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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da idade na estimativa de volume
total de arvores de Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa. Os dados
utilizados foram obtidos da cubagem rigorosa de arvores-amostra com 5, 6 e 7 anos,
provenientes da Empresa Caxuana, localizada no municipio de Nova Ponte, Minas
Gerais, Brasil. Foram avaliados 2 (dois) modelos, escolhidos na literatura, para
estimativa de volume das arvores. Posteriormente, as equacGes geradas foram
submetidas aos testes de identidade de modelos. Os modelos foram avaliados por meio
do erro padrdo relativo[Syx (%)] e analise grafica dos valores estimados versus valores
estimados. Foi observado que o modelo de Spurr apresentou vantagem sobre o modelo
de Schumacher e Hall para obtencdo de equacdes para obtencéo do volume, podendo
assim fazer juncdo nas idades 5 e 6 anos e 6 e 7 anos para Pinus caribaea var
hondurensis e 5 e 6 anos para Pinus oocarpa. Ja para o modelo de Schumacher e Hall
pode-se fazer a juncdo nas idades 5 e 6 anos para Pinus caribaea var hondurensis e
Pinus oocarpa. O teste de identidade de modelos foi importante pois mostrou que se
pode juntar arvores de diferentes idades para as duas espécies em questdo em uma

equacao o que economiza o esfor¢o de utilizar varias equacdes para diferentes idades.

Palavras chave: Equagfes volumétricas. Identidade de modelos. Pinus tropicais.
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1. INTRODUCAO

A estimativa do volume das arvores em povoamentos florestais € atividade
corriqueira na area de biometria, inventario, manejo, economia e planejamento
florestal (SCOLFORO, 2005). Para a obtencdo de volumes de um povoamento é
necessaria a realizacdo de um inventario florestal que consiste na medicéo de unidades
amostrais ou parcelas, para depois extrapolar os resultados para a area total. Assim,
visando o planejamento florestal tém-se estimativas da quantidade de madeira
disponivel (LEITE; ANDRADE, 2002).

Nos inventarios florestais, de regra é feita a medicdo da altura total (H) de
algumas arvores e do diametro a 1,30 m do solo (DAP) de todas as arvores da unidade
amostral. Também, € comum realizar a cubagem rigorosa para a obtencdo do volume
individual (vi) das mesmas. Com os dados de DAP, H e vi, sdo geradas as equacoes
para a estimativa do volume das arvores das unidades amostrais, permitindo que seja
determinada a producao de madeira. (MENDONCA, 2010).

A medicdo de volume em uma floresta é uma tarefa que requer muito tempo e
gastos. Para diminuir este problema sdo utilizados os modelos volumétricos. Estes
modelos devem ser ajustados de forma a representar as variagdes dos povoamentos
florestais como a espécie, o sitio, a densidade e a idade.

Segundo Girard (2005), a modelagem do volume individual de &rvores
comecou a ser desenvolvida na primeira metade do século XX, apds o
desenvolvimento de técnicas de andlise de regressdo. No entanto, 0 uso dessas técnicas
realmente tomou maior impulso ap6s o surgimento dos computadores, notadamente a
partir da década de 50. Mas, um grande nimero de equacdes é gerado, o que dificulta
o trabalho do profissional responsdvel pelas estimativas de producdo de uma
determinada empresa. Contudo, esse trabalho, pode ser feito gerando uma Unica
regressao, de forma a diminuir o nimero de equacdes (SCOLFORO, 2005).

Ao estudar diferentes situacdes experimentais admitindo um modelo para cada
situacdo, pode-se verificar se 0s modelos sdo idénticos, mostrando possivel ou ndo a
representacdo do conjunto de equagfes por meio de uma equacdo comum (REGAZZI,
1996).



A identidade de modelos € utilizada para avaliar uma ou mais variaveis de
interesse entre diferentes espécies. Como exemplos tém-se a verificacdo se a forma do
fuste de dois clones é a mesma ou se as espécies de floresta nativa tém o mesmo
comportamento em volume (SCOLFORO, 2005).

Sendo assim, a busca de métodos e modelos mais precisos, é desejavel, pois é
de acordo com estas estimativas volumétricas que séo feitas as extrapolacGes para um
povoamento florestal. Porém, também, deve-se levar em consideracdo a capacidade
produtiva do local, dependendo assim que sua idade seja conhecida. Com isso, tornara
possivel fazer inferéncias sob seu desenvolvimento em volume e altura, uma vez que,
a idade influencia diretamente no crescimento da arvore (HUSCH et al.,1993).
Tambeém causa efeitos nas caracteristicas fisico-quimicas e anatdmicas das arvores
tornando assim uma variavel de estrema importancia no Manejo Florestal (VITAL et
al.,1984). A idade constitui a primeira variavel independente considerada nos estudos

de crescimento e producéo de florestas plantadas.

1.1 O problema e sua importancia

O volume de um povoamento é obtido por meio dos inventarios florestais, que
requerem muito tempo e recursos para realiza-los. Para diminuir este problema sédo
utilizados os modelos volumétricos. Desta forma, qualquer iniciativa que permita a
reducdo do tempo de execugdo da cubagem rigorosa, nas marcagOes de parcelas e
medicdo das unidades amostrais, sem que seja prejudicada a precisdo de sua
estimativa, podendo resultar em grandes alteracdes no custo desta atividade,

proporcionando redugdo no gasto de recursos sejam eles, financeiros ou materiais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral



O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da idade na estimativa do

volume de arvores de Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar os resultados esperados foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Aplicar a identidade de modelos na estimativa do volume de Pinus caribaea
var. hondurensis e Pinus oocarpa em diferentes idades;

b) Obter equacdes ajustadas para estimativa do volume de arvores de Pinus

caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa em diferentes idades.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O género Pinus

A supressdo das florestas nativas do Brasil, principalmente das Florestas de
Araucéria nativas do Sul do pais devido a expansao agricola, e da crescentedemanda
de madeira para suprir o mercado madeireiro, o governo brasileiro em meados dos
anos 1960 institui o programa de incentivo fiscal ao reflorestamento (EMBRAPA,
2011). Os plantios comerciais iniciaram-se sob-regime de silvicultura intensiva nas
regides Sul e Sudeste onde a demanda de madeira era de extrema importancia.

Os plantios florestais brasileiros basearam-se em espécies exdticas,
principalmente dos géneros Pinuse e Eucalyptus, por possuirem crescimento elevado
comparado com as outras espécies. Com isso, estes géneros foram a base para a
reposicao de florestas nativas no Brasil.

Segundo Guimardes (2005), as principais utilizagdes do Pinus no Brasil sdo
para silvicultura ou estabilizagdo do solo. Os primeiros plantios de Pinus no Brasil
visaram a producdo de madeira para abastecimento industrial, para o processamento
mecanico, na producdo de madeira serrada, madeira laminada e confeccdo de painéis,
no processo de producdo de celulose e papel, constituindo assim uma alternativa em
substituicdo a madeira de Araucaria angustifolia (ZANCHETTA,; DINIZ, 2006).

A area plantada com Pinus no Brasil (1.641.892 ha) esta concentrada
principalmente na regido Sul do pais (83,0%), devido as condi¢cfes edafoclimaticas e a
localizacdo dos principais centros processadores desse tipo de madeira. O Estado do
Parana lidera o ranking de area plantada de Pinus com 40,1% da area total, seguido
por Santa Catarina, que possui 32,8% (ABRAF, 2012).

De acordo com Haag (1983 citado por Pacheco, 2010), as espécies pertencentes
ao género Pinus possuem como principais caracteristicas a altura variando de 3,0 m até
50,0 m, possuem fustes retilineos e significativamente cilindricos. As flores sdo
denominadas estrébilos, comumente chamado de pinha, podendo estes ser femininos

ou masculinos.


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Pinus/CultivodoPinus_2ed/Glossario.htm#incentivo

As espécies de Pinus mais difundidas no Brasil foram Pinus elliottii e Pinus
taeda, introduzidas dos Estados Unidos e, em menor escala, Pinus caribaea e Pinus
oocarpa (EMBRAPA, 2011).

De acordo com Shimizu (2005), a espécie Pinus caribaea compreende trés
variedades: caribaea, hondurensis e bahamensis, todas possuindo caracteristicas de
rapido crescimento e com bom potencial para produzir resinas. A variedade
hondurensis ocorre na América Central, desde a Nicaragua estendendo-se até a parte
Leste do México, em locais livres de geada, em altitudes desde o nivel do mar até 700
m e, ocasionalmente, até 1.000 m, onde ocorrem precipitacdes medias anuais de 2.000
mm a 3.000 mm. E a variedade de Pinus mais plantada na regi&o tropical brasileira
(regibes Amazonica, Centro-Oeste, Central, Leste e Sudeste), abrangendo uma area de
aproximadamente 700.000 ha.

O Pinus oocarpa, pelo seu potencial de crescimento em éareas de baixa
fertilidade, vem sendo uma das espécies de coniferas mais plantadas em diversas
regiGes do Brasil, principalmente nos planaltos tropicais, uma vez que a espécie ndo se
adapta as regides de baixa altitude ou planicies costeiras (KAGEYAMA et al., 1977).
Esta espécie é originaria do México e da América Central, com ampla dispersdo no
sentido norte-sul, estendendo-se desde o deserto de Sonora, no noroeste do México e
ao sul pelas encostas da Sierra Madre Ocidental, e as montanhas da Guatemala, Belize,
El Salvador e Honduras até o noroeste da Nicaragua (EMBRAPA, 2011). O seu
habitat natural situa-se em altitudes que variam de 300 m a 2.000 m, com precipitacdo
média anual de até 2.000 mm (CESAR et al., 1988).

2.2 Volumetria de arvores

O volume individual das arvores pode ser obtido de forma direta ou a partir de
estimativas. No primeiro caso, recorre-se ao procedimento conhecido como cubagem
rigorosa ou ao emprego de um xilémetro. No segundo caso, o volume das arvores é
obtido pela estimativa realizada com o emprego de coeficientes que transformam o
volume cilindrico das arvores em volume real (fatores de forma), ou por meio de

modelos estatisticos.



2.2.1 Cubagem rigorosa

A cubagem rigorosa consiste na determinacdo do volume real de arvores por
meio da divisdo do fuste em n se¢des (toras) e do célculo do volume de cada uma
dessas toras podendo ser realizada por processo de derrubada da arvore (destrutivo) ou
com a arvore em pé (ndo-destrutivo). Nesse Ultimo caso, a arvore pode ser escalada, ou
os dados coletados com o emprego de instrumentos como: o relascopio, telerelascopio,
pentaprisma ou criterion. Outro procedimento consiste na obtencdo do volume
rigoroso da arvore com o emprego de um xildmetro, onde a arvore é derrubada,
seccionada e o volume dessas toras determinado pelo principio de deslocamento de
agua(MACHADO e FILHO, 2003).

Os metodos baseados em comprimentos absolutos e relativos sdo as formas
mais comuns para obtencdo do volume das arvores em uma cubagem rigorosa. Dentre
0s meétodos baseados em comprimentos absolutos, destacam-se o método de Smalian,
Newton e Huber, sendo a de Smalian a mais utilizada, como pode ser verificado em
Couto e Bastos (1987), Batista et al. (2004), Thiersch et al. (2006), Tomé et al. (2007),
Cardoso (2008) e Muniz (2009). As expressdes de calculo dos métodos absolutos sdo

apresentadas pelas Equacdes 1, 2 e 3.

e Smalian

_AS; +AS, L

2 (1)

Vv

Em que: V= volume com ou sem casca (m3); AS;e AS, = &reas seccionais com ou sem

casca, obtidas nas extremidades da secdo (m?); L = comprimento da se¢éo (m).

e Newton
V = AS, +4.AS,,, + AS, L
6 (2)

Em que: ASy,, = area seccional com ou sem casca, obtida na metade do comprimento

da secdo (m?).



e Huber
V=AS,,.L 3)

O volume total da arvore sera obtido pela soma do volume do toco, com o
volume das se¢Oes e 0 volume da ponta.

Quanto aos métodos de comprimentos relativos, citam-se os meétodos de
Hohenald e FAO,que consiste em dividir o tronco da arvore em se¢fes com tamanhos

relativos, normalmente em funcéo da altura total da arvore.

2.2.2 Forma da arvore

Em uma floresta nativa ou plantada, pode-se observar que existe uma variagdo
muito grande das formas de fustes das arvores, variagfes estas que quase sempre estdo
em funcéo da diminuicdo do didmetro da arvore. Com isso, a forma da arvore consiste
na principal razdo para a variacdo do volume dos individuos, variacdo que ocorre de

acordo com a espécie, idade e condicdes de sitio (SILVA, 1979).

2.2.3 Equac0es de volume

As equacdes para determinacdo do volume sélido de esséncias florestais sdo de
uso geral e indispensavel no setor florestal. Como sdo geralmente empiricas, faz-se
necessario ajusta-las com frequéncia para adapta-las a diferentes espécies, idades,
espacamentos e regides (VEIGA, 1984).

Os modelos de equagbes de volume sdo tradicionalmente aplicados as arvores
em que maior parte do volume de madeira é constituida pelo tronco das arvores, porém
algumas excecbes a sua aplicagdo ocorrem em florestas tropicais nativas
(FERNANDES et al., 1983; SOUZA e JESUS, 1991), no cerrado (PINHEIRO et al.,
1985) e para espécies do semiarido nordestino (ZAKIA et al., 1990)

Segundo Finger (1992) e Scolforo (1997), as equacdes volumétricas podem ser
classificadas como equacdes de simples, dupla e tripla entrada.

As equacdes de simples entrada o volume gerado é em funcdo de apenas uma

variavel, o diametro a 1,30m do solo (DAP). E utilizada quando existir uma forte



correlacdo entre essas variaveis de modo que se possa explicar a altura por meio do

didmetro. Como exemplos para equacOes de simples entrada tém a Equacgédo de Husch.

e Husch

InV, =Lng, + £, In DAP. + Lneg, @

Em que: V; = volume total da arvore i (m®); DAP; = diametro a 1,30m do solo (cm), da

arvore i; f; = parametros do modelo; ¢; = erro aleatorio.

As equacdes de dupla entrada sdo utilizadas quando ndo existe certa
homogeneidade entre altura e didmetro dentro do povoamento. As equacgdes de dupla

entrada mais utilizadas sao:

e Spurr

V, = Sy + B DARH; +¢; )

Em que: V; = volume total da arvore i (m®); DAP; = didmetro a 1,30m do solo (cm), da
arvore i; H; = altura total da arvore i (m); g = parametros do modelo; & = erro

aleatorio.

e Schumacher & Hall

V, = B,DARPH/* + & (6)

e Stoate

V, = f, + BDARH, + B,DAR’ + BH, +¢ @)

As equacdes de tripla entrada ndo sdo recomendadas, uma vez que levam em
consideracgdo 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 (OLIVEIRA, 2010).



2.3 ldentidades de modelos

Uma das maneiras de tornar mais eficiente o uso dos recursos florestais é fazer
uso de modelos estatisticos capazes de obter as estimativas proximas do valor do real
da varidvel a ser estimada. A escolha e aplicacdo de modelos estatisticos sdo de
fundamental importancia, pois devem permitir ao manejador florestal a realizacdo de
estimativas precisas, tornando o planejamento mais eficaz (CARVALHO, 2010).

A busca de métodos e modelos mais precisos € desejavel, pois de acordo com as
estimativas volumétricas sdo geradas as inferéncias para o povoamento florestal. Os
modelos podem ser classificados em modelos lineares e modelos ndo lineares. Os
modelos lineares sdo equacbes em que 0s parametros estdo na forma aditiva
(SCOLFORO, 2005). Estes modelos devem ser determinados com base em
conhecimentos tedricos do problema tratado, em alguns casos os modelos lineares
podem n&do ser apropriados As equacOes de natureza linear apresentam a forma
genérica Y =, + B X, + B, X, +...+ faXn+¢,.

Por definicdo, um modelo é ndo linear quando a primeira derivada da funcéo
com relacdo a algum dos parametros, ainda depende de algum dos parametros. Sao
aqueles onde pelo menos um dos parametros ndo esta na forma aditiva, podendo
representar hipérboles, formas exponenciais ou geométricas. Estes modelos devem ser
determinados com base em conhecimentos tedricos do problema tratado, como nos
casos em que modelos lineares podem nao ser apropriados (ZEVIANI, 2009).

Regazzi e Silva (2004) citam autores que apresentaram métodos para testar
hipbteses relativas a identidade de modelos, dentre eles Graybill (1976) e Regazzi
(1993, 1999 e 2003). A identidade de modelos € utilizada para avaliar uma ou mais
variaveis de interesse. Como exemplo da utilizacdo da identidade de modelos, tem-se o
trabalho de Martins et. al. (2007) que verificaram se as curvas de sitio ajustada a
povoamentos de Leucaena leucocephala em experimentos tratados com composto
organico e sem composto organico sdo idénticas; Camolesi (2007), que estudou a
volumetria e teor alfa bisabolol para a candeia Eremanthus erythropappus; Nogueira et

al. (2008), que avaliaram a influéncia do espacamento inicial sobre a forma do fuste de
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arvores de Pinus taeda; Pacheco (2010) que avaliou a identidade de modelos linear e

n&o linear para volume de Pinuscaribea var. hondurensis e Pinus oocarpa.

2.4 ldade das arvores

Segundo Assmann (1970 citado por TONINI, 2003), quando se tem como
objetivo principal utilizar a madeira que é produzida em uma floresta para fins
comerciais, o fator tempo assume especial importancia, traduzindo o tempo fisico
decorrido desde a implantacdo da floresta até o momento atual. A capacidade
produtiva de arvores e povoamentos depende de sua idade, e, somente se a idade é
conhecida, torna-se possivel fazer inferéncias sob o desempenho de arvores ou
povoamentos, (OLIVEIRA, 2010). De acordo com Souza (1973), a idade da arvore é o
namero de anos transcorridos desde a germinacdo da semente, até 0 momento em que
é observado ou medido.

Com base na idade, pode-se acompanhar a evolucdo de todas as fases de
crescimento de uma espécie florestal em um determinado local (BRENA e PEDRO
BOM, 1991 citados por OLIVEIRA, 2010). Na mensuracdo florestal a idade de uma
arvore € uma variavel de extrema importancia na estimativa da producdo florestal.
Também é utilizada nas avaliacdes do crescimento e da produtividade de um sitio e
nos planejamentos florestais. A idade é também utilizada como ferramenta nas
atividades das praticas silviculturais, na determinacdo do crescimento atual e futuro da
floresta e nas decisdes dos planos de manejo.

Quando o tamanho de um organismo (volume, peso, didametro ou altura) é
relacionado com a sua idade, a curva assim definida é chamada de curva de
crescimento. As curvas em forma de S ou sigmédide mostram o tamanho acumulado da
variavel em qualquer idade. Entretanto, a curva de crescimento verdadeira resulta da
relacdo do incremento sobre a idade (HUSCH et al ,1982).

De acordo com o mesmo autor, ele afirma que ao se trabalhar com curvas de
crescimento, deve-se compreender que cada espécie, ou talvez cada arvore, necessita
de um tempo proprio para a sua construcdo. Este tempo fisiologico varia com a espécie

e estagio de desenvolvimento.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area

Os dados utilizados foram obtidos por meio de cubagem rigorosa de arvores-
amostra de Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa, provenientes da
Empresa Caxuana, localizada no municipio de Nova Ponte, Minas Gerais, Brasil. A
empresa situa-se a 900 metros de altitude do nivel do mar e tem sua posicao
determinada pelas coordenadas 19° 14’ 44” latitude sul e 47° 46 29 latitude oeste,
apresentando relevo praticamente plano a suave ondulado (0 a 5%), solos,
predominantemente, latossolo vermelho-escuro, temperatura média anual de 22°C e
precipitacdo media anual de 1.700 mm (CAXUANA, 2010).

As arvores-amostra utilizadas sdo oriundos de povoamentos de Pinus caribaea
var. hondurensis, com 5, 6 e 7 anos de idade e Pinus oocarpa, com 5 e 6 anos e
espacamento de 3x2m. Foi feita a cubagem rigorosa, e medidos os didmetros nas
alturas de 0,1m; 0,7m; 1,30m; 2,00m; 3,0m; 4,0m; 5,0m; e depois de 2 em 2 m, além
da altura total da arvore. O volume das secBGes foi obtido a partir do método de
Smalian.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentas as distribuicGes de frequéncia por classe de
didmetro e de altura, nas arvores amostras de P. caribaea var. hondurensis e P.

oocarpa, respectivamente.

Tabela 1 - Distribuicdo diamétrica das arvores-amostra para estimativa do volume de
arvores de Pinus caribaeavar.hondurensis

Classe de altura total (H)

Classe de DAP 75 125 175 175 Total

7,5 9 6 15
12,5 18 34 52
17,5 1 49 26 8 84
22,5 13 28 24 65
27,5 8 33 41
32,5 2 18 20
>32,5 1 37 38

Total 28 102 65 120 315
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Tabela 2 - Distribuicdo diamétrica das arvores-amostra para estimativa do volume de
arvores de Pinus oocarpa

Classe de altura total (H)

Classe de DAP 75 125 175 Total
7,5 17 4 21
12,5 11 22 33
17,5 1 17 18
22,5 3 1 4
Total 29 46 1 76

3.2Modelos avaliados

Os modelos escolhidos, reduzidos e completos, para estimativa volumétrica de
Pinus caribaea var. hondurensis foram as Equacdes 8 e 9 para o modelo Spurr e
Equacbes 11 e 12 para o0 modelo de Schumacher e Hall, enquanto para o Pinus
oocarpa formam as EquacOes 8 e 10 e para o modelo de Spurr as Equagdes 11 e 13

para 0 modelo de Schumacher e Hall.

e Spurr

- — 2 - -
Vi =fo+ ADARTH + & (hizido) ®)

Vi ZIBOSDS +ﬂ06D6 +ﬂO7D7 +ﬂ15D5DAF>i2Hi +ﬂ16D6DAF)i2Hi +ﬂl7D7DAF>i2Hi +8i (Completo)
9)
Vi = f3,.D; + By Ds +:B15D5DAPiZHi +1816D6DAPi2Hi +&; (completo) (10)

Em que: V; = volume total da &rvore i (m®); DAP; = didmetro a 1,30m do solo, da
arvore i; H; = altura total da arvore i (m); g; = parametros do modelo; & = erro
aleatorio, Dj= 1, se a arvore pertencer a idade j e 0, caso contrario; f; = parametro k do

modelo para a idade j.
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e Schumacher e Hall

_ By B
Vi = BDARTH™ + & (reduzido) (11)

Vi =(ﬂ05D5 +ﬂ06D6 +ﬂ07D7 )DAPi(ﬂdDS*'ﬁleDa‘*'ﬂuDﬂHi(ﬂsts*'ﬁdee*'ﬂz?Dﬂ s (CompletO). (12)

Vi :(ﬂO5D5 +ﬂ06D6)DAPi(ﬂlstJrﬂleDe)H_(ﬂ25D5+/326D6) +€i (Completo) (13)

Em que: V; = volume total da arvore i (m®); DAP; = diametro a 1,30m do solo, da
arvore i; H; = altura total da arvore i (m); g = parametros do modelo; & = erro
aleatorio, Dj= 1, se a arvore pertencer a idade j e 0, caso contrario; f; = parametro k do

modelo para a idade j.

3.3 Testes de identidade de modelos

Para avaliar a identidade de modelos lineares e ndo-lineares foram testados os

modelos reduzidos e os modelos completos.

3.3.1Modelo linear
A matriz das estimativas dos parametros para 0 modelo completo € obtida a

partir da Equacéo (14).

,Bz(X‘X)‘1[><'\f) (14)

Em que:é = vetor de parametros estimados; X = matriz da variavel independente; =
vetor da variavel dependente.

De acordo com Graybill (1976), utilizando-se a notacdo matricial para o0 modelo
completo, tem-se a Equacéo (15):

Y=Xp+e (15)

& o
Em que: -: vetor de erros aleatorios
Para o ajuste do modelo linear simples de Spurr, na sua forma completa, como

exemplo para o caso de 3 (trés) idades diferentes, tém-se:
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RN 1 X4 0 0 0 O &11

7P 1 X 0 0 0 O €12

Yin, 1 X, 0 0 O E1n,

v Yoq ¥ = 0 0 1 X,y 0 O [ o1 o &1

Y 0 0 1 X, 0 O B < | €22
: o : : : : g Boz :

Yon, 0 0 1 Xy, 0 0 Bio Ean,
: oo : : : : Bos :

| Yan, | _0 0 0 0 1 Xa, | | f13 | | €3, |

Em que: n; = nimero de observac6es na idade i, sendo 1 = 5 anos, 2 = 6 anos e
3 =7 anos; Y= volume (V) da arvore j na idade i.
A matriz das estimativas dos parametros, para 0 modelo reduzido, é obtida a

partir da Equacéo (16).
6= (Z'z)‘l(Z'Yj (16)

0
Em que: - = vetor de pardmetros estimados; Z = matriz da varidvel independente.
Utilizando-se a notacdo matricial, 0 modelo reduzido é obtido pela Equacéo (17).

Y=720+¢ (17)

Em que:
Para o ajuste do modelo linear simples de Spurr, na sua forma reduzida, como

exemplo para o caso de 3 (trés) idades diferentes, tém-se:

Yl]_ 1 le i 11 1
Y12 1 212 &12
er'll :I-Z].I’I1 glnl
y Yoy 7 12y €21
= = &=
~ | Y22 123 ~ | 22
Y2n2 ]-ZZnZ &2n,
: I 17 :
: : 9|7 :
_Y3n3 ] _:I-Z3n3 ] - |:91:| | €3n, |

A anélise de variancia para testar a identidade dos modelos de regressdo €

apresentada na Tabela 3.



15

Tabela 3— Analise de variancia para o teste de identidade do modelo linear

Fonte de Variacao GL SQ QM F.
Modelo Completo (hp) AXY
p 0°Z Y

Modelo Reduzido
SQ(diferenga) QM (diferenca)
(h _l) p QM (residuo

SQ(residuo)
n—hp

Diferenca para testar hipotese (h-1)p SQcompleto)~SQreduzido)

Residuo n'hp SQ(total)'SQ(completo)

Total n Y'Y

Em que: h= ndmero de idades amostradas; p= nimero de parametros do modelo; n= nimero de

observacdes; GL= grau de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM: quadrado médio; F.= estatistica F.

Assim, se Fc< Fy [ h-1)p, n-npp» @ um nivel de significancia o, as equagdes das h
idades sdo idénticas. Deste modo, a equacdo ajustada com as estimativas dos

parametros comuns, pode ser usada como uma estimativa das h equacdes envolvidas.

3.3.2Modelo néo linear
De acordo com Scolforo (2005), as hipoteses avaliadas no teste de identidade de

modelos ndo lineares sdo: Hy= 0 modelo reduzido ajustado para as trés idades é
idéntico aos modelos completos ajustados para cada idade; H,= ndo H.

Por meio do teste proposto por Regazzi e Silva (2004) seré calculado o valor de

2
Zc pela Equacéo (18) :

Zcz —nl n( SQ I:e(completo) J

SQR reduzidg (18)

2
Em que: 4¢ = estatistica qui-quadrado; In= logaritmo neperiano; SQR (reduzido) =
soma de quadrado dos residuos do modelo reduzido; SQR compieto) = SOMa de quadrado

dos residuos do modelo completo.

Para testar as hipoOteses acima é comparado o valor de ¢ com o valor critico
2
tabelado(li). O valor de %= sera obtido por meio dos graus de liberdade da diferenca

2
entre 0 modelo completo e 0 modelo reduzido a 5% de probabilidade. Assim se 4¢ for



16

maior que o valor critico fornecido pela tabela, ao nivel de 5% de significancia, rejeita-
se a hipétese nula (H,) e, com isso, conclui-se que ndo se pode utilizar o modelo
reduzido para representar as idades avaliadas.

No ajuste dos modelos completo e reduzido foi utilizado o software estatistico R

versdo 2.13, obtendo as estimativas dos parametros do modelo.

3.4Analise dos modelos

Os modelos serdo comparados por meio do erro padrédo relativos [Syx (%)], de

acordo com a Equacéo (19)

Syx (%) =100.
(19)
Em que: d; = Y—\?; Y = volume (V) observado; Y = volume (V) estimado pelo
modelo; n= nimero de observacdes; p = nimero de pardmetros do modelo; Y = média

dos volumes.
Sera utilizada, também, a andlise grafica dos valores estimados versus valores

observados para a comparagéo entre 0s modelos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Pinus caribaea var. hondurensis

4.1.1 Modelo de Spurr
As estatisticas de ajuste obtidas para o modelo de Spurr, completo e reduzido,

para as idades 5, 6 e 7 anos, estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4- Estatisticas de ajuste dos modelos volumétricos de Spurr completo e
reduzido na estimativa do volume total de Pinus caribaea var. hondurensis para as
idades 5, 6 e 7 anos, conjuntamente

Parametro Estimativa Erro Padrao t. p>[t|

Completo (Sy,= 13,71%)

Bos 6,2062x10 4,9299x10° 1,26 <0,001

Bis 3,6613x107 2,4528x107 149,27 <0,001

Bos 9,7467x10° 9,7467x10° 0,89 <0,001

Bis 3,2921x10° 3,3640x10° 9,78 <0,001

Bo7 1,0718x10% 9,5411x10°® 1,12 <0,001

Bz 3,2381x107 1,6692x10° 19,40 <0,001
Reduzido (Syx =13,87%)

Bo 2,1390x10 3,6804x10™ 0,58 <0,001

B 3,6661x10° 2,2561x10” 162,51 <0,001

Em que: t; = estatistica t calculada; p = p-valor; S,x(%) = erro padréo relativo.

Os parametros dos modelos, para as idades de 5, 6 e 7 anos conjuntamente, foram
significativos (p<0,001). O valor de S(%) dos modelos completo e reduzido foram
13,71% e 13,87% respectivamente,. Pacheco (2010), ao avaliar o teste de identidade
de modelos linear e ndo linear para volume de Pinus, obteve um valor de Syx(%) para
0 modelo de Spurr completo e reduzido de 7,05 % e 7,12%, respectivamente,
apresentando valores inferiores ao encontrados neste estudo.

Por meio do quadro de analise de variancia, apresentado na Tabela 5, pode-se
visualizar que o valor de F¢ na juncdo das idades 5, 6 e 7 anos é maior que o valor de
F,, 0 que nos leva a concluir que os modelos possuem diferenca significativa ao nivel

de 5% de probabilidade. Como os modelos se diferem, o modelo reduzido ndo pode
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ser utilizado para estimativa do volume de arvores individuais de P. caribaea var.

hondurensis nas diferentes idades.

Tabela 5- Andlise de variancia para o teste de identidade do modelo de Spurr em Pinus
caribaea var. hondurensis nas idades 5, 6 e 7 anos, conjuntamente

Fonte de Variagao GL SQ QM Fe Fo
Modelo Completo 6 69,8799
Modelo Reduzido 2 69,8520
Diferenca para testar 4
hipdtese 0,0280 0,0070 2,70 2,401
Residuo 311 0,7996 0,0026
Total 315 70,67955

Em que: GL= graus de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM: quadrado médio; F.= estatistica F
calculada.

Como foi significativo o teste de identidade de modelos, houve a necessidade
de testar a jungéo das idades em pares, ou seja, 5-6 anos, 5-7 anos e 6-7anos.

As Tabelas 6, 7 e 8 contém os parametros para as idadesde 5e6,5e7e6e7
anos conjuntamente. O valor de S(%) dos modelos completo e reduzido foram
semelhantes, com vantagem para 0 modelo reduzido para os pares de idade 5-6
(Tabela 6) e 6-7 anos (Tabela 8). Considerando esta estatistica, ambos os modelos
podem ser utilizados para estimativa volumétrica em Pinus caribaea var. hondurensis,
para os pares de idades em questdo. A Tabela 7 também apresentou valores
semelhantes de S,x(%) dos modelos completo e reduzido com vantagem para 0 modelo
Completo.
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Tabela 6 Estatisticas de ajuste para os modelos volumétricos de Spurr completo e
reduzido na estimativa do volume total de Pinus caribaea var. hondurensis para as

idades 5 e 6 anos, conjuntamente

Parametro Estimativa Erro Padrdo t. P>t

Completo (S,,=13,15 %)

Bos 6,2062x10 5,4492x10™ 1,13 <0,001

Bis 3,6613 x107 2,7112x10”7 135,04 <0,001

Bos 9,7467x107° 1,2088x10% 0,80 <0,001

Bis 3,2921x10° 3,7184x10°° 8,85 <0,001
Reduzido (Syx = 13,13%)

Bo 4,7221x10° 4,6060x107 1,02 <0,001

Bs 3,6650x10 2,5532x10°’ 143,55 <0,001

Em que: t; = estatistica t calculada; p = p-valor; Sy(%) = erro padréo relativo.

Tabela 7— Estatisticas de ajuste dos modelos volumétricos de Spurr completo e
reduzido na estimativa do volume total de Pinus caribaea var.hondurensis para as

idades 5 e 7 anos, conjuntamente

Parametro Estimativa Erro Padrdo t. P>t

Completo (S,,=13,01 %)

Bos 6,206x107 5,346x107 1,16 <0,001

Bis 3,661x107 2,66x1077 137,64 <0,001

Bo7 1,071x107 1,034x10° 1,03 <0,001

Bz 3,238x10° 1,810x10° 17,88 <0,001
Reduzido (Syx =13,07 %)

Bo 2,393x10° 4,502x107 0,52 <0,001

By 3,666x10” 2,539x10” 144,38 <0,001

Em que: t; = estatistica t calculada; p = p-valor; Sy(%) = erro padréo relativo.
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Tabela 8- Estatisticas de ajuste para 0os modelos volumétricos de Spurr completo e
reduzido na estimativa do volume total de Pinus caribaea var. hondurensis para as
idades 6 e 7 anos, conjuntamente

Parametro Estimativa Erro Padrdo t. P>t

Completo (Sy,= 11,97%)

Bos 9,7467x10 3,1706x10° 3,07 <0,001

B 3,2921x10° 9,7527x10”’ 33,75 <0,001

Bo7 1,0710x10° 2,7661x10° 3,87 <0,001

B17 3,2381x10° 4,8392x10”’ 66,91 <0,001
Reduzido (Syx =11,88 %)

Bo 1,058x10* 1,986x10 5,23 <0,001

By 3,247x10° 4,142x107 78,39 <0,001

Em que: t; = estatistica t calculada; p = p-valor; Sy(%) = erro padréo relativo.

Por meio dos quadros de analise de variancia, visualizados nas Tabelas 9 e 11,
nota-se que o valor de F. na juncdo das idades 5 e 6 anos e 6 e 7 anos € menor que o
valor de F,, o que nos leva a concluir que os modelos ndo possuem diferenca ao nivel
de 5% de significancia. Como os modelos néo se diferem, o modelo reduzido pode ser
utilizado para estimativa do volume de arvores individuais de P. caribaea var.
hondurensis nesses pares de idade. Contudo, na Tabela 10, pode-se verificar que o
valor de F¢ na juncdo das idades 5 e 7 anos é maior que o valor de F,, assim como
apresentado nas idades 5, 6 e 7 anos conjuntamente, 0 que nos leva a concluir que 0s
modelos possuem diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia. Como 0s
modelos se diferem, o modelo reduzido ndo pode ser utilizado para estimativa do

volume de arvores individuais de P. caribaea var. hondurensis para esse par de idade.
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Tabela 9- Andlise de variancia para o teste de identidade do modelo linear em Pinus
caribaea var. hondurensis nas idades 5 e 6 anos, conjuntamente

Fonte de Variagao GL SQ QM Fe Fa
Modelo Completo 4 64,9513
Modelo Reduzido 2 64,9470
Diferenca para testar
hipbtese 2 0,0043 0,0022 0,685 3,032
Residuo 247 0,7806 0,0032
Total 251 65,73191

Em que: GL= graus de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM: quadrado médio; F.= estatistica F
calculada.

Tabela 10- Analise de variancia para o teste de identidade do modelo linear em Pinus
caribaea var. hondurensis nas idades 5 e 7 anos, conjuntamente

Fonte de Variagio GL SQ QM Fe Fo
Modelo Completo 4 64,9628
Modelo Reduzido 2 64,9380
Diferenca para testar
hipGtese 2 0,0248 0,0124 4,075 3,030
Residuo 261 0,7942  0,0030
Total 265 65,75706

Em que: GL= graus de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM: quadrado médio; F.= estatistica F

calculada.

Tabela 11- Analise de variancia para o teste de identidade do modelo linear em Pinus
caribaea var. hondurensis nas idades 6 e 7 anos, conjuntamente

Fonte de Variagio GL SQ QM Fe Fo
Modelo Completo 4 1,3164
Modelo Reduzido 2 1,3163
Diferenca para testar
hipotese 2 0,0001 0,000059 0,273 3,079
Residuo 110 0,0239 0,000217
Total 114 1,340337

Em que: GL= graus de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM: quadrado médio; F.= estatistica F

calculada.
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4.1.2 Modelo de Schumacher e Hall
As estimativas dos parametros obtidas para 0 modelo proposto por Schumacher

e Hall estdo representadas na Tabela 12.

Tabela 12— Estimativa dos parametros para os modelos volumétricos de Schumacher
completo e reduzido na estimativa do volume total de Pinus caribaea var. hondurensis
para as idades 5, 6 e 7 anos

Parametro Estimativa Erro Padrdo t P>t

Completo (S,,=13,60 %)

Bos 0,000044 0,0000059 7,51 <0,001
Bis 1,943089 0,0244293 79,53 <0,001
Bas 1,006632 0,0451110 22,31 <0,001
Bos 0,000102 0,0000991 0,58 <0,001
Bie 1,815240 0,3784995 -0,33 <0,001
B 26 0,797401 0,4049071 -0,51 <0,001
Bo7 0,000031 0,0000274 -0,46 <0,001
B17 1,666678 0,1631227 -1,69 <0,001
B27 1,416402 0,3936338 1,04 <0,001
Reduzido (Syx = 13,75%)
Bo 0,0000362 0,00000385 9,38 <0,001
B1 1,9392001 0,02433908 79,67 <0,001
B> 1,0738532 0,03833924 28,01 <0,001

Em que: t; = estatistica t calculada; p = p-valor; S,«(%) = erro padréo relativo.

Nota-se, pela Tabela 12, que os parametros para as idades de 5, 6 e 7 anos
conjuntamente foram significativos (p<0,001). O valor de S,(%) dos modelos
completo e reduzido foram semelhantes, com vantagem para o modelo Completo,
assim como apresentado pelo modelo de Spurr para as idades 5, 6 e 7 anos
conjuntamente. Considerando esta estatistica, ambos os modelos podem ser utilizados

para estimativa volumétrica em Pinus caribaea var. hondurensis.
2
Nas juncBes das idades 5 6 e 7 anos o valor de 4¢ encontrado foi maior que

2
X« a 5% de probabilidade, o que nos leva a rejeitar Hy. Isto significa que, a um nivel

de 5% de significAncia, o modelo completo e o modelo reduzido se diferem
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estatisticamente, ndo permitindo a utilizacdo do modelo reduzido, como ilustrado na
Tabela 13.

Tabela 13- Resultados do teste de identidade para o0 modelo de Schumacher e Hall na
estimativa do volume total de Pinus caribaea var. hondurensis para as idades 5,6 e 7
anos

2

2
Idade (anos) GL Ze Aa

5,6e7 6 12,79 12,59

Em que: GL = graus de liberdade; ;(CZ = Estatistica qui-quadrado calculada; ;(jz valor critico

tabelado.

Como foi significativo o teste de identidade de modelos, houve a necessidade
de testar a juncédo das idades em pares, ou seja, 5-6 anos, 5-7 anos e 6-7anos, como no
modelo de Spurr.

As Tabelas 14, 15 e 16 contém os parametros para as idadesde 5e6,5e7e6 e
7 anos conjuntamente, respectivamente. Na Tabela 14 o valor de S,,(%) dos modelos
completo e reduzido foram semelhantes, com vantagem para o modelo Reduzido.
Considerando esta estatistica, ambos os modelos podem ser utilizados para estimativa
volumétrica em Pinus caribaea var. hondurensis. Nas Tabelas 15 e 16, o valor de
Syx(%) do modelo completo e reduzido foram semelhantes, com vantagem para o
modelo Completo, assim como apresentado pelas idades 5 e 7 e 5, 6 e 7 anos
conjuntamente no modelo de Spurr. Considerando esta estatistica, 0 modelo completo
€ mais preciso para utilizar na estimativa volumétrica em Pinus caribaea var.

hondurensis para esses pares de idades em questao.
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Tabela 14 — Estimativa dos parametros para 0os modelos volumétricos de Schumacher
completo e reduzido na estimativa do volume total de Pinus caribaea var. hondurensis
para as idades 5 e 6 anos

Parametro Estimativa Erro Padrdo t. P>t

Completo (Sy,= 13,10%)

Bos 0,0000443 0,0000065 6,76 <0,001

Bis 1,9430917 0,0271140 71,66 <0,001

Bos 1,0066247 0,0500686 20,10 <0,001

B os 0,0001022 0,0001100 0,52 <0,001

B 16 1,8152396 0,4200960 -0,30 <0,001

B 2s 0,7973997 0,4494057 -0,46 <0,001
Reduzido (Syx =13,07 %)

Bo 0,00004 5,619x10° 7,49 <0,001

Bs 1,9440 2,700x10% 72,01 <0,001

B, 1,0220 4,640x1072 22,02 <0,001

Em que: t; = estatistica t calculada; p = p-valor; Sy(%) = erro padréo relativo.

Tabela 15— Estimativa dos parametros para os modelos volumétricos de Schumacher
completo e reduzido na estimativa do volume total de Pinus caribaea var. hondurensis
para as idades 5 e 7 anos

Parametro Estimativa Erro Padrdo t. P>t

Completo (S,,=12,90 %)

Bos 0,0000443 0,0000064 6,93 <0,001

Bis 1,9430886 0,0264756 73,38 <0,001

Bos 1,0066322 0,0488913 20,58 <0,001

Bo7 0,0000315 0,0000297 -0,42 <0,001

B17 1,6666776 0,1767925 -1,56 <0,001

Bo7 1,4164023 0,4266205 0,96 <0,001
Reduzido (Syx = 13,06%)

Bo 3,657x10” 4,526x10° 8,08 <0,001

By 1,93942 2,648x10 73,20 <0,001

B, 1,07189 4,357x10 24,58 <0,001

Em que: t; = estatistica t calculada; p = p-valor; Sy(%) = erro padréo relativo.
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Tabela 16— Estimativa dos parametros para os modelos volumétricos de Schumacher
completo e reduzido na estimativa do volume total de Pinus caribaea var. hondurensis
para as idades 6 e 7 anos

Parametro Estimativa Erro Padrdo t. P>t

Completo (S,x=9,62%)

Bos 0,0001021 0,00002322 4,39 <0,001

Big 1,8152377 0,08874274 20,45 <0,001

Bos 0,7676856 0,09454155 8,43 <0,001

Bo7 0,0000314 0,00002405 -2,93 <0,001

Bi7 1,6668330 0,09649591 -1,53 <0,001

B 1,4173557 0,13183982 4,70 <0,001
Reduzido (S, =10,45%)

Bo 6,032x107 8,051x10° 7,49 <0,001

B 1,73623 3,616x10% 47,99 <0,001

B, 1,09856 6,427x107 17,08 <0,001

Em que: t; = estatistica t calculada; p = p-valor; Sy(%) = erro padréo relativo.

A Tabela 17 apresenta os resultados do teste de identidade para o0 Modelo de

Schumacher e Hall na estimativa do volume de arvores de Pinus caribaea var.

hondurensis.

Tabela 17- Resultados do teste de identidade para 0 modelo de Schumacher e Hall

2 2

Idade (anos) GL Le Ao
5e6 3 1,89 7,81
5e7 3 9,60 7,81
6e7 3 22,07 7,81

Em que: GL = graus de liberdade; ;(cz = Estatistica qui-quadrado calculada; ;(jz valor critico

tabelado.

2 2
Nas juncdes das idades 5 e 6 anos, o valor de #¢ encontrado foi menor que %=a

5% de significancia, entdo ndo rejeita-se a hipotese Hy. Isto significa que, a um nivel

de 5% de significancia, o modelo completo e o modelo reduzido ndo se diferem

estatisticamente, o que permite a utilizacdo do modelo reduzido. Pacheco (2010), ao

avaliar a identidade de modelos para estimativa do volume de Pinus, verificou que os
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modelos de Spurr e Schumacher e Hall representaram bem a distribuicdo real do
volume das arvores. Verifica-se, assim, que os modelos ndo possuem grandes

diferencas, o que comprova que o modelo reduzido pode ser usado. Porém nas jungdes

2 2
das idades 5 e 7 anos, 6 e 7anos, anos o valor de 4< encontrado foi maior que 4« a
5% de significancia, o que nos leva a rejeitar Hy. Isto significa que, a um nivel de 5%
de significancia, o modelo completo e 0 modelo reduzido se diferem estatisticamente,

ndo permitindo a utilizacdo do modelo reduzido.

4.1.3 Escolha dos modelos para estimativa do volume de arvores de Pinus
caribaea var. hondurensis

Na Figura 1 contém os graficos de volume estimado versus volume observado da
espécie Pinus caribaea var. hondurensis para os modelos reduzidos de Spurr e

Schumacher e Hall para o par de idades de 5 e 6 anos.

P Spurr =] Schumacher
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£ g
> 05 2 0.5
© o
> >
0 - T T T T ] 0 T T T T ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Figura 1- Volume estimado versus volume observado da espécie Pinus caribaea var.
hondurensis para os modelos reduzidos de Spurr e de Schumacher e Hall para as
idades 5 e 6 anos conjuntamente.

Pelos resultados da Figura 1, nota-se a semelhanca que ocorre entre 0s modelos
analisados representando bem a distribuicdo real dos volumes. Verifica-se que 0s
graficos ndo possuem grandes diferencas, o que comprova que ambos 0s modelos

podem ser usados na estimativa do volume de Pinus caribaea var. hondurensis.
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Além disso, comparando os resultados das Tabelas 6 e 14, percebe-se que o
modelo de Schumacher e Hall reduzido teve valor de Syx (%) menor, sendo mais
precisos que o modelo de Spurr reduzido para a estimativa do volume. Esses
resultados estdo de acordo com Pacheco (2010), que também verificou uma maior
precisdo para 0 modelo de Schumacher e Hall reduzido quando testou a juncdo das
especies analisadas na idade de 5 anos.

A Figura 2 apresenta os graficos de volume estimado versus volume observado
da espeécie Pinus caribaea var. hondurensis para os modelos de Spurr e de Schumacher

e Hall para as idades 7 anos.

%77 Spurr 07 1 Schumacher
0.6 - 1

0.5 A
0.4 A
0.3 A
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0.1 A

Volume Estimado (m?3)
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 -0.1 6EJ16 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Volume Observado (m?3) Volume Observado (m?3)

Figura 2 - Volume estimado versus volume observado da espécie Pinus caribaea var.
hondurensis para os modelos de Spurr e de Schumacher e Hall para as idades 7 anos.

Pelos resultados da Figura 2, percebe-se que os resultados foram idénticos aos da
Figura 1, onde houve semelhanca entre a distribuicdo dos volumes observados e
estimados pelos modelos analisados.

O valor de Syx (%) para os modelo de Spurr e Schumacher e Hall foram 10,38 e
9,94 respectivamente. Percebe-se que o modelo de Schumacher e Hall apresentou
valor de Syx (%) mais preciso que o modelo de Spurr para a estimativa do volume de

arvore de Pinus caribaea var. hondurensis aos 7 anos de idade.

4.2 Pinus oocarpa
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4.2.1 Modelo de Spurr
As estatisticas de ajuste obtidas para o modelo de Spurr, completo e reduzido,

para as idades 5 e 6 anos, estdo apresentadas na Tabela 18.

Analisando os resultados da Tabela 18, verifica-se que as estimativas dos
parametros, foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade. Considerando o Syx
(%), o modelo completo apresentou valor superior ao modelo reduzido. Considerando
esta estatistica, verifica-se que o modelo reduzido é mais vantajoso na utilizacdo da

estimativa do volume das espécies estudadas.

Tabela 18 - Estimativa dos parametros para os modelos volumétricos de Spurr
completo e reduzido na estimativa do volume total de Pinus oocarpa para as idades 5 e
6 anos

Parametro Estimativa Erro Padrao t p>|t|

Completo (S,,=10,86 %)

Bos -0,0030 0,01224 -0,24 <0,001

Bis 3,7363x10” 4,38824x10” 85,14 <0,001

B os 0,0068 0,01721 0,39 <0,001

B s 3,4213x10° 6,16378x10°® 5,55 <0,001
Reduzido (Syx = 10,78%)

Bo 3,73x10” 3,8532x10” 96,71 <0,001

B 3,61x107 4,6788x10°° 7,71 <0,001

Em que: t. = estatistica t calculado; p = probabilidade; Syx(%) = erro padrdo residual.

A Tabela 19 apresenta a andlise de variancia para o teste de identidade do

modelo linear de Spurr.

Tabela 19 - Anélise de variancia para o teste de identidade do modelo linear

Fonte de Variacao GL SQ QM Fe Fo
Modelo Completo 4 47,7485
Modelo Reduzido 2 47,7479
Diferenca para testar
hipdtese 2 0,0006 0,0003 0,068 3,069
Residuo 124 0,5400 0,0043
Total 127 48,28485298

Em que: GL= graus de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM: quadrado médio; F.= estatistica
Fcalculada
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Na Tabela 19, pode-se verificar que o valor de F. € menor que o valor de F,, o
que nos leva a concluir que os modelos ndo possuem diferenca ao nivel de 5% de
significancia. Como os modelos ndo se diferem, o modelo reduzido pode ser utilizado

para estimativa do volume de arvores individuais de P. oocarpa nas diferentes idades.

4.2.2 Modelo de Schumacher e Hall
Na Tabela 20, os resultados da analise de variancia para o teste de identidade do

modelo de Schumacher e Hall sdo ilustrados.

Tabela 20- Estimativa dos parametros para os modelos volumétricos de Schumacher
completo e reduzido na estimativa do volume total de Pinus oocarpapara as idades 5 e
6 anos

Parametro Estimativa Erro Padrdo t p>[t|

Completo (S,,=10,77 %)

Bos 0,0000408 0,0000081 5,00 <0,001

Bis 2,0684757 0,0399255 51,80 <0,001

B2s 0,8954455 0,0636121 14,07 <0,001

Bos 0,0000734 0.0001285 0,25 <0,001

B1s 1,8405818 0,5914651 -0,38 <0,001

B2s 0,9026823 0,8698825 0,01 <0,001
Reduzido (Syx = 10,66%)

Bo 4,207x10° 5,619x10°° 7,48 <0,001

B 1,944 2,700x107 72,00 <0,001

B, 1,022 4,640x10% 22,01 <0,001

Em que: t. = estatistica t calculado; p = probabilidade; Syx(%) = erro padréo residual.

Analisando os resultados da Tabela 20, verifica-se que as estimativas dos
parametros, foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade. Considerando o Syx
(%), 0 modelo completo apresentou valor superior ao modelo reduzido. Considerando
esta estatistica, verifica-se que o modelo reduzido é mais vantajoso na utilizacdo da
estimativa do volume das espécies estudadas.

Os resultados do teste de identidade para o0 modelo de Schumacher e Hall na
estimativa do volume de arvores de Pinus oocarpa estdo na Tabela 21.
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Tabela 21- Resultados do teste de identidade para o0 modelo de Schumacher e Hall na
estimativa do volume de arvores de Pinus oocarpa

Idade (anos) GL Z Ze
5e6 3 0,47 7,81

2 2
Em que: GL = graus de liberdade; Xc = Estatistica qui-quadrado calculada; Xa = valor critico
tabelado.
2 2
Na juncdo das idades 5 e 6 anos, #c encontrado foi menor que 4«a 5% de
significancia, o que nos leva a ndo rejeitar Hy. A um nivel de 5% de significancia, o
modelo completo e 0 modelo reduzido nédo se diferem estatisticamente, 0 que permite a

utilizacdo do modelo reduzido.

4.2.3 Escolha dos modelos para estimativa do volume de arvores de Pinus oocarpa
A Figura 3 contém os graficos de volume estimado versus volume observado da

espécie Pinus oocarpa para os modelos de Spurr e de Schumacher e Hall para as

idades 5 e 6 anos conjuntamente.
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Figura 2 - Volume estimado versus volume observado da espécie Pinus oocarpa. para
0 modelo de Spurr e para 0 modelo de Schumacher e Hall para as idades 5 e 6 anos
conjuntamente.

Pela analise grafica demonstrada na Figura 3, assim como apresentado nas
Figuras 1 e 2, nota-se a semelhanca que ocorre entre os modelos analisados,
representando bem a distribuicdo real do volume. Verifica-se que os graficos nédo
possuem grandes diferencas, o que comprova que ambos 0s modelos podem ser

usados.
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Além disso, ao comparar os valores de Syx (%) dos modelos analisados (Tabelas
18 e 20), percebe-se que 0 modelo de Schumacher e Hall reduzido foi mais preciso que
0 modelo de Spurr reduzido. Esse fato leva a escolha deste modelo para estimar o

volume das arvores de P. oocarpa nas idades de 5 e 6 anos.

5. CONCLUSOES

Verificou-se que tanto 0 modelo de Spurr quanto o0 modelo de Schumacher e
Hall podem ser utilizados nas idades de 5 e 6 anos para as duas espécies avaliadas,
com preferéncia para 0 modelo de Schumacher e Hall O teste de identidade de
modelos foi importante, pois mostrou que se pode juntar arvores de diferentes idades
para as duas espécies em questdo em uma equacdo o que economiza o esforco de

utilizar vérias equacdes para diferentes idades.
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