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MODELOS VOLUMETRICOS AVALIADOS PARA UM PLANTIO
COMERCIAL DE Corymbia citriodora NO SUL DO TOCANTINS.
VOLUMETRIC MODELS EVALUATED FOR A COMMERCIAL PLANT OF

Corymbia citriodora IN SOUTH OF TOCANTINS B B
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Terra®, Samuel de Padua Chaves Carvalho*

RESUMO: O volume do tronco das
arvores €é uma das informacGes
fundamentais para se avaliar o potencial
de producéo madeireira nos
povoamentos florestais. Assim, este
trabalho teve como objetivo avaliar
varios modelos volumétricos para
Corymbia citriodora (Hook) KD Hill &
LASS Johnson, utilizando-se dados de
24 arvores cubadas com aplicacdo da
formula de Huber para obter o volume
real. Na avaliaghio dos modelos
volumetricos, foram adotados 0s
critérios estatisticos: coeficiente de
determinacdo ajustado, erro padrédo
residual, distribuicdo grafica dos
residuos, média dos desvios absolutos,
desvio padrdo das diferencas, soma dos
quadrados dos residuos relativos e média
dos desvios percentuais. Concluiu-se que
0 modelo volumétrico de Stoate Il foi o
mais recomendado para gerar equacfes
separadas de volume com casca e sem
casca. Também, se concluiu que este
modelo volumétrico, ajustado com a
binaria Tx=0 para volume com casca e
Tx=1 para volume sem casca, mostrou-
se ser de vidvel aplicacio em
substituicdo ao ajuste de equacOes
separadas com e sem casca como ¢é feito
usualmente, devendo-se atentar em
como a varidvel Tx é inserida no modelo
volumeétrico linear.

PALAVRAS-CHAVE:  Volumetria,
cubagem por Huber, biometria florestal.

ABSTRACT: The trunk volume of the
trees is a fundamental information to
evaluate the timber potential production
in forest stands. So, this work had a
objective evaluate some volumetric
models for Corymbia citriodora (Hook)
KD Hill & LASS Johnson, using data
base originated from 24 trees measured
by Huber’s method. In this case, were
adopted that statistical criterial: adjusted
coefficient of determination, residual
standard error, graphical of residuals,
average  of  absolute  deviation,
differences of standard deviation, sum of
the relative residuals squares, and
average of the percentage deviations.
The conclusion was that the Stoate Il
volumetric model was the more
recommended to generate separated
equations to estimate volume with and
without bark. The results showed still
that when the Stoate 1l model was fitted
with dummy variable was possible
replaced by the separated adjust. So we
recommended that strategy for fit linear
models.

KEY WORDS: Volumetric, Huber
approach, forest biometric.
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INTRODUCAO

Atualmente no Brasil, a madeira
produzida nos plantios florestais vem sendo
utilizada para energia, celulose, painéis de
madeira, construcdo civil, serraria, postes,
mourdes e fabricacdo de moveis, onde se
destacam diferentes clones de eucalipto,
porém  negligenciando a
citriodora (Hook) KD Hill & LASS
Johnson para adquirir tais produtos, apesar

Corymbia

de possuir madeira uniforme e adequada a
diferentes usos (OLIVEIRA et al., 2005;
ARAUJO et al., 2012 e SANTOS et al.,
2016).

A maioria dos estudos brasileiros
sobre C. citriodora sdo conduzidos guanto
as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, producdo de mudas e de madeira
tratada (varas, mourdes, postes), além da
extracdo de 6leos essenciais (OLIVEIRA et
al., 2005, ARAUJO et al, 2012
OLIVEIRA et al., 2014 e SANTOS et al.,
2016). Poucos sdo aqueles com enfoque na
quantificacdo do volume individual do
tronco de arvores (SILVA et al., 1978;
MARTINS et al., 2016 e TERRA et al.,
2018).

E notério uma certa escassez de
conhecimentos sobre a volumetria do C.
citriodora que, por consequéncia, pode
comprometer seriamente a tomada de
decisbes quanto ao uso do seu potencial

madeireiro. Mesmo porque, dos 7,85

milhGes de hectares de plantios florestais
brasileiros (IBA, 2017), parte se constituem
de C. citriodora. Por isso, mesmo que
pequena d&rea se comparada ao total
plantado no pais, melhor conhecer a
volumetria do C. citriodora, resultard em
informacOes mais confidveis do estoque da
madeira, imprescindivel para melhor
balizar o planejamento da producéo e, ou,
de definicbes de estratégias para a

comercializacdo de produtos florestais.

Diante deste contexto, é primordial o
emprego de equacgdes volumétricas também
nos plantios com C. citriodora pois,
segundo Guimardes e Leite (1996), € o
procedimento  mais  eficiente  para
quantificar o volume de madeira. Por isso,
inimeros modelos volumeétricos ja foram
testados em alguns plantios florestais
brasileiros, destacando-se: Schumacher e
Hall e Spurr (MACHADO et al.,, 2002;
ROCHA et al., 2010 e AZEVEDO et al.,
2011). Nesse caso, geralmente, os modelos
volumétricos sdo utilizados de forma a gerar
duas equacdes, separadamente, sendo uma
para estimar o volume de madeira com
casca e outra para o volume da madeira sem

a casca.

Todavia, dada as diferentes situacdes
encontradas nos plantios florestais, se pode
defrontar com um grande numero de
equacdes volumétricas disponibilizadas

para processamento do inventario. Tal
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problema, pode ser resolvido a partir do
ajuste visando estimar o volume de madeira
com e sem casca empregando-se 0 mesmo
modelo  volumétrico. Nesse cenério,
segundo Andrade et al. (2018), se pode
aplicar a metodologia que utiliza variaveis
binarias fazendo, no mesmo modelo
volumétrico ajustado, Tx=0 para o volume
com casca e Tx=1 para o volume sem casca
(CAMPOS; LEITE, 2013). Com isso, pode-
se gerar uma unica equacdo volumetrica
para quantificar tanto o volume de madeira
com casca Como sem casca por arvore
individual, sem gerar duas equacdes como

se faz usualmente.

Portanto, considerando a importancia
de se quantificar o estoque de madeira em
plantios com C. citriodora, este trabalho
teve o objetivo de avaliar o ajuste de varios
modelos volumétricos em um plantio de C.
citriodora localizado no sul do Tocantins,
com enfoque na quantificacdo do volume
total de madeira com e sem casca de arvores
individuais.

MATERIAL E METODOS
Nesse trabalho, utilizou-se dados

coletados em um plantio seminal de C.

citriodora com 5,6 anos de idade. Este
plantio, formado no espagamento inicial de
3,0x2,0m, estd localizado préximo ao
municipio de Gurupi, regido sul do
Tocantins, onde se observam 225m de
altitude com predominéncia de solos do tipo
plintossolo. O clima, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Aw,
tropical com estagdo seca, tendo
temperatura minima média anual em torno
de 21 °C e maxima média anual de 34 °C,
além de média pluviométrica em torno de

1.288 mm/ano (INMET, 2018).

Foram  abatidas 24  arvores
distribuidas em classes diamétricas com
amplitude de 4 cm cada (Tabela 1), o que
resultou em 6 individuos por classe de
didmetro em conformidade com o numero
recomendado para eucalipto, entre 5 a 7
individuos  por  classe  diamétrica
(ANDRADE; LEITE, 2001). Em seguida,
na sequéncia da coleta de dados, procedeu-
se a cubagem medindo-se os diametros do
tronco nas posicdes: 0,1, 0,2, 0,4, 0,7, 1,3,
2,7 m e, sucessivamente, de 2 em 2 m, até

um didmetro com casca em torno de 3 cm.
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Tabela 1. Distribuigdo de frequéncia de 24 arvores cubadas de Corymbia citriodora.

Classe de Classe de Altura(m); min=8,3 e max=23,0
Diametro (cm); 9 11 13 15 17 19 21 23 Total
min=3,6 e max=17,8
d<5 3 2 6
5<d<9 1 2 2 1 6
9<d<13 3 3 6
13<d 1 2 3 6
Total 3 2 2 2 4 5 3 24

d=DAP, min=valor minimo, max=valor maximo.

Com os dados da cubagem, obteve-se
0 volume real do fuste pela aplicacdo
sucessiva da formula de Huber que, somado
ao volume da cepa e do cone, resultou no
volume total real do fuste de cada arvore
cubada (HUSCH et al., 1982). Em seguida,

testados por: Machado et al. (2002),
Thomas et al. (2006), Rocha et al. (2010),
Azevedo et al. (2011), Miguel et al. (2014)
e Andrade (2017). Portanto, foram
ajustados 5 modelos do tipo local e 27

modelos do tipo regional, quais sejam 0s

devido a escassos estudos sobre volumetria seguintes:

de C. citriodora, avaliou-se os modelos ja

Ln(v) = B0+ B1Ln(d) + B2(1/d) + € (Brenac) (1),
Ln(v) = B0+ B1Ln(d) + € (Husch) (2),
v = B0+ B1(d) + B2(d?) + € (Hohenadl-Krenm) (3),
v = B0+ B1(1/d) + B2(1/d)* + € (Bonetes I) (4),
v = B0 + B1(d?) + € (Kopezky-Gehrardt) (5),
Ln(v) = B0 + B1Ln(d) + B2Ln(h) + € (Shumacher e Hall I) (6),
v = B0 + B1(d) + B2(h) + € (Shumacher e Hall 1) (7),
v = B0 + B1Ln(d) + B2Ln(h) + € (Shumacher e Hall I11) (8),
Ln(v) = B0 + B1Ln(d?h) + € (Spurr 1) 9),
v = B0 + B1Ln(d?h) + € (Spurr, I1) (10),
V= ﬁi(ﬁ) + € (Honner) (12),
v =d?(B0 + B1(h)) + € (Ogaya) (12),
v = B0 + B1(d?) + B2(d?h) + B3(h) + € (Stoate I) (13),
Ln(v) = B0 + B1In?(h) + B2In?(d) + B3(d?) + € (Stoate I1) (14),
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v = B0 + B1(d?) + B2(d?h) + B3(dh?) + B4(h?) + € (Naslund I) (15),
v=t <+ € (Takata I (16),
v= Bo+dgh1(g> + € (Takata I1) (17),
v = B0 + B1(d) + B2(d?) + 3(dh) + B4(d2h) + B5(h) + € (Meyer 1) (18),
v = B0 + B1(d) + B2(d?) + B3(dh) + B4(d2h) + € (Meyer II) (19),
v = B0 + B1(dh) + p2(d2h?) + P3(d3h3) + P4(d*h*) + € (Meyer I1I) (20),
Ln(v) = B0 + B1Ln(d) + B2Ln2(d) + BLn(h) + p4Ln2(h) + € (1.B.W. Alemanha)  (21),
v = B0 + B1(d?) + B2Ln(d?h) + B3(dh?) + B4(h?) + € (Naslund II) (22),
v = B0 + B1(d?) + B2(d%h) + B3(dh?) + B4(h) + € (Naslund-Spruce 1) (23),
Ln(v) = B0 + B1Ln(d) + B2Ln(d?) + B3Ln(h) + B4Ln(h2) + € (Prodan 1) (24),
Ln(v) = B0 + B1Ln(d) + B2Ln2(d) + B3Ln(h) + p4Ln(h) + € (Prodan I1) (25),

VW = B0 + BL(dh) + B2(dh)? + B3(5)? + B4()* + B5(dh)® + B6(dh)® + € (Prodan 1) (26),

v = B0+ B1(vdh) + B2 (5) + B3(d®) + € (Burkhault I) (27),
v= B0+ BL(h?) + B2(d?) + 3 () + € (Burkhault Il (28),
v = B0 + B1(d?) + B2(h) + € (Bonetes I1) (29),
v = B0 + B1(d?) + B2(h?) + € (Bonetes I1) (30),
v = B0 + B1(dh?) + B2(d?) + € (Ormerod I) (31),
v = B0 + B1(d?h) + B2 (%) + € (Ormerod 1) (32).

Em que: v = volume total obtido por Huber (m3); d = DAP (didmetro a altura do peito, em cm);

h = altura total (m); Ln = logaritmo neperiano; B0 a f6 = coeficientes de regressdo a serem

estimados e €=erro aleatério do modelo.
Os 32 modelos volumétricos, ajustado  (R?j), média dos desvios

conforme critérios estatisticos utilizados absolutos (MDA), desvio padrdao das

por Guimardes e Leite (1996) e Andrade
(2017), foram avaliados por meio de um
teste de validacdo com dados dependentes
empregando-se a analise da distribuigéo de
residuos (ADR), erro padrdo residual

(EPR), coeficiente de determinacédo

diferengas (SD), Soma dos quadrados dos
residuos relativos (SQRR) e média dos
desvios percentuais (MDP).

Inicialmente, visando reduzir a
grande quantidade de modelos para avaliar

com e sem casca, considerou-se 0s critérios:
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ADR, EPR e R?a). Os modelos que se
destacaram nesta analise

preliminar, juntamente com o0s
modelos locais 1 a 5, foram avaliados
quanto aos critérios: de MDA, SD, SQRR e
MDP. Nesta oportunidade, para o ajuste do
volume com e sem casca, atribuiu-se a nota
1 ao modelo que apresentou o melhor
resultado de MDA, SD, SQRR e MDP, nota
2 ao modelo que se classificou em segundo
lugar e, sucessivamente, até a pior
colocagéo. A classificacao foi definida pelo
menor somatorio geral de notas (TGN),
resultado da soma das notas (TN) obtidas

para volume com e sem casca em cada

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentadas as
estatisticas obtidas para cinco modelos
volumétricos locais, que resultaram em
EPR entre de 8,49 a +23,85% para
volume com casca e de +8,41 a +26,43%
para volume sem casca. Os modelos 3 e 5
apresentaram os melhores resultados, com
valores de R2aj > 0,990 e EPR < +10%. Ja,
0 modelo 4, foi 0 que apresentou 0s piores
resultados de RZaj e EPR e, em terceiro
lugar, ficou 0 modelo 1 com R2aj e EPR
iguais a 0,985 e +10,29%, respectivamente,
para volume com casca. Para volume sem
casca, 0s trés melhores modelos
apresentaram R2aj > 0,987 e EPR < 10%.

Portanto, os modelos 1, 3 e 5 sdo 0os modelos

modelo e critério estatistico,
separadamente, conforme feito por Thomas
et al. (2006) e Andrade (2017).

Como alternativa ao ajuste de
modelos volumétricos para as duas
situacOes, com casca e sem casca, aplicou -
se a metodologia que utiliza a variavel
bindria Tx=0 para volume com casca e
Tx=1 para volume sem casca (CAMPOS;
LEITE, 2013). Para esse fim, foi utilizado o
modelo volumétrico que mais destacou
dentre os 32 modelos volumétricos

avaliados neste trabalho.

volumétricos locais que melhor se

ajustaram aos dados de C. citriodora.

Em trabalhos com eucalipto, Miguel
et al. (2014) obtiveram valores de EPR para
0s modelos 1 e 2 de +13,37%, constatando
0 modelo 3 como o de menor valor de EPR.
Também, Leite e Andrade (2003),
obtiveram valor semelhante de R2aj para o
modelo 1 (0,979). Ja, Azevedo et al. (2011),
obtiveram RZ2aj inferior ao encontrado neste
trabalho, com valor de 0,909 para volume
total. Por fim, Pereira et al. (2016),
obtiveram um valor de EPR de 12,23% para
0 modelo 5, sendo que, para 0os modelos 2 e
3, apresentou-se um valor + 9,33% onde,
neste trabalho, pode-se ver que os modelos

3 e 5 apresentaram um melhor ajuste.
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Tabela 2. Estatisticas obtidas no ajuste de cinco modelos volumétricos locais para Corymbia

citriodora no Sul do Tocantins.

Modelo B0 B1 B2 R2aj EPR%
Volume com casca:
1* -7,1060 2,0820 -4,9980 0,985 10,29
2 -9,0930 2,7010 0,967 15,43
3* -9,200E-03 -7,648E-04 8,216E-04 0,990 8,67
4 0,3980 -4,1100 10,1740 0,928 23,85
5* -0,0127 7,872E-04 0,990 8,49
Volume sem casca:
1* -8,0030 2,3060 -3,6490 0,987 9,91
2 -9,4540 2,7570 0,977 13,32
3* 1,058E-03 -2,993E-03 7,925E-04 0,992 8,41
4 0,3313 -3,4592 8,6252 0,916 26,43
5* -0,0128 6,579E-04 0,990 8,74

*= modelo selecionado, B0 a f6=coeficientes de regressdo a serem estimados, R2aj=coeficiente de determinacéo

ajustado, EPR%=erro padrao residual.

Na Tabela 3 s@o apresentados o0s
resultados dos dez modelos volumétricos
regionais que mais se destacaram quanto
ADR, EPR e R?3j. Nota-se que os valores
de EPR variaram de +5,69 a +7,81% para
volume com casca e de +5,41 a +7,43%
para volume sem casca. Tanto para
estimacdo volumetrica com casca, como
para sem casca, 0 maior valor de RZaj foi
constatado no modelo 26 (0,997), sendo
0,993 o menor valor para os modelos 13 e
14,

Todavia, como os resultados de R2aj
ficaram acima de 0,990 (Tabela 3), este
critério ndo se considerou ser conclusivo
para contribuir no destaque dentre algum
dos dez modelos volumétricos previamente
selecionados. Assim, considerando-se o
EPR, na sequéncia de importancia do

melhor para o pior modelo para volume com

casca, destacaram-se os modelos: 26, 23,
15, 14 e 18 com respectivos valores de
+5,69%, +6,70%, +6,76%, +6,77% e
+6,85%. Ja, para volume sem casca,
destacaram-se os modelos: 26, 22, 28, 19 e
15, com respectivos valores de +5,41%,
+6,74%, £6,76%, +6,82% e +6,85%.

De forma geral, nesta analise
preliminar, os modelos volumétricos
regionais foram superiores aos modelos
volumétricos regionais. Tal superioridade,
se deve ao fato desses tipo de modelos
volumétricos serem ajustados em funcéo do
didametro e altura, representando melhor as
caracteristicas do povoamento amostrado
em relacdo aos modelos volumétricos
locais, 0s quais s@o ajustados somente em
funcdo do diametro da arvore (LEITE;
ANDRADE, 2003; ROLIM et al., 2006;
AZEVEDO et al., 2011).
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Tabela 3. Estatisticas obtidas no ajuste de dez melhores modelos volumétricos regionais para
Corymbia citriodora no Sul do Tocantins.

Md B0 p1 B2 B3 p4 B5 Bé Reaj EPR
Volume com casca:
13 -0,0136  4,438E-04 1,455E-05 5,860E-04 - - - 0,993 7,81
14*  -7,5201 0,1452 0,7911  -5,986E-03 - - - 0,994 6,77
15 8,361E-04 -3,419E-05 3,781E-05 -2,380E-04 - - 0,994 6,76
18 0,0829 -0,0246  1,569E-03 1,527E-03 -5,480E-05 -5,568E-03 - 0,995 6,85
19 0,0560 -0,0288  1,973E-03 1,119E-03 -5,300E-05 - - 0,994 7,15
22* 0,0427  7,395E-04 -0,0125 1,217E-06 1,308E-04 - - 0,994 7,31
23* 0,0351  9,577E-04 -3,908E-05 3,460E-05 -5,816E-03 - - 0,995 6,70
26 0,0129  1,490E-03 -7,750E-07  -0,0445 0,1199 1,167E-14 -3,740E-17 0,997 5,69
27 -0,0828 1,166E-03  0,2276 6,327E-04 - - - 0,994 7,09
28  -0,0603 1,250E-04 7,248E-04 0,1729 - - - 0,994 7,10
Volume sem casca:
13 -4,120E-03 2,986E-04 1,660E-05 -1,864E-04 - - - 0,994 7,21
14*  -7,8441 0,1750 0,7431  -5,102E-03 0,993 7,43
15 4,824E-04 -7,295E-06 1,924E-05 -1,400E-04 - - 0,995 6,85
18 0,0536 -0,0190 1,255E-03 9,027E-04 -3,120E-05 -2,321E-03 - 0,995 6,87
19 0,0424 -0,0207  1,424E-03 7,326E-04 -3,050E-05 - - 0,995 6,82
22*  0,0551 6,581E-04 -0,0144  7,146E-07 1,209E-04 - - 0,995 6,74
23* 0,0205  5,583E-04 -1,050E-05 1,748E-05 -3,421E-03 - - 0,995 6,87
26* 00162  1,378E-03 -8,436E-07 -0,1844 0,2486 2,380E-14 -5,980E-17 0,997 5,41
27 -0,0750 8,913E-04  0,2200 5,636E-04 - - - 0,994 6,94
28 -0,0594 1,008E-04 6,306E-04 0,1837 - - - 0,995 6,76

Md=ndmero do modelo, *=modelos selecionados, B0 a B6=coeficientes de regressdo estimados, R2aj=coeficiente
de determinacéo ajustado, EPR=erro padrao residual (%).

A Tabela 4 apresenta os resultados de

Nas Figuras 1 e 2, é apresentada a

MDA, SD, SQRR e MDP, obtidos para os 3
melhores modelos volumétricos locais e 0s
10

regionais, além da classificacdo destes

melhores  modelos  volumétricos
quanto a nota de classificacdo geral (TGN)
que englobou os resultados de volume com
e sem casca. Com base nesta nota TGN,
constata-se que o melhor modelo local foi o
1 e que os modelos regionais 14, 22, 23 e 26
foram os que mais se destacaram dentre 0s

demais modelos volumétricos.

distribuicdo de residuos para 0s quatro
melhores modelos volumétricos destacados
na Tabela 4. Observa-se que 0os modelos 22
(Naslund 1) e 23 (Naslund-Spruce 1)
apresentaram-se de forma inadequada com
maior dispersdo e desiquilibrio ao longo do
eixo 0% de erro que os modelos 14 (Stoate
I1) e 26 (Prodan Il1). Dentre estes, 0 modelo
14 apresentou uma distribuicéo de residuos
mais uniforme e equilibrada. Portanto, o

modelo volumétrico 14, do tipo regional, foi
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0 que melhor se ajustou aos dados de C. uma equacéo para volume com casca (V)
citriodora na situagdo amostrada no Sul do e outra para volume sem a casca (V.), quais
Tocantins. Nesse caso, ao plicar os sejam as seguintes equacdes volumétricas
coeficientes estimados (Tabela 3), gera-se regionais 14cc e 14sc:

Voo = el=7,520+0,1451n%(h)+0,791 lnz(d)—0,005986(d2)]; (R2aj=0,994 e EPR=46,77%) (14cc)
Vg = el-7844+0,175In%(h)+0,743 lnz(d)—0,005102(d2)]; (R2aj=0,993 e EPR=47,43%) (14sc)

Tabela 4. Estatisticas utilizadas para classificacdo dos modelos volumétricos, previamente
selecionados para Corymbia citriodora no Sul do Tocantins.

Modelo MDA SD SQRR MDP TN TGN
Volume com casca:
1 -0,00028 ¢ 0,00936 * 0,2223 -0,35°3 23 49
3 0,00000* 0,00793° 21101 517° 30 58
5 0,223317 0,00795 1° 3,296 %3 7,772 42 81
13 0,00001 2 0,00698 8 2,166 2 5,451 32 62
14 -0,00001 2 0,00604 * 0,1322 -0,272 10 25
15 0,00012 ¢ 0,00604 1,331° 6,18 1 30 61
18 0,00006 ° 0,00580 * 1,644 1 -2,568 25 49
19 -0,00004 * 0,00621 ° 1,056 ' 0,64° 21 44
22 -0,00001 2 0,00637 7 0,2554 1,287 20 33
23 -0,00002 3 0,00583 * 0,301° 0,93° 17 34
26 0,00001 2 0,00469 * 0,126 -0,36* 8 16
27 0,00001 2 0,00633 ° 1,1238 -0,36* 19 49
28 0,00001 2 0,00634 © 0,670° 0,221 15 40
Volume sem casca:
1 -0,00044 7 0,00740 *3 0,266 3 0,673 26 -
0,00000* 0,00626 ** 0,873° 2,501 28 -
0,00000* 0,00666 *2 7,667 13 15,5513 39 -
13 0,00000* 0,00524 ° 1,220° 38341 30 -
14 0,00001 ° 0,00540 *° 0,1552 -0,321! 15 -
15 0,00007 ® 0,00498 7 0,9517 4,351 31 -
18 0,00002 * 0,00472° 1,413 % -2,41° 24 -
19 -0,00008 © 0,00481 4 1,0798 -0,76° 23 -
22 0,00000* 0,004773 0,586 ° -0,73* 13 -
23 -0,00001 2 0,00486 ° 0,3104 0,86° 17 -
26 0,00005 * 0,00362 * 0,1511 -0,33° 8 -
27 0,00001 * 0,00504 & 2,733 -1,68°8 30 -
28 0,00000* 0,00491 ¢ 2,056 1 -1,217 25 -

MDA=média das diferencas absolutas (m?3), SD=desvio padréo das diferencas (m3), SQRR=somatdrio de quadrado
dos residuos relativos em (m?3), MDP=média dos residuos porcentuais (%), TN = total das notas e TGN = total
geral das notas para volume com casca e sem casca. Valores dos expoentes sdo notas de cada modelo.
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Figura 1. Residuos dos melhores modelos volumétricos com casca para C. citriodora no sul do

Tocantins.
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Figura 2. Residuos dos melhores modelos volumétricos sem casca para C. citriodora no sul

do Tocantins.
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Na utilizagdo da varidvel binaria
Tx=0 para o volume com casca e Tx=1 para
volume sem casca, visando-se quantificar o
volume com e sem casca em arvores
individuais

empregando-se a mesma

equacdo volumétrica gerada a partir do

<

<>
Il
o)

<>
Il

Dentre as equacdes Tx1, Tx2 e Tx3, a
equacdo Tx2 foi a pior por apresentar uma
distribuicdo de residuos tendenciosa para
arvores com didmetro menor que 6 cm e
maior que 11 cm (Figuras 3 e 4), além de
piores R2aj e EPR com valores de 0,989 e

+8,97%, respectivamente. Aliado a estes

Equagdo Tx1

50 4
30
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[ ]
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— el~7,566+0,160 In?(h)+0,767 In?(d)~0,005(d*)~0,233 Tx]; (R2aj=0,992; EPR=+7,44%)

Erro %

-10 -

-30

-50

modelo 14, foram avaliadas trés

possibilidades de inclusdo desta variavel

TX, quais sejam: TX, Tx(%) eTx(g).
Como resultado, se obteve as seguintes

equacdes volumétricas Tx1, Tx2 e Tx3:

(Tx1)

[—7,391+0,156 In2(h)+0,725 In2(d)—0,005(d?)-1,656 Tx(%)]; (R?3j=0,989; EPR=+8,97%) (Tx2)

e[—7,559+0,177 In2(h)+0,736 In2(d)—0,005 (d2)—0,136 Tx(%)] (R2aj=0,993: EPR=+7,10%) (Tx3)

resultados, a Tabela 5 mostra que a equacgéo
Tx2 resultou, também, nos piores valores de
MDA, SD, SQRR e MDP, que refletiram na
sua classificagdo em dltimo lugar
(TGN=31) para quantificar, com a mesma
equacdo volumétrica, o volume com e sem

casca de C. citriodora.
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Figura 3. Residuos para as equagfes Tx1, Tx2 e Tx3 para C. citriodora com casca no sul do

Tocantins.
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Figura 4. Residuos para as equacdes Tx1, Tx2 e Tx3 para C. citriodora sem casca no sul do
Tocantins.

Tabela 5. Estatisticas utilizadas para classificacdo das equacBes volumétricas utilizando a
variavel Tx comparada com a que foi gerada a partir do modelo 14

Equacéo MDA SD SQRR MDP TN TGN
Volume com casca:

l4cc -0,00001*  0,00604 * 0,1321 -0,28 2 5 13

Tx1; Tx=0 -0,00128 ®  0,00637 * 0,136 2 -0,28 2 9 20

Tx2; Tx=0 0,00397 4  0,00697 * 0,178 4 1,643 15 31

Tx3; Tx=0 0,00076 >  0,00650 3 0,1383 0,011 9 17
Volume sem casca:

14sc 0,00002 !  0,00540 2 0,1551 0,311 5 -

Tx1; Tx=1 0,00104°  0,00587 3 0,165 3 -0,34 2 11 -

Tx2; Tx=1 -0,00334* 0,00607 * 0,206 * 2,444 16 -

Tx3; Tx=1 -0,00063 >  0,00526 * 0,163 2 -0,623 8

Onde: MDA=média das diferencas absolutas (m3), SD=desvio padrdo das diferengas (m?3), SQRR=somatdrio de
quadrado dos residuos relativos em (m3), MDP=média dos residuos porcentuais (%), TN = total das notas e TGN=
total geral das notas para volume com casca e sem casca. Valores dos expoentes sdo notas de cada modelo.

Embora a equagdo Tx1 tenha equilibrada e homogénea ao longo do eixo

apresentado uma distribuicdo de residuos 0% de erro (Figuras 3 e 4), nota-se que ndo
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foi suficiente para superar a equagdo Tx3,
principalmente, por esta Gltima equagdo ter
apresentado uma distribuicdo de residuos
mais equilibrada e uniforme ao longo do
eixo 0% de erro para arvores com DAP
maior que 15 cm. Essa analise, além de ser
complementada pelo menor EPR (+7,1%),
é confirmada pela Tabela 5 que apresentou
a menor nota TGN de 17 pontos.

Os critérios estatisticos MDA, SD,
SQRR e MDP, dentre as equacOes geradas
a partir modelo 14 (14cc e 14sc), mostram
uma tendéncia de elevagdo dos valores
obtidos com a utilizagdo da varidavel Tx
(Tx1, Tx2 e Tx3), 0 que pode ser constatado
pelo maior TGN destas equacgoes.
Entretanto, vale-se ressaltar a importancia
desta metodologia, uma vez que tal
elevacdo ndo compromete os resultados da

estimativa volumétrica.

Em comparacdo com o modelo 14
sem Tx (l4cc e 14sc), a equacdo Tx3
apresenta os valores mais proximos desta,
chegando até mesmo a supera-la como
observado em MDP para ajuste com casca
(14cc versus Tx3 com Tx=0), e SD para o
ajuste sem casca (14sc versus Tx3 com
Tx=1). Além disso, nota-se que ha muita
semelhanca na distribuicdo de residuos
entre usar a variavel Tx, representada pela
Unica equacdo Tx3 (Figuras 3 e 4) e ndo usar

a variavel Tx, aqui representada pelas duas

equacOes l4cc e 14sc, geradas a partir do
modelo 14 (Figuras 1 e 2), respectivamente.

Diante disso, aplicando-se uma
equacdo para quantificar, tanto o volume
com casca como 0 volume sem casca, Se
deve levar em conta que a equagdo Tx3
também apresenta a melhor forma de se
incluir a varidvel Tx em modelos
volumeétricos lineares para C. citriodora.

. ~ h
Nota-se isso, com 0 uso da razéo (5) que

conferiu melhor caracterizagdo do volume
P - h
de casca por arvore utilizando -0,136(5),

pois, para obter o volume de madeira sem a
casca, se faz Tx=1 na mesma equacao Tx3.
Diferentemente do que se faz usualmente,
onde se emprega uma equagido para O
volume com casca (V) € outra para volume
sem a casca (Vg.), por exemplo, conforme
se obteve as equacOes volumétricas 14cc e
14sc.

CONCLUSAO

Conclui-se que, dentre os modelos
volumétricos locais, 0 modelo 1 (Brenac)
foi o melhor e que, dentre o total de 32
modelos avaliados, 0 modelo volumétrico
regional 14 (Stoate I) sobressaiu-se como o
de melhor desempenho, tanto para volume
com casca como para volume sem casca, em
cujo critério ADR contribuiu na decisao por

este modelo.

Constatou-se, de forma geral, a

expressiva superioridade dos modelos
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volumétricos regionais em relagdo aos
modelos volumétricos locais. Também,
pdde-se concluir que o uso da variavel
bindria “Tx” mostrou-se ser de viavel
aplicacdo em substituicdo ao ajuste de
equacOes separadas com e sem casca como

¢ feito usualmente, devendo-se atentar em

\'%

Tx=1 para volume de madeira sem a casca.
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