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RESUMO

O Presente trabalho teve como objetivos: avaliar a acuracia do método de Pressler na
estimativa do volume; testar a identidade de modelos estatisticos ajustados a partir dos
dados de cubagem tradicional e método de Pressler. Os dados foram coletados num
plantio homogéneo de Tectona grandis L.f. localizado no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim — ES. A base de dados foi composta por 45 arvore-amostra que foram
cubadas em pé através do seccionamento absoluto do tronco. As mesmas arvore-
amostra foram cubadas através do método de Pressler. Primeiramente, através do teste
F de Graybill, foram realizadas comparacg6es, entre 0 volume obtido pelos métodos
tradicional e método de Pressler. Em seguida, foram ajustados os modelos
volumétricos de Schumacher-Hall e Spurr a partir do volume obtido nas duas
situacdes, ou seja, método de Pressler e cubagem tradicional. Os modelos lineares
ajustados para as duas situacOes foram submetidos a um teste de identidade de
modelos no sentido de verificar a igualdade entre os parametros estimados, sendo
neste caso utilizado o teste de Chow. Os modelos ndo lineares também foram
submetidos a testes de identidade, no entanto devido a sua natureza foi utilizado o teste
proposto por Regazzi. Os resultados dos testes mostraram haver similaridade entre o
volume determinado pela cubagem tradicional e a cubagem pelo método de Pressler.
Entretanto os resultados mostraram que existe igualdade apenas entre os modelos

lineares (modelo de Spurr).

Palavras-chave: Inventario Florestal. Altura de Pressler. Relascopio de Bitterlich.
Identidade de Modelos.
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1 INTRODUCAO

As exportacOes brasileiras de produtos florestais em 2008 totalizaram U$ 9,3
bilhGes, o que configura o setor florestal como um dos mais importantes para a
economia do pais (SBS, 2009). Haja vista esta grande importancia do setor é
extremamente desejavel que exista uma elevada exatiddo na estimativa do estoque
florestal. Justificando este pensamento, Silva (1996), afirma ser muito importante um
diagndstico completo e preciso da producéo florestal, que é obtido atraves de técnicas
adequadas de inventario e manejo. Desta forma, fica evidente que o conhecimento
correto do estoque florestal se torna uma ferramenta importante para que seja
elaborado com maior eficiéncia o planejamento das atividades a curto, médio e longo
prazo do setor (CABACINHA, 2003).

Em cada talhdo o conhecimento do estoque florestal podera ser conhecido pelo
inventario pré-corte, ja a médio e longo prazo é necessario que a dindmica da floresta
seja conhecida, o que pode ser obtido através do inventario florestal continuo.

Estimar o volume das arvores €, na maioria das vezes, a principal finalidade dos
inventarios florestais, principalmente quando se trata de povoamentos destinados para
fins comerciais. De acordo com Machado e Naldony (1991), o volume solido de uma
arvore pode ser determinado de diversas formas, dentre elas: analiticamente, através de
cubagem rigorosa; graficamente, em funcdo de informacdes das variaveis diametro e
altura da arvore, tomados ao longo do fuste; pelo deslocamento de dgua (método do
xilémetro); a partir do peso da arvore.

No entanto, para qualquer dos procedimentos citados, os volumes individuais
obtidos para cada arvore-amostra, sdo utilizados no ajuste de modelos estatisticos que
permitem estimar o volume de arvores individuais. Desta forma, a partir destas
equacdes € possivel a extrapolacdo do volume de madeira por unidade de area (talh&o,
hectare, etc.). Para o ajuste destes modelos, € necessario algum procedimento de
cubagem rigorosa, o que segundo Gomes (1957), consiste na medi¢cdo de sucessivos
didmetros ao longo do fuste da arvore. Ainda a FAO (1973), citada por Belchior
(1996), caracteriza a cubagem rigorosa como método direto de estimacdo do volume

de arvores mais utilizado na rotina de inventarios florestais.



1.1 O problema e sua importancia

Em geral, os métodos de cubagem rigorosa implicam na derrubada de varias
arvores, pertencentes a diferentes classes de DAP para a medicdo dos diametros. Em
alguns casos especificos, como nos plantios de eucaliptos, sdo derrubadas de 5 a 7
arvores em cada classe de diametro, resultando em 100 a 150 arvores-amostra , por
ocasido do corte final (LEITE e ANDRADE, 1999). Assim pode-se pressupor que tal
atividade ¢ muito onerosa em termos de tempo e recursos. Desta forma, qualquer
iniciativa que permita a reducdo do tempo de execucdo da cubagem rigorosa, sem que
seja prejudicada a sua acuracia, pode resultar em grandes alteragdes no custo desta
atividade, proporcionando redugcdo no gasto de recursos sejam eles, financeiros
materiais, etc.

De acordo com Girard (1933), a medicéo de outra medida de diametro acima da
medida realizada a 1,30 metros (DAP), em conjunto com a medida da altura total,
podem explicar de maneira satisfatoria as variacdes no volume das arvores provocadas
pela variacdo na sua forma. Assim, apoiado na afirmativa de Girard (1933), o0 método
de Pressler poderia constituir uma alternativa eficiente aos procedimentos de cubagem
rigorosa tradicionais, ou seja, as medidas de volume fornecidas por tal método

poderiam ser usadas no ajuste de equacdes de volume para arvores individuais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos geral
O objetivo geral deste estudo foi verificar a acuracia do método de Pressler na
estimativa do volume de arvores individuais de teca (Tectona grandis L.f.), cubadas

por meio do uso do relascopio de Bitterlich.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo foram:



e Comparar os resultados de cubagem rigorosa da arvore em pé feita da forma
tradicional (por seccionamento absoluto do tronco) com a cubagem da
arvore realizada pelo método de Pressler ;

e Avaliar a influéncia do método de Pressler para obtencdo do volume no

ajuste de equagdes volumétricas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Considerac0es iniciais

A correta estimacdo do volume de madeira produzida é ferramenta essencial
para 0 correto manejo e planejamento da producdo em povoamentos florestais.
Segundo Guimaraes e Leite (1992 citado por SILVA, 1996), além de um planejamento
minucioso, a utilizacdo da madeira para multiprodutos também requer informacdes
precisas da producéo florestal em termos de volume comercial e total.

As informacoOes a respeito do volume existente num povoamento sdo obtidas
atraves de dados constantes no inventario florestal. Na maioria das vezes, a estimacao
deste volume é realizada a partir de dados oriundos de cubagem rigorosa. Entretanto
alguns esforcos tém sido realizados no sentido de suprimir estes procedimentos de

cubagem que sdo em geral demorados e onerosos.

2.2 Cubagem rigorosa

A exploracdo florestal sé pode ser bem planejada, vistoriada e fiscalizada, com
base em um sistema eficiente de quantificagdo do volume de madeira (LEITE, 2008).
O volume solido de uma arvore pode ser determinado de diversas formas,
analiticamente, graficamente e a partir do peso da arvore, (MACHADO e FILHO,
2003).

O método considerado mais preciso para determinar o volume é efetuado
através do deslocamento de agua em um xilobmetro (STERNADT, 2001). Entretanto,
esta metodologia é impraticavel e operacionalmente impossivel para arvores de grande
porte, como as que ocorrem nas florestas tropicais ou em florestas plantadas
manejadas com rota¢Ges mais longas, visando a producdo de madeira serrada.

S0 bastante difundidas no meio florestal, algumas férmulas que foram

desenvolvidas com a finalidade de calcular analiticamente o volume de arvores



individuais. Estas formulas sdo separadas em dois grupos: métodos absolutos
(férmulas de Huber, Smalian e Newton) e métodos relativos (formula de Hohenadl).

A formula de Smalian requer medidas de didmetro nas duas extremidades da
tora (base e topo). Embora seja de facil aplicacdo, o que explica sua grande aceitacédo
em todo mundo, a sua precisdo decresce consideravelmente quando comparada com as
formulas de Huber e Newton, se a forma da secdo mensurada ndo se assemelha a de
um paraboldide (LEITE, 2008).

Dentre os métodos de cubagem, os absolutos sdo os mais usados nas empresas
florestais, sendo o método de Smalian o preferido devido a sua praticidade, porém

estes métodos geralmente implicam na derrubada das arvores (CABACINHA, 2003).

2.2.1 Cubagem pelo método de Smalian

A cubagem rigorosa pelo método de Smalian consiste na medicdo dos
didmetros ou circunferéncias nas extremidades de cada se¢do do tronco. Assim
determina-se o volume de cada secdo utilizando a seguinte formula (MACHADO e
FILHO, 2003):

_ (g1+82) |
2

Vi
Onde:
V =volume da secdo i da tora em m®;
g, = 4rea transversal na base da secdo i da tora (m?);
g, = area transversal no topo da seco i da tora (m?);
| = comprimento da secdo da tora em metros;

i = numero de se¢Bes da tora (i= 1,2,3,.....,n).

Quando se desejar incluir os volumes da ponta ou da cepa, isto pode ser

(&p1p)
3

conseguido atraves das formulas: V,,= e V.= (g.l.) respectivamente. Nestas

equacdes g, e g representam as areas seccionais da ponta e da cepa respectivamente.



Desta forma o volume total da arvore pode ser determinado pelo somatério do volume

das diferentes se¢Oes mais o volume da ponta e da cepa.

2.2.2 Cubagem pelo método de Huber

Segundo Sternadt (2001), para a determinacdo do volume da secdo da arvore,
Huber propds que a area seccional utilizada seja aquela obtida no ponto médio da
secdo conforme descrito na Figura 1. Assim o volume total da arvore,
semelhantemente a0 método de Smalian, sera obtido pela soma do volume das

diferentes secdes mais os volumes da ponta e da cepa quando necessario.

/ / \ ;"’P— *\\
OO0

Figura 1 — Esquema da cubagem pelo método de Huber.

Fonte: Machado e Figueiredo Filho (2003).
Onde: gy, =4rea seccional, em m? tomada no meio da secdo da tora.
Desta forma o volume da secdo da tora e dado por (com g, e | j& definidos):
V=g, .l
A formula de Huber tem limitacdo de uso porque a area transversal tomada no
meio da tora considera o diametro sem casca. Entretanto, com intervalos de 10 m ou

mais a subestimacdo da formula de Huber é de somente 5% do volume total
(STERNADT, 2001).



2.2.3 Cubagem pelo método de Newton

De acordo com Machado e Figueiredo Filho (2003), na cubagem pelo método
de Newton séo efetuadas trés medicGes ao longo de cada secdo da tora, sendo que a
area seccional medida na parte média da secdo recebe uma peso maior que 0 das

extremidades. O volume de cada se¢@o pode ser determinado pela seguinte formula:

_ (g1t+48m+82) |

Vi 6

Semelhantemente aos outros métodos, o volume total serad obtido pela soma do

volume das diferentes se¢Ges mais 0s volumes da ponta e da cepa quando necessario.

2.2.4 Cubagem pelo método de Hohenadl

Originalmente o método de Hohenadl é caracterizado pela divisdo do tronco em
cinco se¢cdes com comprimentos iguais (figura 2.3), que sao estabelecidos em funcéo
da altura (h), sendo o volume calculado por apenas uma medida de didmetro ou
circunferéncia no centro de cada secdo como em Huber (MACHADO e FIGUEIREDO

FILHO, 2003). Neste caso o volume total é obtido pela formula a seguir:

V= (g> (go.lJr o3 g075+g057+g0,9)

Onde: go; representa a area transversal (m?), obtida a 10, 30, 50, 70, 90% da
altura total (h).

Pela formula original podem-se obter volumes menos precisos, pois quanto
maior a altura da arvore, mais longas serdo as secdes (MACHADO e FIGUEIREDO
FILHO, 2003). No entanto esta situacdo pode ser contornada aumentando o numero de
medicOes sobre o tronco, ou seja 0 nimero de se¢Bes. Ainda é recomendavel que em
arvores jovens o numero de secdes também seja elevado, visando garantir um namero
substancial de didmetros medidos ao longo do tronco (UFSM/SEMA-RS, 2006).



2.3 Estimativas de volume

Em povoamentos florestais, onde é implantada geralmente uma ou poucas
especies, 0 volume de madeira presente pode ser estimado com precisdo e acuracia
consideraveis. Existem, consagradas na literatura, varias metodologias para estimacéao
de volumes, entretanto segundo Cabacinha (2003), as equacOes para arvores
individuais sdo as mais utilizadas. No entanto, todas estas opc¢des metodoldgicas
necessitam do conhecimento do volume real das arvores, que deve ser determinado.
Abaixo, estdo descritas algumas destas metodologias utilizadas na estimagéo de

volumes:

2.3.1 Fator de forma

O volume real do fuste de uma arvore pode ser considerado uma porcentagem
do volume de um cilindro, definido pelo DAP e pela altura total ou comercial das
arvores (Ht ou Hc). Essa relagdo define o chamado fator de forma (f ), demonstrado

adiante.

Volume real

f

Volume cilindrico

De acordo com a expressao anterior, 0 volume real de uma arvore, com ou sem
casca, pode ser obtido multiplicando-se o volume do cilindro, por um fator de forma
meédio definido para a espécie e o local. O volume do cilindro pode ser obtido pela
multiplicacdo do DAP pela Ht ou Hc conforme o caso (SOARES et al., 2006).

2.3.2 Modelos volumétricos para arvores individuais, povoamento e tabelas de
volume

Modelos volumétricos podem ser definidos como modelos estatisticos onde o
volume da arvore € a variavel dependente, sendo que podem existir uma ou mais

variaveis independentes: DAP, altura e fator de forma. Estes modelos podem ser



usados para gerar tabelas de volume ou modelos que estimem volume de madeira por
unidade de area (CABACINHA, 2003).

Segundo Scolforo (1997), os modelos volumétricos ou equagdes de volume
podem ser classificados como equacgdes de simples, dupla e tripla entrada. Entretanto
sd0 necessarias algumas observacGes importantes que possibilitam o uso de tais
equacdes.

As equacOes de simples entrada devem ser utilizadas quando existe uma
correlacédo forte entre o volume e a altura, assim pode-se afirmar que as variacfes na
altura sdo bem explicadas pelo didmetro, no caso diametro na altura do peito (DAP).
No Quadro 1 sdo apresentadas algumas equacgdes de simples entrada citadas na

literatura.

Quadro 1 — Modelos volumétricos de simples entrada.

Autor Modelo

Kopezky-Gehrhardt

V=B, +B;DAP?*+¢

Dissescu-Meyer

V=B, DAP+,DAP?*+¢

Hohenadl-Krenm

V=B,+B;DAP+B,DAP?+¢

Berkhout

V=B,DAPP1+¢

Husch LnV=f,+p;LnDAP+¢

Onde: V: volume; DAP: diametro a altura do peito; B: parametros a serem estimados; Ln:
logaritmo neperiano; &: erro aleatério.

Fonte: Scolforo (1997).

As equacdes de dupla entrada sdo utilizadas quando n&o existe certa
homogeneidade entre altura e didmetro dentro do povoamento. Nestas equacfes 0
volume € calculado em funcdo do didmetro e da altura sendo que existe uma forte
correlacdo entre a altura e o didmetro. No Quadro 2 sdo apresentadas algumas

equacdes de dupla entrada citadas na literatura.
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Quadro 2 — Modelos volumeétricos de dupla entrada.

Autor Modelo
Spurr V=B,+B,;DAP*ht+¢
Schumacher-Hall V=B,DAPP1hthz+¢
Naslund V=p3;DAP?+3,DAP?ht+p;DAPht?+B,ht?*+¢

Onde: V: volume; DAP: diametro a altura do peito; ht: altura total; 3: parametros a serem estimados;
Ln: logaritmo neperiano; €: erro aleatério.

Fonte: Scolforo (1997).

As equacdes de tripla entrada ndo sdo recomendadas, pois levam em
consideracdo além do didmetro e altura uma terceira variavel independente o fator de
forma (f ), que além de ser de dificil determinacéo, ainda possui pouca significancia no
ajuste de modelos. Além disto, a cubagem rigorosa consegue contornar as variagdes no
volume inerentes a forma da arvore.

Equacdes de volume sdo usadas para confeccdo de tabelas de volume,
elaboradas para espécies individuais ou grupos de espécies. As equacdes de volume
estimam o volume por arvore em funcdo ou do diametro, ou do diametro e altura,
altura ou ainda do diametro, altura e forma da arvore (fator de forma), resultando
assim em, respectivamente, trés tipos basicos de tabelas: local ou simples entrada,
regional ou dupla entrada, e tabela formal. A mais usada, é a de dupla entrada que
expressa 0 volume em funcéo do DAP e altura da arvore (SCHNEIDER, 2006).

Medidas precisas de volume de madeira séo ferramentas importantes no
planejamento do uso do recurso florestal, sendo a equacdo de volume uma das
ferramentas mais importantes (HIGUCHI, 1992).

De acordo com Rocha (1992 citado por CABACINHA, 2003), um dos métodos
mais utilizados no ajuste de equacdes € a técnica de regressdo, pois esta é bastante
objetiva em estabelecer inter-relacdes entre as variaveis dependentes e independentes,
presentes nos modelos volumétricos.

Comparando o0s modelos de Schumacher e Hall com outros modelos
volumétricos, Paula Neto (1977) e Campos et al. (1985) verificaram que este modelo

era mais preciso nas estimativas de volume.
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Comparando modelos de equac6es de volume para o género Pinus, Pinheiro e
Veiga (2000) verificaram que os modelos de Naslund e Schumacher e Hall logaritmico
foram os que obtiveram melhor desempenho na estimativa de volume para algumas
especies daquele género.

Os estudos de Rolim et al. (2006), com modelos volumétricos para Floresta
Nacional do Tapirapée-Aquiri na Serra dos Carajas (PA), constataram que o modelo de
dupla entrada de Schumacher e Hall estimava volume com melhor precisdo que outros
doze modelos testados. Somado a este fato, os trabalhos de Higuchi (2000), testando
equacdes de volume para floresta tropical umida de terra firme na regido de Manaus e
ainda os trabalhos de Thomas et al. (2006), com equacdes de volume para
povoamentos de Pinus taeda L., também observaram maior precisdo no modelo de
Schumacher e Hall.

Entretanto, Silva et al. (2008), verificaram que o modelo de Spurr obteve
melhor desempenho na estimacdo de volumes de arvores de parica (Schizolobium

amazonicum Huber ex Ducke), na idade de 5 anos.

2.4 Métodos para estimativa do volume de arvores em pe

De acordo com Guimaraes (1982), a principal limitacdo dos métodos que nao se
utilizam da cubagem rigorosa tradicional para estimativa de volumes, é a dificuldade
de obtencdo de dados. Entretanto, com o0 surgimento e aprimoramento de novos
instrumentos de medicdo de arvores, uma grande mudanca pode ser provocada no
tema cubagem rigorosa (CABACINHA, 2003).

Existem na literatura alguns métodos para estimativa de volumes de arvores
individuais em pé, dentre eles podemos citar: o método de Pressler, o método do
quociente de forma, o método do quociente de Girard e ainda, 0 método da altura
relativa ou método geométrico (ANDRADE , 2001).

O método de Pressler se utiliza da medicao da altura entre o DAP a 1,3 metros e
um ponto no fuste onde o didmetro € igual a metade do DAP, esta altura é denominada
Altura de Pressler. E a partir deste valor de altura, juntamente com os valores de area

basal a 1,3 metros, que é realizada a estimacao do volume da arvore.
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Ao contrario do que ocorre com 0s meétodos de cubagem tradicionais, nao
existem muitos estudos no sentido de avaliar e comparar a precisdo e acuracia do
método de Pressler. No entanto, Silva (1978), ao avaliar a eficiéncia do método de
Pressler na estimativa de volumes de Pinus taeda L., concluiu que este método
proporcionava um erro médio da ordem de 2,79%, quando comparado com o método

de cubagem de Hohenadl.



13
3 METODOLOGIA

3.1 Descricgao do local

A pesquisa foi desenvolvida num plantio homogéneo de teca, (Tectona grandis
L.f.), com idade de 7anos e densidade de 1.667 &rvores.ha™ (espacamento de 3 x 2
metros) localizado no municipio de Cachoeiro de Itapemirim — ES.

A altitude do local do povoamento é de 120 m, sendo que o clima segundo a
classificacdo de Koppen € do tipo Cwa, que se caracteriza pelo inverno seco e verao

chuvoso.

3.2 Descricdo do método de Pressler

O método de Pressler se utiliza da medicao da altura entre o DAP a 1,3 metros e
um didmetro igual & metade do DAP (Altura de Pressler) para a estimagdo do volume
da arvore.

Considerando uma arvore, representada pela Figura 2, temos que: hp € a altura
de Pressler; ht é a altura total.

Assumindo como g a area basal individual a 1,3 metros, Pressler propds a

seguinte equacdo para o calculo do volume da parte do tronco acima de 1,3 metros:

2
Vp= 3 .2 .hp

Onde: Vp - Volume de Pressler.
g- Area basal individual a 1,3 metros.

hp - Altura de Pressler.



14

Figura 2 — Arvore amostra ilustrando a metodologia para obtencdo da altura de
Pressler.

Fonte: O autor.

Calculando o volume do toro basal, assumindo-o como um cilindro de altura
h= 1,3 metros e didametro igual ao DAP, o volume total pode ser calculado como

segue:
Vi=Vp+g.h
ou
Vt=g.(2/3.hp+h)
Onde: Vp e g ja foram definidos.

h - 1,3 metros.
Vt - Volume total.
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3.3 Levantamento de dados

Dentro do plantio, foram escolhidas aleatoriamente e marcadas 45 arvores
distribuidas em 7 diferentes classes de diametro. Apds a marcacdo das arvores
escolhidas, foi mensurado o DAP de cada uma com o auxilio de uma suta.

A partir dos valores de DAP, foram obtidas para cada arvore, através do
relascopio de Bitterlich, com auxilio da régua telescopica, a altura onde é encontrado
um valor de didmetro igual a metade do DAP, ou seja, a altura de Pressler. Isto se
torna possivel, pois o relascépio de Bitterlich permite a obtencdo de didametros ao
longo do fuste das arvores em pé. Para tanto a distancia horizontal entre o mensurador
e a arvore foi constante e igual a 15 metros.

As arvore-amostra utilizadas neste estudo possuem diametros que variam entre
10,5 cm e 23,7 cm, sendo que as alturas situavam no intervalo entre 8,8 m e 18,4 m
(Tabela 1).

Tabela 1 - Frequéncia das arvores-amostra em classes (centro de classes) de DAP e
altura.

Altura Total
DAP (cm) Total
9 11 13 15 17 19
11 1 2 1 4
13 8 8
15 1 4 5
17 8 8
19 4 1 5
21 10 10
23 2 3 5
Total 1 2 10 16 13 3 45

Para que se possa estabelecer uma comparacdo, as 45 arvores foram cubadas
rigorosamente. Desta forma, foi possivel avaliar a acuracia do método de Pressler

quando comparado com o método tradicional de cubagem.
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No procedimento de cubagem tradicional adotado, as arvores foram marcadas
em secdes de um metro a partir da base e através de escalada, os didmetros de cada

secdo foram medidos com a suta.

3.4 Analises estatisticas

A partir dos dados coletados pelos dois métodos de cubagem descritos, as
analises foram divididas em duas etapas. Na primeira foram comparados o0s volumes
individuais das arvores-amostra determinados a partir dos dois métodos: método de
Pressler e cubagem tradicional com escalada. Para a determinacdo do volume pelo
método tradicional foi empregada a formula de Smalian (conforme descrito no topico
2.2.1). Na segunda etapa, o volume determinado pelo método de Pressler e pelo
método tradicional foram empregados no ajuste de modelos volumétricos. Os modelos
ajustados foram submetidos a testes de validacdo, sendo em seguida submetidos a um

teste de identidade de modelos.

3.4.1 Comparacéao das medidas de volume

Para comparar as medidas de volume obtidas com os dois métodos (cubagem
tradicional e método Pressler), optou-se por aDAPtar a metodologia utilizada por Silva
(1996). Nesta metodologia os volumes obtidos pelos dois métodos sdo comparados
através do ajuste de uma regressdo linear. Assim neste estudo, as variaveis
dependentes e independentes desta regressdo foram os volumes obtidos por cada

método, ou seja:

chbagem: BO+ BlvPressler+ €

Onde: Vypagem — VOlume obtido a partir do método de cubagem tradicional.

Vpressier — VOlume obtido a partir do método de Pressler.
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A similaridade das variaveis foi verificada a partir do teste da hipotese:

Ho: B~ = [g] “versus”

H,: ndoHg.

Para testar esta hipdtese, aplicou-se a estatistica F, de acordo com o proposto
por Graybill (1976):

(B-6)'(XX)1(B-0)

Onde: B'=[B, PB;]- Vetor transposto de parametros da equacio de regressio

linear simples.
_I10
o=| : |
m=2.

6% — Quadrado médio do residuo.

[an Ez::;]_
Fian— [0, 2, 43]

X X)'=

A ndo rejeicdo de Hy indica que o valor obtido com a cubagem tradicional é
estatisticamente coincidente com o valor obtido com o0 método de Pressler.

Ainda de acordo Guimardes (1994 citado por SILVA, 1996), deve-se levar
outros critérios em consideracdo ao comparar valores pela estatistica F de Graybill,
tais como a analise de correlacdo e erro medio entre os valores observados. Desta
forma a analise deste estudo se baseou nas combinac@es constantes no Quadro 3. Desta

forma, as estimativas foram consideradas adequadas quando coincidentes com o0s
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casos 1, 2 e 5, sendo que valores de R2 acima de 90% s&o considerados altos e valores

de €(%) menores que 10% séo considerados baixos

Quadro 3 — Quadro anélise para tomada de decisdo no teste F de Graybill.

CASO TESTEF R2 €(%)
1 n.s Alto Baixo
2 n.s Alto Alto
3 n.s Baixo Baixo
4 n.s Baixo Alto
5 Sig. Alto Baixo
6 Sig. Alto Alto
7 Sig. Baixo Baixo
8 Sig. Baixo Alto

Fonte: Guimaraes (1994 citado por SILVA, 1996).

Com o intuito de verificar a distribuicdo dos residuos referentes a estimativa do

volume das arvores-amostra com o uso do método de Pressler, foi realizada uma

andlise grafica dos residuos. Neste caso, os graficos para avaliagdo dos residuos

tiveram como variavel independente o DAP e como variavel dependente os erros

percentuais referentes a estimativa do volume pelo método de Pressler.

Os erros percentuais foram obtidos pela seguinte expressao:

e(%) _ chbagem' VPressler 100
chbagem.

Onde: Vypagem. — VOlume observado pela cubagem tradicional.

Vrressier. — VOlume observado pelo método de Pressler.
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3.4.2 Testes de validacdo dos modelos
A partir dos dados de volume obtidos pela expressdo de Smalian para 0 método
de cubagem tradicional, e do volume obtido pelo método de Pressler, foram ajustados

0s seguintes modelos volumétricos para estimar o volume:

Modelo 1: V=B,DAPP1htP2+¢ (Schumacher-Hall)
Modelo 2:  V=B,+B;DAP%ht +& (Spurr)

Apbs o ajuste dos modelos, foi calculado também a estatistica t para 0s
estimadores dos parametros das equacdes ajustadas, sendo rejeitados os coeficientes
quando p > 0,05.

Com a finalidade de estabelecer comparagfes entre 0os modelos volumétricos
ajustados para cada situacdo e ainda validar a sua utilizacdo na verificacdo da acuracia
do método de Pressler, foram calculadas as seguintes medidas de precisdo: coeficiente
de determinagéo ajustado (R?); erro padrdo absoluto (s,x), em metros clbicos; erro
padréo relativo (sy.xs) € analise grafica dos residuos.

O (R?) foi calculado segundo o proposto por kvalseth (1985), pois os modelos

volumétricos ajustados apresentavam naturezas distintas (linear e ndo-linear):

o BHEY))

S (Y-Y)?

n-1

C D2 1a(1.R2 _
: R 1a(1R) e a np-1

Onde: Y; = i-ésimo valor observado para a variavel dependente Y, no caso deste
trabalho o volume total;

Y = i-ésimo valor estimado para a variavel dependente Y;;

Y = Média dos valores observados para a variavel dependente Y;

n — 1 = graus de liberdade do total na analise de variancia da regressao;

n—p—1 = graus de liberdade do residuo na analise de variancia da regresséo.
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Os graficos para avaliacdo dos residuos tiveram como variavel independente o
DAP e como variavel dependente os erros percentuais das estimativas de volume. Os

erros percentuais foram obtidos pela seguinte expressao:

Vous -V,
e(%)=( ot\);. est.).100
obs.

Onde: Vs — Volume observado.

Vest. — Volume estimado pelos modelos volumétricos ajustados.

3.4.3 Testes de identidade de modelos

Os modelos volumétricos utilizados neste estudo foram ajustados a partir de
dados de volume total oriundos de dois métodos diferentes (cubagem tradicional e
método de Pressler), desta forma € necessario verificar a semelhanca das estimativas
obtidas por cada método. Sendo assim, foi aplicado um teste de identidade de modelos
no sentido de se verificar se 0s parametros estimados para as equacgdes Sdo
estatisticamente iguais.

A identidade entre os parametros estimados para 0s modelos ajustados, nas duas
situacdes avaliadas (cubagem tradicional e método de Pressler), foi verificada a partir

do teste de hipdtese:

Hq: Os pardmetros ajustados para 0s modelos sao idénticos “versus”

H,: ndo H,.

A ndo rejeicdo de Hy indica que os modelos ajustados a partir dos dados de
cubagem tradicional séo idénticos aos ajustados a partir do método de Pressler.

No caso do modelo ndo linear (modelo 1), para testar a hipdtese sugerida,
empregou-se 0 teste apresentado por Regazzi (2003), no qual a identidade entre

modelos ndo lineares pode ser testada pela estatistica Qui-quadrado, como segue:
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SQRQ>

2 _
X'e=nln (SQRW

Onde: ch - Qui-quadrado calculado.
SQRg - Soma de quadrados do residuo do modelo completo (equacgéo
estimada apenas com os dados de volumes obtidos pela cubagem tradicional).
SQR,, - Soma de quadrados do residuo do modelo reduzido (equacéo
estimada apenas com os dados de volumes obtidos pelo método de Pressler).

n - Namero total de dados.

No caso do modelo linear (modelo 2), para testar a hipotese sugerida empregou-
se o teste de Chow (1960 citado por GREENE, 1997), cuja estatistica €:

_ [SQRes*-(SQRes; +SQRes;)]/P
" (SQRes;+SQRes,)/(n;+n,-2P)

Onde: F, - Valor de F calculado.

SQRes* - Soma de quadrados do residuo para a equacdo considerando 0s
dados das situacdes 1 e 2 a serem comparadas (n; + ny). As situacdes 1 e 2 poderiam
ser, por exemplo, volumes estimados pela equacdo ajustada a partir da cubagem
tradicional e método de Pressler respectivamente.

SQRes; - Soma de quadrados do residuo para a equacdo estimada apenas
com os dados de volumes obtidos pela cubagem tradicional (ny).

SQRes; - Soma de quadrados do residuo para a equacdo estimada apenas
com os dados de volume obtidos pelo método de Pressler (n,).

P - NUmero de parametros.

n; e n, - Numero de observacGes.

Para todos os testes efetuados foram calculados os respectivos valores de
2 H 2
Featculado (OU X° .1culado.) SENDO posteriormente comparados com Fupelado (OU X b olado )

para uma significancia de 5%. Dessa maneira, sempre que o valor calculado for maior
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que o tabelado, considera-se o teste significativo; portanto, a 5% de significancia

rejeita-se a hipdtese Hy,.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 Comparacéo das medidas de volume

Para cada arvore-amostra foi obtido o volume total pelo método de cubagem
tradicional e pelo método de Pressler. Desta forma foi possivel a comparacdo direta do

volume determinado por cada método pelo teste F(Hy) de Graybill (Tabela 2).

Tabela 2- Parametros estimados e estatisticas utilizadas na tomada de decisdo no teste
F(Ho) de Grayhbill.

G0 Bl I:callculado FTabeIado(S%) R2 e (%)

0,004 0,914 8,68" 3,39 95,4 -5,41

* significativo a 95% de probabilidade pela distribuigéo F.

A andlise da Tabela 2 indica que o este F(Hy) foi significativo, ou seja, a
principio a hipotese Hy € rejeitada e os valores de EO e Blestimados para a regressao

linear ajustada ndo sdo estatisticamente iguais a 0 e 1 respectivamente. Entretanto os
resultados obtidos estdo de acordo com o caso 5 definido por Guimarées (1994 citado
por SILVA, 1996), ou seja, valores de R? altos (maiores que 90%) e &(%) baixos
(menores que 10%). Assim, neste caso pode-se assumir que existe similaridade entre
os volumes determinados pelo método tradicional de cubagem e pelo método de
Pressler, ou seja, sdo estatisticamente iguais. Segundo Silva (1996), existe uma forte
tendéncia deste teste estatistico em rejeitar a hipotese de nulidade, pois quando existe
uma alta correlacdo entre os valores observados e estimados a conseqliéncia € uma
reducdo na variancia residual, o que aumenta a sensibilidade do teste.

Na Figura 3 mostra-se a distribuicdo dos residuos referentes a estimativa do

volume pelo método de Pressler.
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Método de Pressler

50 -
25 A
R R v
Y] e o ® o34 ¢
50 -
10 15 20 25

DAP

Figura 3 — Distribuicdo dos residuos percentuais do volume total em funcdo do DAP,
determinados pelo método de Pressler para arvores de Tectona grandis L.f.

O método de Pressler apresentou melhor desempenho nas arvores-amostra com
DAP inferior a 15 cm, com uma distribuicdo aparentemente regular dos residuos para
esta classe. Um comportamento considerado intermediario foi o obtido na classe com
DAP maior que 20 cm. Entretanto, é visivel que o método apresenta uma tendéncia em
subestimar o volume, principalmente nas arvores-amostra com valores de DAP
intermediarios, entre 15 e 20 cm. No entanto, Silva (1978), ao avaliar a eficiéncia do
método de Pressler verificou que o método possui tendéncia em superestimar 0s
volumes, porém as condicdes deste trabalho sdo diferentes das utilizadas por Silva

(1978), que foi executado em plantio de Pinus taeda L., na regido sul do pais.

4.2 Testes de validacéo dos modelos ajustados

O coeficiente de determinacdo ajustado, o erro padrdo da estimativa, assim
como 0s parametros estimados para as equacOes sdo apresentados na Tabela 3, para
cada modelo e método estudados.

Ao analisar a Tabela 3, os modelos ajustados apresentaram alto coeficiente de
determinacdo ajustado (acima de 90%) e também um erro-padrdo das estimativas
satisfatorio (entre 8,56% e 14,09%), o que e esperado quando se trabalha com modelos

volumétricos de dupla entrada.
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Tabela 3- Pardmetros estimados e medidas de precisdo calculadas para os diferentes
modelos volumeétricos ajustados para Tectona grandis L.f..

Modelo Método Bo tH B, R? Syx Sy

1 Cubagem 0,000258 1,983007 0,3071 0,9637 0,0124 8,56
1 Pressler 0,000226 1,993344 0,3822 10,9790 0,0100 6,59
2 Cubagem 0,024992 0,000047 0,9040 0,0203 14,09

2 Pressler 0,023090 0,000051 0,9314 0,0184 12,04

* Parametros ndo significativos (p>0,05); o modelo 1 é o Schumacher-Hall; o modelo 2 é o modelo de
Spurr.

Contudo, € nitida a diferenca de precisdo entre os modelos 1(Schumacher-Hall)
e 2 (Spurr) ajustados. Neste sentido chama atencdo o modelo 1, que apresentou 0s
maiores valores para o coeficiente de determinacdo ajustado e os menores valores de
erro-padrdo das estimativas. Isto sugere que este modelo pode apresentar maior
precisdo nas estimativas de volume do povoamento em estudo, nos dois métodos
avaliados.

Também é possivel verificar, ao analisar a Tabela 3, que os modelos ajustados a
partir do método de Pressler apresentaram os maiores valores de coeficiente de
determinacdo ajustado (97,9% e 93,14%), assim como 0s menores valores de erro-
padréo das estimativas (6,59 e 12,04). Entretanto, estes valores sugerem apenas que
estas equacdes ajustadas apresentam uma maior precisdo em estimar o volume de
Pressler (varidvel dependente) nas arvores-amostra do povoamento em estudo, o que

indica existir uma alta correlacdo do DAP e altura total com o volume de Pressler.

4.2.1 Analise grafica de residuos para os modelos ajustados
Na Figura 4 mostra-se a distribuigdo dos residuos referentes aos diferentes

modelos e métodos testados.
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Figura 4- Distribuicdo dos residuos percentuais do volume total em funcdo do DAP,
para os modelos de Schumacher-Hall e Spurr, ajustados para Tectona grandis L.f., a
partir da cubagem tradicional e do método de Pressler.

Pela analise da Figura 4, € possivel perceber que o0 modelo de Schumacher-Hall
obteve melhores resultados para os diferentes métodos avaliados. Esta andlise é
compativel com os resultados obtidos pelas medidas de precisdo calculadas para estas
diferentes situacdes de analise.

No caso dos ajustes realizados a partir dos dados da cubagem tradicional,
observa-se que o modelo de Spurr possui uma forte tendéncia em subestimar o
volume, principalmente nas arvores com DAP inferior 15 cm. Aparentemente, nas
classes de DAP superiores a 15 cm esta tendenciosidade diminui, entretanto os valores
observados dos residuos percentuais continuam elevados, quando comparados com 0s
obtidos pelo modelo de Schumacher-Hall.

Quando os ajustes séo realizados a partir dos dados do método de Pressler,
observa-se que para 0 modelo de Schumacher-Hall, os menores valores dos residuos
percentuais sdo observados nas classes de arvores com DAP superiores a 20 cm. Neste
caso 0 modelo de Spurr apresentou tendéncia em subestimar o volume na classe com

DAP inferior 15 cm.
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Ainda com a Figura 4 sob analise, pode-se detectar que apesar das diferencas na
magnitude dos erros percentuais observados, em todas as situacOes avaliadas existe
uma tendéncia em subestimar o volume nas classes com DAP inferior a 15 cm

passando para um superestimacao nas classes superiores 15 cm.
4.3 Testes de identidade de modelos

Os testes de identidade de modelos s@o necessarios para que se possa inferir a
respeito da possibilidade de utilizagdo dos modelos ajustadas a partir do método de
Pressler na estimacédo de volume total. Neste estudo, os modelos foram comparados de
acordo com sua natureza, ou seja, modelos lineares foram comparados com modelos
lineares, sendo 0 mesmo valido para os modelos nédo lineares.

Os testes utilizados neste estudo compararam se 0s parametros estimados para
0s modelos ajustados a partir do método tradicional de cubagem séo estatisticamente
iguais aos ajustados a partir do método de Pressler. Assim, a ndo rejeicdo de Hq pode
indicar que os modelos ajustados para as duas situacdes séo estatisticamente idénticos.
Ou seja, o volume total estimado a partir de um ou de outro modelo ajustado também

podem ser considerados estatisticamente idénticos..

4.3.1 Teste de identidade de modelos néo lineares

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos para o teste de identidade entre os
modelos de Schumacher-Hall ajustados a partir da cubagem tradicional e método de
Pressler.

Os resultados deste teste revelaram que a equacdo obtida pelo método de
Pressler foi estatisticamente diferente a obtida pelo método tradicional, em nivel de
5% de probabilidade pelo teste Qui-Quadrado (X*...uiado. = X Tabelads)- €St forma
rejeita-se a hipotese Hy, ou seja, pode-se assumir que 0s parametros estimados para o
modelo nas duas situacdes sdo estatisticamente diferentes em nivel de 5% de

probabilidade.



28

Tabela 4- Resultado do teste de identidade de modelos ndo lineares por meio da
estatistica Qui-quadrado.

2
Modelo X2 o X’ Tab(5%) Teste

1 18,63 0,103 S

n.s. — ndo significativo (p>0,05) pela distribuicdo X2; s — significativo; o modelo 1 € o de Schumacher-
Hall.

E importante enfatizar que neste trabalho o método da cubagem é considerado o
método de referéncia, assim para o povoamento em estudo ndo é recomendada

utilizacdo de modelos de Schumacher-Hall ajustados a partir do método de Pressler.

4.3.2 Teste de identidade de modelos lineares

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos para o teste de identidade entre os
modelos de Spurr ajustados a partir da cubagem tradicional e método de Pressler. Para
esta analise foi utilizado o teste de Chow (1960 citado por GREENE, 1997).

Tabela 5- Resultado do teste de identidade de modelos lineares.

Modelo Fealculado FTabeIado(S%) Teste

2 2,74 3,22 n.s.

n.s. — ndo significativo (p>0,05) pela distribui¢do F(H,); 0 modelo 2 € o de Spurr.

Pela anélise da Tabela 5 verifica-se que o valor de Feacuiago € Maior que Frapelados
assim nao se rejeita a hipotese Hy, Desta forma assume-se que para 0 modelo de Spurr
ajustado a partir do método de Pressler € estatisticamente idéntico ao ajustado a partir
da cubagem tradicional. Isto indica que os parametros ajustados para o modelo de
Spurr nas duas situacdes analisadas sdo estatisticamente idénticos ao nivel de 5% de
probabilidade.

Para o povoamento em estudo o volume de Pressler pode ser utilizado no ajuste
do modelo de Spurr. Esta inferéncia é reforcada pelo fato de que o modelo em questdo
apresentou boas medidas de precisdo, tais como R? = 0,9314 e Syxw = 12,04, alem de
uma exatiddo aceitavel, como demonstrado pelo teste de identidade de modelos. Neste

sentido, apesar do modelo de Schumacher-Hall também apresentar boas medidas de
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precisdo, seu uso ndo é recomendado pois ndo foi verificada identidade entre os
modelos ajustados a partir dos dois métodos.

Esta observacdo pode também ser fudamentada pela distribuicdo dos residuos
percentuais, como mostrado na Figura 4. Nesta Figura pode-se perceber que tanto a
magnitude quanto a distribuicdo dos erros percentuais observados, sdo aparentemente
mais similares entre 0 modelo de Spurr ajustado a partir dos dois métodos em estudo.
Neste sentido, 0 mesmo ndo ocorre com 0 modelo de Schumacher-Hall. Neste caso,
para a equacao ajustada a partir do método de Pressler, é possivel perceber que € maior
a magnitude dos erros percentuais, principalmente para arvores com DAP inferior a 20

cm.
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5 CONCLUSOES

Os métodos de cubagem rigorosa tradicionais implicam na derrubada de varias
arvores para que se possam obter dados Uteis para o ajuste de modelos volumétricos.
Desta forma pode-se pressupor que tal atividade € muito onerosa em recursos e tempo.
Desta forma é bastante interessante a procura de alternativas que visem a redugdo no
tempo e dificuldade de execucdo desta atividade sem que seja prejudicada a sua
acuracia.

Os resultados mostraram que houve similaridade entre o0s volumes
determinados a partir do método de cubagem tradicional e método de Pressler. Os
modelos volumétricos de dupla entrada ajustados, apresentaram foram ajustados alto
coeficiente de determinacdo ajustado (acima de 90%) e também um erro-padrdo das
estimativas satisfatorio (entre 8,56% e 14,09%), o que é esperado quando se trabalha
com modelos volumétricos de dupla entrada.

As equacdes ndo lineares ajustados nas duas situacbes ndo apresentaram
identidade, desta forma os volumes estimados por estas equacbes ndo podem ser
considerados iguais. Entretanto, as equacdes lineares apresentaram identidade, desta
forma para o povoamento em estudo a equacao de Spurr ajustada a partir do volume de
Pressler pode ser utilizada na estimativa do volume das arvores, sendo que 0 mesmo
né&o pode ser dito para 0 modelo de Schumacher-Hall.

Para trabalhos futuros, poderiam ser utilizados dados provenientes de
povoamentos de diferentes idades, tendo em vista que as arvores-amostra eram da

mesma idade.
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