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RESUMO

Existem basicamente trés diferentes métodos de estimativa de volume de drvore individuais:
uso de fator de forma, modelos de volume e fung¢des de afilamento, que apresentam resultados
diferentes quanto a precisdo de varidveis. A comparag¢io entre os métodos foi o objetivo desta
pesquisa e, para tal, foram medidas 45 drvores de Eucalyptus grandis provenientes de primeiro
desbaste. Os métodos foram submetidos a testes para verificar a robustez das estimativas
geradas. Os fatores de forma ndo se mostraram robustos em suas estimativas. A fungdo de
afilamento testada precisou de métodos de regressdo especiais para que suas estimativas
fossem robustas. A utiliza¢do de equagao de dupla entrada foi o método mais eficiente para a
determinagédo de volume.

Palavras-chave: volumetria, fator de forma, modelos de volume, fung¢des de
afilamento.

Comparing Methods for Total Volume Estimation
in Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

ABSTRACT

Essentially, there are three contrasting methods for volume estimation of single trees: the use
of a form quotient, volume equations, and taper functions, which produce different results
in estimative precision. The aim of this study was to compare these methods. To this end,
45 trees of Eucalyptus grandis from a first thinning were measured. The methods estimates
were subjected to robustness tests. Form quotients were not robust estimators of total volume.
The taper function tested needed special regression methods to achieve robustness. The use
of volume equations of two independent variables was the most effective method for volume
estimation.

Keywords: volume estimation, form quotient, volume equations, taper functions.
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1. INTRODUCAO

A silvicultura representa uma importante
atividade economica para o Brasil, representando
72,6% dos 18,1 bilhdes de reais da produgio primaria
florestal, em 2011 (IBGE, 2011). Neste setor, se
destaca Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, uma
das espécies mais estudadas do pais, em virtude da
qualidade da madeira, da boa adaptagdo ao ambiente
e da produgido (Moura et al., 1992). Neste contexto, a
estimativa de volume nos plantios comerciais ¢ uma
das tarefas mais importantes do profissional da area

florestal (Machado & Figueiredo-Filho, 2006).

Com o aumento da intensidade de utilizagdo e
manejo desta espécie e a diminuigdo dos limites
entre classes de comercializagio, métodos mais
precisos para estimar o volume sdo necessarios
(Garber & Maguire, 2003). Entretanto, requer-se o
uso de técnicas analiticas apropriadas para estimar
a significancia estatistica dos resultados e respeitar a
estrutura de erros dos dados.

Os principais métodos de estimativa de volume
sao o uso de fator de forma, equagdes de volume e
fungdes de afilamento. O fator de forma é um fator
de redugido que, quando multiplicado a area basal e
a altura total, resulta no volume total da arvore; as
equagdes de volume consistem no ajustamento de
uma equagao para determinado grupo de dados, e as
fungoes de afilamento sdo descri¢des da mudanga da
dimensao do didmetro ao longo de diferentes alturas.
Todos esses métodos necessitam de normalidade
de seus residuos para a validade dos intervalos de
conflanga a partir destes construidos (Cochran,
1965). Além disso, os dois ultimos métodos citados
se utilizam, geralmente, do método dos minimos
quadrados ordindrios, que requer que a matriz de
covariancia dos erros seja igual a identidade (Gelman
& Hill, 2006).

Exemplos de dados que violam estas condigoes
sdo estruturas hierarquicas de dados, como medidas
multiplas dentro do mesmo individuo ou individuos
pertencentes a diferentes sitios. Mesmo que a
literatura para a andlise adequada destes tipos de
dados esteja disponivel, a andlise de estruturas de
covaridncia mais complicadas é geralmente ignorada
na area florestal (Grégoire et al., 1995), tornando
as estimativas ndo robustas. Para superar tais

dificuldades, é necessaria a utilizacio de modelos
mistos, que sdo de facil acesso através de vérios
pacotes estatisticos (Garber & Maguire, 2003;
Calegario et al., 2005a, b; Pires & Calegario, 2007;
Horle et al., 2010).

Os objetivos do presente trabalho foram analisar
arobustez dos métodos de estimativa de volume total
e definir qual método produz melhores estimativas
sem violar os pressupostos da teoria de amostragem
€ regressao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descrigdo do local de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no municipio
de Braco do Trombudo-SC, situado entre as
coordenadas geograficas de 27° 21’ de latitude sul e
49° 52’ de longitude oeste, na regido fisiografica do
Alto Vale do Itajai. O clima ¢ do tipo Cfa subtropical
na classificagdo de KoOppen, caracterizado como
subtropical umido sem estagdo seca definida. Os
solos predominantes da regido sdo cambissolos,
formados por erosdo eluvial (EPAGRI, 1999, 2002).
Os dados foram coletados no inverno de 2012
e sdo provenientes do primeiro desbaste de um
povoamento com trés anos de idade, instalado com
espacamento de 3 x 3 metros em curva de nivel.

2.2. Procedimento amostral

Para o estudo da forma de tronco e obtengido
dos sortimentos, foram selecionadas 45 arvores. A
cubagem rigorosa das arvores foi realizada através
do método de Smalian, conforme proposto por
Machado & Figueiredo-Filho (2006), com sec¢des
nas posi¢des de 0,50 m, 1,30 m e, a partir deste
ponto, a cada 1,0 metro, até a altura total da arvore.
O método de Smalian foi escolhido, pois é o indicado
para o calculo de volume a partir de curtas medi¢des
de comprimento, como a de metro em metro
(Husch et al., 2003).

2.3. Volumetria

As arvores foram divididas em classes de
diametro de acordo com Sturges (1926), para fins de
andlise grafica de distribui¢do. Foram comparadas
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cinco diferentes formas de se estimar o volume total
de uma drvore individual: fator de forma da arvore
de didmetro quadratico médio (dg); fator de forma
médio; equacdo de volume de simples entrada;
equac¢do de volume de dupla entrada tendo como
variavel independente o didmetro combinado com a
altura total; fun¢do de afilamento com o modelo de
Kozak (Kozak et al., 1969).

Para determinar o fator de forma da arvore de
didmetro quadratico médio, foi feito o célculo do
diametro médio quadratico através da seguinte
Férmula 1:

nop
dg:nzi;ld (1)

n

em que: dg = didmetro médio quadratico;d_diametro
de cada arvore amostrada; n = tamanho da amostra.

A darvore que apresentou o didmetro mais
proximo do didmetro quadritico médio teve seu
fator de forma artificial calculado com base no
didmetro tomado a 1,3 metro do solo e sua altura
total calculada da seguinte forma (2):

4v

I = @)

em que: f = fator de forma artificial; v, _volume real;
h_altura de cada arvore.

O fator de forma médio foi calculado através
da média aritmética simples dos fatores de formas
artificiais obtidos para todas as drvores, de acordo
com a Equagdo 2. O volume total é dado pela
multiplicagdo do didmetro a 1,30 m da base, da
altura total e do fator de forma.

A estimativa do volume através de equagdes de
simples entrada foi feita utilizando o modelo
de proporcionalidade alométrica (Monserud &
Marshall, 1999), em sua forma linearizada (3):

In(v;) = b, + byIn(d) 3)

em que: v,_volume estimado de cada arvore.

A determina¢do do volume através do método
do modelo de dupla entrada utilizou a equagdo com
variavel combinada (Spurr, 1952) (4):

In(v;)=In(by)+ b In(d?h) (4)

Para estimativa do volume através de funcdo
de afilamento, foi utilizado o modelo de Kozak
(Kozak et al., 1969) (5), de acordo com Campos &
Leite (2009).

2
di hi hi
T=both (;)+b2 (;) (€)

em que: d, _didmetro da arvore a uma altura i;
h, _altura do ponto de medigio i.

Dada a dados
de afilamento, o modelo teve seus coeficientes

estrutura hierdrquica dos

aleatorizados em func¢do da classe de didmetro
e a sua estrutura de covaridncia foi modelada.
Foram testadas cinco estruturas de covaridncia
de acordo com Littel et al. (2006): componentes
de variancia (VC); autorregressiva heterogénea
[ARH(1)]; simetria composta heterogénea (CSH);
antedependente [Ante(1)], e ndo estruturada (UN).
A melhor estrutura de covariancia foi escolhida com
base nos valores de AIC (Akaike Information Criteria)
e BIC (Bayesian Information Criteria) (Horle et al.,
2010), segundo a qual quanto menores os valores
observados destes pardmetros, melhor foi a estrutura
de covariancia dos erros. A estrutura hierarquica

’

natural de dados de afilamento é de medidas
multiplas dentro de cada arvore; no entanto, a
aleatorizagdo em funcéo da arvore tornaria o modelo
de dificil convergéncia e sem utilidade pratica. Dessa
forma, neste estudo, assume-se que drvores em uma
mesma classe de diAmetro comportam-se de forma
semelhante em relacdo aos seus residuos (Garber &
Maguire, 2003; Calegario et al., 2005a; Horle et al.,

2010)

2.4. Comparagdo dos métodos de estimativa
de volume

Os dois diferentes métodos de estimativa do
volume através de fator de forma tiveram seus
residuos submetidos ao teste de normalidade, visto
que a construgdo de intervalos de confianca se
baseia no teorema central de limite (Cochran, 1965).
Os métodos de estimativa de volume total, que se
utilizaram do método dos minimos quadrados,
foram submetidos aos seguintes testes, de acordo
com Schneider et al. (2009): Kolmogorov-Smirnov,
para normalidade dos erros; teste de White, para
homogeneidade de variancia, e a independéncia dos



Floresta e Ambiente 2013; 20(4):480-486

Comparagdo de Métodos de Estimativa... 483

residuos foi testada pelo método de Durbin-Watson.
A existéncia de colinearidade foi testada pelo valor do
indice de condi¢dao médio (Chatterjee & Hadi, 2006),
que indica que corre¢des devem ser feitas ao modelo
quando seu valor ¢ maior do que 30. Os métodos
que ndo violaram as condigbes a priori estabelecidas
pelos métodos de amostragem e regressio foram
comparados pelo teste do qui-quadrado e pelo erro
padrao da estimativa (Horle et al., 2010), segundo os
quais quanto menores os valores observados destes
parametros, melhor foi o modelo avaliado.

Os dados foram analisados utilizando-se o
software SAS (SAS/STAT, 2007) e o modelo de
afilamento hierdrquico foi estimado através do
método REML (Restricted Maximum Likelihood).
Foram considerados significativos resultados com
5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A férmula proposta por Sturges (1926) indicou a
necessidade de divisdo da amostra em cinco classes.
A distribuicdo da amostra nas diferentes classes de
didmetro pode ser visualizada na Figura 1.

Os resultados dos testes de condicionantes de
regressdo e robustez das estimativas podem ser
observados na Tabela 1.

Aandlise da Tabela 1 deixa claraatendenciosidade
da utilizagdo de fatores de forma e da funcio de
afilamento. A inexisténcia de normalidade dos
residuos dos fatores de forma faz com que intervalos
de confian¢a para volume em florestas plantadas de
E. grandis, construidos a partir destes métodos, sejam

invalidos. Portanto, a probabilidade de se cometerem
erros de estimativa utilizando-se destes métodos
¢ maior. Assim, estes métodos foram excluidos das
analises posteriores nesta pesquisa.

Os métodos de estimativa a partir de equagdes de
volume se mostraram robustos e consistentes na
estimativa do volume total, a partir da amostra. No
entanto, a fungao de afilamento mostrou problemas
de correlagdo entre os erros, resultado ja esperado
devido & estrutura hierarquica dos dados, com
medidas repetidas no mesmo individuo. Além
disso, foi encontrada heterogeneidade de varidncia
ao longo da distribui¢io da variavel dependente,
fato explicado pelas diferentes distribuiges de
incremento ao longo do fuste em fungéo de varidveis
ambientais (Assmann, 1970), gerando diferentes
formas de solidos de revolugdo ao longo do tronco.

Para sanar os problemas de correlagio dos
erros e heterogeneidade de variancia, é necessario
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Figura 1. Distribuicdo das arvores de E. grandis nas
classes de diametro de povoamento em Santa Catarina.
Figure 1. E. grandis sample size distribution of a stand
from Santa Catarina.

Tabela 1. Resultados dos testes de condicionantes de regressdo e robustez das estimativas para cinco diferentes
métodos de estimativa de volume total de E. grandis, em Santa Catarina.
Table 1. Robustness and regression analysis constraints of five different methods for E. grandis total volume

estimation in Santa Catarina, Brazil.

Homocedasticidade

Independéncia

Colinearidade*

Forma de calculo AEEIl it
(pr>KS)!
fdg 0,01 -
f médio 0,01 -
Simples entrada 0,08 0,54
Dupla entrada 0,68 0,99
Afilamento 0,06 0,01

(pr>Chiq)?

(pr>DW)?

0,36 9,36
0,29 11,4
0,01 6,67

'H, = Os residuos possuem distribui¢do normal; *H; = Os residuos sio homocedasticos; *H, = Os residuos sio independentes;
‘H, = Valor do indice de condi¢do médio, valores superiores a 30 indicam problemas com colinearidade dos parametros.
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especificar a estrutura hierarquica dos dados no
modelo e escolher uma estrutura de covariancia que
permita tal comportamento dos dados, a fim de se
obter uma estimativa ndo tendenciosa de minima
varidncia. A comparacdo entre quatro diferentes
tipos de estrutura de covaridncia que possuem tais
propriedades e a estrutura padrio do método de
minimos quadrados (VC) pode ser vista na Tabela 2.

A andlise da Tabela 2 mostra a superioridade das
estruturas de covaridncia que permitem correlagido
dos erros e heterocedasticidade sobre a matriz do
método dos minimos quadrados ordinarios. Entre
as estruturas especiais de covaridncia, se destaca a
Antedependente, com valores de AIC e BIC inferiores
as demais, sendo, assim, a matriz utilizada para a
estimativa dos parametros da fungdo de afilamento

Tabela 2. Precisdo de diferentes estruturas de
covaridncia de erros para fun¢do de afilamento para
E. grandis, de um povoamento em Santa Catarina.
Table 2. Precision of different error covariance
structures for a taper function of an E. grandis stand in
Santa Catarina, Brazil.

na comparag¢do com os outros métodos de estimativa
do volume total. Além disso, ¢ possivel observar que
amatriz de covariancia ndo estruturada, que ndo tem
nenhuma restri¢ao na sua construgdo, nem sempre é
superior as demais estruturas em termos de valores
de ajuste (Luke, 2004). Isto ocorre porque esta
estrutura tem o maior nimero de pardmetros que as
demais, sendo, portanto, penalizada pelo principio
da parcimoénia incorporado no célculo dos valores
de AIC e BIC.

Na Tabela 3, é realizada a comparagido entre
os métodos de estimativa de volume total que se

mostraram robustos quanto as suas estimativas.

O modelo de volume de dupla entrada foi
superior aos demais na estimativa do volume total,
com intercepto de —9,83 e coeficiente de inclina¢do
igual a 0,94. Na Figura 2, pode ser observada a

distribui¢cdo dos residuos do modelo de volume de

Tabela 3. Comparagio de diferentes métodos robustos
de estimativa de volume total de E. grandis, de um
povoamento de Santa Catarina.

Table 3. Comparing different robust methods for total

Matriz AIC BIC
Componentes de variancia (VC)  -17459  —1747,1 volume estimation for a stand of E. grandis in Santa
N P 2 het N ’ : Catarina, Brazil.
utorregressiva heterogénea ~ _
(ARH (1)) 1759.6 1761,6 Método Qui-quadrado Erro Padrio da
Simetria composta heterogénea 17571 17592 Estimativa
(CSH) ’ ? Simples entrada 0,0099 0,0028
Antedependente (Ante (1)) -1759,8 -1761,9 Dupla entrada 0,0019 0,0013
Nao estruturada (UN) -1757,1 -1760,0 Afilamento 0,0993 0,0096
0,10
0,08 °
0,06 * *
8 o o °
E 008 ° o0 ° .
5 0,02 o, o - ° ..% . .
S 0,00 . S . e
8 . . A
S oo pOR
3 -004 . N * o
-0,06 *
° [ ]
-0,08 .
-0,10
-2,50 -3,00 -3,50 -4,00 -4,50 -5,00 -5,50

Volume total estimado

Figura 2. Residuos em fungdo do volume estimado pelo modelo de volume de dupla entrada para E. grandis, de um

povoamento de Santa Catarina.

Figure 2. Residuals distribution from the combined variable volume equation for a E. grandis stand in Santa

Catarina, Brazil.
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dupla entrada em fun¢do do volume estimado pelo
mesmo. Percebe-se que estes estio bem distribuidos
e que o modelo estima consistentemente os volumes
médios ao longo de toda a amplitude de distribuigdo
dos volumes.

4. CONCLUSOES

Os métodos que se utilizam de fator de forma
para a estimativa do volume total ndo produzem
estimativas robustas. O melhor método para a
estimativa do volume total de Eucalyptus grandis,
de acordo com o teste de Qui-Quadrado e o Erro
Padrdo da Estimativa, foi o modelo de volume de
dupla entrada. A funcido de afilamento foi inferior
inclusive a equagdo de simples entrada na estimativa

do volume total.
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