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Estimativas de Volume

de Pinus caribaea var.
hondurensis no Cerrado do
Distrito Federal, DF

Sebastido Pires de Moraes Neto’

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo testar varios modelos
matematicos que expressam a relacdo entre o volume com didmetro

a altura do peito de troncos de Pinus caribaea var. hondurensis e a
altura comercial, e selecionar o modelo de melhor ajuste e precisao.
Foram ajustados nove modelos tradicionais utilizados no setor florestal.
A selecao do melhor modelo foi baseada nos seguintes critérios:
coeficiente de determinacao ajustado, erro padrao da estimativa e
analise grafica de residuos. Concluiu-se que o melhor modelo para
expressar o volume individual de arvores, com e sem casca, foi o de
Meyer, no Cerrado do DF.

Termos para indexacao: equacdes de volume, selecdao de modelos.

" Engenheiro Florestal, D.Sc., Pesquisador da Embrapa Cerrados, spmoraesn@cpac.embrapa.br



Volume Estimation of Pinus
caribaea var. hondurensis
in the Federal District
Savannah

Abstract

The objective of this research was to test several mathematical models
that express the relationship of the volume with diameter at breast
height of Pinus caribaea var. hondurensis trunks and commercial height,
and to select the best one. Nine traditional models used in the forest
sector were selected. The selection of the best model was based on

the following choice approaches: adjusted determination coefficient,
standard error of estimate in percent and graphic analysis of residuals.
The Meyer model was the best one for volume estimating of individual
trees with and without bark, in the Federal District Savannah.

Index terms: volume equations, models selection.
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Introducao

A variavel volume constitui uma das informacdes de maior importancia
para o conhecimento do potencial florestal em uma regiao, cujo volume
individual fornece um ponto de partida para avaliacdo do contelido
lenhoso dos povoamentos florestais. O procedimento mais comum
utilizado na estimativa de volumes por arvore é o emprego de equacoes
em que o volume constitui a variavel dependente, estando as variaveis
independentes comumente representadas pelo diametro a altura do
peito (DAP com casca), pela altura total (H) ou pela altura comercial.
Uma terceira variavel independente que eventualmente pode ser usada
em equacdes volumétricas € um termo que expressa a forma do fuste,
normalmente o quociente de forma (MACHADO et al., 2005).

Muitos modelos matematicos foram sendo criados e testados para o
ajuste de equacoes de volume (COUTO; BASTOS, 1987; MACHADO et
al., 2002; TEWARI; KUMAR, 2003; SCOLFORO et al., 2004; NUNES
et al., 2005). Apesar de o uso ter consagrado alguns desses modelos,
nenhum deles serd sempre o de melhor performance para todas as
espécies e condicdes. Por isso, é recomendavel testar varios modelos
para, por meio de andlises estatisticas, identificar o melhor para cada
caso (MACHADO et al., 2002).

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo testar varios modelos
matematicos que expressam a relacdo entre o volume com o didmetro a
altura do peito e a altura comercial, e selecionar o de melhor ajuste em
povoamento de Pinus carbaea var. hondurensis implantado no Cerrado
do Distrito Federal.

Material e Métodos

Um povoamento de Pinus caribaea var. hondurensis foi instalado

em Planaltina, DF, no inicio de 1985, em um espacamento de 3 m x

3 m, em area de Cerrado, com latitude de 15°35’ Sul, longitude
47°42' Oeste, altitude de 1.100 m e com precipitacdo pluviométrica
média de 1.500 mm/ano, com pronunciada estacdo seca de quase seis
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meses de duracdo. O solo é lateritico (oxisol), profundo, altamente
lixiviado e de baixa fertilidade (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e texturais do solo.

pH em P K Ca Mg Al H+Al argila silte areia
4gua mg kg™’ cmolc dm %
4,8 0,1 0,07 0,177 0,07 0,38 6,16 52 13 35

Na ocasido do plantio (adubagao na cova) e 90 dias apdés (adubacéao
de cobertura), as mudas foram fertilizadas com uma mistura de 100 g
de superfosfato simples, 40 g de KCI, 3 g de bérax e 2 g de ZnSO,.
Cinquenta por cento dessa mistura foi usada em cada aplicacao.

A coleta de dados foi realizada em &rea nao debastada. Foram utilizadas
15 arvores de 5 procedéncias, com didmetro a altura do peito de no
minimo 25 cm (com casca) e boa forma, com objetivo de serem usadas
em serraria. Para determinar o volume préximo do real, tomou-se, ao
longo do fuste, medidas do didmetro na base, a altura do peito (1,30 m),
ea25 %, 50 %, 75 % e 100 % da altura comercial (até 12 cm de
diametro).

O volume observado foi calculado pela férmula de Smalian:

V = (n/8) (D* + d?) L

Em que:

D = didametro da seccao da base da tora (m);
D didmetro da secg¢ao do topo da tora (m);
L = comprimento da tora (m).

Para estimar o volume total, a tora foi dividida em varios toretes,
e a férmula de Smalian utilizada em cada torete e, entdo, fez-se a
somatoéria.

Os modelos testados para estimar o volume individual, os quais foram
baseados em trabalho de Machado et al. (2002), estdo na Tabela 2.
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Tabela 2. Modelos testados para estimacdo de volume individual.

Autor Equacao

Hohenadl Kren V =B, +B,d + p,d?

Spurr (Equacéo 1) V = B,(d*h)

Spurr (Equacéo 2) V =B, + B,(d*h)

Spurr (Equacéo 3) Inv =B, + B, In (d*h)

Stoate V =B, + B,h + B,d*> + B,(d*h)

Meyer V =8, + B,d+ ph + B,d> + B,(d*h) +p,(dh)
Berkhout Inv = p,df

Husch Inv =28 +p8,Ind

Schumacker-Hall Inv =B, +B,Ind + B,Inh

V = volume estimado (m?); In = logaritmo neperiano; d = didmetro a 1,30 m do solo (m); h =altura
comercial da arvore (m); B, = pardmetros dos modelos a serem estimados.

A selecao do melhor modelo foi baseada nos seguintes critérios
estatisticos de escolha: coeficiente de determinacao ajustado (Rzaj); erro
padrado da estimativa em percentagem (Syx %); e a andlise gréafica de
residuos. Mesmo sendo os estimadores de ajuste bons indicadores para
a escolha do melhor modelo, considera-se indispenséavel a analise grafica
de residuos, pois ela permite detectar se hd ou ndo tendenciosidade na
estimativa da varidvel dependente ao longo da linha de regressao, se

os residuos sao independentes ou se ha homogeneidade na variancia
(MACHADO et al., 2005).

O coeficiente de determinacao das regressoes lineares (R?
em Draper e Smith (1966), e nao Iineares(RzNLIN
Kumar (2003), foi calculado da seguinte forma:

), descrito
), descrito em Tewari e

Y (Vest; — Vm)? Y (V; - Vest, )?
RLZ/N = I=1n ’ R =1--

>V, - Vimp? >V, - vm)?

i=1 i=1

Em que:

Vest, = volume estimado da &rvore i (m?);

Vm = volume médio dos valores observados (m?);
V, = volume observado da éarvore i (m?);
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N = numero total de arvores amostradas;
O coeficiente de determinacao ajustado foi calculado da seguinte forma:
2 (n—1(1-R?)
Ra/- =1-—
(n—p)
Em que:
N = numero total de arvores amostradas;
R? = coeficiente de determinacéo;
P = numero de parametros estimados pelo modelo;

O erro padrao da estimativa (Syx) é uma estatistica que mede a dispersao
média entre os valores observados e estimados ao longo da linha de
regressao, 0s quais quanto mais baixo for o valor do Syx %, melhor tera
sido o ajuste. O erro padrao da estimativa foi calculado da seguinte
forma:

> (V; - Vest;)?
S — i=1

yXx

n—-p
O residuo % foi calculado assim:
Residuo % = ((V, - Vest)/V) x 100

Para se verificar os melhores modelos, procedeu-se a uma classificacao
do F%Zaj e Syx % de cada modelo, com valores de 1 a no maximo 9 e,
entao, fez-se sua somatoéria. Quanto menor o valor da somatéria, o
modelo era considerado melhor. Escolheram-se quatro modelos e, em
seguida, realizou-se a anélise grafica de residuos.

Os parametros das equacdes foram determinados pelos procedimentos
PROC REG e PROC NLIN do SAS (SAS INSTITUTE, 2003). O primeiro
foi usado para equacdes com transformacdes logaritmicas (lineares) e o
segundo para equacdes nao lineares.
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Resultados e Discussao

Observa-se, na Tabela 3, que os R2aj dos modelos de estimativas de
volume com e sem casca variaram de 0,88 (modelo de Hohenadl-Kren)
a 0,99 (modelo de Spurr, Eq. 1), e os Syx % de 3,39 % (modelo de
Meyer) a 5,69 % (modelo de Hohenadl-Kren). Machado et al. (2002),
em estudo de povoamentos de Pinus oocarpa de diversas idades,
observaram que os Rzaj variaram de 0,88 (modelo de Spurr, Eq. 2)

a 0,99 ( modelo de Spurr, Eg. 1), e os Syx % de 5,70 % (modelo de
Stoate) a 14,72 % (modelo de Husck).

Os quatro melhores modelos, considerando a somatéria do ranqueamento
de RZaj e Syx % para as estimativas de volume com e sem casca, foram
os modelos de Meyer, Spurr (Eq.1), Stoate e Schumacker-Hall. Quando
existe empate no valor do ranqueamento, recomenda-se a utilizacao

da estatistica Syx % para o desempate. De acordo com Draper e Smith
(1966), a estatistica Syx % é a mais apropriada do que o RZaj para a selecao
das equacodes de regressao, portanto, considerando somente esses dois
parametros, recomenda-se 0 uso do modelo de Meyer. Contudo, nenhum
modelo de estimativa deve ser usado antes de se proceder a uma andlise
gréafica de residuos mesmo que os indices de ajuste (R?) e de precisédo
(Syx) sejam julgados satisfatérios (DRAPER; SMITH, 1966). Essa anélise,
embora visual, é que de fato indicara se a estimativa é boa ao longo de
toda a linha de regressao, se ndao ha tendenciosidades em nenhum de
seus segmentos e se o modelo utilizado para as estimativas é realmente
apropriado para tal fim (MACHADO et al., 2002).

Nas Fig. 1 e 2, estd demonstrada a distribuicdo grafica dos residuos das
estimativas de volume com e sem casca, respectivamente. Nos modelos
de Spurr, os residuos nao aderiram de forma apropriada ao longo do eixo
central. Os modelos de Stoate e Schumacker-Hall, embora melhores que
o de Spurr, também nao foram satisfatérios nos modelos de volume com
casca (Fig. 1), contudo, nos sem casca, os trés modelos de Spurr, o de
Stoate e o de Schumacker-Hall foram razoaveis (Fig. 2). Por sua vez, no
modelo de Meyer, os residuos ficaram mais aderidos ao eixo central, nas
estimativas de volume com casca e sem casca.



Tabela 3. Modelos para estimativas de volume de Pinus caribaea var. hondurensis aos 23 anos de idade em Planaltina, DF.

Autor Modelo R2. S, % )
Meyer clc:v = -59,9382+436d + 3,5688h -784,4d? +47,0292d%h -25,9198dh 096(2)  3,39(1) 3
slc:v = - 47,2535 + 393,8d + 2,8243h - 809,7d? + 48,7043d%*h - 23,4790dh 0,95 (2) 3,88 (1) 3

Hohenadl - Kren c/c: 0,1665-2,7331d+15,815d? 0,89 (6) 5,47 (9) 14
sfc: v = 0,4062 - 4,5699d + 21,3602d? 0,88 (6) 5,69 (9) 14

Spurr (Equagao 1) clc: v = 0,4552d%h 099(1)  3,77(4) 5
’ sfc: v = 0,5303d%h 0,99 (1) 4,09 (2) 3

Spurr (Equagso 2) c/c:v = 0,0156 + 0,4448d*h 0,94 (4)  3,87(5 9
’ slc:v = 0,0164 + 0,5162d%h 0934 422(4) 8

Spurr (Equagdo 3) c/c: In(v) = -0,7654 +0,939In(d*h) 0,94 (4) 4,00 (6) 10
’ sfc: Infv) = - 0,6269 + 0,9242In(d*h) 093(4) 4,38(6) 10

Stoate c/c: v = 0,6429-0,0408h -5,2986d? + 0,8105d%h 0,95 (3) 3,69 (2) 5
sfc: v = 0,7376 - 0,0446h - 8,8838d? + 1,0766d%h 0,94 (3) 4,15 (3) 6

Berkhout clc: In (v+1) =6,8195(%06608 090(5)  535(8) 13
sfc: In{v+1) = 7,3476d" 888 0,89 (5) 5,55 (8) 13

Schumacker - Hall c/c: In(v) = 0,36035+2,15359In(d) + 0,67037In(h) 0,95 (3) 3,73 (3) 6
s/c: In{v) = 0,38476 + 2,06407In(d) + 0,67837In(h) 0,93 (4) 4,29 (5) 9

Husck c/c: Infv) = 2,90895+2,63808In(d) 0,90 (5) 5,28 (7) 12
sic: Infv) = 2,94559 + 2,49593In(d) 0,89 (5) 5,50 (7) 12

c/c = com casca; s/c = sem casca; RZaj = coeficiente de correlacéo ajustado; Syx % = erro padrdo da estimativa em termos percentuais;
Y = somatoéria do ranqueamento de Rzale va %; v = volume estimado (m®); In = logaritmo neperiano; d = didmetro a 1,30 m do solo (m);
h =altura comercial da arvore (m).
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Fig. 1. Gréfico de dispersdo dos residuos (em %) em funcao dos volumes estimados (m?)
de Pinus caribaea var. hondurensis com casca, pelos nove modelos.
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de Pinus caribaea var. hondurensis sem casca, pelos nove modelos.
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Constatou-se que, apds o uso dos parametros estatisticos R?aj e SVX %
e a confirmacao pela analise grafica dos residuos, o modelo de Meyer
pode ser usado para estimativas de volume com casca e sem casca
nas condicoes do experimento. Resultado semelhante foi obtido por
Machado et al. (2002) em povoamentos de Pinus oocarpa de vérias
idades, onde o modelo de Meyer, na média, foi o melhor. Contudo,

um bom modelo para uma espécie pode nao sé-lo para outra espécie.
Tewari e Kumar (2003) testando modelos de estimativa de volume de
Eucalyptus camaldulensis, entre os quais os de Spurr (Eg. 2), Hohenadl-
Kren e Meyer, numa amplitude de idade de 3 a 20,5 anos, observaram
que o modelo de Spurr (Eqg. 2) foi, na média, o que mais se destacou de
forma positiva.

Conclusoes

O modelo de estimativa de volume do tronco (com e sem casca) de
Meyer foi o melhor entre os nove testados.

Os modelos de estimativa de volume de Spurr (os trés modelos), Stoate
e Schumacker-Hall mostraram-se razoaveis para arvores sem casca.
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