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RESUMO:

Os bracatingais constituem uma formagao pioneira cuja
madeira é usada principalmente para lenha e carvao.
Desta forma, visando facilitar a quantificacao do
estoque de lenha, o objetivo deste trabalho foi modelar
o volume por unidade de area para todas as espécies
presentes nos bracatingais. Para isso ajustou-se 31
modelos usando 320 parcelas. A melhor equagao
apresentou R2 = 0,950 e Syx% = 8,87, a qual foi
validada e considerada apta para utilizagao nos
inventarios florestais dos bracatingais.

Palavras chave bracatinga, volume do povoamento,
equacdes volumétricas.

ABSTRACT:

The bracatinga forest constitute a pioneer formation
whose wood is used mainly for firewood and charcoal.
Thus, in order to facilitate the quantification of wood
stock, the objective of this work was to model the
volume per unit of area for all species present in the
bracatinga forests. For this, 31 models were fitted using
320 plots. The best equations presented R2 = 0.950
and Syx% = 8.87, which was validated and considered
suitable for use to the forest inventories of the
bracatinga forests.

Keywords Mimosa scabrella, stand volume, volumetric
equations.

1. Introducao

Os bracatingais sao formacoes florestais compostas na fase inicial predominantemente pela
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espécie Mimosa scabrella Bentham (Bracatinga), que € uma espécie nativa, pioneira
pertencente a familia Fabaceae. Ao longo dos anos, espécies secundarias vao substituindo a
bracatinga, até que apds 11 anos o povoamento tenha caracteristica de um capoeirdao, com
predominancia de diversas espécies secundarias (Silva et al., 2016).

Na regiao metropolitana de Curitiba, os bracatingais sao conduzidos para a producao de
madeira, principalmente para lenha e carvao, além de outros usos. Esses bracatingais, tém
grande importancia social e econbmica para a regidao e constitui-se em uma poupanca verde
para os pequenos agricultores que os manejam.

Mazuchowski e Angelo (2012) afirmam que o processo produtivo de bracatinga mantém uma
relativa linearidade entre a drea de corte anual e a drea de regeneracdo, sendo que a média de
corte anual é inferior a 20 hectares, com predominio de talhdes entre 2 a 5 hectares de
producao e corte.

Ha uma necessidade de quantificacdao da producdo volumétrica de lenha nos bracatingais com a
finalidade de facilitar o processo comercializacao da producao. Usualmente o estoque
volumétrico de madeira em um povoamento florestal é obtido pela a soma dos volumes
estimados por meio de equacgOes para as arvores individuais das unidades amostrais e expresso
por unidade de area (hectare). Segundo Soares e Campos (2000), a possibilidade de obter o
volume do povoamento sem usar equacgoes individuais € um avanco no processo de
mensuracao florestal.

Para Scolforo (2005), a modelagem de equacgdes para o povoamento (modelagem por unidade
de area) é uma alternativa ao uso de modelos para arvores individuais e tem por finalidade a
reducao de trabalho e custos no inventario florestal, principalmente na medicdao das alturas das
arvores individuais, que € um procedimento trabalhoso e sujeito a erros.

Figueiredo Filho et al. (1982), afirmam que a aplicacdo de modelos matematicos para estimar o
volume do povoamento sé é justificado quando as variaveis independentes do modelo sdo
faceis de serem medidas no campo e com isso traga uma reducdo de trabalho e custo sem
prejuizos significativos na precisao.

As equacoes de volume do povoamento sao funcionalmente similares as equacdes de volume
para arvores individuais, porém, nelas utilizam-se de varidveis independentes referentes a
unidade de area, tais como, area basal, altura média das arvores, média da altura dominante,
média do DAP, diametro médio quadratico e o numero de arvores (Scolforo, 2005).

A modelagem por unidade de area € uma técnica antiga e consolidada atualmente, Rosot et al.
(1990) aponta diversos autores internacionais que iniciaram e desenvolveram a modelagem por
unidade de area. Na literatura florestal brasileira destacam-se os trabalhos de Figueiredo Filho
et al. (1982); Silva (1985); Rosot et al. (1990); Machado e Pizatto (1998); Oliveira et al.
(2005); e Machado et al. (2008a). Recentemente tem-se os trabalhos de Cysneiros et al.
(2016), Ribeiro et al. (2012), Souza et al. (2013) e Souza et al. (2014).

Machado et al. (2008a), com uma base de dados de 229 parcelas, modelaram o volume de
lenha do povoamento para Mimosa scabrella na Regiao Metropolitana de Curitiba, sendo as
demais espécies presentes nos bracatingais ndo modeladas.

Com a evolucao da amostragem nos bracatingais, a base de dados aumentou para 320
parcelas, sendo incluida na amostra parcelas de povoamentos com idades mais avangadas.
Também foi feita a classificacdao de sitio dos bracatingais, alem da modelagem do volume
individual da bracatinga com arvores cubadas. Por isso, tornou-se necessario modelar
novamente o volume de lenha por hectare da Mimosa scabrella e das demais espécies
presentes nos bracatingais.

Desta forma, considerando aos avangos na amostragem e no conhecimento gerado por outras
pesquisas e a importancia que esses povoamentos tém para os pequenos produtores da regiao
metropolitana de Curitiba, o objetivo deste trabalho foi modelar o volume da lenha por unidade
de area (volume do povoamento) para o conjunto de todas as espécies presentes nos



bracatingais.

2. Metodologia

2.1. Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo estd localizada no primeiro planalto do Parana, que segundo o sistema da
classificacao de Koppen, apresenta clima do tipo Cfb, que corresponde ao clima temperado,
mesotérmico Umido sem estacdo seca definida, com quatro estacdes bem definidas, com verdes
guentes e chuvosos e invernos frios com periodos secos eventuais. A temperatura média anual
se apresenta em torno de 17°C, com minimas de 11°C e maximas de 24°C. A precipitacao
média anual situa-se entre 1.400 e 1600 mm, com leve diminuicdo no inverno, nao ocorrendo
déficits hidricos (Caviglione et al., 2000).

As coordenadas geograficas da area de estudo estao limitadas ao norte pela latitude 24°58'11”
S, ao sul pela latitude 25°5544" S, a oeste pela longitude 49°29'09” W e ao leste pela
longitude 49°03'58” W (Silva et al., 2016).

Nessa regido os solos predominantes sdao: Cambissolo Haplico aluminico e distréfico, Argissolo
Vermelho distrofico e Latossolo Vermelho Amarelo alico, Neossolos, além de algumas areas de
Cambissolos HUmicos aluminicos e distroficos associados a Afloramentos de Rochas (Bhering et
al., 2008).

2.2. Base de dados

Os dados para desenvolvimento desta pesquisa foram coletados em quatorze municipios da
regiao metropolitana de Curitiba. De acordo com Mazza et al. (2000), nesses municipios os
bracatingais ocupam uma area de aproximadamente 60.000 hectares. Sao provenientes de
parcelas temporarias, distribuidas aleatoriamente em bracatingais com idades variando de 3 a
20 anos, nao sendo encontrados bracatingais com a idade de 16 anos. No total o conjunto de
dados relne 320 parcelas oriundas de diversas pesquisas ja realizadas.

De cada parcela foram mensurados em todas as arvores os diametros a 1,30 m em relagao ao
nivel do solo (DAP) e a altura total. Das 320 parcelas, em 20 delas a bracatinga ndo esta
presente e em 81 delas somente a bracatinga esta presente, restando 219 parcelas com
composicao mista de espécies (bracatinga + secundarias).

Os dados de cada parcela foram preparados para atender os objetivos propostos e desenvolver
o processo de modelagem por meio dos seguintes procedimentos: Calculo das alturas médias (
), diametros médios ( ) e diametro médio quadratico (dg) das arvores nas parcelas;
Determinacao das alturas dominantes (hdom) de cada parcela com posterior classificagcao de
sitio; Calculo do volume de lenha individual de cada arvore com posterior extrapolacao para
hectare; Calculo das areas transversais de cada arvore e sua extrapolacao para hectare.

As idades das bracatingas nas parcelas foram determinadas através de informacodes locais
(proprietarios), conferidas quando necessario, através da leitura dos anéis de crescimento
(Silva et al., 2016).

A gquantidade de unidades amostrais por idade, diferenciando a bracatinga das demais
secundarias, é apresentada na Tabela 01.

Tabela 01 -
Intensidade amostral, por idade, nos bracatingais da regiao metropolitana de Curitiba, Parana.

NGmero de NGmero de NGmero de Area Area das

Idade Parcelas

(Anos) Parcelas Com Parcelas Com Amostrada Parcelas

Total Bracatinga Secundarias (m?2) (m?2)



3 8 8 0 800 100

4 21 21 5 4920 234
5 27 27 6 6315 234
6 32 32 18 8125 254
7 36 36 24 9610 267
8 22 22 17 5800 264
9 25 25 22 6720 269
10 16 16 16 4800 300
11 18 18 18 5720 318
12 15 15 15 4270 285
13 19 19 18 6000 316
14 21 21 21 6900 329
15 13 13 12 5000 385
17 6 6 6 3400 567
18 9 9 9 2980 331
19 29 11 29 5800 200
20 3 1 3 900 300
Total 320 300 239 88060

Na classificacao de sitio dos bracatingais, inicialmente os valores observados de altura
dominante - hdom em cada parcela foram determinados considerando o conceito de
Assmann para altura dominante, ou seja, a média das alturas das 100 arvores mais
grossas por hectare.

Cada uma das n parcelas foi classificada em classes de sitio baseando-se nas curvas de sitio
para a bracatinga construidos por Machado et al. (2011). A classificacdo de sitio resultou em 48
parcelas na classe III, 190 na classe Il e 62 na classe I, totalizando 300 parcelas. Parcelas onde
a bracatinga ndo estava presente, somaram 20 unidades e nao receberam classificacdo de sitio
usando a equacao de Machado et al. (2011), porém, para fins de utilizacdo na modelagem,
estas parcelas foram classificadas de acordo com a proximidade de parcelas ja classificadas.

2.3. Calculo dos volumes individuais das arvores das parcelas



Para estimativa dos volumes com casca de lenha (Fuste + galhos grossos > 4cm de @) das
arvores de bracatinga foram utilizadas as equagdes volumétricas ajustadas por Machado et. al.
(2008b).

Para estimativa dos volumes individuais dos fustes das espécies secundarias (exceto Araucaria)
foram utilizadas as equagdes volumétricas ajustadas para estimar o volume do fuste das
espécies folhosas da Floresta Ombrofila Mista no Parana por Santos et al. (2006).

Para estimativa dos volumes totais das araucarias foi utilizada a equacdo volumétrica ajustada
por Fupef (1978) e citada por Figueiredo Filho et al. (2014).

Como nao foi encontrada na literatura florestal uma equacao apropriada para estimar o volume
de lenha das espécies secundarias, multiplicou-se o volume estimado dos fustes por 1,3. Este
fator de expansao do volume considera para as espécies secundarias a mesma proporcao de
galhos observados nas arvores cubadas e xilometradas de bracatinga, que foram utilizadas por
Machado et al. (2006).

2.4. Deteccao de dados discrepantes - “outliers”

Foi realizada uma analise exploratoria sobre a base de dados para detectar a presenca de
valores discrepantes de volume por hectare para cada idade amostrada. Considerou-se como
dado discrepante uma observacdo cujo valor € muito superior ou inferior ao restante das
observacoes.

Para rejeitar dados discrepantes em cada classe de idade, primeiramente foi utilizado o método
do quartil, e na seqliéncia, os dados foram plotados em graficos e observada a tendéncia.
Quando observado valores muito superiores ou muito inferiores nas diferentes idades, estes
também foram rejeitados.

2.5. Modelagem para o Povoamento

Para a modelagem do volume de lenha por hectare do conjunto de todas as espécies presentes
nos bracatingais nativos, ajustou-se os mesmos modelos utilizados por Machado et al. (2008a).
Na ocasidao, testaram um total de 29 modelos matematicos selecionados da literatura florestal,
sendo 12 modelos de natureza aritmética, 4 semi-logaritmicos e 13 de natureza logaritmica. Na
Tabela 02 constam os modelos aritméticos, semi-logaritmicos e logaritmicos que foram
ajustados.

No ajuste dos modelos lineares aritméticos ou logaritmicos, usou-se a técnica dos minimos
guadrados por regressao linear simples ou multipla, ja@ os modelos nao lineares foram ajustados
por regressao nao linear. Ajustaram-se também outros modelos por meio do método de ajuste
por selecao de variavel “forward stepwise”.

Tabela 02
Modelos matematicos testados para estimar os volumes
de lenha com casca dos bracatingais nativos.



Ne Modelo Matemadtico Autores
1V = b0 +bl.Gh+ b2.G+b3.h

Stoate (1945
2V = b0 +bl.Ghy, .+ b2.G+b3.hy,,, oate {1545)
3V =b0+bl.Gh
4 V= b0 +bl Ghy,,
5 V =b0+blG
6 V =Db0+bl.G2+b2.G
7  In(V) = b0+ bl.In(Gh) Spurr (1952)
8 In(V)= b0+ bl.In(G)
9 In(V)= b0+ bl.In(G?)
10 In(V) = b0+ bl.In(G*ha,,,)
11 In(V) = b0+ bl.In(Ghsyp)
12 v = Gh/b0 +bl.d, Takata (1959)
13  V = b0 +bl.G? Machado (1973)
14V = b0 +bl. G*hgop, Silva (1979)
15V = b0 +b1.In(Gh)
16 V = b0 +bl.In(G*h)
17 V =b0+bl.In(G) Figueiredo Filho (1983)
18 V = b0+bl.In(G*)
19 In(V) = b0+ bl.In(G*h)
20V = b0 +bl.G*h
21 In(V) = b0+ bl.In(GN) Rosot (1989)
22 In(V)= b0+ bl.In( d*h)
23y = b0.GPL hy, 2
24V = b0.Gb1hb2
25 In(V) = b0+ In(Gh)®? + In(Ghgy, )°2 Ung e Ouellett (1991)
26 In(V)= b0+blin(G)+b2In(h)
27  In(V) = b0+ bl.In(Gh) + b2.In(Ghg,y,)
28 In(V) = b0+ b1l.In(GN)

- Scolf 1997
29 In(V)= b0+ blIn(Na) Goffora (1957)

Onde: V = volume total com casca por hectare (m*/ha); G = area basal por hectare
(m?/ha); h = altura total média (m); hg.m=altura dominante (m); dg= didametro
médio quadratico (cm); d = didmetro 3 altura do peito médio (cm); N = numero de
arvores por hectare; In= logaritmo neperiano; b= coeficientes dos modelos.

Como nunca houve ajuste de modelos para estimar o volume por unidade de area incluindo
todas as espécies presentes nos bracatingais, e mesmo sabendo que as espécies secundarias
sao multidaneas, considerou-se em alguns modelos e no processo “forward stepwise” a utilizacao
das variaveis; idade, altura dominante e sitio que sao préprias da Mimosa scabrella
(bracatinga).

2.6. Analises dos modelos ajustados

Para que a equacao escolhida tenha suas estimativas confiaveis, a selecao da melhor entre as
ajustadas foi baseada nos seguintes critérios estatisticos: maior coeficiente de determinacao



(R2), menor erro padrao da estimativa em porcentagem (Syx%), auséncia de
multicolinearidade e andlise grafica de residuos para verificar heterocedasticidade e
tendenciosidades presentes na estimativa.

O diagndstico da multicolinearidade foi feito de forma informal através da observacao da nao
significancia (valor p para a=5%) dos coeficientes das variaveis independentes utilizadas em
modelos multiplos de regressao linear, conforme Scolforo (2005).

Para equacoes ajustadas com os valores da varidvel dependente transformados para logaritmo
neperiano, os valores estimados foram corrigidos para eliminar a discrepancia logaritmica e
torna-las comparaveis com as aritméticas. Nesse caso, os volumes estimados foram
multiplicados pelo Fator de Correcao de Mayer e o R2 e 0 Syx foram recalculados.

Apos a escolha da melhor equacgao fez-se a sua validacao por meio do teste de aderéncia do
Qui-quadrado ([0J2) com limite de a=5% de significancia, e a analise grafica dos residuos dos
dados utilizados na validacao. Na selecao das parcelas para a validagao procurou-se seguir a
recomendacao dada por Prodan et al. (1997), os quais sugerem que os dados para a validacao
devem ser independentes dos dados utilizados no ajuste, abrangendo a variacao de idades,
sitios e regimes de manejo.

3. Resultados

3.1. Analise de dados discrepantes

Como resultado da analise dos dados para volume por hectare de todas as espécies juntas
retirou-se 27 parcelas discrepantes, sobrando 293 parcelas que foram utilizadas nos processos
de modelagem volumeétrica por unidade de area. A Figura 01 mostra o antes e o depois da
retirada dos dados discrepantes.

Figura 01
Valores de volume por hectare ao longo da idade,
antes e depois da retirada dos valores discrepantes.
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3.2. Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas no ajuste dos modelos

Apos a retirada dos dados discrepantes, calculou-se com as parcelas restantes os valores
minimos, médios e maximos, bem como o desvio-padrao e o coeficiente de variagcdao em
porcentagem para as principais varaveis utilizadas na modelagem do volume do povoamento.
Essas estatisticas podem ser observadas na Tabela 03.

Tabela 03. Estatistica descritiva das principais varidveis utilizadas no ajuste das equacgdes.



Variavel Minimo Médio Maximo Desvio Padrdo CV%

Idade (anos)* - | 3,00 9,83 20,00 4,55 46,25
Nimero de Arvores por Hectare = N 533 2474 11584 1311 53,00
Média do DAP - d (cm) 3,75 8,83 18,43 1,94 21,95
Média da Altura Total - i (m) 4,39 9,80 15,71 1,99 20,26
Diametro Quadratico Médio - dg (cm) 4,08 9,45 20,59 2,28 24,09
Sitio - S (m)* 8,00 12,99 17,00 2,49 19,16
Altura Dominante - hgom (mM)* 6,00 13,56 21,33 2,85 21,02
Area Basal por Hectare - G (m?) 6,06 15,56 31,32 4,30 27,61
Volume por Hectare - V (m?) 38,19 117,82 250,43 47,37 40,21

* Da espécie Mimosa scabrella Bentham (bracatinga).

3.3. Correlacao entre as variaveis utilizadas no ajuste dos
modelos

Depois da analise exploratoria dos dados volumétricos e da retirada das parcelas com valores
discrepantes, procedeu-se a analise da correlacdo linear simples entre as variaveis
independentes (medidas, calculadas, combinadas e transformadas) e dependentes (volume de
lenha por hectare na forma aritmética e logaritmica), como mostra a Tabela 4.

Quando comparada a correlagao entre as variaveis considerando todas as espécies na Tabela 04
observa-se um uma correlacao média para variaveis como I, , dg e hdom. Variaveis como N, e,
nao obtiveram boa correlacdao com as variaveis volumétricas testadas.

A area basal (G), apresentou boa correlacdo com as variaveis volumétricas (0,885 e 0,881), na
forma aritmética e logaritmica respectivamente. Oliveira et al. (2005), trabalhando com
fragmentos florestais no municipio de Vigosa, observou que a area basal apresentou uma
correlagao de 0,90 com o volume total por hectare e de 0,88 com volume do fuste por hectare.
Esses autores, também observaram boa correlagdo entre as variaveis volumétricas e a altura
total e altura do fuste das arvores.

Tabela 04
Coeficiente de correlagao linear simples das 65 variaveis independentes
com as variaveis dependentes usadas no ajuste das equacodes



Variavel Varidvel Dependente Variavel Varidvel Dependente

Independente V In(V) Independente V In(V)

I 0,649 0,626 Ln{3*hdom) 0,690 0,715
N -0,158 -0,153 In(G?) 0,871 0,905
d 0,630 0,628 In(GJp) 0,728 0,776
h 0,038 0,076 In(G? 1) 0,843 0,887
Dg 0,688 0,676 IN(Ghgorm) 0,888 0,931
S 0,017 0,046 IN(G?haom) 0,915 0,955
hdom 0,535 0,564 In(dg j) 0,478 0,502
G 0,885 0,881 In(dg?7) 0,599 0,617
dh 0,420 0,438 In(dghgom) 0,718 0,743
d’h 0,501 0,495 In(dg2h gom) 0,736 0,755
dhdom 0,697 0,708 In(GN) 0,319 0,348
d*Ndom 0,679 0,671 In(G3N) 0,554 0,587
G? 0,860 0,823 In(g 2R) 0,520 0,545
Gd 0,906 0,881 In(Nd) 0,229 0,264
Gdg 0,914 0,880 1/d 0,584 0,610
Gj 0,738 0,757 1/h 0,002 0,019
G*j 0,853 0,831 1/ heee 0,451 0,491
G hgom 0,908 0,898 1/dg 0,653 0,676
G? hyom 0,921 0,874 1/G 0,819 0,890
dg i 0,490 0,499 1/dh 0,374 0,407
dg’h 0,565 0,546 1/dh 0,436 0,474
dg haom 0,736 0,738 1/ 3 hsom 0,623 0,668
dg? hgom 0,721 0,698 1/ & haom 0,555 0,601
GN 0,217 0,221 1/G? 0,736 0,836
GN 0,416 0,399 1/G j 0,681 0,754
In(4) 0,627 0,641 1/G*j; 0,708 0,813
In(j) 0,016 0,047 1/G hgom -0,809 0,901
In(hgom) 0,501 0,537 1/G? hgom 0,733 0,851
In (dg) 0,694 0,700 1/dg i 0,439 0,472
In(G) 0,871 0,905 1/dg’j 0,502 0,542
Ln(d h) 0,406 0,435 1/dg hsom 0,657 0,701
Ln(@h) 0,520 0,545 1/dg? hgom 0,601 0,648
Ln(g hdom) 0,681 0,711

Onde: V =volume de lenha com casca em m3/ha; In(V) = logaritmo neperiano do volume
de lenha com casca em m3/ha; | = Idade da bracatinga (anos); N = Nimero de Arvores por

Hectare; d = Média do Didmetro 3 Altura do Peito (cm); h = Média da Altura total (m); dg =

Diametro Médio Quadratico (cm); S = Sitio da bracatinga (m); hgom = Altura Dominante da
bracatinga (m); e G = Area Basal por Hectare (m?).



A maior correlagdao observada no conjunto de todas as espécies para o volume da lenha,
com casca por hectare (V) foi com a varidvel combinada entre area basal ao quadrado e
altura dominante (G?hgom), com r = 0,921, seguido pela varidvel combinada, na forma
logaritmica, entre drea basal ao quadrado e altura dominante In(G*hg,m ) , com r= 0,915 €
pela varidvel combinada entre area basal e didametro quadratico (Gdg), com r = 0,914. Para
a varidvel In(V) a maior correlagdo foi com a varidvel In(G?hgem), com r = 0,955 seguido pela
varidvel In(Ghgom ), com r = 0,931 e pelas varidveis In(G) e In(G?), que apresentaram r =
0,905.

3.4. Modelagem do volume do povoamento
Na modelagem do volume do povoamento foram utilizadas 255 parcelas para o ajuste das

equacgdes e 38 parcelas para fazer a validagdo da equagdo com melhor desempenho.

A Tabela 05 apresenta, ordenados de acordo com o erro padrdao, os resultados das
estatisticas de ajuste e precisdo para os modelos testados. Observa-se que os erros padroes

da estimativa (Syx) variaram de 13,69% a 38,72%, os coeficientes de determinagdo (R%aj)
variaram de 0,882 a 0,053.

Observa-se na Tabela 05 que no ajuste se destacaram o modelo 2 de Stoate (1945) com
Syx% = 13,69 e R%aj = 0,882, seguido pela equagdo ajustada para o modelo ndo linear 23 de
Ung e Ouellett (1991), com Syx% = 13,97e R%aj = 0,877, e pela equacdo ajustada para o
modelo 10 de Spurr (1952), com Syx% = 14,00 e R%aj = 0,876. Na equagdo ajustada para o
modelo 2 o intercepto € ndo significativo, sendo entdo descartado. A distribui¢do grafica de
residuos das equagdes 23 e 10 sdo mostradas na Figura 02 juntamente com os graficos das
equacgdes ajustadas por meio do processo de sele¢do de varidveis “forward stepwise”.

Tabela 05 - Coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo das equacdes ajustadas,
bem como o fator de correcdo de Mayer para as equagoes logaritmicas.



Modelo PO B1 B2 B3 FCM  R%aj  Syx Syx%

2 -41,0261 0,2265 5,8164 1,4489  —-- 0,882 16,118 13,69
23 1,0906 1,0906 1,0906 0,877 16,443 13,97
10 -0,0909 0,5975 —- —-- 1,0077 0,876 16,476 14,00
14 50,3224 0,0186 — ——- —- 0,843 18,554 15,76
27 -0,4938 0,1022 0,8836 —-- 1,0118 0,819 15,908 16,92
4 8,5096 0,5100 — — —_— 0,815 20,155 17,13
11 -0,3530 0,9528 — — 1,0120 0,815 20,160 17,13
25 -1,8177 0,3283 0,9340 — — 0,812 20,316 17,26
24 1,9183 1,2953 0,2432 — w— 0,798 21,050 17,89
1 -6,7894 0,3598 6,4591 -3,1227 - 0,798 21,063 17,90
26 0,5260 1,3341 0,2437 —- 1,0144 0,797 21,090 17,92
6 -55,2202 -0,0903 12,6146 - 0,782 21,843 18,56
5 -31,3381 9,5675 —-- —-- —- 0,780 21,951 18,65
7 1,1330 1,3130 —- ——- 1,0158 0,771 22,422 18,05
8 1,1330 1,3130 — — 1,0158 0,771 22,422 15,05
9 1,1330 0,6565 — — 1,0158 0,771 22,422 15,05
17 -273,3144 144,4404 —-- —- —- 0,758 23,035 18,57
18 -273,3144 72,2202 — — — 0,758 23,035 18,57
19 -0,0839 0,6233 — — 1,0185 0,738 23,957 20,36
13 47,2168 0,2697 — —_— — 0,733 24,177 20,54
20 45,5272 0,0288 —- —- — 0,718 24,866 21,13
16 -400,6722 67,5795 0,708 25,309 21,50
12 2,2133 5,4513 0,629 28,505 24,22
3 11,9726 0,6996 —-- —-- — 0,532 32,036 27,22
15 -378,2346 95,9171 — —-- — 0,521 32,394 27,52
28 0,4601 0,3219 — ——- 1,0561 0,282 38,667 33,70
22 1,9457 0,4174 — —_ 1,0632 0,245 40,688 34,57
21 1,8006 0,2769 — — 1,0761 0,095 44,544 37,85
29 0,3754 0,4367 — — 1,0809 0,053 45,577 38,72

Onde: Bi=coeficientes das equacdes ajustadas; FCM = Fator de corre¢do de Mayer;
R?aj = coeficiente de determinag¢do ajustado; Syx = Erro padrdo da estimativa.

Trabalhando com modelagem para o povoamento em florestas naturais do municipio de Vigosa,
Minas Gerais, Oliveira et al. (2005) observaram que a melhor equacao ajustada para estimar o
volume do fuste foi 0 modelo logaritmizado 25 de Ung e Ouellett (1991) e para estimar o
volume total foi o modelo 24 nao linear de Ung e Ouellett (1991). No ajuste para todas
espécies nesse trabalho, a equacao 25 ficou em 8° lugar em desempenho geral, com erro
padrao da estimativa 3,6% maior que o primeiro colocado.

Machado et al. (2008a), trabalhando com modelagem do volume por hectare para bracatinga
observaram que a melhor equacgdo aritmética ajustada foi a equacao do modelo 1, em segundo
lugar ficou a equacao do modelo 3 e em terceiro lugar a equacao do modelo 12. Ja para as
logaritmicas, observaram que o modelo 7 de Spurr (1952) e os modelos 25, 26 e 27 de Ung e
Ouellett (1991) foram melhores que os modelos aritméticos.



Ribeiro et al. (2012), modelando a quantidade de nutrientes por hectare em bracatingais,
observaram que os melhores modelos foram aqueles que tiveram a combinacao de area basal
com a altura média e/ou altura dominante, destacando-se o modelo 26 de Ung e Ouellett
(1991), o modelo 19 de Figueiredo Filho (1983) e o modelo de melhor desempenho de Machado
et al. (2008a) obtido por processo “forward stepwise”.

Souza et al. (2014), modelando a lenha por unidade de area de bracatinga em povoamentos
nativos e Cysneiros et al. (2016) modelando o volume exploravel em floresta Ombroéfila Densa
na Amazobnia, selecionaram como um dos mais eficientes o modelo de varidvel combinada de
Spurr (modelo 7). Neste trabalho, a equacao deste modelo ficou em 14° lugar em desempenho
geral, com erro padrao da estimativa 5,4% maior que o primeiro colocado.

Para comparar com as equacoes obtidas dos modelos retirados da literatura, ajustou-se
também uma equacao aritmética e outra logaritmica pelo processo “forward stepwise”, as quais
foram denominadas equacoes 30 e 31 respectivamente. Estas equacoes sao apresentados a
seguir com seus respectivos coeficientes, suas estatisticas de ajuste e precisdo, bem como o
fator de correcao de Mayer para a logaritmica.

Modelo 30:

V =-148,0249 + 0,00971*G*hy,y, +5,1059*dg + 21,3167*In(G* hyoy ) + 1,1940%1
Raj = 0,950 e Syx% = 8,87
Modelo 31:

In(V) =-0,4725 + 0,4190*In(Gh) + 0,4593* In(Ghy,,,) + 0,1578* In(dg) + 0,0304 *|
FCM = 1,004 , R%aj = 0,939 e Syx% = 9,79

As equacoOes ajustadas por meio do processo “forward stepwise” nao apresentam problema de
multicolinearidade entre as variaveis. Quando comparadas com a equacao 2, que foi a de
melhor desempenho entre as escolhidas da literatura, a equacao 30 apresenta um erro padrao
da estimativa (Syx) 4,8% menor e a equacao 31 apresenta um Syx 3,9% menor, denotando
ganho estatistico ao usar a metodologia de selecao de variaveis “forward stepwise”. A
distribuicdo grafica de residuos dessas duas equacdes € mostrada na Figura 02.

Figura 02
Graficos de residuos para as 4 melhores equacdes ajustadas
para estimativa do volume de lenha por hectare.
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Na Figura 02 observa-se que as equacoes resultantes dos modelos 23 e 10 apresentam
tendenciosidade de superestimar o volume de lenha por hectare de todas as espécies para as
parcelas de menor diametro médio e subestimar para as parcelas de maior didmetro médio. As
duas equacodes obtidas por processo “forward stepwise” tém distribuicdo de residuos
homogénea ao longo de toda linha de regressao, porém a equacao aritmética tem valores
menos dispersos e também melhor estatistica de ajuste e precisao, sendo, portanto, a
escolhida para o teste de validagao.

O teste de aderéncia do Qui-quadrado ([J2) usado para a validacdo da equacgdao apresentou um
[d2cal = 17,21, menor que [2tab (a=5%) = 52,19, sendo nao significativo e mostrando que o
modelo usado para estimativa de volume dos povoamentos é acurado. Recalculando o erro
padrao da estimativa (Syx%) para os dados da validacao, este apresentou um valor igual a
7,25%. A Figura 03 mostra a dispersao dos valores residuais obtidos com a estimativa do
volume total por hectare da bracatinga para os dados utilizados na validacao do melhor modelo,
evidenciando a distribuicao homogénea ao longo de toda linha de regressao.

Figura 03
Graficos de residuos dos dados utilizados na validacao da equacao
escolhida para estimativa do volume de lenha por hectare.
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4. Conclusoes

A obtencao da estimativa do volume do povoamento através de modelos para unidade de area
€ uma forma precisa e mais rapida do que o método tradicional de estimativa usando o volume
por arvore individual, sendo, portanto, vantajoso pela reducao de trabalho de campo e
processamento dos dados e por conseqliéncia resulta em menor custo no inventario florestal.

O uso do processo de selecdo de varidveis usando a metodologia “forward stepwise” resultou
em equacdes com niveis de ajuste e precisao superiores aos das equagoes ajustadas usando
modelos retirados da literatura.

Para estimativa do volume por hectare de todas as espécies dos bracatingais, dentre os 29
modelos retirados da literatura, a equacao correspondente ao modelo 02 de Stoate (1945) foi
0 que apresentou melhor resultado estatistico, porém com intercepto ndo significativo e com
tendenciosidades nas estimativas volumétricas. Ja a equagao ajustada por meio do processo
“forward stepwise” com melhor resultado foi a aritmética.

Nos testes de validagcao ndao houve diferenca estatistica entre os valores reais e os estimados,
habilitando a equacao aritmética obtida por processo “forward stepwise” para uso no
processamento dos inventarios feitos para quantificar o volume de lenha dos bracatingais
nativos da regidao metropolitana de Curitiba. Por ndo conter a altura média o uso dessa equacao
gera economia de tempo e custo na execugao do inventario florestal.
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