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RESUMO

Neste estudo objetivou-se analisar estimativas de volumes individuais por arvores
obtidas por modelos de volume total e suas derivacdes em fungbes de afilamento
constituindo sistemas integrados. Utilizou-se seis sistemas, cada um composto por
um modelo de volume e uma fungdo de afilamento, baseados no modelo de
Schumacher e Hall (sistema 1), no modelo de Spurr (sistema 2), no volume sobre a
area basal em funcéo da altura sem intercepto (sistema 3) e com intercepto (sistema
4), no volume sobre a area basal em funcéo da altura e altura ao quadrado (sistema
5) e no modelo de Honer (sistema 6). Para os ajustes foram utilizados 677 fustes de
Pinus taeda L. (amostra do estudo), localizados no municipio de Pirai do Sul, no
estado do Parana. A escolha do sistema mais preciso foi feita por analise gréafica dos
residuos, Syx(%) e PVE. Os erros absolutos dos dois métodos para cada sistema
foram comparados pelo teste t. Os seis modelos de volume e os seis de afilamento
foram comparados pela analise de variancia. Considerando, o Syx(%), PVE e a
analise grafica dos residuos para cada sistema, o sistema 1 baseado no tradicional
modelo de Schumacher-Hall para as estimativas de volume total foi o0 mais preciso.
Nao houve diferenca estatistica média entre os volumes individuais estimados pela
equacdo de volume e pela respectiva funcdo de afilamento derivada em cada
sistema pelo teste t. Da mesma forma, ndo houve diferenca nas equagbes de
volume e afilamento entre os diferentes sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: funcdes de afilamento, modelos volumétricos, regresséo

MODELS FOR ESTIMATE VOLUMETRIC OF STEM TO Pinus taeda L.

ABSTRACT
This study aimed to analyze estimates of individual volumes for trees obtained by
models of total volume and its derivations in taper functions constituting integrated
systems. Used been six systems, each composed of a volume model and a taper
function, based on the Schumacher and Hall model (system 1), on Spurr model
(system 2), on volume over basal area as a function of height without intercept
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(system 3) and with intercept (system 4), on volume on the basal area as a function
of height and height squared (system 5) and on Honer model (system 6). To the
adjustments, 677 stems of Pinus taeda L. were used (study sample), located in Pirai
do Sul, State of Parana. The choice of system more accurate was made by residual
plot, Syx(%) and PVE. The absolute errors of the two methods for each system were
compared by t test. The six models in volume and six taper functions were compared
by analysis of variance. Considering Syx(%), PVE and residual plots for each system,
the system 1 based on the traditional Schumacher and Hall model to estimate the
total volume was the most precise. There was no statistical average difference
between individual volumes estimated by the volume equation and taper in each
system. Similarly, no difference in the volume and taper equations between different
systems.

KEYWORDS: taper functions, volumetric models, regression

INTRODUCAO

Espécies do género Pinus estdo entre as mais plantadas no Brasil, sendo que
a maior concentracdo de povoamentos desse género esta localizada na regiao sul
do pais, representando 83% de um total de 1.641.892 ha plantados. A maior
concentracdo de povoamentos de Pinus no sul se deve ao fato de que essa regiao
possui as melhores condigBes edafoclimaticas para esse género e concentra 0s
principais centros processadores de sua madeira (ABRAF, 2012).

O volume de madeira de um povoamento é a variavel de maior interesse para
0 mercado e para o planejamento florestal. As estimativas de volume de madeira
nos inventarios florestais envolvem, sobretudo, a utilizacdo de equacgbes
volumétricas (OLIVEIRA et al., 2009). Segundo FIGUEIREDO FILHO et al. (1993) o
volume das arvores tém sido estimados com facilidade e precisdo empregando
equacles de volume ajustadas a partir de medi¢coes do diametro a altura do peito e
da altura total.

Em determinados casos, apenas conhecer o volume total das arvores nao é
suficiente, deseja-se também conhecer o volume de partes especificas do tronco,
determinadas de acordo com dimensdes pré-estabelecidas pelo mercado. Essa
classificacdo do tronco com base em suas dimensdes é chamada sortimento
florestal. Segundo MANCINI (2011), regimes multiprodutos possuem um efeito de
reducado de riscos, pois, embora a producdo desse tipo de toras seja cada vez mais
consumida por nichos especificos, o0 mercado sempre valorizara madeira de melhor
qualidade.

A funcdo de afilamento é uma ferramenta dendrométrica um pouco mais
complexa as equacdes de volume, mas oferecem uma maior quantidade de
informacdes. O leque de informacgdes que essas fungbes podem propiciar, aliado as
necessidades crescentes de estimar os sortimentos das florestas tém levado ao
desenvolvimento de diferentes técnicas de modelagem do perfil dos fustes das
espécies florestais. Esse fato tem justificado a realizacdo de estudos na tentativa de
aliar estimativas confiaveis a praticidade de utilizacdo das funcdes de afilamento
(SOUZA et al. 2008).

Segundo HORLE et al. (2010), as funcbes de afilamento podem estimar os
diametros minimos comerciais e consequentemente o nimero de toras produzidas.
Ainda, segundo esses autores, as estimativas de altura pelo diametro sdao muito
Uteis quando se quer estimar o comprimento do tronco para posterior otimizacdo do
uso do fuste.
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Nos modelos de afilamento, os valores da maioria dos parametros sao
definidos pela condicdo de integracdo da equacédo de afilamento, que tende a
produzir exatamente o volume total por arvore como obtido pela equacéo de volume,
a partir do qual é derivado. Os parametros indefinidos, os chamados "parametros
livres", podem ser escolhidos de forma a obter o melhor encaixe possivel do
afilamento, minimizando o erro padrdo de estimativa. Por isso sdo necessarios
alguns dados sobre afilamento. Os parametros livres podem ser definidos por um
procedimento de minimos quadrados (geralmente ndo linear) para minimizar o erro
padrdo (DEMAERSCHALK, 1973).

Dessa forma neste estudo objetivou-se analisar as estimativas de volumes
por arvores obtidas por modelos de volume total e suas derivacdes em funcdes de
afilamento constituindo sistemas integrados.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado com dados de uma empresa de base florestal, no
municipio de Pirai do Sul, regido Centro-Oriental do estado do Parana. A altitude é
de 1036 m sobre o nivel do mar (PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRAI DO SUL,
2014) e precipitacdo média anual de 1440 mm (IGUACU CELULOSE E PAPEL S/A,
2013). O clima, segundo classificacdo de Koppen, caracteriza-se em subtropical
uamido mesotérmico (Cfb), com a temperatura média maxima nos meses mais
quentes inferior a 22T e inferior a 18 € nos mese s mais frios, com verdes
moderadamente quentes (FOERSTER et al., 2011).

Dados

Os dados utilizados neste estudo provieram de 677 fustes (Tabela 1) de Pinus
taeda L., constituindo a amostra do estudo, que corresponde a espécie do género
mais plantada no sul do pais.

TABELA 1. Distribuicao de frequéncia das arvores por classes de diametro e altura

Classes de Classes de diametro (cm)

altura (m) Total

50-99 10,0-14,9 15,0-19,9 20,0-249 250-29,9 30,0- 349 350-399 40,0-44,9 450-499

50-6,9 26 10 36
7,0-8,9 9 44 6 59
9,0-10,9 7 35 35 6 1 84
11,0-12,9 21 45 15 1 82
13,0-14,9 9 24 21 7 1 62
15,0- 16,9 5 37 24 13 3 82
17,0-18,9 1 23 36 10 10 80
19,0-20,9 3 11 27 20 4 2 67
21,0-22,9 3 27 22 6 2 2 62
23,0-24,9 5 15 6 4 1 31
25,0-26,9 5 5 5 2 2 19
27,0-28,9 1 2 3 1 7
29,0 - 30,9 1 1 1 3
31,0-32,9 1 1 1 3
Total 42 128 184 167 98 39 12 5 2 677
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A cubagem, para todos os 677 fustes de Pinus taeda L., consistiu em
mensurar diametros nas alturas (h) absolutas 0,1; 0,3; 0,7 e 1,3 m e nas alturas
relativas 5, 10, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95% da altura total (H) de cada arvore.

O numero de arvores, bem como as estatisticas descritivas das variaveis DAP
e H constam na Tabela 2.

TABELA 2: Estatisticas descritivas do conjunto de dados para ajuste de Pinus taeda L.

Estatisticas DAP H
Namero de fustes 677
Média 20,05 15,41
Desvio-padrao 7,09 5,60
Valor Minimo 6 57
Valor Maximo 48,1 32,4

Os diametros (d) nas varias alturas foram medidos com auxilio da fita
diamétrica. Para cada arvore, mediu-se também o didmetro a 1,30 m do solo (DAP)
e a altura total (H) que foi mensurada com auxilio de um hipsémetro.

A obtencado dos volumes totais para cada fuste foi realizada somando-se os
volumes parciais de todas as sec¢fes utilizando-se o método de cubagem rigorosa de
Smalian. Por esse método, aplicado nesse estudo, mensurou-se os diametros nas
extremidades de cada torete (cada uma das partes seccionadas do fuste). Esses
diametros foram utilizados para calcular as areas seccionais (g;). A média das areas
seccionais multiplicada pelo comprimento (L;) de cada torete resultou no volume do
torete. O volume total foi entdo obtido somando os volumes parciais relativos a cada
um dos toretes constituintes do fuste. O calculo pode ser explicitado pelas seguintes
formulas:

_ *(d?)

.= Vj:

9 = 4000 2
em que: g; = area seccional de cada extremidade (m?) do torete; Vj= volume do j-
ésimo torete, sendo o indice i relativo as areas seccionais extremas do torete; L; = o
comprimento do j-ésimo torete e vt = volume total.

n
MLJ- Vt=ZVj
=

Sistemas integrados de volumes totais e funcdes de afilamento

A maioria das equagbes de volume comumente utilizadas podem ser
convertidas para as equacoes de afilamento compativeis.

Esses sistemas foram idealizados por Demaerschalk em trabalhos publicados
nos anos de 1972 e 1973 e foram aplicados nesse estudo. Este autor desenvolveu
0S seguintes sistemas integrados baseados no: modelo de Schumacher e Hall
(1933) (DEMAERSCHALK, 1972), SPURR (1952), volume ao longo da area basal
em funcéo da altura da arvore sem intercepto e com intercepto, volume ao longo da
area basal em funcéo da altura e/ou a altura ao quadrado e modelo de Honer (1965)
(DEMAERSCHALK, 1973). O intercepto dos modelos, quando apresentado,
representa um parametro (coeficiente) do modelo que n&o estd associado a
nenhuma variavel do estudo, podendo ser denominado também de constante da
regressao.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.10, n.19; p. 1323 2014



Para a composicdo do estudo foram considerados sistemas integrados
propostos por DEMAERSCHALK (1972, 1973) nos quais as funcdes de afilamento
sao derivadas de modelos de volumes totais. Os sistemas adotados nesse estudo
foram:

Sistema 1 — Baseado no modelo volumétrico de Schumacher e Hall
V =pB,DAHP +¢
que pode ser convertido na funcao de afilamento
d=10%DAH -h)P2HP2 +¢
2y 28 (H =) = (H = hy) %
2B,+1
Sistema 2 — Baseado ho modelo volumétrico de Spurr
V= o+ 07H) e
que pode ser convertido na funcao de afilamento

—h)A _h\As
RN

B3+ h B+l

R R 1--1% -1-2

. ~ | (H=-h)A"—(H-h)A" | - ( H] ( Hj

V - KDﬂO ( l) _ ( . 2) +ﬁ2 _ H
D2H A2 g +1 B3+l

V = K10%% D

Sistema 3 — Baseado no volume sobre a area basal em funcdo da altura (sem

intercepto)

Vig=pBH+e
que pode ser convertido na funcéo de afilamento

_p\A
d=D ﬂO[H hj +£

H

Sistema 4 — Baseado no volume sobre a area basal em funcdo da altura (com

intercepto)
VIig=p,tpH+e
que pode ser convertido na funcao de afilamento

—h)A& —_h\5
o-o|al S a2

hy Batl h, Batl
;e A[(H—hl)ﬂljl—(H—hz)ﬂﬁT BH o ),

s +1)
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Sistema 5 — Baseado no volume sobre a area basal em funcdo da altura e altura ao

quadrado
VIig=pBy+BH+BH? +¢
que pode ser convertido na funcao de afilamento

o-o AUl T ea B

hl L5+l h2 Bst+l ) )
V=kp2lz (H _hl)ﬁlj-l ~(H -h,)A" +BH [1_HJ , _[1‘_HJ ‘B (H ‘m)ﬁsf_l‘("' —hy )™
L v R et e e T

Sistema 6 — Baseado no modelo volumétrico de Honer
V=D /(B + B/ H)+e
que pode ser convertido na funcéo de afilamento

] (1
i D\/B{ﬁzH I

V= KDZléO{[(H _r&)/}lﬂ—(H _hz)/}1+1:l}

A1+1)32H Aty BH A
em que: V = volume total individual com casca (m®); D = DAP, diametro a altura do

peito com casca (cm); d = diametro medido a altura h (cm); H = altura total da arvore
(m); g = area seccional individual & altura do peito (m?); B. = coeficientes dos

modelos; (H - hy) e (H - hy) séo, respectivamente, o limite inferior e superior da secao
no fuste; e £ = erro aleatorio.

Para os modelos lineares os ajustes utilizaram como base o método dos
minimos quadrados ordinarios. Nos ajustes nao lineares foi utilizado o método
iterativo proposto por Marquardt. Para ambos, os parametros foram avaliados pelo
teste t a 95% de confianca. Para verificar a confiabilidade desses modelos ajustados
foram obtidas as estatisticas erro padrdo da estimativa (Syx(%)) e coeficiente de
determinacao ajustado (R?*(%)).

Estatisticas de precisdo das estimativas volumétric as por arvore

Os resultados dos volumes estimados obtidos nos ajustes de volume total e
funcdo de afilamento de cada sistema foram comparados com o volume total obtido
pelo método de Smalian, considerado nesse estudo como volume real.

Para avaliar a precisdo das estimativas e escolher os ajustes mais precisos
para os dados, as comparagfes dos métodos em cada sistema integrado foram
feitas através da estatistica erro padrdo da estimativa (Syx(%)), percentual da
variacdo explicada (PVE) e analise grafica de residuos.

As estatisticas Syx(%) e o PVE s&o representadas pelas seguintes
expressoes:

Syx%) = 100
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n

Z(Yi = 9i)?

PVE=1-12
D i-9°
i=1
em que vy, Yy, e ysado respectivamente os valores observados, os valores preditos e

a média dos valores das variaveis dependentes; n é o total de observa¢gdes usados
no ajuste; e p € o nimero de parametros do modelo.

Na estatistica Syx(%), quanto mais baixo for seu valor, mais precisas sao as
estimativas, enquanto na estatistica PVE quanto maior for seu valor, maior é o
percentual de variacao explicada pelas estimativas de volume.

Os valores residuais utilizados nas ilustragdes Sao expressos por:

(Yi ~Yi )
i

Para aumentar a confiabilidade das estatisticas entre os volumes obtidos
pelas duas metodologias em cada sistema, a média dos erros absolutos do modelo
de volume total foi comparada a média dos valores obtidos pela funcdo de
afilamento através de um teste t para duas amostras independentes para verificar
significancia entre os resultados obtidos, utilizando um nivel de significancia de 5%.

Para realizar esse teste em cada sistema, primeiro calcula-se um teste F para
duas amostras para verificar homogeneidade de variancia entre as duas amostras
envolvidas, considerando 95% de confiabilidade. Se o resultado for ndo significativo
para o F calcula-se o teste t para duas amostras considerando variancias
homogéneas e, caso o resultado seja significativo para o teste F, calcula-se o
mesmo teste t, porém considerando variancias heterogéneas (estatisticamente
diferentes).

Como ultima analise para verificar diferenca entre as estimativas volumétricas
dos modelos de volume e dos modelos de afilamento entre os sistemas foi realizada
uma analise de variancia. Considerou-se cada modelo de volume e cada funcdo de
afilamento de cada sistema como os tratamentos de um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), utilizando o teste de Tukey, se necessario. Para todos os testes
foi utilizado um nivel de significancia de 5%.

residu@%o) = 100

RESULTADOS E DISCUSSAO

Equacg0bes ajustadas

Efetuado o procedimento de ajuste, todos os coeficientes ajustados das
equacOes de volume total e afilamento (Tabela 3) tiveram efeito significativo pelo
teste t. Isso reforca a importancia de cada variavel independente na estimativa da
variavel dependente, neste caso volume e diametro, para equagédo de volume total e
afilamento respectivamente.

Os valores de R%(%) foram satisfatérios para ambas as equacdes ajustadas,
sendo superior a 98% para as equacdes de volume na estimativa de volume e de
94% para fungbes de afilamento na estimativa de diametro, mostrando assim que
esses modelos séo confiaveis (Tabela 3). Padroes semelhantes foram encontrados
para estatistica Syx(%) nos ajustes. Isso reforca o fato que quando um ajuste tem
altos valores de coeficientes de determinacdo tém baixos erros padrbes da
estimativa.
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TABELA 3: Coeficientes e estatisticas de precisdo dos modelos de volume total e

afilamento dos sistemas integrados.

Sistema  Modelo Bo By B, B Bs b:  R¥%) Syx(%)
1 Volume 0,000048 11,8336 1,0817 98,55 11,95
Afilamento 0,1337 0,961 0,8313 -0,8556 94,29 13,76
2 Volume 0,00944 0,000035 98,36 12,72
Afilamento 8323,9 190 1,2009 1,5935 98,02 8,11
3 Volume 0,4478 98,34 12,82
Afilamento  1,2552 1,6579 97,29 9,48
4 Volume 0,3609 0,4314 98,35 12,77
Afilamento 9,0344 37,3973 1,1119 1,4958 98,40 7,30
5 Volume -0,993 0,5708 -0,00336 98,39 12,65
Afilamento 9,9856 42,3857 1,2638 1,606 -0,00923 3,8328 98,52 7,00
6 Volume 73,862 26725,1 98,37 12,70
Afilamento 5,9671 1,6627 0,0291 4,2165 97,40 9,29

Estimativas médias por classe de diametro

Através dos modelos de volume total e fungdes de afilamento ajustados para
cada um dos sistemas, calcularam-se as estimativas de volume para todos os 677
fustes. A partir desses volumes estimados, foram obtidos os volumes médios para
cada método em cada sistema para as classes diamétricas, juntamente com o
volume médio real (calculado por Smalian) também para as classes de diametro
(Tabela 4).

TABELA 4: Volume real médio (m®) e volumes médios estimados (m®) pelos dois
métodos de cada sistema por classe de diametro

Classes de didmetro (cm)

Métodos
50-99 10,0-149 150-199 20,0-249 250-299 30,0-349 350-399 40,0-44,9 450-49,9

Volume 00,0220 0,0629 0,1542 0,3226 0,5435 0,7976 1,1931 1,3937 2,1580
Real

VT 0,0215 0,0649 0,1578 0,3219 0,5365 0,7850 1,1596 1,4054 2,2737
S1 AF 0,0220 0,0663 0,1602 0,3249 0,5434 0,8034 1,1846 1,4495 2,3013
VT 0,0286 0,0693 0,1586 0,3198 0,5389 0,8042 1,1994 1,4768 2,3831
S2 AF 0,0194 0,0611 0,1529 0,3190 0,5445 0,8172 1,2248 1,5101 2,4478
VT 0,0192 0,0601 0,1498 0,3119 0,5320 0,7987 1,1957 1,4745 2,3852
S3 AF 0,0196 0,0618 0,1551 0,3241 0,5538 0,8318 1,2473 1,5381 2,4941
VT 0,0207 0,0626 0,1529 0,3144 0,5336 0,7995 1,1916 1,4694 2,3596
S4 AF 0,0193 0,0604 0,1506 0,3133 0,5341 0,8016 1,1994 1,4791 2,3896
VT 0,0176 0,0587 0,1507 0,3151 0,5360 0,8029 1,1934 1,4742 2,3123
S5 AF 0,0202 0,0626 0,1540 0,3154 0,5327 0,7964 1,1786 1,4549 2,2834
VT 0,0200 0,0620 0,1531 0,3155 0,5348 0,8009 1,1909 1,4694 2,3363
S6 AF 0,0209  0,0645 0,1583 0,3230 0,5441 0,8128 1,1996 1,4809 2,3097

Legenda: S1 a S6: representam os sistemas de 1 a 6; VT = representa o volume médio calculado através das
estimativas obtidas pela equacao de volume total em cada sistema; AF = representa o volume médio calculado
através das estimativas obtidas pela funcéo de afilamento em cada sistema.
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Pelos resultados da Tabela 4, a funcéo de afilamento do Sistema 1, baseado
no modelo de volume de Schumacher e Hall, estimou o volume médio igual ao
volume real médio na classe de diametro de 5,0 — 9,9 cm. Para essa mesma classe
apenas a estimativa do volume médio pelo modelo de volume total do Sistema 2,
baseado no modelo de volume de Spurr, superestimou o volume médio real.

Nas classes inferiores a 29,9 cm, considerando cada classe de diametro,
grande parte das estimativas volumétricas para todos o0s casos estudados
subestimou o volume médio de Smalian (Tabela 4).

Nas classes superiores a 30,0 cm, considerando as classes diamétricas, a
maioria dos métodos dos diferentes sistemas superestimou o volume médio.
Ressalva deve ser feita nas classes de 44,0-44,9 e 45,0-49,9 cm que tiveram
estimativas de volumes médios superiores ao volume médio real para todos os
métodos em todos os sistemas estudados (Tabela 4).

Estimativas volumétricas por arvore
Pelos resultados das estatisticas de avaliacdo obtidas a partir das estimativas
volumétricas pelas equacdes de volume total e afilamento pode-se constatar que em
todos os sistemas quando sdo comparados os dois procedimentos de ajuste
verificam-se estimativas precisas com erros nado superando 14% (Tabela 5). O
mesmo pode ser visto na estatistica PVE que teve resultados superiores a 0,9797
para ambos os métodos.
Constata-se ainda na Tabela 5 que 0 Syx(%) sempre € inferior nas equacdes
de volume, indicando maior precisdo das estimativas volumétricas nesse caso. O
mesmo pode ser constatado na estatistica PVE, a qual teve resultados superiores
guando comparados com 0s resultados dessa estatistica para as estimativas de
volume obtidas pela integracdo da equacdo de afilamento. Valores mais préximos
entre as estatisticas constatados entre os dois métodos pode ser verificado no
Sistema 4 com diferenca entre as estatisticas de 0,01 para o Syx(%) e 0,0001 para o
PVE.
TABELA 5: Estatisticas Syx(%), PVE , teste F para duas variancias e teste t para duas
amostras independentes para estimativas volumétricas obtidas pela equacéo
de volume total e afilamento, nos diferentes sistemas

Sistema Modelo Syx(%) PVE Teste F Teste t

1 Volume 11,94 0,9855
Afilamento 12,27 0,9847 1,02™ 0,81™

2 Volume 12,72 0,9836
Afilamento 13,24 0,9822 1,16* -0,43™

3 Volume 12,82 0,9834
Afilamento 14,14 0,9797 1,26* 0,57

4 Volume 12,77 0,9835
Afilamento 12,78 0,9834 1,01™ 0,05™

5 Volume 12,65 0,9839
Afilamento 12,74 0,9835 1,04™ -0,08"™

6 Volume 12,7 0,9837
Afilamento 12,91 0,9831 1,00™ 0,69"

" nao significativo a 5% de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade
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As estimativas mais precisas de volume total por arvore foram obtidas na
equacao de volume total de Schumacher e Hall (sistema 1) e sua equacdo de
afilamento derivada pois apresentou menor Syx(%) e maior PVE, enquanto as
menos precisas foram obtidas no sistema 3 que apresentaram resultados inversos
para as mesmas estatisticas.

Os residuos confirmam os resultados das estatisticas anteriormente obtidas
pelos métodos. Esses demonstram resultados semelhantes para os métodos de
estimativas volumétricas, com resalva para o Sistema 2 em que pode constatar-se
que para um DAP < 15 cm, houve superestimagdes nos volumes individuais quando
comparados com 0s reais, enquanto para esse mesmo caso na equacgado de
afilamento tém-se subestimativas (Figura 1). O Sistema 1 apresenta as estimativas
mais precisas para ambos os métodos para o volume, uma vez que seus residuos
estdo mais proximos ao eixo das abscissas.

Volume Total Afilamento
Sistema 1

Sistema 2

Residuo (%)
Residuo (%)

Sistema 3

Residuo (%)

a 10 20 30 40 50

Sistema 5

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.10, n.19; p. 1329 2014



50
20
10

-10

Reslduo (%)
Resfduo (%)

-30

o 10 20 0 40 S50 S0

Sistema 6

50
20
10 |

-10

Residuo (%)
Resfduo (%)

-30

o 10 20 30 a0 s0 a 10 20 z0 40 s0
DAP (cmi) DAP (cm)

FIGURA 1: Residuos (%) das estimativas de volume total obtidos em funcéo das
equacoes de volume total e funcoes de afilamento em funcao do DAP

E muito interessante observar na Tabela 5 que no Sistema 1 onde constata-
se maior precisdo nas estimativas de volume total por arvore, ndo encontra-se as
estimativas menos precisas para a variavel diametro (Tabela 3) quando comparada
as outras equacdes de afilamento derivadas de equacbOes de volume. Assim,
segundo DEMAERSCHALK (1973) uma equacao que estima bem o afilamento pode
nao necessariamente estimar de forma precisa o volume ou vice-versa.

Os resultados do teste t para duas amostras independentes, considerando
cada sistema de forma independente, corroboram o0s outros resultados das
estatisticas Syx(%), PVE e residuos, confirmando que as estimativas volumétricas
meédias obtidas para o volume total e a funcéo de afilamento em cada sistema foram
em média estatisticamente iguais (Tabela 5). Estudos tém sido realizados com intuito
de comparar os volumes estimados pelas equacdes de volume e pelas equacdes de
afilamento. Dentre estes, estdo o de MACHADO et al. (2005), os quais compararam
os volumes dos fustes de Pinus oocarpa obtidos pelos métodos de Smalian, fator de
forma, equacgbes de volume e fungcdo de afilamento. Concluiram que nao existe
diferenca significativa entre estes meétodos de estimativa de volume para o
povoamento estudado. LEITE et al. (2011) comparando dois métodos para
estimativa da variavel volume em um povoamento de Eucalyptus urophylla ndo
encontrou diferenca entre os volumes obtidos pelas equacgdes volumétrica e funcdes
de afilamento.

Pela analise de variancia realizada para verificar a significancia dos ajustes
das seis equacOes de volume de cada um dos sistemas e das seis funcdes de
afilamento entre os diferentes sistemas, para estimativas de volume médio,
constatou-se pelos resultados do teste F para ambas as andlises, que ndo houve
resultado significativo. Esses resultados indicam que ndo houve diferenca nas
estimativas médias volumétricas, portanto sao estatisticamente iguais, ndo sendo
necessario aplicar o teste de comparacdes de médias.

CONCLUSAO
De acordo com os resultados, os sistemas compativeis formados pelos
modelos de volume e sua fungcdo de afilamento estimaram os volumes totais por
arvore de forma precisa.
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Nas classes inferiores (menores que 29,9 cm) a maioria dos volumes médios
estimados pelas equagfes de volume total e afilamento subestima o volume médio
real, enquanto nas classes superiores a 30,0 cm ocorre 0 inverso.

Avaliando todos os seis sistemas de forma independente, o sistema 1
baseado no modelo de Schumacher e Hall, foi o0 mais preciso tanto para a equacao
de volume total como para a fungéo de afilamento.

Como nédo houve diferenca estatistica nas estimativas de volume nas analises
feitas pelo teste t para os dois métodos em cada sistema, e pela analise de variancia
considerando os seis modelos de volume total e as seis func¢des de afilamento entre
os diferentes sistemas, pode-se utilizar qualguer uma das metodologias para estimar
o volume total.

Por mais que as equacgOes de volume sejam consagradas no decorrer dos
tempos, principalmente o modelo de Schumacher e Hall, deve-se atentar que com o
uso das funcdes de afilamento outras varidveis dendrométricas, como diametro,
altura e volume comercial, podem ser estimadas além do volume total, o que pode
pesar a favor na escolha desse tipo de equacao.
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