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VARIACAO DO MODELO DE SCHUMACHER § HALL
PARA AJUSTE DE EQUACOES VOLUMETRICAS

. . . - 1
Daniel Pereira Guimaraes

RESUMO

E proposta uma variagao do modelo de Schumacher § Hall para
ajuste de equagoes volumétricas. Este modelo (v = bn.dbl.h} foi compa
rado com o modelo logaritmico de Schumacher § Hall e com os modelos
linear e logaritmico de Spurr, na estimativa do volume de arvores ori
undas de 12 povoamentos de Eucalyptus grandis, sendo considerado como

0 mais adequado para este propdsito. 0 Erro Padrio Residual {SF x]fai
utilizado como critério para selegdao do modelo de melhor ajuste. A
utilizagao de uma equagao Unica para estimar o volume de todos os po-

voamentos estudados, em alguns casos, apresentou erros superiores a
5%.

A SCHUMACHER § HALL MODEL VARIATION FOR FITTING
VOLUMETRIC EQUATIONS

ABSTRACT

A variation is proposed of Schumacher § Hall model for
fitting volumetric equations. This model (v = bﬂ.dbl.h] was compared
with the logarithmic model of Schumacher § Hall and the linear and
logarithmic models of Spurr for estimating the tree volume data from
12 Eucalyptus grandis stands and was considered the most adequate for

this purpose. The criteria for selecting the best fitting model was
the analysis of Standard Residual Error [Sy x]' The utilization of
only one equation to estimate volumes for all the stands studied,

sometimes presented errors greater than 5%.

1 Engenheiro Florestal, M.Sc.



1 - INTRODUCAO

A avaliagao precisa da produgio de um povoamento florestal
constitui elemento basico para a tomada de decisdo visando obter o me
lhor aproveitamento dos bens proporcionados pela floresta. Para tal,
0 conhecimento de volumes individuais & importante, por possibilitar
que inferencias sobre a producio de todo o povoamento sejam efetuadas.

Normalmente, o volume de madeira produzido constitui o nprinci
pal parametro do povoamento a ser quantificado. O emprego de equagoes
volumétricas especificas é um procedimento muito eficiente para a es-
timativa do volume.

1.1 - Equagodes volumétricas

O volume de uma arvore pode ser expresso por: v = g.h.f; onde
g refere-se a area transversal relativa a um didmetro de referéncia
(normalmente tomado a altura de 1,30 metros da base), h & a altura to
tal e f uma medida de correcao para a forma do tronco. O fator de for
ma (f) tende a ser influenciado por condicdes inerentes ao povoamento,
tais como espécie, idade e tipo de sitio.

A selecao de uma equagdo para estimativa do volume deve sa-
tisfazer a dois critérios, ou seja, estimar os dados dentro dos limi-
tes de precisao requeridos e ser caracterizada pela facilidade de uso.
Us modelos mais apropriados sao aqueles que incluem o diametro i altu
ra do peito (DAP) e a altura total como variaveis independentes. 0
ajuste dos modelos aos dados de campo &, normalmente, obtido através da
técnica de regressio. Processos seletivos de variaveis independentes
muitas vezes sao empregados para a selecdo dos melhores modelos. De
modo geral, os resultados conduzem a alguns modelos tradicionalmente
conhecidos. Quando as variaveis sofrem transformacdes para a forma lo
garitmica, normalmente o modelo de melhor ajuste € o proposto por
Schumacher § Hall (1933). Quando na forma linear, a combinagao das va
riaveis diametro e altura, proposta por Spurr (1952), tende a ser a
mais explicativa do volume. Modelos lineares multiplos tém sido reco
mendados, porém, nem sempre a introducdo de outras variiveis contri
bui significativamente (nivel de « = .(05) para o aumento de precisiao
das estimativas. Também a logaritmizacdo da variavel combinada tende
a apresentar alta correlacao com o volume.



2 - METODOLOGIA

Normalmente, o modelo logaritmico proposto por Schumacher §
Hall supera os modelos lineares,com relagao a precisao com que os da
dos sao estimados. Comparando este modelo com aquele  proposto  por

Spurr, pode-se fazer algumas suposigoes sobre suas capacidades expli
cativas das variacgoes dos dados. Estes modelos sao:

2
bu + bl.d h Spurr

s
I

<
I

b2 Schumacher § Hall

2 -v=0b .dP.h

0
Quando as variaveis independentes tendem para zero, espera-se
comportamento semelhante da variavel dependente. Assim, o intercepto
do modelo 1 nao deveria ser aditivo,e sim multiplicativo. Sendo a va
riavel combinada [dzh} altamente correlacionada com o volume, seria

admissivel que a introducdo da variavel altura se desse,no modelo, em
sua forma linear.

Julgou-se, entao, procedente avaliar o comportamento de um
modelo da seguinte forma:

3 - v = bn.dblh Modelo Alternativo

A estimativa dos coeficientes do modelo pode ser feita por
regressao nao-linear ou pela transformacao:

Ln(v/h) = bEI + bl.Ln{d}

Sendo viavel a aplicacao deste modelo, aspectos vantajosos
seriam obtidos, tais como:

- ajuste dependente de regressao linear:

- facilidade de comparacao entre equacoes, que poderia ser
efetuada através da analise de covariancia. Aplicacgodes desta analise
em equacgoes volumétricas sao relatadas por Kozak (1972);

- analise das tendencias de variacao da forma em fungao do

diametro. Neste caso, o fator de forma estimado passa a ser expresso
por:



b
. .
f hﬂd /g
2.1 - Comparacoes planejadas

Pode ocorrer que, a cada conjunto de dados, corresponda um di
ferente modelo de melhor ajuste. Assim, a indicagao de um modelo tor-
na-se dependente de sua flexibilidade, ou seja, de sua capacidade de
se ajustar as variacoes dos dados.

Decidiu-se,entao, comparar o modelo alternative com os mais

tradicionalmente utilizados para determinagio de equagdes volumétri-
cas. Foram comparados os seguintes modelos:

1 - v = hﬂ + bl.dzh Spurr

2 - v = hn.dbl.hbz Schumacher § Hall
3 - v = hﬂ.{dzh]bl Spurr

4 - v = hn.dblh Modelo Alternativo

2.1.1 - Provas de precisiao

Selecionar o melhor modelo de regressdao envolve a verifica
cao de varias condicionantes, inclusive as referentes 3 facilidade de
uso da equacao resultante. Neste caso, em que todos os modelos compa
rados incluem as mesmas variaveis independentes, pode-se definir como
mais eficiente aquele que forneca melhor precisio das estimativas.

Conforme Draper § Smith (1966), a analise dos residuos cons
titui o melhor critério para a selegdo de modelos. Esta andlise pode
ria ser efetuada por interpretacao grafica dos dados ou entiao pelo
uso de testes estatisticos apropriados. Dentre os varios testes exis
tentes para avaliar a dispersao dos dados em torno da linha de regres

sao, os mais utilizados sdao aqueles baseados na dispersdo dos erros
ou os baseados na dispersdo dos residuos. Tendo como base a dispersao

dos erros, utiliza-se comparar os dados através da distribuicao do
Qui-quadrado. No caso de equagoes de volume, tem sido amplamente uti
lizado o teste proposto por Freese (1960). Baseado na distribuigao
dos residuos, podem ser incluidas as provas de precisdo obtidas na
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analise de variancia, tais como os testes de F, t, coeficientes de

determinacao {Rz), erro padrao residual {Sy x] e outros.

Analisando a influencia dos desvios sobre a sensibilidade
destes testes, pode-se deduzir que, para o caso de equagdes volumétri
cas, os testes mais adequados sao aqueles baseados na distribuigao dos
residuos. Optou-se entdo pela comparagdo dos modelos através das medi
das do erro padrao residual.

Como os modelos envolvidos nas analises sao de natureza dife
rente (linear ou logaritmico), ndao se procede i comparagao direta en
tre suas provas de precisao. Normalmente, o indice proposto por Furni
val (1961) € utilizado para efetuar este tipo de comparagido. Entretan
to, julgou-se mais conveniente retransformar os dados para sua forma

original e reconstituir a analise de variancia.

Outra corregao para ajuste dos modelos linearizados baseia- se
nos erros ocasionados pela discrepancia logaritmica. Geralmente, a
correcgao desta discrepancia e efetuada pela utilizagido do indice de
corregao proposto por Meyer (1941). Para garantir que a soma dos resi
duos fosse igual a zero, preferiu-se ajustar os dados estimados atra
vés de uma constante multiplicativa. A cbtencao desta constante se
deu pela aplicacao do modelo de regressao: y = b.x; onde y € o volume
observado, b a constante de corregao da discrepancia logaritmica e x
o volume estimado pelo modelo.

Para facilitar a interpretacao dos resultados, resolveu-se
utilizar os erros padroes residuais em suas formas relativas. Assim,
para um determinado povoamento, aquele modelo de menor S

2 y.X
derado como de eficiencia igual a 100%, enquanto os demais passaram a

foi consi

ser representados por seus percentuais em relacao a este. Utilizou-se
a seguinte transformacgao:

EPRR = 100 - 100.(EPR1/EPRX)

onde: EPRR = erro padrao residual relativo aos demais modelos:
EPR1

EPRX = erro padrao residual do modelo a ser comparado.

erro padrao residual do modelo de melhor ajuste;

2.2. Dados de campo

Para ajuste dos modelos, utilizaram-se dados provenientes de
12 povoamentos de Eucalyptus grandis, cedidos pela Companhia Agricola
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e Florestal Santa Barbara (CAF), subsididria da Siderurgica Belgo Mi-
neira. Informacdes sobre os dados sao fornecidas na Tabela 1. Na Fig.
1 sio localizados os municipios onde os povoamentos se acham 1instala
dos. Para que os povoamentos pudessem ser referenciados, foram antes
codificados. E. grandis € a espécie mais utilizada para reflorestamen

to,no Brasil. Minas Gerais concentra a maior parte dos reflorestamen

tos com Eucalyptus no pais. Normalmente, os plantios se destinam a
producao de carvao vegetal ou celulose.

TABELA 1. Caracterizacio dos povoamentos de E.grandis utilizados para

ajuste dos modelos volumétricos.

Rota Espaca ) Origem da  N°¢

Local Idade Codigo
¢ao* mento semente  Dados

Carbonita 4 1 3x1,5 CB4131 Rodésia 65
Carbonita 5 1 3x2 CB5132 Rodésia 80
C. Fabriciano 7 1 3x2 CF7132 Rio Claro 50
Dionisio 4 2 2x2 DN4222 Rio Claro 43
Dionisio 5 1 3x2 DN5132 Rio Claro 35
Dionisio 5 . 2x2 DN5222 Rio Claro 30
Dionisio 7 Z 2x2 DN7222 Rio Claro 40
M. Campos 2 i | 3x2 MC2132 Rio Claro 65
M. Campos 5 1 Zacl MC5121 Rio Claro 80
Paraopeba 5 1 3x1 PA5131 HRio Claro 34
S. Barbara 4 1 s SB4132 Rodeésia 70
S.P. Ferros 6 2 2x2 SF6222 Rio Claro 35

* 1 - povoamento de alto fuste. 2 - povoamentos regenerados por talha
dia.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de ajuste dos modelos e suas provas de preci
sao sao apresentados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5, respectivamente,  para

os modelos 1, 2, 3 e 4. Os resultados obtidos para o coeficiente de
determinacdo, apds serem efetuadas as corregdes para a  discrepancia
logaritmica, indicam alta capacidade de ajuste aos dados,de todos os
modelos comparados. Os baixos valores dos coeficientes de variacgao

i |
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Fig. 1. Localizagao geografica dos povoamentos.

(CV%) sao condizentes com os altos valores encontrados para RZ. Isto
significa que, além dos modelos tradicionalmente utilizados, o modelo
alternativo estaria tambem fornecendo estimativas precisas para o Vo
lume de todos os povoamentos estudados.

Quando o modelo alternativo foi ajustado, verificou-se  que
os coeficientes de determinacao foram sempre menores que oS obtidos
para os demais modelos. Isto se deu porque, na realidade, o© modelo
nao € inicialmente ajustado diretamente ao volume, e sim a variavel
transformada (v/h). Apos ter sido efetuada a transposicao de termos,
para a estimativa do volume, e a corregao dos valores do intercepto,
a medida de Rz verificada passou a ser compativel ou superior as veri
ficadas para os demais modelos. |

¥ ¥



TABELA 2. Coeficientes de ajuste e provas de precisao determinados pa
2
=b_ + b,.d"h).
0 1

ra o modelo de Spurr (v

2

Povoamento ba bl* R CV%

CB4131 0,00612 0,03207 0,99179 6,3299
CB513Z 0,01057 0,03108 0,99081 7,1141
CF7132 0D,01837 0,03226 0,98857 88,9379
DN4222 0,00592 0,03527 0,99538 4,5008
DN5132 0,00892 D,03486 0,99248 6,4599
DN5Z222 D,00492 0,03556 0,99068 6,6042
DN7222 0,00912 0,03446 0,99033 8.,2707
MC2132 0,00584 0,03478 0,99270 5,6043
MC5121 0,00365 0,03525 0,99493 b,5784
PAS5131 0,00534 D,03498 0,95845 13,0281
SB4132 0,00741 0,03279 0,98548 8,8222
SFe2Z2 0,01156 D,03336 0,99128 6,7974

* Utilizada a circunferéncia (m), em vez

do diametro.

TABELA 3. Coeficientes de ajuste e provas de precisao determinados pa
ra o modelo de Schumacher § Hall (v = b dhl hsz

Povoamento bg** bl hz Rd REE CVg™

CB4131 0,01451 1,74465 1,23413 0,99662 0D,99781 5,7142
CB5132 0,03331 1,83508 0,96938 0,99633 0,99701 6.4107
CF7132 0,04697 1,89147 0,89078 0,99623 0,99630 7,9383
DN4222 0,05385 1,77391 0,96814 0,99421 0,99858 4.5362
DN5132 0,02893 1,84124 1,04728 0,99814 0,99770 66,0052
DN5222 0,05032 1,83429 1,02408 0,99382 0,99707 6,5991
DN7222 0,01407 1,71841 1.,24306 0,99670 0,59582 8.4704
MC2132 0,03601 1,86404 0,96953 0,99652 0,99794 5 .4540
MC5121 0,15391 2,15895 0,55064 0,99709 0,99692 7 .,5575
PAS131 0,05684 1,89663 0,81425 0,96914 0,98905 12,4969
SB4132 0,05260 1,81531 0,98071 0,99565 0,99529 88,5254
SF6222 0,01226 1,61164 1,27348 0,99475 0,99763 6,0538

* Corrigidos para anular os efeitos da discrepancia logaritmica.

** Utilizada a circunferéncia (m),em vez do diametro.
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TABELA 4. Coeficientes de ajuste e provas de precisao determinados pa
ra o modelo logaritmico de Spurr (v = hﬂ(dzh]bl).

Povoamento bﬂ** bl RZ RE* Cvs*

CB4131 0,03683 0,94236 0,99562 0,99745 65,1709
CB5132 0,03802 0,92715 0,99632 0,99737 6,3966
CF7132 0,04065 0,93234 0,99622 0,99626 7.98453
DN4222 0,04188 0,90602 0,99415 0,99841 4,8077
DN5132 0,04031 0,94930 0,99812 0,99764 6. 0772
DNS5222 0,04025 V,94363 0,99375 0,99707 6,5957
DN7222 0,03967 0,95407 0,99627 0,99634 7,9273
MCZ132 0,03969 0,94108 0,99651 0D,99791 5,4908
MC5121 0,04086 0,92302 0,99554 D,99783 6,3473
PA5131 0,04064 0,9097S 0,96836 0,98884 12,6161
SB4132 0,03958 0,92369 0,99562 0,99521 8,5921
SF6222 0,04192 0,91294 0,99384 0,99738 6,3603

* Corrigidos para anular os efeitos da discrepancia logaritmica.

** [Jtilizada a circunferencia (m),em vez do diametro.

TABELA 5. Coeficientes de ajuste e provas de precisao determinados pa

ra o modelo alternativo (v bﬂ*dblh)

Povoamento hﬂ** bl RZ RE* CV3*

CB4131 0,03054 1,85099 0,99367 0,99774 5,8021
CB5132 0,03021 1,82147 0,99430 0,99735 6,4178
CF7132 0,03214 1,82294 0,99301 0,99613 8,1186
DN4222 0,03035 § B B 0,98964 0,99865 4,4173
DN5132 0,03395 1,86871 0,99679 0,99768 56,0321
DN5222 0,03299 1,84960 D,98877 0,99708 65,5918
DN7222 0,03361 1,87494 0,99346 0,99633 7,9340
MC2132 0,03246 1,84547 0,99376 0,99796 55,4255
MC5121 0,03132 1,79344 0,98918 0,99790 6,2398
PA5131 0,03063 1.7822] 0,93775 0D,98843 12,8448
SB4132 0,03054 1,80479 0,99259 0,99530 85,5111
SF6222 0,03109 1,76997 D,98977 0,99757 6,1190

* Corrigidos para anular os efeitos da discrepancia logaritmica.

** Utilizada a circunferencia(m), em vez do diametro.
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Interpretando os resultados obtidos para os erros padrdes re
siduais, expressos em forma relativa e mostrados na Tabela 6, verifi
cou-se que os modelos mais explicativos dos dados foram o logaritmico
de Schumacher § Hall e o modelo alternativo, enquanto o modelo linear
de Spurr se mostrou o menos preciso. Na sua forma logaritmica, o mode
lo de Spurr suplantou os demais,em dois dos povoamentos (CB5132 =
SB4132). Para dois povoamentos (DN7222 e MC5121), o modelo de Schuma
cher & Hall foi o que menos conseguiu explicar as variacoes dos dados.
Com relacao ao modelo alternativo, cuja superioridade foi verificada
para cinco povoamentos, o mesmo forneceu resultados sempre préximos
aquele que,para os demais povoamentos, apresentava maior capacidade de
ajuste. Assim, este modelo poderia ser utilizado para o ajuste dos da
dos de qualquer povoamento estudado, sem comprometer a pfecisﬁn dos
resultados.

TABELA 6. Eficiencia dos modelos, expressa pelo erro padrio residual
em sua forma relativa, na estimativa do volume.

Modelo de Regressao Modelo

Povoamento Spurr
Schumacher Log.Spurr Alternativo

CB4131 89,23 100,00 92,01 98,47
CB5132 88,78 99,89 100,00 99,67
ff i 87,41 100,00 99 .42 L O .
DN4222 98.10 97,30 3 [ 1L 100,00
DN5132 92,43 100,00 98,80 99,55
DN5222 99,81 99,89 99,94 100,00
DN7222 95,67 5215 100,00 99 .92
MC2132 96,67 99 .44 98,76 100,00
MC5121 94,57 78,88 98,28 100,00
PA5131 05,67 100,00 98,97 07:13
SB4132 96,35 99,83 99.05 100,00
SF6222 37,71 100,00 94,93 98,92

Através do ajuste deste modelo aos dados, independente do po
voamento, obteve-se um modelo Unico:

v = 0,03166.CAp 1-82027,

15



Os erros observados pela aplicagao desta equagao aos diferen
tes povoamentos sao mostrados na Tabela 7. Nota-se que, em poucos ca
sos,0s erros de estimativa ultrapassaram em 5% os valores obtidos pe-
la aplicacao das equagdes especificas para cada local. Para os povoa
mentos cujas sementes procediam da Rodésia, houve uma tendencia geral
de subestimagao dos resultados, principalmente quando as arvores eramde
menor porte. Ndao se pode, entretanto, afirmar se isto se deu em  fun
cao da origem da semente ou por influéncias locais. A tendéncia de va
riacao do fator de forma, independente do povoamentoc, € mostrada na
Fig. 2. Esta indica que, para estudos referentes as variagoes da for
ma, em fungao do diametro a 1,30 metros, deve ser testado o ajustamen
to do modelo exponencial:

E = bﬂebld

TABELA 7. Erro (%) determinado pela aplicacao de um modelo Unico na
estimativa do volume dos povoamentos.

Classe de Circunferencia

Povoamento
15 30 45 60 75 90

CB4131 -9,11 -7,27 -5 ,88 -5,05 -4 .30 -3,70
CB5132 -4 ,82 -4 ,85 -4 ,58 -4 ,59 -4,53 -4 ,44
CF7132 0,89 1,01 1.31 1,38 1,43 1,48
DN4222 8,21 3,43 1,09 -0,92 -2,39 =3,46
DN5132 -2,32 1,01 Fodd 4,59 5,73 6,91
DNS222 -1,61 0,40 1,74 2,715 5., 54 3,95
DN7222 -4 ,46 -0,81 1,74 o | 4,53 5,08
MC2132 -2,32 -0,81 0,44 115 1,67 2,47
MC5121 5,93 2,02 1,09 0,23 -0,24 -0,74
PA5131 5,93 1,01 -0,22 -1,38 -2,15 -2,72
SB4132 -0,71 -2.,02 -2,18 -2,75 -3,10 -3,21
SF6222 7,86 4,04 2,18 0,69 -0,48 =1,23

Modelo @nico: v = 0.03166.cApt 82027y

CAP = Circunferencia(m)na altura do peito (1,30 metros).
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Fig. 2. Tendencia geral de variacgdo do fator de forma de Eucalyptus

grandis, em funcao do diametro a 1,30 metros.

4 - CONCLUSDES

O modelo alternativo ao de Schumacher § Hall (v = bu.dhl.h )
demonstrou alta eficiéncia na estimativa do volume de arvores proveni
entes de 12 povoamentos de Eucalyptus grandis. Conclui-se,entdo,que o

coeficiente relativo a variavel altura podera ser suprimido do mode-
lo, sem que hajam alteragoes na precisdo das equacoes em estimar o vo
lume.

A utilizagao do modelo nesta forma facilita sobremaneira a
comparagao entre equacoes volumétricas.

A utilizagao de uma unica equagao para estimar o volume de
todos os povoamentos analisados, em alguns casos, apresentou erros su
periores a 5%,em relagao as classes volumétricas estabelecidas. As-
sim, o uso desta equagac sem o prévio estabelecimento de testes de a
plicabilidade fica condicionado apenas a inventdrios onde erros des
ta ordem sejam admissiveis.
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