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RESUMO — O objetivo desta pesquisa foi modelar o volume total com casca do povoamento da bracatinga
(Mimosa scabrella Benth.). Coletaram-se dados em bracatingais com regenerac¢ao induzida pelo fogo, em
14 municipios da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), Estado do Parana - Brasil. Utilizou-se uma base
de dados constituida por 229 unidades amostrais de 100 a 400 m2. Em cada parcela, mensurou-se o didmetro
a altura do peito, bem como a altura total de todas as arvores, em bracatingais de 3 a 18 anos de idade.
Para a estimativa do volume total com casca, testaram-se varios modelos de regressdo selecionados da literatura,
0 que gerou uma matriz com 58 variaveis independentes, visando construir modelos por meio do método
Stepwise. As equagdes de melhor ajuste foram validadas utilizando-se o teste Qui-quadrado, a analise grafica
de residuos e o erro-padrdo da estimativa. Varias equagdes tiveram bom desempenho, apresentaram valores
de coeficiente de determinagao ajustados superiores a 0,995, erro-padrao da estimativa inferior a 3% e adequada
distribui¢do de residuos. As duas equagdes de melhor desempenho foram validadas, apresentando erro-padrao
da estimativa de 2,37% e 2,13%, valor ndo-significativo para o teste do Qui-quadrado e equilibrada distribui¢do
dos residuos.

Palavras-chave: Bracatinga, equagdes de volume do povoamento, validagao de equagdes e variaveis dasométricas.

STAND VOLUME MODELLING OF Mimosa scabrella BENTH. FROM
CURITIBA METROPOLITAN REGION

ABSTRACT — The objective of this research was to model the stand volume outside bark of Mimosa scabrella
Benth. stands, from the Curitiba Metropolitan Region (CMR), Parana State - Brazil. To reach this aim, a
database of 229 permanent and temporary sample plots measuring from 100 to 400 m’ each, from 14 municipalities
in the CMR, was used. In each sample plot, the diameter at breast height and the total height of all 3- to
18-year-old bracatinga trees were measured. To estimate the total volume, regression models selected from
the literature were tested. A set of 58 independent variables was generated also to construct models by the
Stepwise method. The equations of best fitting were validated by the Chi square tests ( 2), residual graphic
analysis, and the absolute and relative standard error of estimate. Several equations showed good performance,
adjusted coefficient of determination higher than 0.995, relative standard error of estimate lower than 3%
and adequate residual distribution. The best two equations presented Syx: 2.37% and Syx: 2.13%, non-significant
values for the X’ test and unbiased distribution of the residuals.
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1.INTRODUCAO

A bracatinga - (Mimosa scabrella Benth).- pertence
a familia Fabaceae, segundo a classificacdo do
Angiosperm Phylogeny - APGII (STEVENS, 2001). A
distribuicao da espécie abarca, de forma natural, desde
o sul do Estado de Minas Gerais até o nordeste do
planalto do Estado do Rio Grande do Sul, em altitudes
compreendidas entre 300 e 1.800 m sobre o nivel do
mar (KLEIN, 1981). Fitoecologicamente, no Estado do
Parana acompanha a distribuicdo da Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Ktze. - Floresta Ombrofila Mista,
fundamentalmente na formag¢ao Montana (INOUE et
al., 1984).

A espécie pertence ao grupo ecologico das pioneiras,
relacionada principalmente a vegetagao secundaria,
sendo bastante tolerante em relagao as condigdes fisicas
do solo. A sua alta concentragdo na forma de macigos
homogéneos (bracatingais) ocorre como conseqiiéncia
da acdo do homem ou de fendmenos naturais com
ocorréncia de fogo, cujo efeito provoca a quebra da
dorméncia das sementes, induzindo-a a uma abundante
germinagdo (INOUE et al., 1984).

Os bracatingais sdo conduzidos, desde o inicio
do século XX, como sistema agroflorestal associado
a cultura do milho e do feijao (ROCHADELLI, 1997).
Nos ultimos 30 anos, a superficie de bracatingais na
Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC) tem variado
pouco, sendo de 50 mil hectares no final da década
de 1980 e aumentando para 60 mil hectares em meados
da décadade 1990 (EMBRAPA, 1988). De acordo com
Barembuem (1988), a importancia da bracatinga na regido
de referéncia se baseia em trés caracteristicas
fundamentais, o poder calorifico de sua madeira, o bom
resultado da indugfo a regeneragéo, por meio da queima,
e o amplo espectro de produtos madeiraveis e ndo-
madeiraveis gerados pelo sistema.

Apesar do intenso uso da bracatinga para diversos
fins, notadamente para lenha em fornos de cal, padarias
e outras pequenas industrias, ainda ndo existem equagoes
estimativas do volume do povoamento para essa
importante espécie.

A geracao de tabelas de volume do povoamento
exige o desenvolvimento de equagdes de volume do
povoamento. Apesar de o uso ter consagrado alguns
modelos, nenhum deles sera sempre o de melhor
desempenho para todas as espécies e condi¢des. Por
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isto, é recomendavel testar varios deles e, por meio
de analises estatisticas, identificar o melhor para cada
caso (MACHADO e PIZATTO, 1998).

As equagdes de volume do povoamento sao
funcionalmente similares as equagdes de volume para
arvores individuais, porém fornecem a estimativa da
producéo por unidade de area em fungdo da area basal
e da altura média ou dominante do povoamento como
variaveis independentes (CLUTTER et al., 1983).

Diversos autores tém testado varidveis
independentes, objetivando discriminar quais sdo as
que melhor explicam o volume do povoamento, tanto
para espécies plantadas quanto para florestas e, ou,
espécies nativas. Spurr (1952) sugeriu que a variavel
independente frequentemente mais associada com o
volume por unidade de area ¢ a area basal. Machado
(1973) verificou que a area basal por hectare como tinica
variavel independente foi responsavel por 93% da variacdo
do volume por hectare, ao trabalhar com dados do estagio
secundario da Floresta Umida em Turrialba, na Costa
Rica.

Spurr (1952) sugeriu como combina¢do mais
promissora do ponto de vista da estimativa do volume
por hectare de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
(Douglas-fir), aquela baseada somente na combinagao
da altura e area basal. Coincidentemente, Ferreira (1976)
obteve as maiores correlagdes para explicar o volume
por hectare, a variavel area basal (G) combinada com
a altura média aritmética ( ), em varias espécies do
género Eucalyptus; essa tendéncia foi confirmada por
Figueiredo Filho (1983), ja que entre todas as variaveis
independentes utilizadas por esse autor a combinacao
da area basal com a altura média aritmética apresentou,
nos casos estudados, os maiores graus de correlacao
linear simples com as variaveis dependentes, tanto
na forma aritmética quanto na logaritmica.

Para Machado e Pizatto (1998), as combina¢6esGh
e G%h, tanto na forma logaritmica quanto aritmética,
foram as variaveis mais correlacionadas com o volume
total por hectare de Araucaria, seguidas da area basal
(G), com uma correlagdo > 0,82. A correlagdo de Gh
com o volume foi sempre acima de 0,98, sendo estes
resultados semelhantes aos obtidos por Ferreira (1976),
Silva (1979), Figueiredo Filho (1983) e Rosot (1989).

Nesta pesquisa, o objetivo foi propor uma forma
rapida, acurada e precisa de estimar o volume total
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com casca, por hectare, para lenha de bracatinga (Mimosa
scabrella) em bracatingais com manejo tradicional, da
Regido Metropolitana de Curitiba.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacio da area de estudo

Para o desenvolvimento deste trabalho foram
utilizados dados de 15 municipios da RMC,
compreendidos entre 24°58'28"-25°59'33"S ¢ 48°20'07"-
49°38'08"W, com altitude variando de 850 até 980 m
sobre o nivel do mar. Os 15 municipios sdo: Tunas
do Parana, Bocaitiva do Sul, Rio Branco do Sul, Campina
Grande do Sul, Colombo, Almirante Tamandaré, Quatro
Barras, Piraquara, S3o José dos Pinhais, Campo Largo,
Balsa Nova, Araucaria, Contenda, Agudos do Sul e
Itaperugu.

Os bracatingais correspondem aos estagios iniciais
da Floresta Ombrofila Mista Montana, cuja ocorréncia
natural se associa, na sua maior parte, ao clima tipo
C1b - temperado chuvoso -, segundo a classificagao
de Koppen.

A regido de estudo, predominantemente, ¢ ondulada
a fortemente-ondulada. Os solos na maioria sédo
Cambissolos Alicos, com diferentes graus de profundidade
e fertilidade; como regra, sdo solos pobres, pouco
desenvolvidos, acidos, com teores elevados de aluminio
e baixa saturagao de bases (ROCHADELLI, 1997).

2.2. Origem dos dados

Foram utilizadas 229 unidades amostrais, entre
permanentes e temporarias, de 100 até 400 n?, englobando
bracatingais de 3,5 a 18 anos de idade. Em cada parcela
foram medidas a circunferéncia a altura do peito e a
altura total de todas as bracatingas com didmetro minimo
(DAP) de 4 cm. As circunferéncias foram medidas com
fita métrica e as alturas totais ¢ do fuste, com o
hipsémetro Blume-Leiss.

Para estimar o volume de cada arvore foi usada
a equagao de volume individual paraMimosa scabrella
desenvolvida por Arhens (1981): v=0,3879. d*h, em
que v = volume individual com casca (n?); d = didmetro
a altura do peito (m), com casca; e h = altura total da
arvore (m).

O volume individual para o caso refere-se ao volume
comercial em metros cubicos, com casca, incluindo
o tronco principal e por¢gdes dos ramos até um didmetro

SeF

467

comercial minimo de 4,0 cm, considerando a altura do
toco de 5 cm.

Com as 229 unidades amostrais, gerou-se um conjunto
de variaveis a partir de combinacdes, logaritmizacoes,
inversos e poténcias das sete variaveis originais,
resultando um total de 58 variaveis independentes.

2.3. Modelos de volume do povoamento testados

Foram selecionados 29 modelos matematicos
tradicionais, detalhados no Quadro 1, em geral,
largamente testados para estimar o volume do
povoamento com casca, a exemplo da Formula Australiana
(M3) e da Equagao da Variavel Combinada (MY5).

2.4. Modelos de volume do povoamento gerados
pelo procedimento Stepwise

O procedimento de selecao de variaveis Stepwise
foi também empregado para gerar equagdes de volume
do povoamento. Tal procedimento "passo a passo"
se inicia selecionando a variavel explicativa mais
fortemente correlacionada com a variavel dependente.
Em cada passo seguinte sdo incorporadas as variaveis
independentes com maior coeficiente de correlagao
parcial com a dependente. Antes da inclusdo de uma
nova variavel independente, ¢é testada a significancia
das variaveis ja presentes na equagao pela analise de
variancia do teste F parcial em nivel de p <0,01. Dessa
forma, as variaveis cujo valor de F deixou de ser
significativo sdo retiradas da equacdo.

Aplicaram-se duas alternativas no procedimento
Stepwise: 1) a geragdo de equagdes em que a variavel
dependente era o volume total com casca, por hectare;
e 2) equacdes com a variavel dependente logaritmizada
por meio do logaritmo neperiano. Em ambos os casos,
para a obten¢do dos modelos utilizaram-se todas as
58 variaveis independentes geradas.

2.5. Fator de correcao para a discrepancia logaritmica

Para eliminar a discrepancia logaritmica, os valores
estimados pela equagao logaritmizada foram corrigidos,
multiplicando-se os volumes estimados (m’/ha) pela
expressdo conhecida como Indice de Meyer (IM):

M=% ; em que e = base dos logaritmos neperianos
e S}, =quadrado do erro-padrio da estimativa em unidades

logaritmicas, com o logaritmo neperiano, para o caso.
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Quadro 1 — Modelos testados para estimar o volume do povoamento

Table 1 — Tested models to estimate stand volume

e | MODELOS | AUTORES Ne MODELOS | AUTORES

Ml V=b G"h'Z Ung e Chaeller (1991} MI7T InV =b,+1In Gh" InGh II.w Ung & Diuellet {1991 mod
M2 V=h G h" LUng e Ouellet (1991 ) MI1E [n"n,-'=h" +hb IniG+b.Inh Ung e Ouellet {1991)

M W =h + h,{}ﬁ +b,G+h .,H Soate {1945) MI9 InV=h, +b InGh+b, InGh Ung e Oraeliet (1991

M4 V=h +hGh,  +hG+bh, Stoate [1945) M20 InV =b, +b, InGh Spurr { 1952)

M5 Y =h, +b,Gh Spurr (1952} M2 InV=b, +b, InG'h Figueireda Filho (1983)

Mo W =h, +h,Gh,, Spuarr (1932) M2 InV =h, +b InG Spurr | 1952)

M7 V=h, +hi Spuarr (1952) M3 InV=h,+b InG’ Spurr { 19520

M8 V=h, +hG* Machade {1973) M2 InV=bh, +b InGN Superide por: Rosod ( 1989) e
M2 V=h, +bGh Rasat | 1080} M25 InV=hb, +b, InG*N par Seolfora {1997

M V=h, +bGh, Silvan {1879 M2 lnV =b, +b InG'h, Spurr {1952)

MU V=1, +bG* +b.G Spurr [ 1932) M7 InV =h, +b InGh, Spurr { 1932)

MIZ V=Gh/b, + b,d, Takata [1954) M2t InV=b, +b Ind’h Superito por: Rosed [1985) ¢
M3 ¥ =h, +h nGh Figueiredo (1953 M2 InV=b +hb In nNd pot Scolforo { 1997)

Mid YW= h: i |_-.I In G ﬁ Figneiredo (1951)

MIS V=h, +b InG Figueiredo { 1983)

MEG YW= I-"._ & hl InG? Figueiredo (1%953)

V = volume total com casca por hectare (m?3/ha); G = area basal por hectare (m2/ha); d

= diametro a altura do peito médio (cm);

N = numero de arvores por hectare; |, = altura total média (m); h, = altura dominante (m); d, = diametro médio quadratico (cm);

In = logaritmo neperiano; e bi = coeficientes dos modelos.

2.6. Selecao da melhor equacao

Foram utilizados cinco critérios para a avaliacdo
da qualidade dos ajustes e para a escolha da melhor
equacdo. Esses critérios foram: coeficiente de
determinagao ajustado (Rzaj), erro-padrao da estimativa
absoluto (m3/ha) e em porcentagem (SyX e Syx%), valor
de F para p <0,01 e analise grafica dos residuos, em
porcentagem. No caso das equacgdes logaritmicas, o
S,, foirecalculado para unidades aritméticas.

2.7. Validacao das equacdes selecionadas

Para a validagdo, utilizou-se um conjunto de 20
parcelas separadas sistematicamente, retirando uma
de cada 10 unidades amostrais da base de dados.
Posteriormente, verificou-se que nenhuma idade ficava
sem representagao, substituindo uma idade repetida
por uma que nio estava representada. Estando, assim,
de acordo com Prodan et al. (1997), os quais sugerem
que a amostra para a validagao deve ser independente
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dos dados utilizados no ajuste, cobrindo a amplitude
de idades, sitios e condi¢des de manejo. A segunda
instancia da validag¢do consistiu em estimar os volumes
dessas parcelas pelas equagdes selecionadas como
de melhor desempenho e comparar as estimativas com
os respectivos volumes reais pelo teste Qui-quadrado
(%?). Utilizou-se um nivel de confianga de 99% para
estabelecer a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas para o teste.

Para verificar a possivel existéncia de
tendenciosidade, realizou-se a analise grafica de residuos
em porcentagem. Os residuos em valor absoluto também
foram calculados como a diferenga entre os metros
cubicos reais e os estimados (y - ) para cada observagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Matriz de correlacio linear simples

Por meio da analise de correlagio linear simples,
detectou-se que a varidvel combinada entre a area basal
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e a altura total média ( Gh ) foi a que apresentou a maior
correlacdo com o volume total com casca (V), (r=0,998).
Podem-se observar graficamente tais associagdes na
Figura 1, em que todos os valores aparecem alinhados,
com relagdo direta e positiva com o volume e com uma
amplitude pequena de dispersdo dos pontos. Em

seqiiéncia, a segunda variavel altamente correlacionada
com o volume (7 = 0,987) resultou ser a combinagio
entre a area basal e a altura dominante (Gh ).

Graficamente, a distribui¢do dessa variavel mostrou-
se muito similar a da variavel Gr , porém com dispersao
levemente maior (Figura 1). As correlagdes com o

logaritmo neperiano do volume (InV) das duas variaveis
combinadas logaritmizadas apresentaram tendéncias
similares, com valores de7= 0,998 para In(gp, ) € 0,990
para In(Gh

dom) :

Os resultados sdo coincidentes com os obtidos
em varias pesquisas que procuraram correlagcdes com
o volume total, independentemente da espécie e da
regido de trabalho. Spurr (1952) encontrou para
Pseudotsuga menziesii, como a melhor combinagao
de duas variaveis, justamente Gh com r = 0,99. Rosot
(1989) obteve indistintamente, nas trés séries de dados
de Pinus taeda L. com as quais trabalhou, valores de
rentre 0,996 € 0,997 para a combinagdo Ghdom e r variando
entre 0,99 ¢ 0,992 para a combinagao Gh.

A variavel na forma pura mais correlacionada com
o volume do povoamento foi a area basal, com um valor
de 0,837 e de 0,851 com o In(V). Quando a variavel
foi transformada [In(G)] teve-se leve aumento na
correlagdo (»=0,892) com o logaritmo do volume, bem
como um valor menor (» = 0,80) com o volume.
Coincidentemente, Spurr (1952) também detectou forte
correlacgdo, inclusive superior (» = 0,949) entre area
basal e o volume total, para a espécie Pseudotsuga
menziesii.

No grafico correspondente a area basal da Figura
1 observa-se que a dispersdo aumenta em forma de
leque a medida que também se aumenta o valor da area
basal, mostrando haver heterogeneidade da variancia.
A altura média e, ou, dominante estaria explicando essa
parte da variagdo nao associada a area basal. Assim,
a variavel Gh seria a melhor preditora do volume, ndo
fosse a necessidade do fator de forma f.

A altura total média e dominante, quando
correlacionadas individualmente com o volume,
apresentou valores (r) muito similares, sendo de 0,435
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para h € 0,454 parah . Quando correlacionadas com
o volume logaritmizado, a magnitude das correlagdes
diminuiu ligeiramente. A tendéncia da associagao de
Vcomh ecomh, apresenta-se, em forma crescente
e com alta dispersao dos dados para ambas as alturas,
na correspondente representagao grafica da Figura 1.

As correlagdes entre o volume e a altura geralmente
sdo baixas. Nesse sentido, Rosot (1989) obteve valores
de rentre 0,283 e 0,305, ja para hdom, com o volume,
obteve correlagdes de 0,618 a 0,629, nas trés séries
de dados com as quais trabalhou em plantagdes de
Pinus taeda. Porém, surgem excecoes, ja que Oliveira
et al. (2005) encontraram correlacdo de 0,85 da altura
média com o volume, para o conjunto de todas as espécies
em fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual,
na regido de Vigosa, em Minas Gerais.

Observa-se, na Figura 1, grande dispersao dos
volumes por hectare quando plotados sobre as variaveis
diametro médio (4 ), didmetro quadratico (dg), idade
(I) e numero de arvores por hectare (N), resultando
baixas correlagdes entre essas variaveis com o volume
por hectare.

A partir da logaritmizagao das variaveis, assim
como do volume, houve melhoria no que se refere a
correlagdo do nimero de arvores com o logaritmo do
volume; porém, as correlagdes da idade e do logaritmo
neperiano desta com a variavel In(V) continuaram baixas
e negativas.

A inexisténcia de correlagdo do volume por hectare
com a idade do povoamento € o reflexo da acentuada
mortalidade das bracatingas, em fungao de sua condi¢ao
de espécie pioneira, provocando efetivamente a redugédo
do volume total. As bracatingas que sobrevivem nao
preenchem os espagos deixados pelas que morrem;
esses espacos sao preenchidos por outras espécies,
caracteristicas dos estagios intermediarios da sucessao
natural da Floresta Ombrofila Mista, como a canela
sebo (Ocotea puberula (Rich.) Nees ) e a caroba
(Jacaranda puberula Cham.) (KLEIN, 1981).

De acordo com o observado por Nappo et al. (2005),
o declinio e a morte do povoamento puro de Mimosa
scabrella modificam a ordem do processo de sucessao,
diversificando as condi¢des de sitio e, assim, a habilidade
de ocupacio deste, regida pelos grupos ecologicos,
sendo as espécies pioneiras, como as mencionadas,
as mais favorecidas por esse processo.
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Figura 1 — Dispersdo do volume total com casca por hectare (m3/ha), em relagdo as variaveis puras ou combinadas
Figure 1 — Dispersion of outside bark total volume, per hectare (m3/ha), related to several pure or combined variables
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3.2. Ajuste dos modelos selecionados da li-
teratura

Trés equagdes, do conjunto dos modelos de natureza
aritmética e semilogaritmica, resultaram em valores de
F superiores a 10.000, portanto altamente significativos
para p < 0,01, indicando que esses modelos podem
explicar uma alta proporgao da variabilidade observada
para a variavel volume total com casca, por hectare.
As estimativas dos coeficientes e as principais estatisticas
para esses trés modelos com melhor desempenho (M3,
M5 e M12) apresentam-se no Quadro 2, onde as equacdes
sdao denominadas segundo o Quadro 1.

As estatisticas dos trés melhores modelos
selecionados da literatura foram muito similares entre
si, variando o erro-padrio da estimativa entre 2,53%
€2,59%, com a variavel independente Gh presente nos
trés casos. Os valores do melhor ajuste, medido pelo
R2? e Syx%, foram apresentados pela equagdo M3 - a
Formula Australiana de Stoate (1945), citada por Spurr
(1952); em segundo lugar ficou a equagdo M5 da Variavel
Combinada de Spurr (1952), e em terceiro lugar o modelo
proposto por Takata (1959), citado por Figueiredo Filho
(1983) - M12, como se pode observar no Quadro 2.
Este ultimo modelo foi o inico que teve bom desempenho,
incluindo a variavel dg.

Para os trés modelos (M3, M5 e M12), a distribuigao
dos pontos ao longo da linha estimativa foi adequada
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para os volumes superiores a 45 m’/ha; para volumes
menores que esse valor, os pontos tenderam a se
dispersar, chegando a variar entre + 8%, no caso de
M3 e M5, e entre 9% e -7%, no M12. A distribui¢ido
grafica de residuos esta apresentada na Figura 2. Os
demais modelos testados, aritméticos e semilogaritmicos,
tiveram desempenho inadequado, principalmente no
que se refere ao erro-padrédo da estimativa (S ) e as
distribui¢des graficas dos residuos.

Com relagao aos 13 modelos logaritmicos, no entanto,
trés apresentaram valores de ajuste e precisao melhores
que os aritméticos (M 17 a M19: Quadro 2 e Figura 2).
Um quarto modelo, a equacao da variavel combinada
de Spurr (1952) quando logaritmizada - M20 (Quadro
2), mostrou valores de R2aj =0,9957, Syx = 1,934 m3/
ha, Syx% = 2,58 e distribui¢ao porcentual dos residuos
idéntica a equagdo aritmética - M5 (Figura 2).

Desse grupo de quatro equacdes logaritmicas com
melhor desempenho, o modelo de Ung e Ouellet (1991)
logaritmizado (M 18) ficou em ultimo lugar, com R2aj
=0,996 € 2,52% de erro-padrao da estimativa. Nos modelos
M17 e M19, nos quais as variaveis explicativas sdo
In(Gh) e In(Gh_ ), os valores de ajuste e precisdo
melhoraram em comparagao com o M18, principalmente
no que se refere a distribui¢do dos residuos, conseguindo
diminuir a superestimativa dos volumes <45 m?3/ha,
de -8% para -5% (Figura 2).

Quadro 2 — Equacgdes aritméticas e logaritmicas de melhor desempenho para a estimativa do volume total com casca
por hectare (m3/ha), com as respectivas estatisticas e os ajustes de precisdo

Table 2 — Best performance arithmetic and logarithmic equations, for the estimation of outside bark total volume per hectare
(m3/ha), with respectives statistics of adjustment and precision

R INDICE

Ne EQUACOES AJUSTADO S, 5.% DEMEYER F

M3 ¥ = —0195987 +0,499737 Gh +0,19158 .G+ 0,00919723 & L0058 1,897 2,534 » 16,514
MS V= 0529496 + 0511161 .Gh 09957 1933 2582 e 47.733
MI2Z V= Gh/1,93794 —0,0255869 d, 09956 1939 2,589 47,453
MIT IV =—0,67539 +In Gh ™™™ |n Gh|21E 09972 000233 1.540 2057 37644
Mig  In WV =—0604207 1000261 .In G+0,974921 .In h 09959 1000552 1,887 282 25038
MLS  In Vo= —0.669104 +0,786021 . In Gh +0,210509 In Gh ,_ 00073 000230 1,533 2,048 37.988
M20 In W = —0.648103 + 0906825 . In Gh 09957 LO00G64 1,934 2,582 47701

V = volume total com casca (m3/ha); G = 4area basal (m?2/ha); h = altura total média (m); d, = diametro médio quadratico (cm);

S = erro-padrdo da estimativa em m?3/ha; In V = logaritmo neperiano do volume total com casca (m3/ha); § = didmetro a altura

yx

do peito médio (cm); e h = altura dominante (m).
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Figura 2 — Distribui¢do porcentual dos residuos do volume total com casca por hectare (m3/ha), estimado pelas equagdes
com melhor desempenho, aritméticas M3, M5 e M12, e pelas logaritmicas M17 a M20.

Figure 2 — Distribution of residuals in percent for outside bark total volume per hectare (m3/ha) estimated by the arithmetic
equations (M3, M5, M12) and by the logarithmic equations of the best performance (M17 to M20).

Para o restante dos modelos de natureza logaritmica, ajustado foi de 0,9686 ¢ o Syx%: 6,95; e quanto aos
os valores de ajuste foram muito baixos, a excec¢ao residuos, sem exceg¢des, apresentaram forte
da equagdo M25, a qual inclui a variavel explicativa tendenciosidade, com superestimativa dos volumes
In(G*N), cujo valor do coeficiente de determinacio menores e subestimativa dos volumes maiores.

R. Arvore, Vigosa-MG, v.32, n.3, p.465-478, 2008 SﬁF



Modelagem do volume do povoamento para ...

3.3. Ajuste pelo procedimento Stepwise

O método Stepwise foi eficiente para alcangar os
objetivos propostos no trabalho. Coincidentemente,
Rosot (1989) salientou que, quando todas as variaveis
foram envolvidas no procedimento Stepwise, inclusive
aquelas de baixa correlagao linear simples com a variavel
dependente, foram obtidas as melhores equagdes no
que se refere aos indicadores de ajuste e precisdo.
Nesse aspecto, Draper e Smith (1980) afirmaram que
aregressao multipla "passo a passo" (Stepwise Multiple
Regression - SWMR) ¢ um dos métodos mais
recomendados para uma selegao criteriosa das variaveis
explicativas, no estabelecimento de um modelo multilinear.

Tal como para os modelos de literatura, aqui também
se individualizaram os processos em fung¢ao das variaveis
dependentes. Assim, analisaram-se, em primeira instancia,
as equagoes aritméticas e semilogaritmicas, as quais
contém o volume total com casca, por hectare (V), sem
se transformar variavel dependente. Como esperado,
a primeira variavel selecionada foi Gh , a de maior
correlagao linear simples com o volume total com casca,
gerando a equacdo SWAT1 (Quadro 3), a qual apresentou
R?,=0,997 ¢S  =2,58%. Essa equagdo ja tinha sido
ajustada na etapa de selecdo de modelos da literatura
e corresponde a equagdo da Variavel Combinada de
Spurr (1952).

A segunda variavel a entrar no processo foi Gh, ,

permanecendo Gh na equagdo. Assim, a equagio gerada
SWAZ2 (Quadro 3) apresentou ajuste de R =0,997,
¢ o erro-padrio da estimativa em porcentagem foi reduzido
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para 2,01%. Quanto a distribui¢do dos residuos, essa
segunda equagdo, em comparagio com a anterior,
conseguiu reduzir a dispersao dos residuos para os
volumes estimados inferiores a 45 m?3/ha (Figura 3).

Nao houve melhora significativa no ajuste entre
0 passo 2 e o passo 6, dado que o segundo passo
atingiu valor consideravelmente elevado de R’ : 0,997.
No entanto, ocorreu diminui¢do do S de 2,01% para
1,59%. Nao houve melhora na distribui¢ao dos residuos
para os volumes menores, mantendo-se em ambas as
equacdes entre 5% de superestimativa e 7% de
subestimativa (Figura 3).0 procedimento continuou
até o passo 20, ja que o critério de parada implica o
fato de que o numero de coeficientes (p variaveis +
b,) se iguala ao valor do C_de Mallows (E(C)) =p.

Continuando agora com as equagdes logaritmicas,
nas duas primeiras equagdes geradas as variaveis com
maior correlagao linear com o logaritmo neperiano do
volume foram In(Gh ) e In(Gh, , ), situagdo similar a ocorrida
com as mesmas variaveis nao logaritmizadas. Figueiredo
Filho (1983) mencionou que, entre todas as variaveis
independentes testadas, a combinagio da area basal
€ a altura média aritmética, logaritmizada [In( Gh )],
apresentou, para todas as tipologias da Floresta Tropical
Umida da Amazénia com as quais trabalhou, elevados
graus de correlacdo linear simples com o In(V), destacando-
se a combinagao In(G2x ) com valores de»= 0,991 até
0,996. Essas duas variaveis foram as primeiras a ingressar
nos modelos, salientando que houve alternancia no

ingresso da segunda variavel, entre G e Gh .

Quadro 3 — Estatisticas de ajuste e precisdo das equagdes aritméticas, semilogaritmicas e logaritmicas geradas pelo

método Stepwise

Table 3 — Adjustment and precision statistics for the arithmetic, semi-logarithmic and logarithmic equations generated

by the Stepwise method

s INDICE
e EQUALDES AJUSTAIMY  Syx Svi%  DEMEYER F

EWAL W= 5295 < 051116 Gh b9957 1,933 1582 47.733
EWAL W = 0,23415 + 020208 Gh + 008D G, 5574 1,402 1007 L
WG BY2025 + 042222 Gho+ 008148 Ghg,, + 30,070 In.— 62 500 nd L 1,184 1356 - 168
EWLI | W o= 06691 + 0, THED In Gih + 020051 In Gh,. 09573 L3053 2048 ITAER
SWLIA |n'V = L6540 + 0,443, In Gh + IL20322.In Gh, + LIRMTE —8.6°N + 1,770, Ind_ — (87003, In i,

+ 0,026 ]+ 013372 (100 00000%T Ak 29SS Gh, - FOD0TITEE Gk botes  LOMHTE LIS I8 4

SWAIi = Stepwise aritmético n°; V = volume total com casca (m3/ha); I = idade (anos); N = numero de arvores por hectare; G =
area basal por hectare (m?/ha); q = didmetro a altura do peito médio (cm); 1, = altura total média (m); d, = didmetro médio quadratico
(cm); h, = altura dominante (m); S,, = erro-padrdo da estimativa em m?3ha; e In = logaritmo neperiano.
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Figura 3 — Distribui¢do porcentual dos residuos referentes ao volume total por hectare, com casca, estimados pelas equagdes
de melhor desempenho, geradas pelo método Stepwise, aritméticas e semilogaritmicas: SWA1, SWA2 e SWAG,

e pelas logaritmicas: SWL2 e SWL14.

Figure 3 — Distribution of residues in percentage for outside bark total volume, per hectare estimated by the best performance
equations, generated by the Stepwise method, arithmetic and semi-logarithmic: SWAI, SWA2 and SWAG, and logarithmic

equations: SWL2 and SWLI14.

Prosseguindo com a analise desse processo, pode-
se dizer que a equagdo SWL2 (Quadro 3) apresentou
bons valores de ajuste e precisio.

Ao comparar a equacdao SWL2 com a equacdo
aritmética com duas variaveis explicativas (SWA2 -
Quadro 3), verificou-se que tanto o ajuste quanto o
erro-padrao da estimativa em porcentagem tiveram
desempenho similar, inclusive quanto a distribui¢do
grafica dos residuos da equagdo SWL2 (Figura 3),

R. Arvore, Vigosa-MG, v.32, n.3, p.465-478, 2008

que também foi melhor para a equagio aritmética (SWA2
- Figura 3). Esse resultado foi diferente do obtido tanto
por Oliveira et al. (2005) e por Rosot (1989) quanto
por Figueiredo Filho (1983), os quais concluiram que
os modelos logaritmicos testados para estimar o volume
comercial com casca, em m*ha, respectivamente de
fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual, de
Pinus taeda e de uma Floresta Tropical Umida da
Amazonia, foram superiores aos aritméticos.
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Seguindo a mesma metodologia usada para se
construirem as equagdes aritméticas, a melhor equacao
para modelos logaritmicos gerados pelo procedimento
Stepwise foi a SWL14 (Quadro 3), com S, =1,49%,
R2aj = 0,998 e adequada distribuicao de residuos
(SWL14 - Figura 3), com valores maximos € minimos
de dispersao compreendidos entre 5 e -7%, sem ser
mais adequada do ponto do vista pratico que as
equagdes geradas com somente duas variaveis
independentes.

3.4. Selecido da melhor equacao

Dois critérios sao usualmente envolvidos no
momento da selecdo da melhor equagio. De um lado,
pretende-se que o modelo inclua tantas variaveis
preditivas quantas forem possiveis, de forma tal que
possam ser estimados valores confiaveis. Por outro
lado, em func¢io dos custos envolvidos em obter a
informacgao e visando a praticidade na utilizagdo da
equacio, ¢ desejavel que ela inclua o menor numero
possivel de variaveis. O comprometimento entre esses
dois extremos é usualmente chamado de selegdo da
melhor equagio de regressdo (DRAPER e SMITH,
1980).

Numa primeira analise, observou-se que as melhores
equacoes logaritmicas resultaram as mesmas equacoes,
tanto para os modelos selecionados da literatura quanto
para o procedimento Stepwise, as quais nao tiveram
melhor desempenho que as aritméticas e semilogaritmicas.

A equacgdo resultante do ajuste de modelos
aritméticos selecionados na literatura, apesar de
apresentar indicadores adequados de ajuste e precisao,
foi em comparag¢do com os obtidos por Stepwise, a
opg¢ao de pior desempenho.
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Finalmente, tém-se duas equacdes selecionadas
como as melhores resultantes do procedimentoStepwise,
uma aritmética e outra semilogaritmica (SWA2 e SWA6
da Quadro 3 e Figura 3), as quais foram submetidas
a validacao. Ressalta-se que essas equacoes
apresentaram menor valor de erro-padrdo da estimativa
em porcentagem e melhor ajuste, com adequada
distribuicdo grafica de residuos.

3.5. Validaciao da melhor equacio

A partir das 20 parcelas, inicialmente separadas,
constituindo numa série de dados independentes daquela
utilizada nos ajustes dos modelos, realizou-se a validagao
das equagdes selecionadas para estimar o volume total
com casca, por hectare. Para essa finalidade, utilizaram-
se o teste Qui-quadrado, o Syx, Syx% e a analise grafica
dos residuos.

3.5.1. Validaciao da melhor equacio

A validagado dos modelos escolhidos, a partir
do teste Qui-quadrado ( 2) implica o fato de que
o valor de 2 calculado deve ser menor que o valor
2 tabelar, estabelecendo-se, dessa forma, que ndo
existe diferenca estatisticamente significativa entre
os valores estimados e os reais. Nesse caso, o valor
tabelar para 19 graus de liberdade e um nivel de
confianga de 99% ¢ de 36,2.

O valor de 2 calculado da equagao com duas variaveis
independentes foi de 0,011467ns e o da equagdo com
quatro variaveis independentes, de 0,007675ns, sendo
ndo-significativos a 99% de confianga, em ambos os
casos, ou seja, as duas equagdes resultaram em validadas
quanto a esse critério (Quadro 4).

Quadro 4 —Indicadores de precisdo das duas equagdes validadas
Table 4 — Precision indicators for the two validated equations

NVAR

IND. EQUACOES Syx Syx% QMRes.
2 W =0,23415+0,40208.Gh +0,09969.Gh 18811 237  3538A
4 V=-092025+042222Gh+0,08148Gh,_ +310794.Ind° —62,5994 Ind 16913 213 28603

V = volume total com casca (m3/ha); G = area basal por hectare (m?/ha); d = diametro a altura do peito médio (cm); [ = altura

total média (m); dg = diametro médio quadratico (cm); h
In = logaritmo neperiano.

dom
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= altura dominante (m); Syx = erro- padrdo da estimativa em m?3ha; e
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3.5.2. Erro-Padrao da Estimativa

Como se pode observar no Quadro 4, a equagao
com quatro variaveis teve pequena diferenca com relacao
a equagao com duas variaveis, embora ambas tenham
apresentado valores baixos de erro-padrao da estimativa,
sendo S =2,37% para a equac¢do com duas variaveis
eS,, =2,13% para a equagdo com quatro variaveis
independentes. A diferenga entre os valores absolutos
do erro-padrio da estimativa entre as duas equagoes
foi muito reduzida (0,19 m?/ha), condi¢ao que permite
afirmar que a equagédo com duas variaveis independentes,
do ponto de vista pratico, € tdo adequada para estimar
o volume total com casca por hectare quanto para
a equagao com quatro variaveis independentes.

Consideraram-se, portanto, validadas as duas
equagdes em funcao da inexisténcia de diferencas
significativas entre valores calculados e estimados
de X?, da adequada distribuic¢do dos residuos e dos
baixos valores de erro-padrao de estimativa, tanto
absoluto quanto relativo.

3.5.3. Analise Grafica de Residuos

A analise grafica de residuos (Figura 4) permitiu
verificar que os valores das duas equagdes se mantém
entre +10%, com uma leve tendéncia a subestimativa
em ambos os casos. Para a equacdo com duas variaveis,
os valores se distribuem entre 8% e -2% e para a equagao
com quatro variaveis, entre +5% e 1%; comparativamente
com a segunda equagdo, apresenta distribui¢do de
residuos mais equilibrada, portanto preferivel.

Os residuos em valor absoluto da equagao com
duas variaveis independentes distribuem-se entre 5,18
m?3/ha de subestimativa e 1,56 m*/ha de superestimativa;
na equacgdo com quatro variaveis, os valores estiveram
entre 3,99 e 1,04 m3/ha, respectivamente.

4. CONCLUSAO

- As variaveis mais altamente correlacionadas com o
volume por hectare foram as variaveis combinadasGh
e Ghaom, com correlagdes de 0,998 e 0,987,
respectivamente, ressaltando-se que a variavel area
basal também apresentou forte correlagdo com o volume
total (r =0,837).

- Os modelos selecionados pelo métodoStepwise tiveram
pequeno acréscimo quanto a precisao e ao ajuste
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em relagdo aos modelos pré-selecionados, porém nao
havendo melhora significativa quanto a magnitude
de dispersao dos residuos nos menores volumes.

- As variaveis independentes de baixa correlagdo linear
simples com a variavel dependente, quando envolvidas
no método Stepwise, contribuiram para aumentar os
valores de ajuste e precisdo dos modelos.

- Os modelos aritméticos e semilogaritmicos, em geral,
apresentaram melhor desempenho que os logaritmicos,
tanto nos modelos pré-selecionados quanto naqueles
gerados pelo método Stepwise.

- O modelo de melhor desempenho do ponto de vista
da praticidade, do ajuste e da precisao resultou naquele
selecionado pelo método Stepwise, com a féormula:

V =by +b;. Gh+b,.Ghy,,

Equacao com 2 variaveis independentes

S04
=
£ 25%
- ]
8 0% vt — S
3
-g -25%
& s
25 50 TS5 100 125 150

Volume total com casca (m 3.l‘ha]‘r

Equacao com 4 variaveis independentes

50%
=
E 250,
§ O et digyytet e Sp & &
]
3 -25%
& 5%
25 50 75 100 125 150

Volume total com casca (m*/ha)

Figura 4 — Distribuic@o porcentual dos residuos estimados
pelas equagdes validadas.

Figure 3 — Distribution of residues in percentage estimated
by the validated equations.
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