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RESUMO

Investigagdes cientificas sobre a quantificagdo volumétrica de bambus sao imprescindiveis na
defini¢do de estratégias de gestdo sustentdveis. Objetivou-se avaliar diferentes modelos de
regressdo para a estimativa do volume de colmos de Dendrocalamus giganteus Munro
(Poaceae). Realizou-se a cubagem rigorosa de 16 colmos dentro dos intervalos de 6,05 a
17,28 cm de DAP e de 10,3 a 28,0 m de altura total. Testaram-se 15 modelos de regressao
para a estimativa dos volumes lenhoso e aparente. As equagdes obtidas a partir dos modelos
lineares logaritmicos de Spurr e Schumacher-Hall apresentaram todos os pardmetros
significativos pelo teste t (p < 0,05) e se mostraram mais acuradas, com poucos desvios ¢ forte

coeficiente de correlacdo (Tyf > 0,96; p < 0,05). Conclui-se que a transformacgado logaritmica

de varidveis ¢ uma ferramenta operacionalmente viavel na busca de atendimento a premissas
do método dos minimos quadrados ordinarios e melhoria preditiva de modelos lineares. A
linearizagdo de modelos ndo lineares por meio da aplicacao de propriedades logaritmicas ¢é
uma alternativa promissora para a expressao do efeito estatistico de parametros especificados.
Os ajustes dos modelos de Spurr e Schumacher-Hall podem ser usados na sua forma

logaritmizada, com precisdo e sem Viés.

Palavras-chave: regressdes. volume aparente. volume lenhoso.



ABSTRACT

Scientific investigations on the volumetric quantification of bamboo are essential in defining
sustainable management strategies. This work aimed to evaluate different regression models
for volume estimate of Dendrocalamus giganteus Munro (Poaceae) culms. Rigorous cubing
of 16 culms was realized within the intervals of 6.05 to 17.28 cm dbh and 10.3 to 28.0 m total
height. Fifteen regression models were tested to woody and apparent volumes estimate.
Equations obtained from the Spurr and Schumacher-Hall logarithmic linear models presented
all significant parameters using t test (p < 0.05) and were more accurate, with few deviations

and strong correlation coefficient (rﬁ > 0.96; p < 0.05). It is concluded that logarithmic

transformations of variables is an operationally viable tool in the search meeting of ordinary
least squares method premises and predictive improvement of linear models. Nonlinear
models linearization through application of logarithmic properties is a promising alternative
for expressing statistical effect of specified parameters. Adjustments of Spurr and
Schumacher-Hall models can be used in their logarithmized form, accurately and without

bias.

Keywords: regressions. apparent volume. woody volume.
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1 INTRODUCAO

A crescente conscientizagdo da sociedade para os problemas ecologicos tem
estimulado a demanda por produtos sustentdveis, evidenciando a importancia de mais
investigacdes cientificas para o detalhamento e precisao da quantificagdo de recursos naturais
(STOCHERO et al., 2023; DANTAS et al., 2024). A modelagem do volume individual de
plantas constitui uma etapa imprescindivel na rotina do mensuracionista, cuja qualidade
preditiva ¢ capaz de influenciar a tomada de decisdes e administra¢do racional de estoque do
componente lenhoso (LAFETA et al., 2021).

O volume ¢ um atributo biométrico que reflete o espaco tridimensional ocupado por
lenho em plantas vasculares, porém a sua estimativa individual ndo ¢ uma tarefa trivial
(LAFETA et al., 2021; LIMA et al., 2021). Embora haja muitas pesquisas concernentes a
modelagem do volume de arvores, ainda persistem dividas sobre a quantificacdo volumétrica
destinadas a colmos de bambu. Essa lacuna no conhecimento pode ser atribuida a escassez de
dados biométricos disponiveis e/ou a limitada compreensdo de sua potencialidades
econdmicas no Brasil.

Dendrocalamus giganteus Munro (Poaceae), popularmente denominado como bambu
gigante, ¢ uma espécie originaria da Maléasia (AVH, 2024), entouceirante e¢ de rapido
crescimento, utilizada em projetos de recuperagdo ambiental, indlstrias de movelaria,
construcdo civil, energia, celulose e papel (SINGNAR et al., 2015; LIMA et al., 2021; SILVA
et al., 2022; KALANZI; MWANIJA, 2023; STOCHERO et al., 2023; RIVERA-SEGURA et
al., 2024). Os seus multiplos usos sdao reconhecidos pela International Bamboo and Rattan
Organization (INBAR), que se dedica a promover o desenvolvimento responsavel e comércio
desses recursos naturais em nivel global.

Os colmos de D. giganteus consistem em agrupamentos de segmentos lenhosos
intermodais ocos, € sua quantificacdo volumétrica ¢ fundamental para o planejamento e ag¢des
de gestdo com vistas a manutencdes de cultivo e comércio de produtos derivados. O volume
lenhoso dos colmos ¢ 1til na estimativa das produg¢des de fibra, carbono e biomassa, uma vez
que representa a parte efetivamente aproveitavel da planta (SANQUETTA et al., 2015). Ja
informacdes do volume aparente, isto ¢, o volume total incluindo o espago interno vazio,
auxilia a logistica de campo, transporte e demais processos de industrializacao.

A andlise de regressdo tem sido o procedimento mais recorrente para a modelagem
volumétrica arborea. Diversos modelos lineares e ndo lineares para o estabelecimento de

relagdes funcionais e obtencdo de estimativas individuais de volume estdo descritos na



literatura florestal, como os propostos por Husch, Kopezky-Gerhardt, Hohenadl-Krenn, Spurr
e Schumacher-Hall (CAMPOS; LEITE, 2017; SANTOS et al., 2019; MARTINS et al., 2020)

Modelos lineares sao rotineiramente ajustados pelo método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO), que prioriza a minimizagdo da soma de quadrados dos residuos para a
estimativa dos seus pardmetros (GUJARATI et al., 2019; BURTON, 2021; YANG, 2023). Por
outro lado, essa metodologia possui diversas premissas estatisticas restritivas, cujas violagdes
provocam a introducao de vieses, baixo desempenho preditivo e ineficiéncia do modelo
matematico (FARIAS et al., 2021). As premissas classicas incluem residuos normalmente
distribuidos (suposi¢do de normalidade), variabilidade residual constante (suposicdo de
homocedasticidade) e independéncia entre as observagdes (suposicdo de independéncia de
residuos) (SANQUETTA et al., 2015; SCHREIBER et al., 2022).

Nas ocasidoes em que ha violagdes de uma ou mais premissas da analise paramétrica, ¢
possivel aplicar transformagdes as varidveis, como logaritmicos e raizes (BURTON, 2021).
Propriedades logaritmicas também sdo exaustivamente exploradas para a linearizagdo de
modelos ndo lineares, em virtude da simplicidade operacional e/ou potencial de estabilizagao
da variancia residual; mais detalhes em Moore et al., (2024). Essa linearizagcdo logaritmica
tem sido particularmente realizada em modelos ndo lineares de poténcia, nos quais as relagdes
funcionais da variavel dependente (resposta) sdo proporcionais a uma poténcia especifica de
uma ou mais variaveis independentes (preditoras).

No entanto, linearizacdes logaritmicas ndo necessariamente resultam em pardmetros
mais apropriados para o modelo no linear original (ZAND; ABYANEH, 2020). E relevante
destacar que o progresso da tecnologia computacional tem viabilizado continuamente o ajuste
de modelos ndo lineares, reduzindo a dispersdao residual por meio de procedimentos
numéricos iterativos de otimizagdo, tais como os métodos de Levenberg-Marquardt e
Gauss-Newton (MOORE et al., 2024). A regressdo nao linear lida diretamente com modelos
matematicos originais, mesmo ndo linearizaveis, dispensando o emprego de propriedades
logaritmicas (ZAND; ABYANEH, 2020; HEINTZMANN et al., 2024).

Mediante exposto, as seguintes hipoteses foram testadas: I — a transformacao
logaritmica de variaveis favorece o emprego do método dos minimos quadrados ordinarios
em ajustes de modelos lineares e; Il — a linearizagdo de modelos volumétricos ndo lineares
baseada em propriedades logaritmicas contribui para a expressdo de efeito estatistico de
parametros. O objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes modelos de regressao para a

estimativa do volume de colmos de D. giganteus.
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2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido no municipio de Sdo Jodo Evangelista — MG, em dois
fragmentos de Mata Atlantica localizados em area do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais. O clima da regido ¢ do tipo Cwa (temperado chuvoso
mesotérmico) pelo sistema internacional de Koppen, com verao chuvoso e inverno seco. As
médias anuais de temperatura e precipitagdo sdo de 21,2°C e 1.000 mm, respectivamente
(CLIMATE-DATA.ORG, 2024).

Os fragmentos florestais foram classificados como estagio médio de regeneragdo
segundo a Portaria 392 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2007); os
fragmentos F1 (18°32°58,75” Sul e 42°45°51,67” Oeste — Datum Sirgas 2000) e F2
(18°32°50,75” Sul e 42°45°50,75” Oeste — Datum Sirgas 2000) abrangeram areas de 1,79 e
1,08 ha, respectivamente. Estabeleceram-se trés touceiras de D. giganteus, provenientes de
um plantio de enriquecimento na década de 1990, para a cubagem de colmos; duas touceiras
no fragmento F1 e outra em F2. A selegdo dessas touceiras se baseou em um inventario
exploratério para a identificagdo da maxima amplitude diamétrica de colmos, além da
acessibilidade ao longo dos fragmentos florestais.

A cubagem contemplou o corte de 16 colmos dentro dos intervalos biométricos de
6,05 a 17,28 cm de diametro a 1,30m de altura do solo (DAP) e de 10,3 a 28,0 m de altura
total (H). As informagdes de diametro e espessura lenhosa dos colmos foram obtidas a cada
metro e até o didmetro minimo comercial de 5 cm, com auxilio de suta, trena e paquimetro
digital de precisdao 1/10 de mm.

Os volumes lenhoso e aparente das seg¢des foram calculados empregando a formula
classica de Smalian, que se pauta na relagdo multiplicativa entre o comprimento de secdo e a
média aritmética das éareas seccionais em suas extremidades. Assumiu-se como volume
aparente o espaco total ocupado por material lenhoso, incluindo o vazio interno dos colmo
(volume lenhoso + volume vazio).

Testaram-se 15 modelos de regressdo para a estimativa dos volumes lenhoso e
aparente de colmos de D. giganteus, discriminados na Tabela 1. Os modelos foram assim
agrupados em categorias: Categoria 1 — modelos lineares nao logaritmizados (L); Categoria 2
— modelos lineares logaritmizados (LL) e; Categoria 3 — modelos ndo lineares (NL). Os
modelos da Categoria 2 equivalem as versdes linearizadas pela aplicacdo de propriedades

logaritmicas aqueles da Categoria 3. Todas as variaveis preditoras, tanto na sua configuragdo
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original quanto logaritmizada (logaritmo neperiano, In), foram submetidas a analise de

correlagdo de Pearson (r) com a sua varidvel resposta correspondente.

Tabela 1. Modelos testados para a estimativa dos volumes lenhoso e aparente (m3

ind-1) de colmos de D. giganteus.

Mod Forma de ajuste Autor/Forma
Categoria 1 — modelos lineares ndo logaritmicos
Ml V= B0 + BlDAP te Husch/L
M2 V=8, + B DAP Tt Kopezky-Gerhardt/L
M3 V=8, +p,DAP + B DAP Tt Hohenald-Kreen/L
M4 V=g + BlDAPZH t+e Spurr/L
M5 V= B0 + B1DAP + BzH te Schumacher-Hall/L
Categoria 2 — modelos lineares logaritmicos
M6 Ln(V) = BO + Ban(DAP) + Ln(g) Husch/LL
M7 Ln(V) = B, + B,Ln(DAP") + Ln(e) Kopezky-Gerhardt/LL
Ms  Ln(V) =B, + B Ln(DAP) + B Ln(DAP") + Ln(s)  Hohenald-Kreen/LL
M9 Ln(V) = B, + B,Ln(DAP"H) + Ln(e) Spurr/LL
M10 In(V) = B0 + Ban(D AP) + Ban(H )+ Ln(e) Schumacher-Hall/LL
Categoria 3 — modelos nao lineares
M1l V=28 AP e Husch/NL
M12 V = DAP Fie Kopezky-Gerhardt/NL
M13 V= Bo DAPBI DAPZBZ € Hohenald-Kreen/NL
M14 V= BO(DAPZH)Bl £ Spurr/NL
M15 V=8, DAP" H e Schumacher-Hall/NL
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Mod = modelos; B_0, B 1 e p_2 = parametros dos modelos de regressdo; € = erro aleatorio. L = modelo
na forma linear ndo logaritmizada; LL = modelo na forma linear logaritmizada e; NL= modelo na forma néo
linear.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A andlise de regressdo linear empregou o método dos minimos quadrados ordinarios
(MQO), e a regressao nao linear, o método iterativo de Levenberg-Marquardt. Os residuos das
regressoes lineares foram submetidos aos testes de normalidade de residuos segundo
Shapiro-Wilk (SW), homogeneidade de variancias por Breusch-Pagan (BP) e autocorrelacao
por Durbin-Watson (DW).

A qualidade de todos os ajustes foi avaliada de acordo com a significancia de
parametros pelo teste t, raiz quadrada do erro médio (RQEM), média dos desvios absolutos

(MDA) e correlagao linear entre valores observados e estimados (rﬁ). A fim de preservar a

integridade da especificagdo primdria dos modelos, os parametros com auséncia de
significancia estatistica ndo foram removidos para o reajuste. Selecionaram-se as duas
equagdes mais acuradas para a analise de inspecao grafica por meio de superficie de resposta
entre valores observados e estimados de volume.

Para diagnostico de efeito estatistico, considerou-se o nivel de significancia de 5% de
probabilidade. As analises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versao 4.3.3
(R CORE TEAM, 2024), por meio dos pacotes Metrics (HAMNER; FRASCO, 2022),
minpack.Im (ELZHOV et al., 2023), stats (R CORE TEAM, 2024) e car (FOX et al., 2023).
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3 RESULTADOS

As variaveis biométricas preditoras se correlacionaram positivamente (p < 0,05) com o
volume dos colmos de D. giganteus (Tabela 2). As variaveis preditoras que combinaram o
quadrado do diametro e a altura dos colmos (Modelos M4, M9 e M14) tiveram as maiores
correlagdes. As associagdes entre variaveis tenderam a ser mais fortes (r > 0,96; p < 0,05) nas
suas configuracdes logaritmizadas, essencial para a qualidade preditiva da modelagem
volumétrica. Em termos de correlagdo, os ganhos mais expressivos com a transformagao
logaritmica foram constatados nas associagdes entre a altura total e os volumes lenhoso e
aparente, com incrementos de 9,21 e 11,23% em relacdo a configuracdo original,
respectivamente.

Tabela 2. Correlagdes entre variaveis resposta e preditoras de modelos para a

estimativa volumétrica de D. giganteus

Variaveis ~ Volumes ndo logaritmizados ~ Variaveis Volumes logaritmizados
preditoras Lenhoso Aparente preditoras Lenhoso Aparente
DAP 0,9416° 0,9399° Ln(DAP) 0,9866° 0,9908°
DAP? 0,9492° 0,9602° Ln(DAP?) 0,9865° 0,9907°
H 0,8854" 0,8711" Ln(H) 0,9669" 0,9689"
DAP’H 0,9601° 0,9797° Ln(DAP*H) 0,9915° 0,9950°

*Signiﬁcativo pelo teste t (p < 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Foram estabelecidas 30 relagdes funcionais para a estimativa volumétrica individual
de colmos de D. giganteus, sendo 15 equacdes para a estimativa do volume lenhoso e o
restante, para a estimativa do volume aparente. A aplicagdo da transformagdo logaritmica de
variaveis dependentes e independentes que compuseram os modelos lineares testados
contribuiu para o atendimento de todas as premissas do MQO (Tabela 3). Todas as equagdes
lineares logaritmicas satisfizeram as premissas de normalidade dos residuos, homogeneidade
de variancias e auséncia de autocorrelagdo (p > 0,05). Os ajustes dos modelos lineares nao
logaritmicos resultaram em distribui¢ao nao normal dos residuos (p < 0,05), exceto o ajuste de
Kopezky-Gerhardt (modelo M2) para a estimativa do volume aparente.

Tabela 3. Valores de probabilidade da analise de premissas do método dos minimos

quadrados ordindrios aplicada a modelagem linear volumétrica dos colmos de D. giganteus.

Modelo
) Volume lenhoso Volume aparente
ajustado
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SW BP DW SW BP DW

M1 0,0016 0,3106 0,8620 0,0340 0,3920 0,4320
M2 0,0076 0,1159 0,6380 0,0562 0,1131 0,5020
M3 0,0058 0,2067 0,7500 0,0234 0,0892 0,6360
M4 0,0386 0,0507 0,0700 0,0064 0,1184 0,4200
M5 0,0015 0,6724 0,7200 0,0340 0,7515 0,3060
-------- Categoria 2 — modelos lineares logaritmicos --------
M6 0,8958 0,4278 0,5240 0,5097 0,4562 0,7780
M7 0,8787 0,4374 0,4460 0,5087 0,4425 0,7140
M8 0,9896 0,2631 0,5720 0,7269 0,7376 0,4240
M9 0,6970 0,3669 0,1900 0,6933 0,2733 0,1660
M10 0,7243 0,6358 0,2060 0,7366 0,4412 0,1860

SW = normalidade de residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (SW). BP = homogeneidade de variancias
pelo teste de Breusch-Pagan. DW = auséncia de autocorrelagdo pelo teste de Durbin-Watson. Em negrito, valores
de probabilidade maiores que 5%.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As estatisticas e qualidade de ajuste dos modelos lineares ajustados para a estimativa
volumétrica, que atenderam as premissas do MQO, e aqueles ndo lineares se encontram em
sequéncia nas Tabelas 4 ¢ 5. As estimativas volumétricas individuais de todas as equagdes se

correlacionaram significativamente com os valores observados (ry}; > 0,94; p <0,05). As

equacdes que se basearam exclusivamente em informacgdes diamétricas demonstraram
tendéncia a exibir mais desvios em comparacdo com aquelas que também incorporaram a
altura total como componente preditor, indicando diferengas superiores a 15 e 30% para o
RQEM e MDA, respectivamente.

Tabela 4. Estatisticas e qualidade de ajuste da modelagem do volume lenhoso de

colmos de D. giganteus.

Modelo
ajustado By b, P, RQEM MDA "y
———————— Categoria 2 — modelos lineares logaritmicos --------
M6 -9,486590° 2,560366° - 0,0111  0,0075  0,9458"
M7 -9,485451° 1,279944° - 0,0111  0,0075  0,9457°
M8 -9,527399"  152,589365™  -75,005577™  0,0109  0,0074  0,9475"
M9 -10,051673° 0,871196" - 0,0094  0,0054 0,9615"

M10 -10,020536" 1,794074° 0,817670" 0,0094  0,0055  0,9616"
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Mi1 0,000154™  2,300642° ; 0,0108  0,0074  0,9480"
MI12 0,000154™  1,150357" _ 0,0108  0,0074  0,9480"

-246,763200" )
MI3 0,000154" S 124,532300  0,0107  0,0073  0,9495
M14 0,000041™  0,878587" _ 0,0093  0,0056 0,9614"

M15 0,000044™ 1,818455° 0,801811™ 0,0093  0,0057  0,9615

* " Significativo e ndo significativo pelo teste t (p < 0,05), respectivamente. RQEM = raiz quadrada do
erro médio. MDA = médias dos desvios absolutos. T = coeficiente de correlago entre os volumes individuais

observados e estimados pelas equacdes.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Tabela 5. Estatisticas e qualidade de ajuste da modelagem do volume lenhoso de

colmos de D. giganteus.

Modelo
ustado B, B, B, RQEM MDA T
----- Categoria 1 — modelos lineares ndo logaritmicos -----
M2 -0,050940" 0,001136" - 0,0273  0,0188  0,9602°
-------- Categoria 2 — modelos lineares logaritmicos --------
M6 -10,271043" 3,191746 - 0,0272  0,0177  0,9611°
M7 -10,269749" 1,595599° - 0,0272  0,0177  0,9611°
M8 -10,310150°  146,973750™  -71,882450™  0,0282  0,0178  0,9579"
M9 -10,969440" 1,085290° - 0,0195  0,0117  0,9807"

M10 -10,893037" 2,299092° 0,952504° 0,0194  0,0114  0,9809°

Ml11 0,000079" 2,891764° - 0,0264  0,0171  0,9628°
MI12 0,000079™ 1,445968° - 0,0264  0,0171  0,9629°
-246,169600" .
M13 0,000078™ . 124,532300™  0,0258  0,0168  0,9646
M14 0,000011™ 1,136984° - 0,0190  0,0116  0,9809°

M15 0,000012" 2,340077° 1,052064° 0,0189  0,0117  0,9810°

* " Significativo e ndo significativo pelo teste t (p < 0,05), respectivamente. RQEM = raiz quadrada do
erro médio. MDA = médias dos desvios absolutos. T = coeficiente de correlacdo entre os volumes individuais

observados e estimados pelas equacdes.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As equagdes dos volumes lenhoso e aparente, obtidas a partir dos modelos lineares
logaritmicos de Spurr (modelo M9) e Schumacher-Hall (modelo M10), apresentaram todos os

parametros significativos pelo teste t (p < 0,05) e se mostraram mais acuradas (Tabelas 4 ¢ 5);
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com baixos valores de RQEM e MDA, além de forte coeficiente de correlacao ( Ty >0,96; p

< 0,05). Portanto, ambos os modelos ajustados foram selecionados para as analises graficas
subsequentes (Figuras 1 e 2). A tendéncia de aumento do volume aparente em colmos de
maiores dimensdes foi mais pronunciada do que aquela intrinseca ao volume lenhoso; colmos
de maiores dimensdes denotaram mais proporcao de volume vazio. O percentual de volume
lenhoso tendeu ao decréscimo a medida que aumentou o diametro (r = -0,9551; p < 0,05) e

altura total (r = -0,9314; p < 0,05) dos colmos de D. giganteus.

Modelo logaritmico de Spurr Modelo logaritmico de Schumacher-Hall

Figura 1. Superficies de resposta do volume lenhoso (m? ind™, eixo z) de D. giganteus em fungdo do
DAP (cm, eixo x) e da altura total (m, eixo y) obtidas apos ajuste dos modelos lineares logaritmicos de Spurr a
esquerda e de Schumacher-Hall a direita; os pontos em vermelho representam os valores observados.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Modelo logaritmico de Spurr Modelo logaritmico de Schumacher-Hall

Figura 2. Superficies de resposta do volume lenhoso (m® ind™, eixo z) de D. giganteus em fungio do
DAP (cm, eixo x) e da altura total (m, eixo y) obtidas apds ajuste dos modelos lineares logaritmicos de Spurr a
esquerda e de Schumacher-Hall a direita; os pontos em vermelho representam os valores observados.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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4 DISCUSSAO

A predile¢do pela utilizagdo da regressdo linear na estimativa biométrica vegetal tem
sido respaldada pela sua aplicagdo frequente em pesquisas, facilidade de parametrizacao e
interpretagdo estatistica, além da ampla disponibilidade de pacotes e softwares estatisticos
(SANQUETTA et al., 2015; SANTOS et al., 2019; BURTON, 2021; VARIN et al., 2021,
SCHREIBER et al., 2022; ELZHOV et al., 2023; R CORE TEAM, 2024). Contudo, ¢
importante salientar que a transformagdo de variaveis para a modelagem linear deve ser vista
com bastante cautela e pautada na compreensdo da natureza dos dados e objetivos analiticos
especificos a fim de assegurar a robustez e confiabilidade das conclusdes.

A transformagdo logaritmica de varidveis se revelou uma eficiente estratégia para o
atendimento das premissas do MQO, especialmente a normalidade de residuos (Tabela 3).
Trata-se de uma estratégia comum diante de eventual violacdo de premissas aplicadas a
analises estatisticas paramétricas e/ou ma especificagdo de modelos matematicos de regressao
linear (GUJARATI et al., 2019; BURTON, 2021; ROCHA et al., 2023; MOORE et al., 2024).
E conveniente enfatizar que diversas alternativas ainda podem ser adotadas diante de tal
violagcdo, como a regressdao quantilica e inteligéncias artificiais (CAMPOS; LEITE, 2017,
CONSENZA et al., 2021; FARIAS et al., 2021; LIMA et al., 2021).

A associagdo positiva observada entre as informacdes de diametro e altura com os
volumes lenhoso e aparente (Tabela 2) refletiu a coeréncia bioldgica, onde se espera mais
estoque de crescimento em fustes de maior area seccional e extensdo hipsométrica
(CAMPOS; LEITE, 2017; TAIZ et al., 2017). A forte correlagdo entre varidveis
logaritmizadas (Tabela 1; r > 0,96 e p < 0,05), provavelmente, promoveu a melhoria da
qualidade preditiva dos modelos lineares em estudo. Isso se deve a capacidade logaritmica de
linearizar comportamentos nao lineares, tornando relagcdes funcionais mais adequadas para
modelos que pressupdem a linearidade (BURTON, 2021; FARIAS et al., 2021).

A especificacdo correta de varidveis em modelos matematicos deve considerar
diversos diagnosticos estatisticos e de comportamento bioldgico das suas estimativas de
volume. A adicdo de informacdes da altura aos modelos ampliou a explicagdo da
variabilidade total e, consequentemente, uma descricdo mais precisa do comportamento
volumétrico dos colmos de D. giganteus (menores valores de RQEM e MDA), em
compara¢do com a utilizacdo exclusiva de varidveis diamétricas. (Tabelas 4 e 5). Ressalta-se
que o uso apenas de preditores diamétricos na modelagem resultaria em estimativas idénticas

de volume para fustes de diametros iguais, mas alturas distintas. Tal cendrio contradiria a
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expressdo da diversidade fenotipica da forma do fuste devido a eventual variabilidade
ambiental e sua interagdo com a carga genética vegetal (SINGNAR et al., 2015; CAMPOS;
LEITE, 2017; TAIZ et al., 2017).

Apesar da flexibilidade de modelos nao lineares em descrever o comportamento de
diferentes fendmenos naturais, a presenca de pardmetros ndo significativos (p > 0,05) pelo
teste t (Tabelas 4 e 5) sugeriu a possibilidade de redundancia, inclusdo de varidveis
irrelevantes aos modelos e/ou ocorréncia de overfitting. Esses aspectos comprometem a
eficacia preditiva e interpretativa dos modelos, aumentando a complexidade sem contribuir de
fato para a explicagdo da variabilidade contida nos dados (GUJARATI et al., 2019).

A linearizagdo de modelos nao lineares por meio da transformagdo logaritmica e
posterior ajuste via MQO se mostrou uma alternativa promissora para a expressao de efeito
estatistico dos parametros formulados (Tabelas 4 e 5). O melhor desempenho das equacdes
oriundas dos modelos lineares logaritmos baseados no diametro e a altura dos fustes para a
predi¢do volumétrica forneceu uma representacdo precisa da complexidade subjacente aos
processos de crescimento e desenvolvimento dos colmos de D. giganteus.

Posto que o modelo logaritmizado de Spurr (M9) seja mais parcimonioso do que
aquele de Schumacher-Hall (M10), ambos exibiram estimativas volumétricas semelhantes
(Figuras 1 e 2). Os valores de probabilidade obtidos pelo teste de Breusch-Pagan (Tabela 3)
conferiram maior estabilidade de variancias ao segundo modelo citado em relacdo ao
primeiro; revelando uma diferenga de 1,7 e 1,6 vezes nos valores de probabilidade para a
estimativa dos volumes lenhoso e aparente, respectivamente. Essa diferenca pode ser
justificada, em parte, a maneira como os efeitos dos preditores foram incorporados aos
modelos matematicos. No primeiro modelo, sdo considerados os impactos individuais de duas
variaveis biométricas, enquanto o segundo descreve matematicamente a interacdo entre o
quadrado do didmetro e a altura dos colmos.

O aumento do percentual de volume vazio dos colmos de D. giganteus com o
crescimento em didmetro e altura foi mais acentuado do que o volume lenhoso, (Figura 1), o
que sugere provavel adaptacdo genética evolutiva para a otimizagao da sustentacao estrutural
e suporte ao crescimento vegetal. Conforme (SINGNAR et al., 2015; STOCHERO et al.,
2023), colmos de lenho mais espessos e de maior volume vazio proporcionam resisténcia
mecanica, leveza, tenacidade e resisténcia a forgas externas.

A assertividade de decisdes e o sucesso da gestdo florestal depende da qualidade e
detalhamento das informagdes disponiveis. O uso de modelos lineares se mostrou uma opgao

favoravel ao analista de dados na predi¢do volumétrica dos colmos de D. giganteus. Os
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resultados obtidos subsidiam o desenvolvimento de futuras pesquisas e compreensao acerca
da dinamica de crescimento vegetal, sobretudo, aplicada a outras espécies com potencial

exploratorio de materiais lenhosos.
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5 CONCLUSOES

A transformacao logaritmica de varidveis ¢ uma ferramenta operacionalmente viavel
na busca de atendimento a premissas do método dos minimos quadrados ordinarios e
melhoria preditiva de modelos lineares para a estimativa volumétrica de colmos de D.
giganteus.

A linearizacdo de modelos volumétricos nao lineares por meio da aplicacdo de
propriedades logaritmicas ¢ uma alternativa promissora para a expressao do efeito estatistico
de parametros especificados. Os ajustes dos modelos de Spurr e Schumacher-Hall podem ser

usados na sua forma logaritmizada, com precisdo ¢ sem viés.
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