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Equacdes volumétricas de um povoamento de Pinus taeda L em Lages, SC.

Resumo. O volume nos permite conhecer o potencial produtivo e estoque de madeira de uma
floresta. O trabalho teve como objetivo testar modelos matematicos para selecionar a melhor
equagdo para estimativa do volume de Pinus taeda L. em um povoamento no municipio de
Lages, SC. Assim, realizou-se a cubagem pelo método de Smalian, derrubando 23 arvores.
No ajuste das equagdes mediante regressdo, foram testados cinco modelos, que foram
analisados pelos critérios de selegdo como, coeficiente de determinagdo multiplo (R%us.), erro
padrdo da estimativa absoluto e relativo (Syx) e, andlise grafica dos residuos. Apesar dos
modelos apresentarem resultados similares, Schumacher — Hall foi o modelo selecionado,
para a estimativa volumétrica de Pinus taeda, com R?;,s de 0,9870 e Syx de 11,92%.
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Volumetric equations to quantify the volume of a stand of Pinus taeda L. in Lages, SC.

Abstract: The volume allows us to meet the productive potential and wooden stock of a
forest. The work aimed to test mathematical models to select the equation to estimate the
volume of Pinus taeda 1. in a settlement in the municipality of Lages, SC, so the cube by
Smalian method, dropping 23 trees. The set of equations by means of regression, were tested
five models, which were examined by the selection criteria as, multiple coefficient of
determination (R ? ajust.), standard error of the estimate absolute and relative (Syx), and
graphical analysis of waste. Despite the present models similar results, Schumacher-Hall was
the selected template, for the volumetric estimate of Pinus taeda, with R 2 ajust to 0.9870 and
11.92% of Syx.

Keywords Volume, modeling, regression.

1. INTRODUCAO

A politica brasileira de incentivo fiscais na década de 70 proporcionou a implantagao
de cerca de 1, 8 milhdes de hectares com o género Pinus, cuja distribui¢ao esta concentrada
nos Estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul, (Amda, 2003). A
extensa area de plantios da espécie, aliada a diversificagao das possibilidades de utilizagao da
matéria prima, bem como as variagdes de precos de madeira e custos envolvidos na produgao
e exploracdo, justificam o desenvolvimento de métodos de gerenciamento e planejamento
florestais (Georgin et al., 2015).

Conhecer o volume ¢ de grande importancia para entender o potencial produtivo e o
estoque de madeira da floresta (Thomas et al., 2006). Nesse sentido, equagdes volumétricas
sao utilizadas em larga escala para estimativas e previsdes da produtividade no setor
madeireiro, as quais associa-se o volume, tratada como varidvel dependente, a varidveis

independentes, como o como o didmetro a altura do peito (DAP) e a altura (Machado et al.,



2002).

Assim, o objetivo do trabalho foi testar modelos matematicos a fim selecionar a
equagdo volumétrica que apresentar melhor ajuste, ¢ por meio desta, estimar o volume de
Pinus taeda L. em um povoamento implantado no municipio de Lages no Estado de Santa

Catarina.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma povoamento de Pinus taeda localizado em Lages,
Santa Catarina. A altitude média do local ¢ de 917 metros, o clima ¢ classificado segundo
Koppen como “Cfb”. A precipitacdo média anual ¢ de 1.483 mm, com chuvas bem
distribuidas durante o ano e com uma temperatura média anual de 16,1°C (Hijmans et al.,
2004). A vegetagao predominante da regido ¢ classificada como Floresta Ombrofila Mista
(Ibge, 2012).

O talhdo possui uma area total de 5,92 ha, com um povoamento de aproximadamente

13 anos de idade, espacamento de 2m x 2,5m, com intervencao de desbaste.

2.2 Coleta de dados

Realizou-se um inventario mediante amostragem aleatdria simples para a coleta das
variaveis dendrométricas. De acordo com o limite de erro estabelecido a 10%, foram alocadas
nove parcelas circulares de 400 m? sendo que todas as arvores tiveram seu diametro
mensurado a 1,30 m em relagdo ao solo (DAP) com o auxilio da suta dendrométrica, e as
alturas a cada cinco individuos foram medidas com o TruPulse.

Na sequéncia, foi realizada a derrubada e cubagem de 23 arvores divididas em
diferentes classes de didmetro, onde foram medidas suas alturas totais, comerciais e didmetro
nas posicoes ao longo do fuste nas alturas (hi): 0,1 m, 0,7 m, 1,30 m, 2,0 m e assim de dois

em dois metros até o final da arvore.

2.3 Modelos volumétricos
Para a volumetria, foi utilizado os dados de volume individual, obtidos pelos método
de Smalian, e selecionados cinco modelos matematicos para estimativa de volume total com

casca para o povoamento (Tabela 1).



Tabela 1. Modelos matematicos usados no ajuste de equacdes volumétricas.

Equacao Autor Modelo matematico
1 HUSCH Lnv =0b0 + bl Ind
2 SPURR v =b0 + bl d*h
3 SCHUMACHER-HALL v=">b0.d" . hb?
4 MEYER v=b0 +bl d+b2d*>+ b3 dh+ b4 d*h
5 STOATE v=b0+bl d+b2d>h+b3h

Em que: v = volume; d = diametro a altura do peito; h = altura total; bo,b;,bs,bs,bs= coeficientes; In =
logaritmo neperiano.

2.4 Critérios de seleciao

A selecdo do melhor modelo de regressdao foi baseada nas seguintes estatisticas:
coeficiente de determinac@o ajustado (RZ%;us.) (Equagdo 1), o qual expressa o percentual da
variacdo explicada pelas varidveis, erro padrdo da estimativa (Syx) (Equagdes 2 e 3), que

indica a precisao do ajuste e por fim o ultimo critério foi a analise grafica dos residuos.

Em que: SQ res= soma dos quadrados do residuo; SQ total= soma dos quadrados total;
n = numero de observagdes; p = nimero de coeficientes do modelo; = volume médio

observado.

3. RESULTADOS

Os resultados referentes aos parametros e critérios de selecdao estdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2. Coeficientes e estatisticas de ajuste e precisao para os cinco melhores modelos
ajustados para estimativa do volume total com casca em povoamento de Pinus taeda no

municipio de Lages, SC.

Coeficientes
Equaciao b0 b1 b2 b3 b4 R? jjust Syx (m?) Sy %
1 -7,52 2,09 - - - 0,9180 0,0520 11,23
2 0,04 0,000003 - - - 0,9146 0,0530 11,46
3 -9,91 1,89 1,02 - - 0,9870 0,0550 11,92
4 0,22 -0,11 0,004 0,005 -0,0002 0,9304 0,0480 10,34
5 -0,92 0,002 -0,00006 0,05 - 0,9326 0,0467 10,17

Em que: R? ajust.= coeficiente de determinagdo ajustado; Syx = erro-padrdo da estimativa (m?); Syx% =
erro padrao da estimativa em porcentagem



A distribui¢do grafica dos residuos, apresentada na Figura 1, foi determinada como

um critério para a escolha do melhor modelo.
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Figura 1. Dispersao dos residuos para os cinco melhores modelos testados.

Na tabela 3 estao os resultados da estatistica descritiva.

Tabela 3. Estatistica descritiva para volume de um povoamento de Pinus taeda em Lages-

SC.

Variaveis Unidades Valores

Média (m3/ha) 424,82

Variancia (m3/ha)? 2629,89
Desvio Padrao (m3/ha) 51,28
Coeficiente de Variagao % 12,07
Erro Relativo % 8,99

DISCUSSAO

Os dados da Tabela 2 demostram que os cinco

modelos testados possuem um



comportamento satisfatorio. Considerando que os melhores resultados para coeficiente de
determinagdo (R? ,us.) sdo aqueles que se aproximam de 1, foi observado uma varia¢do de
0,9146 a 0,9870. Assim, as variaveis independentes (DAP e altura) possuem uma excelente
representacdo da variavel dependente (volume). Os valores do erro padrdo da estimativa (Syx)
também estdo admissiveis, apontando que os valores estimados variam dos observados de
10,17% a 11,92%.

Em relagao a Figura 1, observou-se que os modelos de Spurr e Schumacher - Hall,
tendem a subestimar os valores nas menores classes de diametro, ao contrario de Stoate,
Meyer e Husch que apresentaram caracteristicas de superestimar os valores de maiores
didmetros.

Embora o modelo de Schumacher — Hall, juntamente com os modelos de Spurr e
Husch, apresentaram os piores Erros Padrdes da Estimativa (Syx %), o modelo possui o maior
Coeficiente de Determinagdo (R? 4us). Os modelos de Stoate e Meyer apesar de possuirem os
melhores resultados de Syx % tiveram que ser descartados, pois apresentaram valores
negativos na estimativa de volume. Sendo assim Schumacher — Hall foi o terceiro melhor
modelo, segundo o ranking, sendo entdo selecionado para a estimativa volumétrica de Pinus
taeda.

Thomas et al., (2006) ajustaram equacdes volumétricas para P. taeda no municipio de
Ponte Alta do Norte, Santa Catarina, e verificaram que o modelo de Schumacher-Hall foi o
melhor. Silvestre et al. (2014) também realizaram ajustes de equacdes para a mesma espécie
em Lages, e concluiram que Prodan foi o modelo com os melhores resultados para as
estatisticas de ajuste de precisdo. J& Mazzonetto et al. (2012) constataram que Spurr € o
melhor modelo, por possuir pouca tendéncia e variagao na estimativa de volume de P. taeda
no Rio grande do Sul.

Diferentes modelos sao recomendados para a estimativa de volume para a espécie de
P taeda no sul do Brasil. Diante disto ¢ relevante realizar testes de modelos pra cada
povoamento estudado, pois apresentam variaveis dendrométricas distintas, as quais sdo
influenciadas por tratos silviculturais, fatores genéticos e edafoclimaticos (Silvestre et al.,
2014).

Realizada a estimativa de volume, pode-se verificar (Tabela 3) que o volume médio
foi de 424,82 m?3/ha, no entanto de acordo com o intervalo de confianga, os valores podem
variar de 396,62 a 463,02 m*/ha. Nota-se que a variancia foi alta, isso pode ser explicado

amplitude elevada existente entre as unidades amostrais, com volume variando de 328, 22



m?/ha até 512,44 m*ha. A variacdo pode estar sendo influenciada pelas arvores mortas em
alguns pontos das parcelas, fator relacionado a fitossanidade ou eventos climaticos comuns na
regido. No entanto, o erro relativo foi aceitavel, com 8,99%, menor do que estabelecido

inicialmente.

5. CONCLUSOES

Os modelos testados apresentaram resultados de critérios de selecao semelhantes, com
coeficientes de determinacao préximo a um, conforme o esperado, e erro padrdo da estimativa
ndo ultrapassando 11,92%. O erro relativo da andlise foi menor do que o estipulado para
povoamentos florestais equianeos (10%).

Estudos neste sentido podem auxiliar na comparagao de outros trabalhos similares, ja
que o tema ¢ de suma importancia na geracao de informagdes relacionadas a estoque e
produtividade de uma area. Além de que povoamentos sao influenciados por diversos fatores,

sendo necessario realizar testes de modelos para cada um.
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