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Resumo - O objetivo do presente trabalho foi ajustar modelos de distribuicao
diamétrica, relagao hipsométrica, afilamento e volume, a fim de caracterizar as relagdes
dendrométricas para Pinus sp. em fragmentos remanescentes de povoamentos da
década de 1970 na regido da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Veredas do
Acari, norte do estado de Minas Gerais. Foi realizada a identificagdo dos fragmentos
de Pinus sp. e efetuado o seu mapeamento. Foram coletados dados biométricos das
arvores para as modelagens da distribuicao diamétrica, relagdo hipsométrica, afilamento
e volume individual. O critério de selecdo dos modelos consistiu na avaliagdo do
coeficiente de determinagdo ajustado, erro padrdo da estimativa em porcentagem, teste
F, significancia dos coeficientes de regressdo e analise grafica de residuos. A fungdo
Beta e os modelos de Nasliind, Max-Burkhart ¢ Schumacher-Hall sdao adequados
para descrever, respectivamente, a distribuicdo diamétrica, a relagdo hipsométrica, o
afilamento e o volume individual para Pinus sp. em fragmentos de povoamentos da
década de 1970 na regido norte do estado de Minas Gerais.

Dendrometric relationship in fragments of pine stands in Minas

Gerais

Abstract - The aim of this work was to adjust diameter distribution, hypsometric relation,
taper and volume models to characterize the dendrometric relations on remaining
fragments of Pinus sp. from stands of the 1970s, in the region where the Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Veredas do Acari is located, north of the state of Minas
Gerais. The identification of the Pinus sp. fragments and its mapping was made. Biometric
data were gathered from trees for modeling the diameter distribution, hypsometric
relationship, taper and tree volume. The selection criteria for the models consisted
on evaluation of the adjusted determination coefficient, standard error of estimate in
percentage, F-test, regression coefficients significance and residuals graphical analysis.
The Beta function, Nasliind, Max-Burkhart and Schumacher-Hall models were adequate
to describe, respectively, diameter distribution, hypsometric relationship, taper and tree
volume for Pinus sp., on fragments of the 1970s, in the state of Minas Gerais.
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Introducao

Com os incentivos fiscais disponiveis entre as
décadas de 1960 e 1980, diversas regides do Brasil
foram ocupadas com plantios florestais, principalmente
de espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus. Dentre
essas areas, encontra-se atualmente a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Veredas do Acari no
estado de Minas Gerais, a qual era ocupada por plantios
extensos de Pinus sp. No entanto, o encerramento da
politica de incentivos fiscais, em meados da década
de 1980, provocou a reducao da area total plantada e
a formacao de fragmentos remanescentes, os quais sao
importantes para a obtenc¢ao de parametros que permitem
avaliar o potencial produtivo das florestas de pinus ao
longo do tempo.

Na caracterizagcdo da estrutura de uma floresta, a
distribui¢do diamétrica ¢ considerada uma ferramenta
simples e importante, pois, de maneira geral, o diametro
se correlaciona bem com outras variaveis, como altura,
volume, custo de conversao e tipificagdo de produtos
(Bailey & Dell, 1973; Arce, 2004). Além disso, para que
os povoamentos florestais sejam manejados com sucesso,
a realizacdo de inventarios ¢ indispensavel, entretanto,
a estimativa das alturas das arvores ¢ considerada uma
operacao onerosa ¢ sujeita aos erros de medi¢ao. Assim,
¢ comum o uso da relagao hipsométrica, definida como
uma relacdo matematica entre a altura da arvore e o seu
diametro a 1,3 m do solo (Imafa Encinas et al., 2002;
Scolforo, 2005; Hosokawa et al., 2008).

Para a avaliacdo de sortimentos dessas florestas, as
fun¢des de afilamento representam uma ferramenta
importante no planejamento da utilizagao dos recursos
florestais, na avaliacdo do manejo empregado e na
viabilidade econémica, uma vez que descrevem,
matematicamente, o perfil longitudinal de um tronco
(Conceigao, 2004; Pires & Calegario, 2007; Souza et al.,
2008). Além disto, o fornecimento da variavel volume
constitui-se uma das informag¢des de maior importancia
para o conhecimento do potencial disponivel em um
povoamento florestal e, por meio da estimativa com
modelos matematicos, fornece subsidios para a avaliagao
do estoque de madeira (Machado et al., 2002; Thomas
et al., 20006).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho
foi ajustar modelos de distribui¢do diamétrica, relagao
hipsométrica, afilamento e volume, a fim de caracterizar
as relagdes dendrométricas para Pinus sp. em fragmentos
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remanescentes de povoamentos implantados na década
de 1970 no estado de Minas Gerais.

Material e Métodos

Caracterizacio da area de estudo

O estudo foi desenvolvido em fragmentos de
plantios de Pinus sp. implantados na década de 1970 e
localizados na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Veredas do Acari (RDS-VA), regido norte do estado de
Minas Gerais, abrangendo os municipios de Urucuia e
Chapada Gaucha, nas latitudes 15°31°12” S 15°45°17”
S e longitudes 45°13°11” W e 45°36°55” W. A reserva
possui area total de 58.780 hectares e a vegetagao
predominante ¢ o Cerrado Sensu Stricto (Minas Gerais,
2009). A regido ¢ caracterizada por extensas areas
umidas com veredas, as quais sao tipologias campestres
e se enquadram como areas de preservagao permanente
(Scolforo & Carvalho, 2006). O clima ¢é do tipo C2 -
Subtimido, com precipitagdo média anual de 1.200 mm
e temperatura média anual de 22 °C (Carvalho et al.,
2008). Os solos predominantes sao do tipo LATOSSOLO
(Curi et al., 2008).

Coleta de dados

Foi realizada a identificagdo dos fragmentos de Pinus
sp. e efetuado o seu mapeamento na RDS-VA por meio
do processamento de imagens aéreas e aferi¢des em
campo. Em seguida, foi realizado o censo e a mensuragao
dos diametros a 1,3 m do solo de, aproximadamente,
82.000 arvores. Além disso, foram cubados 161
individuos pelo método de Huber (Scolforo & Thiersch,
2004), considerando se¢des com comprimento de 1,0 m
e contemplando diferentes classes de diametro. Desse
total, 130 arvores foram utilizadas para as modelagens
dendrométricas e as demais para a validagdo dos
ajustes dos modelos hipsométricos, de afilamento e de
volume individual. No caso dos modelos de distribuicao
diamétrica, foram utilizados os didmetros das arvores
medidas no censo. Na Tabela 1 esta apresentada a analise
estatistica descritiva das principais variaveis em estudo.

Ajuste e avaliacdo dos modelos

Foram ajustadas seis fun¢des de densidade probabilistica
(Tabela 2) para amodelagem da distribui¢ao dos didmetros,
aplicando o método da maxima verossimilhanca. Além
disso, foram verificados os ajustes de oito modelos que
retratam a relacdo hipsométrica (Tabela 3), seis fungdes
de afilamento ndo-segmentadas e duas segmentadas
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(Tabela 4) para a estimativa de diametros ao longo do
fuste, e a determinagdo do volume individual por meio
de trés modelos volumétricos de simples entrada e cinco
de dupla entrada (Tabela 5).

O critério de avaliacdo dos ajustes obedeceu,
inicialmente, ao menor erro padrdo da estimativa
em porcentagem (S, %) e ao maior coeficiente de
determinacao ajustado (Rzaj.). Também foram avaliados o
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teste F, a significancia dos coeficientes de regressdo (), a
partir do p-valor, considerando o nivel de significancia de
5%, e a analise grafica de residuos. A validagao consistiu
na aplicagdo das equacdes selecionadas e na avaliagdo do
S, /o da validagdo ao conjunto de 31 arvores ndo utilizadas
nos ajustes. Para as equagdes que apresentaram valor de [3,
nao significativos, os modelos reduzidos foram ajustados
com a exclusdo desses coeficientes.

Tabela 1. Analise estatistica descritiva do diametro a 1,3 m do solo (DAP), altura total (H) ¢ volume individual (V) para Pinus
sp. em fragmentos remanescentes de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.

Variavel Minimo Mediana Média Maiximo Il,):;:;(:) g,gi?;é;gt(eo/(: ;
DAP (cm) 8,24 22,38 23,25 48,19 10,02 43,10

H (m) 5,50 15,35 15,03 24,50 4,31 28,68

V (m®) 0,017 0,296 0,377 1,364 0,331 87,80

Tabela 2. Modelos de distribui¢do diamétrica ajustados para Pinus sp. em fragmentos remanescentes de povoamentos da

década de 1970, em Minas Gerais.

Denominacio Modelo
| Normal £ _1(u)2
orma xX) = e 2\ o + &
oV2n '
2 I ! y{(nemny
Log-norma X)) =——e a + &
: ) l
xa—le—x/ﬁ
3  Gama S )
I'a+p)
4 Bet = —L.a_lL_ ﬁ_1+ i
cla f(x) F(a)r(ﬁ)(LS _ Li)a+ﬁ_1 (x l) ( S x) gl
— ¢—1 —1m\5
5  Weibull f(x) = %(%) e_(%) + ¢
5.2 _1 _X—€ \?
6  Sgde Johnson f(x) = e{ 2[y+6'ln(/1—€—X) ]} + g

V2n(x —e)(A+ € —x)

x = variavel; p e 6 = média aritmética e desvio padrdo da variavel aleatdria; e = exponencial;
a = padmetro de forma; B = escala da distribujdo; I' =

€ 299,

= constante “p1’;
fugdo gama; L | e Lg = limites inferior e superior da

distribui¢do; 1 = pardmetros de localizacdo; b e ¢ = parametros de escala e forma da distribui¢do; € = pardmetro
de limite inferior; A = amplitude; 6 = assimetria; y = curtose da distribuicdo; e g; = erro aleatorio.
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Tabela 3. Modelos de relagdo hipsométrica ajustados para Pinus sp. em fragmentos remanescentes de povoamentos da década

de 1970, em Minas Gerais.

N° Denominacao Modelo
1 Henricksen H = By + B1In(DAP) + ¢;
1
2 Assmann H=p(+p (m) +¢g
3 Trorey H = By + BDAP + B,DAP? + ¢;
4 Curt In (H) = o + i ( L )+
urtis = JEE— .
n(H) = o+ b DAP &
S b L (o)
etterson H=13)" Bo + b1 oap) té
6 Nasliind . DAP? 134
asliin = .
Bo + PDAP + p,DAPZ " 7 T i
7 Stoftels In (H) = Sy + f1In (DAP) + ¢

8  Nasliind genérica

He—o————
Bo + B1DAP?

DAP?
+ 1,3 + &

DAP = diametro, com casca, a 1,3 m do solo (cm); H = altura total (m); In = logaritmo neperiano; B; =

coeficientes de regressdo; g; = erro aleatorio.

Nos casos em que o modelo volumétrico ajustado
apresentou a variavel dependente na forma logaritmica, a
discrepancia logaritmica na estimativa dessa variavel foi
corrigida multiplicando-se o valor estimado pelo fator de
corre¢do de Meyer (FM), conforme metodologia aplicada
por Machado et al. (2008):

S2

0’5' yx
FM =e ™

Em que: = fator de corregdo de Meyer; = exponencial;
e =erro padrdo de estimativa, em unidades logaritmicas.

As fungdes de densidade probabilistica (f.d.p) foram
ajustadas com as arvores distribuidas em dez classes de
diametro a 1,3 m do solo e intervalos entre classes de
3,0 cm. Foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao
nivel de 95% de probabilidade, para testar a aderéncia
das funcgoes de distribuicdo diamétrica aos dados
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observados, conforme metodologia empregada por
Machado et al. (2010) e Binoti et al. (2011), comparando
a frequéncia acumulada observada com a frequéncia
acumulada estimada, sendo a classe de maior divergéncia
(D, ) definida por:

max‘F0 (x) -F (x)‘

e

max

n

Em que: F (x) = frequéncia acumulada observada;
F (x) = frequéncia acumulada estimada; e n = frequéncia
total.

Quando o valor de D, for inferior ao tabelado,
indica que as frequéncias observadas e estimadas sdo
similares. Dessa forma, a fungdo ajustada pode ser
utilizada para descrever o conjunto de dados, enquanto o
valor significativo indica inadequagao do uso do modelo
(Bartoszeck et al., 2004).



Relagdes dendrométricas em fragmentos de povoamentos de pinus em Minas Gerais 359

Tabela 4. Modelos de afilamento ajustados para Pinus sp. em fragmentos de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.

Denominacio Modelo

Nao-segmentado

d \? h hy?
1 Kozak — ) = — — .
(DAP) botFr (H) th (H) T
2 sonte e () () e () a () oG
DAP_ﬁO ‘BIH ‘BZH B3 H ‘B4H ‘BSH €
d h\P1 D2 h\Pn
3 Hradetzk — = (_> (_> (_> .
y DAP Bo + B1 [T + B2 77 + B ) Té
d Bs B
4  Demaerschalk T Bo + B1ln (1 — By . hPs. HB3) + ¢
i d 1/3 -1/3
5 Baldwin 515 = Po+ Biln[1 —t(hRY3. H™Y3)| + ¢
6 Garcia d _ + (h)+ (h)+
DAP Bo + B1 H B> ) TE
Segmentado
7 Max-Burkhart DAP [B1(X = 1) + B (X% = 1) + f3(ar — X)* 11 + Ba(az — X)*I]*° + ¢
d
8 Parresol 5P = Z2BL+ B22) + (Z = ) [Bs + Ba(Z + 2a)]Y}O5 + ¢

d = didmetro (cm) medido a uma altura ao longo do fuste; h = altura (m) medida ao longo do fuste; p; = poténcias
do modelo, sendo i = 0, 1, ., n; t =1 —e(-Bob1™). x = h/H; I, =1,seX<a;; L=1seX<a;; Z=
(h—H)/H;Y=1,se Z = a;; DAP, H, B;, In e g;, conforme descritos anteriormente.
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Tabela 5. Modelos volumétricos ajustados para Pinus sp. em fragmentos remanescentes de povoamentos da década de 1970,

em Minas Gerais.

Denominacio

Modelo

Simples entrada

1 Kopezky-Gehrhardt

V =By + BDAP? + ¢;

2 Hohenadl-Krenn V = By + B1DAP + B,DAP? + ¢
3 Husch In (V) = By + f1In (DAP) + ¢;
Dupla entrada
4 Spurr V =By + B1DAP?H + ¢;
5 Schumacher-Hall V = BoDAPP1HP2 + ¢;
6 Stoate V = By + B1DAP? + B,DAP?H + B3H + ¢;
7 Naslund V = B,DAP? + B,DAP?H + B3DAPH? + B,H? + ¢;
8 Spurr logaritmico In (V) = By + B1In (DAP?H) + ¢

V = volume da arvore (m?); e DAP, H, B;, In e g;, conforme descritos anteriormente.

Resultados e Discussao

Modelos de distribuicao diamétrica

A distribui¢do diamétrica apresentou valor de
assimetria de 0,246, considerado moderado (entre
0,15 e 1) e valor de curtose de -1,649, demonstrando
que a distribuigdo apresenta uma curva de pico alto
(leptoctrtica) com excesso negativo no valor de curtose
(Bartoszeck, 2000).

Na Tabela 6 estdo apresentados os pardmetros
estatisticos e o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov das fungdes de densidade probabilistica para
amodelagem da distribui¢ao diamétrica dos fragmentos
de povoamentos em estudo.

Os ajustes das fun¢des geraram valores de erro
padrdo da estimativa em porcentagem (S, %) entre
6% e 25%, aproximadamente, ¢ coeficientes de
determinacédo ajustado (Rzaj.) superiores a 0,9. O teste
de Kolmogorov-Smirnov revelou que as funcdes
empregadas apresentaram aderéncia satisfatoria, ou seja,
divergéncia (D, )ndo significativa, sendo que a fungdo
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de S, de Johnson apresentou melhor aderéncia aos dados,
seguida da fun¢do Weibull. Além disso, apresentaram
os melhores desempenhos perante as outras estatisticas
de precisdo, resultados também observados por Netto
(2008) para Pinus taeda e por Silva et al. (2009) para
povoamentos de eucalipto.

Na Figura 1 estdo apresentadas as curvas de
distribuicdo diamétrica, ajustadas pelas fungoes
densidades probabilisticas Weibull (Figura 1A) € S,
de Johnson (Figura 1B), em relacdo ao histograma de
frequéncia observada, para Pinus sp. em fragmentos
remanescentes de povoamentos implantados na década
de 1970 no estado de Minas Gerais.

A distribui¢do diamétrica seguiu tendéncia
aproximadamente normal, com moda na classe
cujo ponto central ¢ 18,5 cm (Figura 2). Apesar da
semelhanga entre as estimativas, a fung¢do de S,
de Johnson apresentou a melhor aderéncia para as
classes inferior e superior, assim como observado por
Bartoszeck et al. (2004) em povoamentos de bracatinga
no estado do Parana.
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Tabela 6. Estimativas dos parametros estatisticos e teste de aderéncia das fungdes de distribui¢do diamétrica para Pinus sp. em
fragmentos remanescentes de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.

Funcao
Normal Log-normal Gama Beta Weibull S, de Johnson
u=18,4496* u=29494* a=9,1080* a=2,7990% A =3,7459* g =5,8640*
s =6,1746* s=0,3417* b=2,1487* b=3,3290* B=17,0151* L=1227,8972%
- - - - C =2,7425% e =-26,8348*
- - - - - y = 8,1487*
S, % 7,84 14,60 9,33 12,99 7,66 6,27
Rzaj‘ 0,985 0,949 0,979 0,960 0,986 0,990
F 698%* 195%* 490* 249% 366%* 366*
D 0,017 0,054 0,029 0,028™ 0,009 0,014

max

u e s =média aritmética e desvio padrdo da variavel aleatoria; a = parametro de forma; b = escala da distribui¢ao; A = parametros
de localizagdo; B e C = parametros de escala e forma da distribuicdo; e = parametro de limite inferior; L = amplitude; g =
assimetria; y = curtose da distribuicdo; ™ =nao significativo; e * = significancia a 5%.

A
—Observado ----- Weibull
20 A Lem=
,t N\
/ 5
\
/\o\ 15 T /, ‘\
< / AN
.S 10 ’ ‘\\
5 i
<f1:=) / \,
= 4 AN
g ’ N
= 5 1 ’r' N
‘I \\
|| )
0 T T T 1

6,5 9,512,515,518,521,524,527,530,5>32
Classe de didmetro (cm)

77 Observado =---- SB de Johnson
20 h Pr it
I ™
4 \
/ TN
y \\
/)
~ 15 7] ,' \\
N / S,
4 =g e \
= 7 N
8 10 T / \‘
(g j, \\
= 7 N
g 5 A A4 AN
& / i A,
- o f P
0 . §

6,5 9,5 12,515,518,521,524,527,530,5>32

Classe de diametro (cm)

Figura 1. Distribui¢des diamétricas observada e estimada pelas fungdes de distribui¢do Normal (A) e S, de Johnson (B), para
Pinus sp. em fragmentos remanescentes de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.

Modelos de relacio hipsométrica

Na Tabela 7 estdo apresentados os coeficientes e
as estatisticas de precisdo dos modelos hipsométricos
ajustados, para Pinus sp. em fragmentos remanescentes
de povoamentos implantados na década de 1970, no
estado de Minas Gerais.

O erro padrdo da estimativa percentual (S, %) oscilou
de 15,19% a 17,75% e o coeficiente de determinagao
ajustado R2,) variou de 0,694 a 0,926, sendo os valores
do teste F significativos ao nivel de significancia de 5%.
Resultados semelhantes foram obtidos por Barros et al.
(2002) para Pinus oocarpa Schiede com 8 anos de idade,

por Dacosta (2008) para Pinus taeda L., e por Donadoni
etal. (2010) para a Pinus caribaea var. hondurensis Barret
& Golfari e Pinus tecunumanii Eguiluz & J. P. Perry.

A equagdo resultante para o modelo de Nasliind
genérica (8) foi considerado o mais adequado para
estimar a altura total das arvores em estudo, com o menor
Syx%, de 15,98%, o maior Rzaj_, igual 20,926, e o valor
F de 1.622. As equagdes dos modelos de Nasliind (6)
e de Nasliind genérica (8) apresentaram desempenhos
iguais de ajustes, devido ao coeficiente B, do modelo
de Nasliind (6) ter sido ndo significativo e retirado do
mesmo.
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Tabela 7. Estimativas dos parametros estatisticos dos modelos hipsométricos ajustados para Pinus sp. em fragmentos
remanescentes de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.

N° b, b, b, Syx% Rzaj_ F
1 -7,8410%* 7,5264* - 16,86 0,724 455*
2 21,6297* -121,3490%* - 17,75 0,694 338%
3 2,2999* 0,8000* -0,0092* 16,88 0,723 223%*
4 3,1793* -9,5082* - 16,21 0,745 415%*
5 0,0256* 1,0597* - 16,54 0,716 326*
6 6,2133* 0,2965" 0,0445* 15,19 0,925 812*
7 0,9206* 1,3197* - 17,38 0,744 376*
8 9,3393* 0,0504* - 15,98 0,926 1.622%
Modelo reduzido
6 9,3393* - 0,0504* 15,98 0,926 1.622%*

b, = coeficientes de regressdo; ™ =ndo significativo; e * = significancia a 5%.

Desta forma, foram elaborados os graficos de
dispersao dos residuos da estimativa da altura total a
partir do modelo de Nasliind genérica (8) e a curva da
relagdo hipsométrica estimada (Figura 2), em que foi
verificada a variagao de, aproximadamente, £30%, com
a ligeira superestimagao nos valores de altura total para
as menores arvores do povoamento e subestimativas
para os maiores diametros (Figura 2A). Contudo, nao
se constatou fortes tendéncias nas estimativas de altura
total a partir da curva hipsométrica (Figura 2B), sendo
observado o comportamento esperado para esta relagao,
conforme observado por Machado et al. (1994) para
Pinus elliottii Engelm., por Barros et al. (2002) para
Pinus oocarpa e por Donadoni et al. (2010) para Pinus
tropicais.

100 - Naslund

75 - A
g ] .
\;)/ 25 7 - LY ; 1 ' .:
o S 8 Y v o, & § .
IR B A I DL O
s - 7 s . . :
&o50 4

=75 A s

-100 -

0 10 20 30 40 50

DAP (cm)

Modelos de afilamento

Na Tabela 8 estdo apresentados os coeficientes e as
estatisticas de precisdo das fungdes de afilamento ajustadas
para Pinus sp. em fragmentos de povoamentos implantados
na década de 1970, no estado de Minas Gerais.

Os ajustes apresentaram erros padrdes da estimativa
em porcentagem (Syx%) de até 15% e coeficientes de
determinagdo ajustados (R?_ ) maiores que 0,9, com o
menorS % eo maior R2 observados no ajuste do modelo
segmentado de Max-Burkhart (7), seguido pelo modelo
segmentado de Parresol (8) e pelo ndo-segmentado de
Hradetzky (3), cujas poténcias selecionadas foram 0,7;
7; 0,005 e 4. O modelo de Kozak (1) apresentou os
ajustes menos satisfatorios, o que demonstra a sua menor
flexibilidade (Yoshitani Junior et al., 2012). Tendéncias

30 7 Naslund B
25 - . .
E 20 - oy
= | S = I .
R R I A
< 4 > ¢ .
> i
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

DAP (cm)

Figura 2. Distribui¢do dos residuos (A) e curva hipsométrica estimada (B) pelo modelo de Naslund ¢ para Pinus sp. em
fragmentos remanescentes de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.
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semelhantes foram observadas por Figueiredo Filho &
Schaaf (1999) e por Assis et al. (2001) para Pinus elliottii
e Pinus taeda, respectivamente, no estado do Parana, e por
Souza et al. (2008) para Eucalyptus sp. no estado da Bahia.

Os valores do teste F e dos coeficientes de regressao
(b,) foram significativos e, assim, foram elaborados os
graficos de distribui¢ao dos residuos e do perfil da relagao
d. DAP" em fungdo do h H! para o modelo selecionado
de Max-Burkhart (Figura 3), o qual apresentou erro
padrdo da estimativa de validagao de 9,12%.

A andlise grafica dos residuos permitiu verificar a
sua boa dispersao em funcdo do didmetro observado

Tabela 8. Estimativas dos parametros estatisticos das funcdes de afilamento ajustadas para Pinus sp.

(Figura 3A), enquanto a avaliag¢ao do perfil (Figura 3B)
demonstrou a aderéncia adequada dos valores estimados
aos observados, estimando os diametros de maneira
tal que a base do tronco se assemelha a um neildide
(Machado etal., 2006), seguido pelo formato paraboloide
e condide (Machado & Figueiredo Filho, 2006), o que
possibilita estimar os didmetros ao longo do fuste,
obter a altura comercial em diametros estabelecidos e
determinar os volumes para multiprodutos da madeira,
por meio da integragdo do solido seccional do tronco,
via rotacdo da funcdo de afilamento ajustada em torno
do eixo das abcissas (h H).

em fragmentos

remanescentes de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.

N°  a a, b, b, b, b, b, b, S % R, F

1 - - 1,498*  -3)111*  1,735* - - - 15,14 0,935 5.832%
2 - - 1,314*  -4269* 16,461* -34,515* 32,847* -11,820* 10,80 0,967 6.164*
3 - - 16,142* -0,497* 0,202* -15,195* -0,591* - 10,22 0,970 8.240*
4 - - 0,227*  0,944* -0,448* 0,413* - - 11,79 0,960 52.239*
5 - - 1,346*  0,523%* - - - - 10,84 0,967 86.899*
6 . . 1,303*  -0,556* -0,578* - . § 11,94 0,959 13.433%
7 0,070* 0,802* -3,505*% 1,661* 126,660* -1,102* - - 9,60 0,974 183.092*
8 0,851* - 2,468*  -1,532* -590,51* 231,33* - - 10,12 0,971 48.375%

b. = coeficientes de regressdo; e * = significancia a 5%.
100 - Max -Burkhart A 2,0 1 Max -Burkhart B

Residuo (%)

-100 -
0 10 20 30 40 50 60
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d DAP'!
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Figura 3. Distribuicao dos residuos (A) e perfil estimado do fuste pelo modelo de afilamento de Max-Burkhart (B) para Pinus
sp. em fragmentos remanescentes de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 32, n. 72, p. 355-366, out./dez. 2012



364

Modelos volumétricos

Na Tabela 9 estdo apresentados os coeficientes e
as estatisticas de precisdo dos modelos volumétricos
ajustados para Pinus sp. em fragmentos remanescentes
de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.

Os valores de erro padrdao da estimativa em
porcentagem (Syx%) foram de, no maximo, 24% para
os modelos de simples entrada (1) a (3), ao passo que os
melhores resultados foram observados para os modelos
de dupla entrada (4) a (8). Esses também apresentaram
valores de coeficientes de determinagao ajustados (Rzaj_)
superiores a 0,9.

O modelo de dupla entrada de Spurr logaritmico
(8) resultou no pior desempenho, enquanto os
modelos de Hohenadl-Krenn (2), Stoate (6) e Naslund
(7) apresentaram coeficientes de regressdo nao
significativos e, a partir da retirada desses, as equagdes
para os modelos reduzidos apresentaram a elevagado
do S % e do R?, O modelo de Schumacher-Hall
(5) propiciou o melhor ajuste e as estimativas mais

E. J. G. de Aratjo et al.

precisas da varidvel volume individual. Os resultados
encontrados foram semelhantes aos observados por
Thomas et al. (2006) para Pinus taeda em Santa
Catarina e superiores ao obtidos por Moraes Neto
(2009) para Pinus tecunumanii no Distrito Federal.
Além disso, os valores do teste F e dos coeficientes de
regressdo (b,) foram significativos, ¢ o erro padrdo da
estimativa da validacao apresentou valor de 10,30%,
indicando que a respectiva equacao propicia estimativas
precisas do volume.

Desta forma, foram confeccionados o grafico de
distribui¢do dos residuos (Figura 4A) e a curva do
volume individual em relagdo ao didmetro a 1,3 m do
solo (Figura 4B), os quais permitiram verificar que o
modelo selecionado apresenta dispersao sem tendéncia
em fungdo do diametro a 1,3 m do solo (Figura 4A).
Além disso, a avaliagdo da curva volumétrica (Figura
4B) comprovou a confiabilidade do ajuste para a
estimativa do volume individual em uma amplitude
diamétrica elevada de Pinus sp.

Tabela 9. Estimativas dos pardmetros estatisticos dos modelos volumétricos ajustados para Pinus sp. em fragmentos
remanescentes de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.

N° b, b, b, b, b, S, % Rzaj. F
1 -0,0381%* 0,0007* - - 22,68 0932  903*
2 -0,0324xs -0,00054 0,00066* - - 22,777 0,932 597*
3 -8,8031%* 2,4002%* - - - 24,35 1,000  866*
4 0,0144* 0,00003* - - - 12,32 0,980 3.212*
5 -9,6088* 1,8986* 0,8752%* - - 11,53 0,988  7.828*
6 -0,0060" -0,00011* 0,00004* 0,0028™ - 11,87 0,981 1.732*
7 - 0,00007" 0,00002* 0,00002* -0,0002" 11,70 0,986 1.810*
8 -9,6535%* 0,9318* - - - 12,50 0,931 1.977*
Modelo reduzido

2 - - 0,0006* - - 23,49 0,969 4.054*
6 - -0,00003* 0,00003* - - 12,55 0,991 7.219*
7 - - 0,0001* -0,0007* - 18,62 0,980 3.245*

b, = coeficientes de regressdo; ™ =ndo significativo; e * = significancia a 5%.
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Figura 4. Distribui¢@o dos residuos (A) e curva volumétrica estimada (B) pelo modelo de Schumacher-Hall para Pinus sp. em fragmentos

remanescentes de povoamentos da década de 1970, em Minas Gerais.

Conclusoes

A fungdo densidade probabilistica de S, de Johnson
apresenta a melhor aderéncia, o que permite o
conhecimento da estrutura diamétrica e a avaliagdo do
estoque madeireiro dos fragmentos de Pinus sp.

O modelo de Nasliind ¢ o mais adequado para
caracterizar a relacdo hipsométrica, o que resulta em
estimativas apropriadas da altura total e na possibilidade
de reducdo do custo e dos erros ndao-amostrais do
inventario florestal em povoamentos de Pinus sp.

A funcao de afilamento segmentada de Max-
Burkhart ¢ a ideal para descrever a forma do tronco, o
grau de decréscimo do didmetro ao longo do fuste e a
determinacgao de sortimentos para multiplos produtos da
madeira para Pinus sp.

O modelo volumétrico de dupla entrada de
Schumacher-Hall demonstra que as variaveis didmetro
a 1,3 m do solo e altura total permitem a estimativa
do volume individual de Pinus sp. em fragmentos
remanescentes de povoamentos da década de 1970, no
estado de Minas Gerais.
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