linha de regressao, sendo entdo
considerado inferior entre os demais modelos, considerando a analise gréafica dos
residuos como fator de maior importancia na determinacdo do melhor modelo
ajustado. Essa dispersado acentuada dos residuos ao longo da linha de regresséo faz
com que esse modelo, mesmo apresentando estatisticas relativamente melhores
gue o polinbmio do 5°grau, se torne inadequado uma vez que 0s erros chegam a
80%.

A maior uniformidade de distribuicdo dos residuos ao longo do fuste foi dada
pelo Polinbmio do 5° Sua ligeira superioridade, caracteriza-o entdo como o modelo
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gue melhor descreve a forma do fuste vegetal ao estimar os diferentes diametros a
diferentes alturas pré estabelecidas.

A Figura 4 vem corroborar com a escolha do modelo polinomial de 5° grau
para representacdo do fuste de &rvore média do povoamento.

Representagao do fuste médio (Polindmio do 5° grau)

| lg |

—_— =

di
ONBOOOOONREO
L L L
L ]

o
)]

10 15 20 25

hi/Ht

+ Valores Observados Valores Estimados

FIGURA 4: Representacdo da arvore de diametro estimada pelo modelo de
Polinomial de 5° grau

AJUSTE DO POLINOMIO DO 5 GRAU PARA ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL COM CASCA

Considerando que o modelo de Shopfer apresentou-se ligeiramente superior,
foi selecionado como o mais adequado para descrever o perfil do fuste, ao estimar
os diferentes diametros a diferentes alturas pré determinadas. Este, logo foi
escolhido e integrado para gerar a equacao de volume, em detrimento dos demais
modelos, uma vez que a literatura mostra, na maioria dos trabalhos realizados, sua
superioridade no tocante a estimativa desta variavel.

Na Tabela 6 estdo dispostas as estatisticas de ajuste e precisdo do modelo
integrado que gerou a equacéao para estimativa do volume total com casca.

TABELA 6: Estatisticas de ajuste e precisdo da equacgdo integrada
para estimativa do volume total com casca.
Modelo syx (m?3) syx (%) R? ajustado
Polinbmio do 5° 0,087918 8,7918 94,9849

Os valores apresentados na Tabela 6 mostram que a precisao do polinébmio
do 5°grau na estimativa do volume é relativamente boa, o que justifica sua escolha
como o mais adequado em concomitancia com a literatura. No entanto, esses
resultados poderiam ter sido ainda melhores se as condicdes do povoamento
fossem mais homogéneas, pois a variagao teria sido melhor representada no
processo de amostragem.

A Figura 5 mostra a dispersédo dos residuos em percentual ao longo da linha
de regresséao, sendo este o principal critério analisado para determinacdo do modelo
de afilamento superior para estimativa da variavel volume.
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FIGURA 5: Distribuicdo dos residuos percentuais em funcdo do DAP e da variavel
estimada ao longo do fuste vegetal, para todas as equacoes testadas.

Analisando a Figura 5, foi possivel notar que a dispersao dos residuos ao
longo da linha de regressdo mostrou-se satisfatoria, considerando a acentuada
heterogeneidade do povoamento e o fato de o modelo apresentar leve
tendenciosidade em superestimar o volume, fato este que nao interfere de forma
significativa na estimativa da varidvel dependente.

Resultados semelhantes, também foram encontrados por SCHNEIDER et al
(1996), testando modelos de afilamento para arvores de Eucalypus grandis, onde o
polindbmio do 5° grau apresentou os melhores resultados. MIGUEL et al (2011)
trabalhando com Eucalyptus urophylla na regidao norte de Goias, obteve como
resultado a superioridade do polinbmio do 5°grau p ara estimativa do volume. Sendo
assim o polinémio do 5°grau apresenta-se adequado para utilizacdo no calculo do
volume total para &rvores de Eucalyptus urophylla no municipio de Mineiros/GO.

TESTE DE MEDIAS PARA COMPARACAO ENTRE DUAS DIFERENTES METODOLOGIAS PARA
CALCULO DO VOLUME

O teste “t” determinou se houve ou nao diferenca significativa entre as duas
meédias. Neste estudo, compararam-se as medias oriundas por meio de duas
diferentes metodologias utilizadas para calculo da variavel volume total, sendo elas
por meio da equacdo de volume de Schumacher e Hall (log) e da equacdo de
afilamento de Schopfer (polindmio do 5°grau).

Na Tabela 7 estdo descritos os resultados da aplicacdo do Teste t — de
Student.

TABELA 7: Teste t - de Student para dados pareados comparando os volumes
meédios advindos dos diferentes Métodos de estimativa do volume para
um a de 0,05 com 95% de probabilidade de acerto.

Método Média (m?) D. Padrao Variancia

(Sd) (Sd)
Schumz?lcc:)ré?reHall 0,439079  0,355383 0,126297

Polindbmio do 5° 0,434710 0,355146 0,126129

ut” Cal utn tab

0,051441 2,68

Como pode ser observado na Tabela, 7 o valor de “t” calculado € menor que o
“t” tabelado, 0 que comprova estatisticamente a hipotese de que nao ha diferenca
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significativa entre as duas médias testadas a 0,05 com 95% de probabilidade de
acerto.

CONCLUSOES

Apods andlise dos resultados, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

- Nao houve diferenca estatistica significativa ao se comparar o volume
advindo de equacgdes volumétricas com o oriundo de modelos de afilamento, o que
evidencia a compatibilidade entre essas duas metodologias para a estimativa da
variavel em questao.

- Com referencia ao uso destes métodos, apesar de as equacOes de volume
terem uso consagrado no mercado, recomenda-se 0 uso das fungdes de afilamento.
Isso porque sao flexiveis e permitem a estimativa do diametro a qualquer altura do
fuste, e vice versa, além da obtencdo do volume até um didmetro minimo qualquer,
facilitando o sortimento do fuste para diversas finalidades e dessa forma agregando
valor ao povoamento florestal.
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