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Resumo

Na Ciéncia Florestal, a modelagem volumétrica permite a inclusdo de novas variaveis
durante o ajuste de modelos, com isto esta técnica tem sido considerada efetiva para
obter estimativas de maior precisdo em relagdo ao volume real da arvore, no entanto,
a eficiéncia dos modelos depende da espécie analisada, das condicBes em que ela
se encontra e da precisdo dos dados coletados. Desta forma, a presente pesquisa
teve como objetivo ajustar modelos lineares usuais para estimativa de altura de
arvores, em funcdo de diametros obtidos durante a cubagem rigorosa e sua altura
estimada da arvore em pé (He), de modo que forneca estimativas mais proximas da
altura real, e a partir da incorporacao deste, realizar dois ajustes sob os modelos de
Spurr, Spurr — ndo linear, Schumacher — Hall, e Silva — Bailey com o intuito de
identificar a equagdo que fornecga estimativas volumétricas mais consistentes com
base no indice de Schlaegel (I.A.), no erro padrédo da estimativa (Syx) € na analise da
disperséo grafica dos residuos. Para isto, foram utilizados dados de um experimento
composto por trés clones de Eucalyptus plantados em densidades diferentes em
Araripina — PE. Assim, a melhor estimativa para a altura foi obtida por meio da
equacao gerada em funcéo de He e dos diametros medidos a 50 cm, 150 cm e 170
cm. Além disto, visando a incorporacdo da altura ajustada no ajuste dos modelos
volumétricos, foram realizados dois ajustes diferentes, em que, o primeiro indicou a
equacdao gerada pelo modelo de Silva - Bailey ajustado (DAP, Ht, Haj, He) como a mais
eficiente, enquanto que o segundo ajuste, apresentou maior precisdo nas estimativas
resultantes da equacao fornecida pelo modelo de Spurr ajustado (didmetros, Ht, Haj).
Contudo, de acordo com os critérios de selecdo de ajuste, o ajuste Il fornece a
equacdo mais adequada para estimativas volumétricas, com a inclusdo de Haj de

clones de Eucalyptus plantados no Polo Gesseiro do Araripe, Araripina — PE.

Palavras-chave: Ajuste de modelos, Experimentacéo florestal, Estimativas.



Abstract

In Forestry Science, volumetric modeling allows the inclusion of new variables during
model adjustment, with this technique has been considered effective to obtain
estimates of greater precision in relation to the actual volume of the tree, however, the
efficiency of the models depends on the analyzed species, the conditions in which it is
found and the accuracy of the data collected. Thus, the present research aimed to
adjust usual linear models to estimate the height of trees, in function of diameters
obtained during rigorous cubing and their estimated height of the standing tree (He),
so that it provides estimates closer to the height real, and from the incorporation of this,
make two adjustments under the models of Spurr, Spurr - nonlinear, Schumacher -
Hall, and Silva - Bailey in order to identify the equation that provides more consistent
volumetric estimates based on the Schlaegel Index (I. A.), in the standard error of the
estimate (Syx) and in the analysis of the graphic dispersion of the residues. For this,
data from an experiment composed of three Eucalyptus clones planted in different
densities in Araripina - PE were used. Thus, the best estimate for height was obtained
using the equation generated as a function of He and the diameters measured at 50
cm, 150 cm and 170 cm. In addition, in order to incorporate the adjusted height in the
adjustment of the volumetric models, two different adjustments were made, in which,
the first indicated the equation generated by the adjusted Silva - Bailey model (DAP,
Ht, Haj, He) as the most efficient, while the second adjustment showed greater
precision in the estimates resulting from the equation provided by the adjusted Spurr
model (diameters, Ht, Haj). However, according to the fit selection criteria, fit Il provides
the most appropriate equation for volumetric estimates, with the inclusion of Haj from

Eucalyptus clones planted at the Gesseiro do Araripe Pole, Araripina - PE.

Keywords: Model adjustment, Forest experimentation, Estimates.
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1. Introducéo

Localizado no estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil, o Polo Gesseiro do
Araripe além de ser o principal produtor de gesso do pais, é responsavel por grande
parte do cultivo de Eucalyptus do Estado mesmo sendo em estagio experimental, uma
vez que este género é de facil adaptacao climética e de amplo rendimento econdmico
e energético (GADELHA et al., 2018).

O reflorestamento com espécies energéticas que apresentam indices de
crescimento elevado, caracteristica inconfundivel dos Eucalyptus, tem sido uma
alternativa vidvel no combate ao desequilibrio ambiental e desmatamento da
vegetacao nativa, e além disto, na ampliacdo de lucros quando utilizadas para fins
comerciais (OLIVEIRA et al., 2019).

Todavia, ter conhecimento do rendimento da madeira presente na plantacéo é
de grande relevancia, sobretudo na tentativa de reducdo de custos financeiros,
podendo esta ser feita por meio da estimacao de sua futura producdo, o que torna

imprescindivel a obtencao de informagfes acerca de suas variaveis (ALMEIDA, 2020).

Visto que o volume contribui para determinadas decisdes do planejamento
florestal, tem-se esta variavel, dentre as demais mensuraveis em uma arvore, Como a
mais importante (MENDES, 2018). O volume pode ser determinado por métodos
diretos, sendo necessario 0 uso da cubagem rigorosa de &rvores previamente
selecionadas (LEAL et al., 2015), ou indiretos, nos quais se pretende reduzir a
guantidade excessiva de arvores abatidas, e para isto, muitos pesquisadores fazem
uso de modelos volumétricos capazes de retornar uma estimativa com alta precisao

em relacdo ao volume real (ABREU, 2019).

Porém, nem sempre os modelos volumétricos sado eficientes para todas as
espécies, posto isto, € recomendavel que sejam empregados modelos que apés
ajustados gerem equacdes capazes para melhor estimar os volumes das arvores, em
gue geralmente se encontram em funcao de seu DAP e sua altura, esta ultima uma
variavel de dificil estimativa na plantacdo, principalmente se as arvores estiverem
muito altas, e consequentemente, facil de se cometer erros em sua estimativa e,

consequentemente, capaz de diminuir a precisdo de estimativas volumétricas.



Embora haja na literatura modelos hipsométricos capazes de fornecer a
estimativa de altura das arvores, se ndo bem ajustados, 0s mesmos apresentam
grandes vieses em relacdo a altura real, desta forma, € comum que também sejam
utilizados modelos lineares usuais como base para realizacdo de seu ajuste levando

em consideracao variaveis semelhantes as utilizadas nos modelos hipsométricos.

Além do mais, o ajuste de modelos volumétricos é tido como o método mais
empregado e eficiente para a estimacdo do volume, levando em consideracao as
condi¢cdes em que as espécies se encontram (CRUZ et al., 2019). Assim, para que 0s
modelos sejam ajustados apresentando reducdo de residuos, a modelagem é
considerada a técnica mais eficaz, uma vez que seus parametros sao estimados por
meio da andlise de regressdo, que tem sido amplamente utilizada para modelar
fenbmenos (SILVA et al., 2018). Ademais, é possivel que o ajuste seja feito
incorporando novas variaveis, sendo sua precisdo quantificada por meio de critérios
de selecédo adequados para tal, possibilitando assim, a identificacdo de qual equacéo

resultante da modelagem é mais eficiente.

Desta forma, esta pesquisa visou ajustar modelos lineares usuais capazes de
fornecer a estimativa da altura da arvore reduzindo os residuos existente pela altura
estimada com o uso do hipsémetro, e a partir deste, realizar os ajustes sob os modelos
volumétricos de Spurr, Spurr — ndo linear, Schumacher — Hall, e Silva - Bailey
identificando o que apresenta maior preciséo nas estimativas volumétricas de clones
de Eucalyptus sp., plantados em diferentes densidades no Polo Gesseiro do Araripe,
Araripina - PE.



2. Objetivos

2.1 Geral

Incorporar o ajuste de altura de maior precisdo nos modelos volumétricos
selecionando o mais eficiente para estimativas volumétricas de clones de Eucalyptus
em Araripina — PE.

2.2 Especificos

e Ajustar modelos lineares usuais para estimar as alturas das arvores;
e Realizar ajustes e selecdo de modelos volumétricos lineares e nao lineares, a

partir de estimativas de alturas;

e Comparar estatisticamente o volume real com o volume estimado via modelos
selecionados.



3 Revisao de literatura

3.1 Polo Gesseiro do Araripe

Situados no Oeste de Pernambuco, os municipios de Araripina, Bodoco, Cedro,
Dormentes, Exu, Granito, Ipubi, Moreilandia, Ouricuri, Parnamirim, Santa Cruz, Santa
Filomena, Serrita, Terra Nova e Trindade, correspondem juntos a 18% da area total
do Estado, e juntos formam a regiao do Araripe, na qual se localiza o Arranjo Produtivo
Local - APL do gesso, denominado de Polo Gesseiro do Araripe, composto, mais
precisamente, pelos municipios de Araripina, Bodoco, Ipubi, Ouricuri e Trindade,

retratados na Figura 1.

Figura 1. Mapa com destaque aos municipios que compdem o Polo Gesseiro do

Araripe.
L
7 N\
7’
\
MRA , , f \
o #” Araripina Exu\
ARANHA ank 2 Ipubi Moreilandia
wo s oo om il Geetito
Y i é \ Trindade Bc;docé/ Sy
ABA =] 2 3 , :
- \ Ouricurie”®
PAU i 8“,-' PIAUI \ > 7 . Serrita
AAGOAS ” Parnamirim
| S Santa Filomena hS i
OCANTING SERGIRE Santa Cruz Terra Nova
BAHIA
Estado de Permmambuco Do{mntes
Estacos 0o Brasi
R Munici pios Pemambucan os
MNAS GERAIS da Regido do Araripe

Fonte: Gadelha (2010).

A producéo agricola desta regiéo se restringe ao periodo de menor temperatura
do ano, sendo a producédo e comercializacdo do gesso a atividade de maior destaque
econdmico (SILVA, 2016). Devido a escassez de alguns recursos locais, embora nao
seja gerada pela falta de controle da exploracao, as industrias passam a se interessar
pelo desenvolvimento de tecnologias energéticas alternativas no Polo Gesseiro do
Araripe (SILVA, 2008/2009).



Santos (2010) aponta que cerca de 65% do total da vegetacéo da regido ja foi
consumida por mineradoras, calcinadoras e fabrica de pré-moldados. O Polo Gesseiro
do Araripe consome, aproximadamente, 652.680m3/ano de lenha e para que a
demanda de energéticos florestais da regido seja atendida é necesséario que sejam
explorados por ano 14.036 hectares, implicando assim, em uma area total de
219.541,94 hectares de exploracao florestal sustentavel (GADELHA, 2014).

A substituicdo da madeira da vegetagcdo nativa pela do reflorestamento em
areas abandonadas, vem sendo uma opc¢éao viavel econémica e ambientalmente, pois
as florestas plantadas de rapido crescimento constituem uma boa alternativa para
compor a matriz energética, dado que fornecem material lenhoso para energia em
curto espaco de tempo (GADELHA, 2010).

A matriz energética da regido tem total dependéncia do uso de lenha, advinda
principalmente da Caatinga, pelo fato de que a demanda exigida pelas industrias de
desidratacdo da gipsita, mineral em que 0 gesso é extraido, € tao significativa, que
acarreta diminuicdo da cobertura com na vegetacdo nativa (LEITE, 2019), aliada, a

outros possiveis impactos ambientais como, erosdo edafica e perda de diversidade.

Durante a producdo do gesso, etapa em que a gipsita, minério basico para
producado do gesso, é submetida a altas temperaturas, muitas vezes é necessario que
sejam utilizadas madeiras de espécies nativas retiradas da vegetacao circunvizinha,
na qual se localiza a Caatinga, por consequéncia de que a calcinagdo da gipsita
necessita de muita energia (SILVA, 2008/2009).

Além disto, a producdo de gesso apresenta constantes alteracfes em seu
crescimento, além de ter grande importancia econémica (BRAINER et al., 2011). No
Polo Gesseiro do Araripe, dados do Sindicato das Industrias do Gesso do Estado de
Pernambuco - SINDUSGESSO (2017) apontam que, com cerca de 750 industrias de
pré-moldados, 174 industrias de calcinacdo e 42 minas de gipsita, sdo gerados
aproximadamente 13,9 mil empregos diretos e 69 mil empregos indiretos, com um
faturamento de R$ 1,4 bilhdo por ano, fazendo com que seja produzido 84,3% do

gesso consumido no Brasil.



3.2 Eucalyptus

Pertencente a familia Myrtaceae, o género Eucalyptus € originario da Australia.
E de grande plasticidade e dispersdo mundial, cresce em grande amplitude
edafoclimética, chegando a extrapolar as do local de origem, e apresenta variacao
longitudinal de ocorréncia que vai de 7°N até 430°39’S (SILVA, 2008/2009).

Por volta de 1825, os Eucalyptus foram introduzidos no Brasil com fins
decorativos e para tentativa de se obter seu 6leo essencial (LEITE, 2019), porém seus
primeiros plantios sé ocorreram cerca de 43 anos depois pelo Sr. Frederico de
Albuquerque no Rio Grande do Sul, e pelo tenente Pereira da Cunha com alguns
exemplares no Rio de Janeiro (SILVA, 2008/2009). No entanto, apenas em 1903, o
uso do género passou a ter finalidades econdémicas, visando atender as necessidades
no desenvolvimento das estradas de ferro da Companhia Paulista de Estradas de
Ferro — CPEF (LEITE, 2019).

Considerado o pai da eucaliptocultura no Brasil, Edmundo Navarro de Andrade,
realizou diversos experimentos em Sao Paulo, detectando seu rapido
desenvolvimento quando comparado a espécies nativas. Nao obstante, seus cultivos
paulistas foram exemplos para os demais estados brasileiros, como Minas Gerais, Rio
de Janeiro e Rio Grande do Sul (FOELKEL, 2005).

Este género se destaca por possuir mais de 700 espécies de facil adaptacao
em varios ambientes edaficos e climaticos, ndo perder folhas mesmo em climas aridos
e ter crescimento continuo durante todo o ano, admitindo um periodo de rotacdo em
torno de 4 a 8 anos (MENDES, 2018). Ndo obstante, por ser uma alternativa de
conservacao da natureza, hoje, os Eucalyptus plantados se tornaram uma opcéo
racional para o combate a devastacao das florestas nativas nas mais diversas regioes
dos planetas (BERTOLA, 2013).

Um dos fatores que mais tem contribuido para a propagacéo dos Eucalyptus é
a clonagem, em que ela é feita por diversos cientistas que buscam novos
experimentos, pois permite que as caracteristicas da planta mae sejam mantidas,
ocasionam em uma maior homogeneizagdo da matéria prima, e possuem melhor
material genético, além de ser possivel obter talhdes uniformes em menor espacgo de
tempo (SANTOS et al., 2013).



A produtividade média das florestas de Eucalyptus € bastante influenciada
pelas condi¢cdes edafoclimaticas de cada regido, podendo atingir valores que variam
de 30 a 40 m3 ha! ano! (FERREIRA, 2016). Assim, para o Polo Gesseiro do Araripe,
a cultura desta espécie é denotada como uma das mais promissoras ao considerar o
solo e as condi¢des climaticas, além de que, seus aproveitamentos sao diversificados,
como carvao, estacas, lenha, papel, 6leos essenciais, madeira para embalagem e
construcdo civil, proporcionadas por suas caracteristicas como, dureza, peso, cor e
elasticidade (FONTENELE, 2016)

Praticas silviculturais tem forte influéncia no crescimento de arvores e na
formacao da madeira (MALAN, 1995) e as maiores caracteristicas dos Eucalyptus,
junto as modernas técnicas de manejo florestal, proporcionaram ao género amplos
plantios florestais, apresentando, em conformidade, os maiores indices de
produtividade do mundo (GOUVEIA, 2013).

3.3 Estimativa de altura de arvores

A estimativa da altura de arvores € uma técnica muito utilizada, visto que séo
necessarias para usos em modelos volumétricos, e também, por servir, em florestas
plantadas, como um dos indicadores da qualidade produtiva da regido. Para tal, faz-
se uso de modelos hipsométricos ou de instrumentos 6ticos, quando € possivel ir ao
campo, a fim de obté-la sem que seja necessario abater a arvore (VENDRUSCOLO
et al., 2017).

De modo geral, os instrumentos utilizados para a estimativa da altura, séo
baseados em principios trigonométricos, cabendo ao pesquisador se localizar a
distancia pré-determinada da arvore (FRUTUOSO et al., 2020).

Entretanto, estimar a altura total de uma arvore em pé nao é uma tarefa facil,
principalmente se as arvores estiverem com suas copas entrelagadas no ato da coleta
de dados, fazendo com que as estimativas feitas pelos hipsémetros possam acarretar
em erros, que dependendo de sua magnitude podem alterar consideravelmente o

calculo volumétrico. Isto faz com que, na tentativa de diminuir os possiveis erros, 0s



pesquisadores estejam atentos e deem preferéncias a pessoas treinadas de forma

adequada para esta funcéo (CURTO et al., 2018).

De acordo com Campos e Leite (2002), os instrumentos utilizados na medicao
indireta da altura de arvores individuais sdo denominados, genericamente,
hipsdmetros. Entre os muitos instrumentos, alguns sdo aceitos na mensuracao
florestal por motivo de praticidade de aplicagcdo e de precisdo alcancada, como o
clinbmetro de Haglof (a) e os hipsdbmetros de Blume-Leiss (b), de Haga (c) e de Suunto
(d) (Figura 2).

Figura 2: Clinbmetro de Haglof (a), Hipsébmetro de Blume-Leiss (b), Hipsdmetro de
Haga (c), Hipsbmetro de Suunto (d).

(c) (d)

Fonte: Philodendros (2018).

Ademais, é muito comum que pesquisadores facam uso de modelos

hipsométricos para facilitar a obtencdo da estimativa das alturas das arvores, posto



gue estes normalmente sdo formados em funcdo do DAP da arvore, por ser uma
variavel de facil medicdo (SOARES et al., 2017).

Normalmente, sdo empregados modelos hipsométricos presentes na literatura,

como citados por Souza et al. (2017):

Modelo de Stoffels

ln(Hti) = BO + Blln(DAPI) + Ei (1)
Modelo de Curtis
In(Ht) = Bo + Brgap + & e
Modelo de Spillman
Hti = BO . (1 — eBl'DAPi) . Si (3)

Em que,
Ht; € a altura total da i-ésima arvore;

DAP, € o diametro da i-ésima arvore a 1,30 metros de altura em relacéo ao nivel

do solo; e
€; € 0 erro ou parte aleatoria do modelo.

Todavia, devido em grande parte dos casos serem obtidos residuos em grande
variacdo, uma das alternativas mais viaveis € ajustar modelos matematicos genéricos
ou tradicionais que fornecam a estimacao da altura das arvores com maior preciséo,

sendo esta analisada por meio de critérios de selecdo pré-determinados.
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3.4 Cubagem rigorosa de arvores

A cubagem rigorosa ocorre ap0s o abate da arvore, de maneira separada das
medi¢Oes das unidades amostrais do experimento, consistindo em coletar os dados
reais da arvore, como didmetros ao longo do tronco e sua altura total (SANTOS, 2010).
Deste modo, também sdo obtidos valores reais de seu volume, sendo possivel
compara-los com os estimados por meio de equacdes volumétricas (GADELHA,
2010).

Usualmente, para que seja possivel realizar a comparacédo entre os volumes
reais e estimados, antes de executar o abate para a cubagem rigorosa, as arvores
sdo classificadas para que sejam identificadas apdés a realizacdo, que é feita,
geralmente, com fita métrica ou suta, dividindo o fuste em didmetros de diferentes
distancias (MENDES, 2018).

Considerando o comprimento da parte fixa ou o0 comprimento da parte variavel,
podem ser usadas arvores derrubadas ou em pé para completar o método de
cubagem adequado para estimativa de volume. No planejamento florestal, a
importancia desses métodos é enfatizada, visto que, por meio deles, podem ser
obtidos resultados para determinacdo do estoque de madeira em campo (BINOTI et
al., 2014).

Os métodos de cubagem presentes na literatura fazem uso de expressdes
matematicas para obtencdo do volume. Dentre eles, pode-se citar os de Newton,
Smalian, Huber, Hohenadl, FAO, e Pressler, todavia, no Brasil, 0 método de Smalian
€ considerado como o mais usado em investigacoes florestais, devido utilizar se¢des

curtas ao longo do tronco, estendendo-se até 2 metros de altura (SOUZA et al., 2017).

3.5 Modelos de regresséao

A andlise de regressdo consiste numa técnica estatistica bastante util para
analise de dados, por meio de modelos lineares e néo lineares, podendo ainda ser
classificada de acordo com a quantidade de variaveis independentes. Possuindo

grande aplicabilidade em diversas areas do conhecimento, a analise de regressao
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permite que se obtenha diversas equacdes distintas de acordo com a quantidade de

situacdes em que é aplicada (REGAZZI, 2015).

Muito utilizada nas solu¢des de problemas florestais, a anélise de regresséo faz
uso de relacBes matematicas possibilitando alcancar estimativas dos parametros do
modelo de forma indireta, principalmente quando se deseja a reducdo do tempo de
mensuracao, preferencialmente com custo minimo (MENON, 2006). Na area florestal,
€ comum a busca de modelos hipsométricos e volumétricos. Nos hipsométricos,
busca-se a relacdo da altura com o diametro a 1,30 m do solo (DAP). Ja nos
volumétricos, mais comumente, objetiva-se estimar o volume em funcdo do DAP e

altura.

O modelo de regressao linear tem como caracteristica que, a derivada parcial
em relacdo aos parametros do modelo ndo depende de nenhum parametro e ainda,
segundo Mendes (2018), permite incorporar erro de medida nas variaveis explicativas.

Os modelos lineares usuais séo apresentados como,
Yi = Bo + B:Xi+ ¢ (4)
Em que,
Y; é a variavel dependente das variacoes de X;
X; é a variavel independente da equacéo;
Bo e B1 s@0 0s parametros que modelam a média; e

g € 0 erro associado ao valor da variavel resposta, assumindo média 0 e

variancia o2.

Hoffmann (2006) aponta que, existem pressupostos necessarios, para que se
faca uso do modelo, sendo estes,
I.  Existe uma relagao linear entre X e Y,
[I. X n&o é uma variavel aleatoria;
lll.  E(¢) =0, ou seja, a esperanca do erro é igual a 0;
IV. Os erros sdo variaveis aleatérias de variancia constante (c?), hipétese de
homocedasticidade dos residuos;
V. Os erros séo nao correlacionados, hipotese de auséncia de multicolinearidade

entre as variaveis preditoras;
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VI. Os erros tem uma distribuicdo normal.

Quando na modelagem, recomenda-se a aplicacdo de algum teste de
aderéncia (Kolmogorov - Smirnov, Breusch - Pagan, Durbin - Watson) e na violagcéo
do que os pressupostos exigem, recomenda-se a transformacdo de dados ou de

modelos ndo paramétricos.

3.6 Modelagem volumeétrica

Em meados do século XX, apOGs as técnicas de andlise de regressao
apresentarem bom desenvolvimento, iniciou-se a busca pela evolu¢do da modelagem
volumétrica individual de arvores (MACHADO et al., 2002), considerando que, por
muitos anos, 0s modelos matematicos eram responsaveis pela obtencdo das

estimavas volumétricas, supondo normalidade dos erros (SALES et al., 2015).

Azevedo et al. (2011) consideram que para alcancar, em um povoamento
florestal, mais precisdo do volume de arvores, o procedimento mais eficiente é por
meio dos modelos volumétricos. Geralmente, nos modelos utilizam variaveis
independentes em que € possivel coletar seus dados facilmente, como o DAP ou a
Circunferéncia a Altura do Peito (CAP), e a Altura Total (Ht) ou Comercial (Hc) da

arvore, quando abatida.

Silva et al. (2018) apontam que, o descumprimento das normas da
independéncia e a homogeneidade das variancias conduzem a um erro comumente
cometido pelos cientistas na modelagem volumétrica, porém uma alternativa para este
caso, seria 0 uso de modelos mistos. Nao obstante, Prodan et al. (1997) afirmam que
a estimativa do volume € complexa, sendo assim considerado um problema dentro da
dendrometria e inventario florestal em virtude da dificuldade na determinacéo direta

do volume.

Para o povoamento florestal, o volume faz parte de informacdes de muita
importancia acerca do conhecimento potencial e imprescindivel para seu
planejamento e monitoramento do plantio, quando ha estudos acerca de
desenvolvimento, producéo e fins comerciais (HECK, 2016; BUENO et al, 2020). O

volume da arvore tende a ser diretamente proporcional a idade do povoamento, ou
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seja, normalmente é observado que quanto maior a idade do plantio maior também

sao suas dimensdes e volume (MARTINS et al., 2020).

Conforme Stepka et al. (2017), a estimativa volumétrica comercial além de
apresentar dados da madeira colhida, influencia fortemente no rendimento econémico
da regido, mesmo que quando realizada a estimacdo de volume individual das
arvores, 0s erros resultantes sejam muito menores que quando realizada essa

estimativa por unidade de area.

Apesar da existéncia de muitos modelos capazes de obter o volume das
arvores, é importante ressaltar que nem sempre o mesmo modelo ter4 grande
eficiéncia nas estimativas volumétricas de todas as espécies, a regido, e as condi¢cdes
de interesse, sendo assim recomendado proceder com ajustes e analises estatisticas
com critérios de selecéo apropriados para distinguir qual o melhor (PELISSARI et al.,
2011).

Segundo Oliveira et al. (2017), para que haja aumento na precisdo da
estimativa volumétrica, o ideal é que o ajuste da equacdo seja feito de maneira

individual para cada espécie, tendo em vista que possuem caracteristicas diferentes.

Tal ajuste descreve a area estudada por meio do procedimento mais eficaz e
econdmico. Quando obtida a equacao ajustada, apresentando precisdo no volume
individual da arvore, a mesma é capaz de alcancar as variacfes do povoamento, seja
por parcela, por hectare, ou para toda a populacéo do inventario florestal (MIGUEL et
al., 2014).

A literatura florestal disp8e de diversos modelos volumétricos, com equacdes
capazes de presumir desde 0s processos de crescimento das arvores a estimacgao
volumétrica de todo o povoamento (SANTOS, 2010). Dentre os mais citados na

mensuracao florestal, pode-se destacar os seguintes:

Modelo de Spurr

Vi = Bo + B;.DAPZ. Ht; + ¢ (5)
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Modelo de Spurr - ndo linear

V, = Bo.(DAPZ. Ht;)P1.g; (6)

Modelo de Schumacher-Hall (SCHUMACHER e HALL, 1933)

V; = Bo. DAPP1. HtP2. g (7)

Modelo de Silva-Bailey (SILVA, 1986)

Vi = Bo. exp[ B (By

Pt By ) & (8)
Em que,
V; é o volume da i-ésima arvore em ms;

DAP, é o diametro da i-ésima arvore a 1,30 metros de altura em relacéo ao nivel

do solo;
Ht; é a altura total da i-ésima arvore,
Bx sdo os parametros dos modelos {k =1, 2, 3}; e
& € 0 erro associado ao valor da variavel resposta.

O desenvolvimento teérico do modelo (8) esta no Apéndice.

3.7 Critérios de selecao de equacdes.

O ajuste do modelo néo é suficiente para determinar sua qualidade e distinguir
qual o melhor. Silva (2016) reforca que, para avaliar a qualidade do ajuste devem ser
levados em consideracdo diversos aspectos, de forma que se possa destacar o

modelo que, mais precisamente, explique o fenémeno de interesse.

Desta forma, usam-se métodos estatisticos capazes de medir a generalizagcao

e capacidade do modelo (FLORIANO et al., 2006). Dentre eles, o indice de ajuste de
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Schlaegel (SCHLAEGEL, 1981), o erro padrdo de estimativa, e a analise grafica dos
residuos, dado que Machado (2015) afirma que este ultimo, permite detectar e
identificar se h& tendéncias em subestimar ou superestimar a varidvel dependente do

modelo, e assim, influenciar fortemente na escolha do melhor ajuste.

3.7.1 indice de ajuste de Schlaegel

O indice de Ajuste de Schlaegel (I.A.) consiste na retransformacéo das
predi¢cdes dos valores estimados para unidades originais. Por considerar, tanto 0s
modelos que possuem 0s maiores valores como os que tem melhores ajustes, o 1. A.

€ uma estatistica comparavel ao coeficiente de determinacao ajustado (Rfu-), podendo

ser um comparador de equacfes de diversas naturezas, no entanto, em equacfes

aritméticas os valores das duas estatisticas se coincidem (PLACIDO et al., 2002).

O L. A. é descrito por:

LA =1 () (Retiuo) (9)

n-p SQtotal
Em que,
n € o numero de observacoes;
p € 0 numero de variaveis independentes do modelo;
SQresiduo € @ SOma de quadrado dos residuos; e

SQ:ota1 € @ SOMa de quadrado total.

3.7.2 Erro padréo da estimativa

O erro padrdao da estimativa (Syx) € um dos critérios mais utilizados em

pesquisas correlatas que, conforme Machado (2002) possibilita medir a disperséo da
média entre os valores estimados e observados por meio da linha de regressao, de

forma que o ajuste sera melhor se o valor do S, for menor, significando assim que os

valores estdo mais proximos da linha ajustada.
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Sua expresséao é dada por,

‘ Mres
SyX: QHT (10)

Em que,
QM. € 0 quadrado médio do residuo; e

n € 0 numero de observagoes;

3.7.3 Analise Grafica de residuos

Apesar de ser um método visual, a andlise grafica de residuos permite que o
ajuste do modelo seja verificado, por meio da distribuicdo dos dados estimados ou
observados utilizando-se da linha de regresséo, na qual € possivel identificar se ha
tendenciosidade ou ndo, se apresenta homogeneidade na variancia ou até mesmo se
os residuos dao independentes (MENON, 2006).

Ainda, Machado et al. (2002) sugerem aos pesquisadores, que seja feita a
analise com uso de residuos na forma relativa em funcdo da variavel dependente
estimada, para que se possa obter melhor visualizacéo, verificacdo e comparacao de

modelos ajustados. Expresso por:

Res = (Yr;—%) (11)

Em que,
Y, é o resultado da variavel real; e

Y. € o resultado da variavel estimada.
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4  Metodologia

4.1 Local do experimento

Para esta pesquisa, foi utilizado um banco de dados oriundos de um
experimento iniciado em 2010, na Estagcdo Experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco - IPA, situada na Chapada do Araripe, municipio de Araripina, no
Semiarido de Pernambuco, com coordenadas geograficas 07°27°37”S e 40°24’36”W,
altitude de 831 metros e solos do tipo (LA 19) definido como latossolo amarelo +
latossolo vermelho — amarelo (EMBRAPA SOLOS, 2006).

Conforme Silva (2019), o municipio de Araripina dispde de um clima Tropical
Semiarido, caracterizado como Képpen do tipo BshW’, com altas temperaturas e
chuvas de verao, sendo seu periodo chuvoso no intervalo dos meses de novembro a
abril. Sua precipitacdo média anual de 760 mm, acarretando deficiéncias hidricas

acumuladas durante os meses em que ha precipitacdo minima (GADELHA, 2014).

4.2 Caracteristicas do experimento

O experimento foi composto por trés clones de Eucalyptus sp. plantados em
cinco densidades populacionais, e cortados aos 8 anos de idade. As mudas foram
plantadas em covas com espacamentos de 2m x 1m, 2m x 2m, 3m X 2m, 3m x 3m,
4m x 2m, com adubacdo de fundacdo conforme recomendacédo da andlise do solo
(Tabela 1).
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Tabela 1: Descricao dos tratamentos avaliados na Estacdo Experimental Florestal

do Polo Gesseiro do Araripe, em Araripina — PE.

Area da ] Plantas
) Sistema Dimenséao Area util
Trat Clone Descricdo ) Espagamento parcela por
de manejo da parcela (m2)
(m?) hectare
Hibrido de Eucalyptus urophylla
1 C41 Alto fuste 2mx1m 14mx7m 98 50 5000
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus urophylla
2 C41 Alto fuste 2mx2m 14mx14m 196 100 2500
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus urophylla
3 C41 Alto fuste 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus urophylla
4 C41 Alto fuste 3mx3m 21mx21m 441 225 1111
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus urophylla
5 C41 Alto fuste 4mx2m 28mx14m 392 200 1250
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus brassiana
6 Cil1 Alto fuste 2mx1m 14mx7m 98 50 5000
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus brassiana
7 Cil1 Alto fuste 2mx2m 14mx14m 196 100 2500
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus brassiana
8 Cil1 Alto fuste 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus brassiana
9 Cil1 Alto fuste 3mx3m 21mx21m 441 225 1111
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus brassiana
10 Ci1 Alto fuste 4mx2m 28mx14m 392 200 1250
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus urophylla
11 C39 Alto fuste 2mx1m 14mx7m 98 50 5000
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus urophylla
12 C39 Alto fuste 2mx2m 14mx14m 196 100 2500
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus urophylla
13 C39 Alto fuste 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus urophylla
14 C39 Alto fuste 3mx3m 21mx21m 441 225 1111
(cruzamento natural)
Hibrido de Eucalyptus urophylla
15 C39 Alto fuste 4mx2m 28mx14m 392 200 1250
(cruzamento natural)
Fonte: Gadelha (2014).
4.3 Medicdo do experimento e cubagem rigorosa das

arvores

Durante o experimento, em cada espagamento, os clones foram submetidos a

quatro repeticoes, e tiveram suas medicoes realizadas aos 8 anos de idade para obter
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a estimativa da altura das arvores por meio do clinbmetro de Haglof (He), e as
medicdes dos diametros a altura do peito (DAP), das circunferéncias a altura do peito
(CAP) e ainda, pela cubagem rigorosa foram feitas as mensurac¢des da altura total das
arvores (Ht) e dos diametros medidos a 30 cm, 50 cm, 70 cm, 90 cm, 110 cm, 130 cm,
150 cm, 170 cm e 210 cm e a partir dai a cada um metro até a altura do volume

comercial (compreendido até um didametro minimo de 2 cm) (Figura 3).

Figura 3: Esquematizacdo da coleta dos diametros durante a cubagem rigorosa.

Fonte: Arruda (2018).

4.4 Analise da producdo dos clones em relacao aos
diferentes espacamentos em que foram plantados

Tendo conhecimento de que, 0os espacamentos em que as mudas dos clones
de Eucalyptus foram plantadas podem interferir significativamente no volume final das
arvores, foi aplicado o teste de Scott — Knott com a finalidade de identificar e separar
grupos de clones em que houvesse diferenca significativa em suas médias
volumétricas, visto que, de acordo com Scott e Knott (1974) este teste utiliza a razéo
de méxima verossimilhanca para avaliar a significancia de que os tratamentos podem
ser divididos em grupos, de modo que seja feito 0 agrupamento dos tratamentos que

apresentam médias homogéneas.



20

4.5 Modelagem para estimacéo de alturas

Com o propoésito de ajustar as estimativas de altura, foram considerados
modelos lineares usuais em funcéo da altura estimada no campo e dos diametros
medidos a 30 cm, 50 cm, 70 cm, 90 cm, 110 cm, 130 cm, 150 cm, e 170 cm de altura
em relacdo a base da arvore (Equacéo 12), de modo que a equacao resultante forneca

uma estimativa de menor residuo em relacéo a altura total.

Apbs ajuste a partir do modelo (Equacao 12), foi realizada uma andlise por meio
dos critérios de selecéo, a fim de encontrar a melhor equacéo para Haj, de modo que

esta fornecesse uma estimativa de valor igual ou aproximado a altura real.

Haj; = By + B1D30, + B2Dso; + B3D70, + BsDoo, + BsDi10, + BeD13o; + B7D1so;, +
+ BgD170, + BoHe; + g (12)

Em que,
Haj; € a altura ajustada na i-ésima arvore;
Bx sao os parametros dos modelos, talque k=1, 2,3,4,5,6,7,8,e9;

D;, séo os diametros da i-ésima arvore a j centimetros de altura em relacédo a

base da arvore, tal que j = 30, 50, 70, 90, 110, 130, 150, e 170;
He; é a estimativa da altura da i-ésima arvore no campo; e

& € 0 erro associado ao valor da variavel resposta.

4.6 Modelagem volumétrica

Obtido o melhor ajuste para a altura e dados de didametros colhidos durante a
cubagem rigorosa, estas variaveis serviram de variaveis independentes para os
ajustes dos modelos volumétricos obtidos na literatura, com o intuito de observar o
comportamento das equacgdes volumétricas caso fossem utilizadas variaveis sem

erros em suas medidas, como, por exemplo, a altura estimada com a arvore em pé.

Deste modo, um dos ajustes foi feito em funcdo do DAP, Ht, Haj, e He (ajuste I),

e 0 outro em funcédo dos diametros que apresentaram maior contribuicdo volumétrica,
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isto €, aqueles medidos a 30 cm, 70 cm, 90 cm, 130 cm, e 170 cm de altura em relacdo

a base da arvore, Ht, e Haj (ajuste II).

Na tabela 2, para que fossem feitas as estimativas volumétricas, encontram-se
modelos originais de natureza linear e ndo linear enumerados de 1 a 4, selecionados
e avaliados entre os mais citados em mensuracao florestal, e também os modelos
expressos apO0s os dois ajustes realizados, em que os enumerados de 5 a 8

correspondem ao ajuste |, e os de 9 a 12 ao ajuste Il.

Tabela 2: Modelos volumétricos utilizados para as estimativas.

N° Autor Modelo

1 Spurr Vi = Bo + B1.DAPZ.HY; + g

2 Spurr - ndo linear V; = Bo.(DAPZ. Ht)P1. g

3 Schumacher — Hall V, = Bo. DAPP'. HtP. ¢

4 Silva — Bailey Vi = Bo- exp[By (B + B3 )] &

5 Spurr ajustado (DAP, Ht, Haj, He) Vi, = Bo + Bi.DAP?Z.Ht; + B,.Haj; + B;.He; + ¢
6 Spurr - n3o linear ajustado (DAP, Ht, Haj, He) V, = B,. (DAPZ. Ht;)P1. Haj . He! .¢;

7 Schumacher — Hall ajustado (DAP, Ht, Haj, He) V; = BO.DAPiBl. HtiBZ .HajiB3 .Hef“. €

8 Silva - Bailey ajustado (DAP, Ht, Haj, He) Vi = Bo- exp [Bi(B + BEY + B+ BE]. ¢

Vi= Bo + B1-DApiz-Hti + B, . Haj; + B3 -D3oi + B4-D70i +

9 Spurr ajustado (Diametros, Ht, Haj)
+ Bs-Doo; + Bs-Dizo; +B7-Di7g; + &
10 Spurr - n&o linear ajustado (Diametros, Ht, Haj) V; = B,. (DAPZ. Hti)Bi.HajE32 .Dggi.ngi.DEgi.ngoi.DE;Oi.si
11 Schumacher — Hall aj i3 ' = f1 HtP2 Hajf DPs DPs pPe pP7 pPs ¢
justado (Diametros, Ht, Haj) Vi = Bo.DAP™. Ht;.Haji* Dy5.Dyg.. Do, . Di3o,- D15, &
DAP; Ht; Hajj D304 D703
, o . _ Vi= Bo. exp [Bi (B + B By + B B "+
12 Silva - Bailey ajustado (Diametros, Ht, Haj)

Doo: D130 D170
+ 8790, + 88130, + Bg 170,)]. g

V; = Volume da i-ésima arvore em m3; DAP, = Diametro da i-ésima arvore a 1,30 metros
de altura em relacéo ao nivel do solo; Ht; = Altura total da i-ésima arvore; Haj; = Altura
ajustada da i-ésima arvore; = Parametros dos modelos k=0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,
9}, D;, = Diametros da i-ésima arvore a j centimetros de altura em relagdo a base da
arvore, tal que j = 30, 70, 90, 130, e 170; e ¢ = Erro associado ao valor da variavel

resposta.

Fonte: Elaborada pela Autora.
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No entanto, a equacdo selecionada € aquela que forneceu, incluindo as
variaveis de maiores contribui¢cdes, o volume mais proximo do volume total obtido por

meio da cubagem.

Para que as equacdes ajustadas sejam avaliadas, serdo considerados como
critérios de avaliacdo o indice de ajuste de Schlaegel (SCHLAEGEL, 1981), o erro
padréo de estimativa, e o grafico de distribuicdo dos residuos. Todas as analises foram
processadas no software R Project 2019 (verséo 3.6.1).
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5 Resultados e discussao

5.1 Ajuste de alturas

Fixando a altura estimada como varidvel independente, destacaram-se como
diametros de maior contribuicdo para o ajuste de alturas, aqueles medidos a 50 cm,
150 cm, e 170 cm de altura em relacdo a base da arvore. Aplicando ao banco de
dados, tal ajuste resultou na equacao 13 como equacéo final para a obtencao da altura

estimada de cada arvore.
Haj; = 1,9437 — 21,8532 Dso, + 15,9504 Dy50, + 62,0493 Dy, + 0,4601 He;  (13)
Em que,
Haj; é a estimativa da altura ajustada da i-ésima arvore;

Dso, € 0 diametro da i-esima arvore medido a 50 cm de altura em relagdo a base

da arvore;

D150, € 0 diametro da i-€sima arvore medido a 150 cm de altura em relacdo a

base da arvore;

D170, € 0 diametro da i-€sima arvore medido a 170 cm de altura em relacdo a

base da arvore; e
He; é a altura estimada no campo da i-ésima arvore.

Ainda, a equacéo 13 permite que se encontre as alturas ajustadas, e dispondo
das mesmas, a fim de observa-las e compara-las com a altura total, notou-se pela
Figura 4 que o ajuste de alturas incluindo os diametros e He converge para a altura
total, dado que além da mediana, os primeiros e terceiros quartis se assemelham,
confirmando assim a precisdo pelos critérios de sele¢cdo, em conformidade com
Soares et al. (2006) ao afirmar que durante as estimativas de alturas de arvores,

comumente sdo encontrados erros de até + 2,4% na obtencao de seus resultados.



24

Figura 4. Comparacao entre as alturas totais e as alturas ajustadas.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Quanto aos critérios de sele¢éo, o 1. A. resultou em 0,9146, 0 Sy, em 1,0832 m?,

e ainda, que os residuos apesar de estarem variando no intervalo (-4, 4), 0s mesmos

seguem distribuicdo normal e ndo apresentam desvios quanto a homogeneidade de

variancias, assim nao se encontram muito dispersos, conforme observado na figura 5.

Figura 5: Analise grafica dos residuos da equacao gerada pelo ajuste do modelo

linear para estimativa de alturas.
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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5.2 Ajuste dos modelos volumétricos

Dentre os diametros colhidos durante a cubagem rigorosa das arvores, aqueles
gue apresentaram maiores contribuicdes para a obtencdo da estimativa do volume
dos clones de Eucalyptus sp. do Polo Gesseiro do Araripe - PE, foram os diametros
medidos a 30 cm, 70 cm, 90 cm, 130 cm, e 170 cm de altura em relacdo a base da

arvore.

Ainda, para o ajuste dos modelos volumétricos de Spurr, Spurr — néao linear,
Schumacher — Hall, e Silva — Bailey e a analise da precisao da estimativa volumétrica,
foram consideradas também a altura total da &rvore, a altura estimada no campo, e a

altura ajustada pelo modelo de regresséo.

Dispondo das médias dos volumes de cada um dos clones de Eucalyptus nos
cinco espagamentos diferentes (2m x 1m, 2m x 2m, 3m x 2m, 3m x 3m, 4m x 2m), e
sabendo que, nem sempre um ajuste de modelo volumétrico € eficaz em todas as
situacdes em que as espéecies se encontram, com a realizacdo do teste de Scott-Knott

verificou-se se havia diferenca significativa entre elas (Tabela 3).

Tabela 3: Comparacdo das médias volumétricas nos espacamentos das covas em

gue as mudas dos clones foram plantadas.

Espagamentos Médias (m? arvore?)
2m x Im 0,0286 a
2m x 2m 0,0413 a
3m X 2m 0,0416 a
3m x 3m 0,0444 a
4m x 2m 0,0547 a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo Teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Visto que pelo teste de Scott - Knott (Tabela 3) ndo ha diferenca significativa
do volume obtido nas cinco densidades populacionais em que as mudas dos clones
foram plantadas, os dados foram agrupados em um Unico grupo, e com isto, realizou-
se os dois ajustes para cada modelo, a fim de compara-los e identificar o que

apresenta resultados mais consistentes de acordo com os critérios de selecao.

Em resposta ao ajuste |, aplicando-o0 ao banco de dados, foram obtidos os
coeficientes presentes da Tabela 4, e consequentemente, as equacdes resultantes de

cada modelo, as quais permitem alcancar o volume estimado.

Tabela 4: Coeficientes das equacdes resultantes do ajuste I.

by by b, by b, bs

Spurr ajustado

-0,01399  0,00002638 0,003813 -0,001605
(DAP, Ht, Haj, He)

Spurr — néo linear

ajustado (DAP, Ht, -10,262611 0,729033 1,085877 -0,311575

Haj, He)

Schumacher — Hall

ajustado (DAP, Ht, -10,53159 1,27178 0,92864 1,36662  -0,52088

Haj, He)

Silva - Bailey

ajustado (DAP, Ht,  363,562118 -3,510873 0,894986 0,964036 0,946002 1,008322
Haj, He)

Fonte: Elaborada pela Autora.

Com base nestes resultados, para os modelos volumétricos de Spurr ajustado
(DAP, Ht, Haj, He), Spurr — néo linear ajustado (DAP, Ht, Haj, He), Schumacher — Hall
ajustado (DAP, Ht, Haj, He), e Silva - Bailey ajustado (DAP, Ht, Haj, He), as equacbes
geradas garantiram os 1. A. e S, conforme a Tabela 5. Sendo notavel que, para este
ajuste, o I. A. indica a equacgao decorrente do modelo de Schumacher — Hall ajustado

(DAP, Ht, Haj, He) como a de melhor estimativa volumétrica, porém o menor Sy, € dado

pelo modelo de Silva - Bailey ajustado (DAP, Ht, Haj, He).
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LA. Syx

Spurr ajustado (DAP, Ht, Haj, He) 0,9769 0,0060

Spurr — ndo linear ajustado (DAP, Ht, Haj, He) 0,9937 0,1029
Schumacher — Hall ajustado (DAP, Ht, Haj, He) 0,9940 0,1005
Silva - Bailey ajustado (DAP, Ht, Haj, He) 0,9819 0,0054

Fonte: Elaborada pela Autora.

Todavia, embora apresente o I. A. menor que o modelo de Schumacher — Hall

ajustado (DAP, Ht, Haj, He), a equacao gerada pelo modelo de Silva - Bailey ajustado

(DAP, Ht, Haj, He) retorna o menor valor de Sy e ainda residuos menos dispersos que

as demais equacdes, conforme as Figuras 6, 7, 8, e 9. Assim, destaca-se que, para o

ajuste I, mesmo a equacao do modelo de Schumacher — Hall ajustado (DAP, Ht, Haj,

He) apresentando bom desempenho, a equacéo gerada pelo modelo de Silva - Bailey

ajustado (DAP, Ht, Haj, He) retorna as melhores estimativas volumétricas para os trés

clones de Eucalyptus presentes no experimento.
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Figura 6: Andlise gréfica dos residuos da equacao gerada pelo modelo de Spurr para

0 ajuste I.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 7: Analise grafica dos residuos da equacéo gerada pelo modelo de Spurr - ndo

linear para o ajuste I.
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 8: Analise grafica dos residuos da equacdo gerada pelo modelo de

Schumacher - Hall para o ajuste I.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 9: Analise grafica dos residuos da equacédo gerada pelo modelo de Silva -

Bailey para o ajuste I.
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Ja no que se refere ao ajuste Il, ndo houve convergéncia para o modelo de
Silva - Bailey ajustado (diametros, Ht, Haj). No entanto, a Tabela 6 apresenta seus
coeficientes resultantes para as equacdes geradas a partir dos modelos de Spurr
ajustado (diametros, Ht, Haj), Spurr — nédo linear ajustado (diametros, Ht, Haj), e
Schumacher — Hall ajustado (diametros, Ht, Haj), permitindo que as estimativas do
volume dos clones sejam alcancadas por meio das equacdes formadas pelos

mesmos.

Tabela 6: Coeficientes das equacdes resultantes do ajuste Il

b by b, b, b, bs b b, bg
Spurr
ajustado
N -0,00519 0,0000286 0,0005559 0,0005167 0,0008615 -0,004708 -0,002676  0,007245
(diametros,
Ht, Haj)
Spurr — ndo

linear
ajustado -9,77017  0,63739 0,39139 0,34719 0,24985 -0,56301 -0,36356 0,82691
(diametros,
Ht, Haj)
Schumacher
— Hall
ajustado -9,76801  0,00475 0,813178 0,227915 0,340816 0,231554 0,103224 0,27931  0,795682
(diametros,
Ht, Haj)

Fonte: Elaborada pela Autora.

Tendo como resultados dos critérios de selecdo (Tabela 7), assim como a
analise grafica dos residuos presente nas Figuras 10, 11 e 12, referente as equacdes
geradas pelo ajuste Il para os modelos de Spurr ajustado (didmetros, Ht, Haj), Spurr
— ndo linear ajustado (didmetros, Ht, Haj), e Schumacher — Hall ajustado (diametros,
Ht, Haj) respectivamente, € possivel identificar que o comportamento do 1. A., 0 S, e
a andlise grafica dos residuos se assemelha ao do ajuste I, em que, em resposta do
I.A., a equacao gerada por Schumacher — Hall ajustado (didmetros, Ht, Haj) € a que
apresenta melhor estimativa volumétrica, enquanto que o Sy, retorna a preciséo sob
a equacao gerada pelo modelo de Spurr ajustado (diametros, Ht, Haj). Mas ao realizar

a analise gréafica dos residuos, a Figura 10 garante menor dispersao dos mesmos,
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resultando como melhor estimativa para o volume dos clones de Eucalyptus sp., a

resultante do modelo de Spurr ajustado (diametros, Ht, Haj).

Tabela 7: Resultados dos critérios de sele¢éo para o ajuste Il.

LA. Syx
Spurr ajustado (didametros, Ht, Haj) 0,9793 0,00572
Spurr — ndo linear ajustado (diametros, Ht, Haj) 0,995 0,09134
Schumacher — Hall ajustado (didmetros, Ht, Haj) 0,9959 0,08278

Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 10: Andlise grafica dos residuos da equacdo gerada pelo modelo de Spurr

para o ajuste Il.
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 11: Analise grafica dos residuos da equacéo gerada pelo modelo de Spurr ndo

linear para o ajuste II.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 12: Andlise gréfica dos residuos da equacdo gerada pelo modelo de

Schumacher - Hall para o ajuste 1.
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Fonte: Elaborada pela Autora.



33

Contudo, os critérios de selecdo resultantes do ajuste Il apontam melhores
estimativas em relacdo ao ajuste |, dado que na Tabela 8, quando ao observar as
meédias, variancias e desvios-padréo dos volumes estimados e real, apesar de terem
resultados muito préximos, as estatisticas resultantes do segundo ajuste apresentam
maior aproximacéo das referentes ao volume real, priorizando assim, o ajuste com o
uso dos diametros medidos a 30 cm, 70 cm, 90 cm, 130 cm, e 170 cm de altura, e as
alturas totais e ajustadas como variaveis fundamentais para a precisdo da estimativa

volumétrica.

Tabela 8: Estatisticas descritivas referente ao volume real e aos volumes estimados

pelos ajustes | e Il dos clones de Eucalyptus do Polo Gesseiro do Araripe - PE.

Média Variancia Desvio-padréo
Volume real 0,042672356 0,001582522 0,03978093
Ajuste | 0,042751445 0,001546931 0,03933104
Ajuste I 0,042716119 0,001551095 0,03938394

Fonte: Elaborada pela Autora.
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6. Conclusao

A utilizacdo do modelo de regressdo para ajuste de altura das arvores foi
designada como uma alternativa eficaz para a presente pesquisa, posto que
apresentou, segundo os critérios de selecdo de ajuste, estimativas com boa precisdo
a partir da equacéo gerada em funcdo da altura estimada no campo e dos diametros

medidos a 50 cm, 150 cm, e 170 cm de altura, coletados durante a cubagem.

A implementagéo da altura ajustada (Haj) na modelagem volumétrica contribuiu
para o aumento da precisdo de suas estimativas ap0s 0s ajustes dos modelos de

Spurr, Spurr — nao linear, Schumacher — Hall, e Silva — Bailey.

Embora, todos apresentarem convergéncias para o ajuste |, quando sua
precisdo foi analisada, a equacdo que apresentou melhores estimativas foi a
resultante do modelo de Silva — Bailey ajustado (DAP, Ht, Haj, He). Enquanto que, para
o0 ajuste Il, apesar de os critérios de selecdo apresentarem comportamentos
semelhantes ao ajuste |, ndo foi possivel obter convergéncias para o modelo de Silva
- Bailey, no entanto, as estimativas volumétricas mais consistentes foram obtidas a

partir da equacao gerada pelo ajuste do modelo de Spurr ajustado (diametros, Ht, Haj).

Contudo, as estatisticas descritivas revelam que o ajuste Il realizado sob o
modelo de Spurr, isto é, Spurr ajustado (didametros, Ht, Haj), apresenta melhores
estimativas volumétricas, sendo este, 0 modelo mais apropriado para minimizar os
residuos encontrados nas estimativas volumétricas dos clones de Eucalyptus sp. do

Polo Gesseiro do Araripe — PE.
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Modelo de Silva-Bailey

Silva (1986) estudando o crescimento de Pinus elliottii Engelm var. elliottii em
funcdo de diferentes fontes de nutrientes, considerou a ideia de dinamica de
populacdes proposta por Leslie (1945) que diz que para qualquer distribuicéo arbitraria
no tempo i, a estrutura de uma populacdo pode ser expressa na forma de n + 1
equacdes lineares, em que de n para n + 1 € o Ultimo grupo de idade na tabela de
distribuicéo etaria.

O modelo expressa o tamanho da populacédo (Y;,;) notempo i+ 1 como fungéo
do tamanho da populagéo no tempo i (Yi) da taxa de sobrevivéncia (S), do numero

médio de recrutamentos (F) produzido na populacdo no tempo i. Sua expressao é:
Yis1 = Yi(SF)"

Em populacbes florestais o problema de recrutamento (nascimento ou
imigracdo) no periodo de investigacao é desprezivel, bem como migracdo, que sédo
fenbmenos comuns em popula¢des animais (moveis). Ocorre mortalidade, mas essa
pode ser mais bem estimada que em populacées moéveis. Desta forma Silva (1986)
considerou o plantio de Pinus elliottii como uma populacéo fechada e o parametro F
sendo retirado do modelo.

O parametro S é desconhecido e depende da taxa de mortalidade, que pode
ser regular ou irregular (BURKHART, 1974). Mortalidade regular € resultante de
fatores tais como densidade de plantio, qualidade do sitio, tratamentos silviculturais,
etc, enquanto que, mortalidade irregular é devida a eventos catastroficos como fogo,

doencas, pragas, ventos, etc.

Em populagfes animais, geralmente o parametro S é estimado pelos modelos

de Beverton, Ricker e Schaefer (SILVA, 1986), que S&0 expressos como:

Beverton
Yf = Yi' ((X + B . Yi)_tf + &

Ricker
Ye =Y. [a-exp(-B- YDI' + &
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Schaefer
Ye=Yila—B- YD+ g

Em que,
Yi & o tamanho da populagdo em um tempo inicial i;

Yt € 0 tamanho da populagdo em um tempo futuro f.

Estes modelos foram ajustados no plantio de Pinus elliotti. Em todas as
situacOes analisadas, a estimativa do parametro  nao diferiu de zero, reduzindo todos

0s modelos a:
Yf = Yi(Xt

Que sugeriu a equacéao diferencial

Que se traduz por: a taxa de crescimento ou mortalidade € proporcional a uma

condicao inicial vezes uma fungéo exponencial da idade (t).

A solucédo para (1) é a seguinte:

g t
It YYa

AY _
y — "¢

YedY te
J —= j atdt
Yi Y t

t |t

Yr

mYlYi = Ym

t
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Considerando % =K tem-se que:
o

InYIjvfYi = kat Ef

InY; — InY; = k(o' — ati)

InYs = InY; + x(af — at)

e adicionando o erro €j, tem-se que
Y; = Yiex(@f-a) 4+ ¢

7

Para situacbes em estudos pontuais, isto €, que ndo envolvem medidas

repetidas ao longo do tempo (t), 0 modelo é traduzido por:

X;
Y; = BoePiPe + g

Em que,

Xié a variavel independente

Quando comparados os modelos de Silva-Bailey e Chapman-Richards, um dos
mais usados em modelagem florestal, ambos apresentaram estimativas semelhantes,

guer seja nas estimativas de mortalidade ou crescimento em area basal.
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