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RESUMO

O volume de madeira é a principal informacao para quem cultiva florestas para fins
madeireiros, em que 0s principais métodos para determinacdo de volumes sao
complexos e demandam mao-de-obra especializada. Assim, o desenvolvimento de
métodos mais simples e a0 mesmo tempo precisos para estimativa do volume € de
grande importancia. Este trabalho objetivou comparar trés métodos de estimacao
volumétrica do fuste de Eucalyptus urograndis Clone H13: (1) fator de forma médio,
(2) fator de forma por classe diamétrica e (3) modelos volumétricos ajustados por
regresséo. Para isso, utilizou-se dados de cubagem de 62 arvores. As estatisticas
de ajuste (R?aj e Syx%) foram utilizadas para avaliar os modelos de regresséo, ao
passo que as estatisticas de viés, precisdo e acuracia, bem como a analise grafica
de residuos, foram empregadas para julgar os métodos de estimacdo. Com isso,
observou-se que o fator de forma por classe de diametro se mostrou superior aos

demais métodos para estimagdo do volume de arvores de Eucalyptus urograndis.

Palavras-chaves: Volume, acuracia, precisao.



ABSTRACT

The wood volume is the main information for those who manage forests for logging
purposes, in which the main methods for determining volumes are complex and
require skilled labor. Thereby, the develop of simpler and precise methods for
estimating volume is of great importance. This work aimed to compare three
methods for estimating stem volume of Eucalyptus urograndis Clone H13: (1)
medium form factor, (2) form factor per diameter class, and (3) volume models fitted
by regression. For this, sixty-two scaling trees were used. Adjustment statistics (R?aj
and Syx%) were used to evaluate the regression models, while the statistics of bias,
precision, and accuracy, as well as graphical analysis of residues, were used to
judge the estimation methods. Thus, we observed that the form factor by diameter
class was superior to the other methods for estimating tree volume of Eucalyptus

urograndis.

Key-words: volume, accuracy, precision.
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1. INTRODUCAO

O volume constitui uma das informacées de maior importancia para o
conhecimento do potencial disponivel em um povoamento florestal, tendo em vista
qgue o volume individual fornece subsidios para a avaliagdo do estoque de madeira
e analise do potencial produtivo das florestas (THOMAS et al., 2006; COLPINI et
al., 2009).

Porém, a quantificacdo do volume nem sempre € uma tarefa facil, pois
demanda recursos e disponibilidade de méao-de-obra especializada. Além disso,
boa parte desses métodos sdo do tipo destrutivos. Assim, atualmente sao
empregados meétodos indiretos, como os modelos volumétricos ajustados por
regresséo com base em medidas de facil mensuragdo, como o didametro a altura do
peito (DAP), que possui sua eficacia comprovada.

O fator de formar é um dos métodos mais usuais de estimativa do volume
comercial, o qual considera a conicidade das arvores e estabelece a relagédo entre
os volumes da arvore e de um cilindro tedrico, utilizando-se a area transversal da
arvore a altura do peito e a altura do fuste comercial (THAINES et al., 2010).
Contudo, a sua utilizacdo indiscriminada é constante alvo de criticas, sendo
recomendado o seu emprego somente em situacdes em que ndo ha equacodes
volumétricas e quando se deseja realizar calculos expeditos (MIGUEL et al., 2010;
SANQUETTA et al., 2017).

Apesar disso, o fator de forma por classe diamétrica surge como uma
alternativa entre os varios meétodos existentes para determinar o volume de madeira
nos plantios florestais, pois ele consegue ser, a0 mesmo, tempo simples, robusto e
acurado.

O Eucalyptus é um dos principais géneros de espécies florestais cultivadas
no Brasil e no mundo. Esse sucesso ocorre devido a grande capacidade de
adaptacao, crescimento rapido e por sua madeira possuir diversos usos. Segundo
Wilcken et al. (2008), o Eucalipto foi introduzido no Brasil com finalidade comercial
em 1904, por Edmundo Navarro de Andrade. Inicialmente, o propdsito dos plantios
era a producao de dormentes, postes e lenha para as locomotivas das estradas de

ferro paulistas.



Entretanto, varias pesquisas tém demonstrado a versatilidade do uso da
madeira de eucalipto. Pode-se utilizar a madeira produzida para energia (lenha e
carvao vegetal), postes e mourbes, para construcdo civil (pontaletes e
madeiramento para telhados e pisos), para chapas de fibras, para celulose e papel
e até moveis finos. Além disso, como produto ndo-madeireiro, € possivel a extracao
de 6leos essenciais das folhas, plantio para quebra-ventos, producéo de mel, entre
outros.

De acordo com Paiva et al. (2011), a cultura do eucalipto, como uma opc¢ao
para atender a demanda de madeira, teve grande impulso nos dltimos 50 anos,
devido a vasta rede experimental instalada por érgdo publicos e empresas
particulares. Por meio desses estudos, tem-se conseguido, a cada ano, melhorias
das técnicas silviculturais e do material genético, proporcionando ganhos
significativos de produtividade, que contribuem para a projecédo do Brasil no setor

florestal mundial.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo avaliar a desempenho do fator de forma por
classe diamétrica na estimacao do volume e comparar com as estimativas obtidas
por modelos volumétricos de regressdo, em um povoamento de Eucalyptus

urograndis Clone H13 localizado na regido médio-norte do estado de Mato Grosso.

2.2 Objetivos Especificos

= Executar um inventario florestal no povoamento, com o objetivo de
determinar a estrutura diamétrica;

= Reconstituir a distribuicdo diamétrica do plantio, definindo o numero de
classes e o intervalo de classes por meio da formula de Sturges;

= Calcular a intensidade amostral, por meio da férmula: n = 2CV%?2 / LE?;

= Cubar rigorosamente arvores por classe de diametro pelo método de

Smalian, para determinar o volume e o fator de forma das arvores;



= Ajustar modelos volumétricos e selecionar a melhor equacao;

= Estimar os volumes pela equacao volumétrica selecionada, pelo fator de
forma médio das &rvores cubadas e pelo fator de forma médio por classe de
diametro; e

» Comparar a qualidade das estimativas por medidas estatisticas.

3. JUSTIFICATIVA

A necessidade pela busca de métodos simples, robustos e confiaveis de
determinacao de volume em povoamentos florestais tem objetivado este trabalho a
estudar e a adaptar os melhores métodos para determinacao rapida, acurada e

economicamente viavel do volume.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local de Estudo

Este estudo foi desenvolvido em uma area de 10 ha cultivada com o hibrido
Eucalyptus urograndis - Clone H13 no espacamento de 3 m x 3 m, totalizando 1.111
arvores por ha, em uma Cooperativa localizada no municipio de Sinop, regido
meédio-norte do estado de Mato Grosso, nas coordenadas geograficas Lat: 11° 54’
16,25” S, Long: 55° 29’ 57,96” O.

O clima na regido, segundo Koppen e Geiger, é classificado como Aw, sendo
um clima tropical, com inverno seco e verdo umido, temperatura média anual de 25
C° e 1.818 mm de pluviosidade média anual. Segundo Shimizu et al. (2007), os
solos predominantes na regidao sdo do tipo Latossolo Vermelho e Amarelo,
enquanto a vegetacdo nativa € composta por Florestas Ombrofilas Densas e
Florestas Mistas, onde se identificam com a floresta Amazénica, sendo composta
por arvores de grande porte e de valor madeireiro, acompanhadas de plantas

epifitas e lianas.



4.2 Coleta de Dados

Foram coletados dados de arvores de um povoamento homogéneo de
Eucalyptus urograndis H13 com idade de 4 anos, onde foram cubadas 62 arvores
(Tabela 1) pelo método de Smalian (1), conforme as classes diamétricas

identificadas por meio de um inventario florestal.

Tabela 1 — Frequéncia de arvores de Eucalyptus urograndis H13 cubadas por

classe diamétrica, na regido médio-norte de Mato Grosso.

Classe de diametro (cm) Total
4,6 -7,8 8
79-111 12
11,2-14.4 15
145-17,7 12
17,8-21,1
>21,1
Total 62
v, = (9, ;gZ) o+ (9, 293) I3 +...+—(g”’2 +9n1) o201 +g?n|n (1)

Em que:
vi= volume real de cada arvore (m3);
g1, g2, ..., On = sec¢les transversais tomadas ao longo do fuste (m?); e

l1,2, 2,3, ..., In = comprimento de cada torete medido na arvore (m).

Para avaliar a qualidade da determinacdo do volume total com casca das

arvores, foram usados trés métodos distintos descritos abaixo.

4.3 Fator de Forma Artificial Médio

O fator de forma artificial médio geral (2) para todas 62 arvores:



N
fzz_ (2)

ir:11 ' sendon =62

Vi

= fator de forma de cada individuo;

i cilindro
vi = volume real obtido por cubagem rigorosa (m?3); e

Tcdapi2

Vi cilindro = Volume do cilindro calculado a partir do DAP (m3) = v, gjinare 20000

Por conseguinte, o volume de cada arvore foi estimado pela formulacao (3):

. ndap”, -
V. = h..f
'~ 40.000 (3)

Em que: h; = altura total da arvore (m).
4.4 Fator de Forma Artificial por Classe Diamétrica

O fator de forma artificial médio para cada classe diamétrica (4) foi calculado

para todas 62 arvores cubadas.

Em que:
fi = fator de forma de cada individuo, como definido previamente; e

nj = nimero de arvores da classe diamétrica |.

Assim, o volume de cada arvore por classe de diametro foi estimado pela

formulacéo (5):

. ndapi2 z
V. = h.f.
' 40.000 "' ©)



4.5 Modelos volumétricos de regressao

Foram utilizados modelos mateméticos para estimativa volumétrica em
funcdo do DAP e da altura das &rvores (Tabela 2). Para isso, os ajustes foram
efetuados pelo método de minimos quadrados ordinarios, cuja discrepancia
logaritmica dos modelos logaritmicos Husch e Schumacher-Hall foi corrigida pelo

Fator de Corregcéo de Meyer.

Tabela 2 — Modelos de regresséao testados para estimacgéo do volume total do fuste

com casca de Eucalyptus urograndis H13 na regido médio-norte de Mato Grosso.

Denominacéao Modelo
Spurr v, = Bo + Bz (dizhi)
Husch In(V;) = Bo + B In(dh)
Schumacher-Hall In(V;) = Bo + B1 In(di) + B2 In(hi)

Em que: In = logaritmo natural; V; = volume estimado da &rvore (m?); hi = altura total da arvore (m); di = diametro

a altura do peito (cm); e Bo, B1 € B2 = coeficientes de regresséo.

A avaliacdo da qualidade dos ajustes se baseou nos critérios: maior
coeficiente de determinacéo ajustado (R2aj), menor erro padrao da estimativa em
percentagem (Syx%) e andlise grafica de residuos sem tendéncias. Também foram
calculadas as estatisticas: viés (6), precisao (7) e acuracia (8), para comparacao

entre os métodos de estimacao do volume.

Zinzl(\?i - Vi) (6)

Viés: é%zgloo (15), em que: e = .

Ny _a_yv)2
Preciséo: se%=%e100 (17), em que: s, z\/Zil(Vin_el vi) o
n o ) 2
Acuracia: m %=@100(19), em que: m, = 2 (Vi Vvi)” (8)
' v n-1

Em que:

v,= valor estimado (m?3);
v,= valor real (m3);

v = valor médio real (m3); e

n = nimero de observagodes.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O fator de forma médio para as 62 arvores amostradas foi de 0,375 (Tabela
3), onde verificou-se uma tendéncia de afilamento do tronco das classes de
diametro menor. Além disso, observou-se uma leve tendéncia de reducao do fator

de forma com o aumento das classes diamétricas.

Tabela 3 — Fatores de forma artificial médios por classe de didmetro em arvores

cubadas com casca de Eucalyptus urograndis H13, na regido médio-norte de Mato

Grosso.
Classe de diametro (cm) Fator de Forma (Médio)

46-7,8 0,41

79-111 0,40

11,2-144 0,37

145-17,7 0,36

17,8-21,1 0,39

>21,1 0,32

Média Geral 0,375

Geralmente, arvores mais novas possuem troncos bem afilados. Assim, o
diametro da base da arvore é superior ao DAP, fazendo com que o volume da
arvore seja muito préximo ou até maior que o volume do cilindro de referéncia
(KOHLER, 2013, citado por SANQUETTA et al.,, 2017). A forma do fuste das
arvores altera-se com a idade, sendo que o afilamento diminui com o avanco da
idade, ou seja, os fustes tornam-se mais cilindricos (FIGUEIREDO FILHO et al.,
2015).

Os modelos volumétricos de regressao testados apresentaram valores
elevados de coeficiente de determinacdo, sendo superiores a 0,90, com excecéo
do modelo de Husch, ao passo que os erros padrao da estimativa variaram de
15,13% a 21,19% (Tabela 4). O modelo de Spurr foi 0 que apresentou o maior valor
de coeficiente de determinacdo e o menor erro padrdao da estimativa. Com isso,
esses resultados demonstram que os modelos de Husch e de Schumacher-Hall

apresentaram performance inferior, devido aos valores mais altos de R?aj e Syx%.
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Tabela 4 — Estatisticas de ajuste dos modelos de regressao utilizados para estimar
o volume total do fuste com casca de Eucalyptus urograndis H13, na regido médio-

norte de Mato Grosso.

Modelo R2aj Syx%
Spurr 0,948 15,13
Husch 0,897 21,19

Schumacher-Hall 0,947 15,16

O fator de forma médio apresentou valor alto de viés negativo, precisao e
acuracia, respectivamente 5,24%, 24,36% e 22,57% (Tabela 5). A média estimada
do volume revelou valor diferente do real, corroborando com a baixa precisao desse

método.

Tabela 5 — Viés, precisdo e acuracia de modelos de estimacdo do volume total
individual com casca de Eucalyptus urograndis H13, na regido médio-norte de Mato

Grosso.
Média volume Ajuste Média volume
Modelo

rigoroso (m3) Viés Precisdo Acuracia estimado (m?3)

f médio 0,1257 -5,24 24,36 22,57 0,132

f classes 0,1257 -0,78 13,14 13,07 0,127

Spurr 0,1257 0,00 15,00 15,00 0,126

Husch 0,1257 -2,26 21,38 21,01 0,129

Schumacher 0,1257 -0,96 15,00 14,91 0,127

Real 0,1257 - - - 0,128

Em contrapartida, o fator de forma por classe de diametro apresentou valor
baixo de viés, ou seja, com desprezivel subestimativa (inferior a 1%), ao passo que
os valores de precisdo e acuracia foram inferiores, em comparagdo aos demais
métodos, sendo respectivamente de 13,14% e 13,07% (Tabela 5).

Quanto aos modelos de regressdo, o modelo de Spurr ndo apresentou viés
e mostrou um resultado razoavel para os valores médios de acuracia e de preciséo,
sendo da ordem de 15%. Em comparacdo com o fator de forma por classe de

diametros, eles foram equivalentes e capazes de produzir estimativas nao
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enviesadas, precisas e acuradas do volume do fuste da espécie em estudo (Tabela
5).

O modelo de Schumacher-Hall também apresentou valor negativo de viés,
sendo inferior a 1%, cujo resultado de precisdo e acuracia também foi razoavel,
respectivamente de 15% e 14,91% (Tabela 5). Por ultimo, o modelo de Husch
mostrou valor alto de viés negativo, precisdo e acuracia, respectivamente 21,38%
e 21,01%, o que corrobora com o fato desse modelo ter acarretado em performance
ruim.

A distribuicdo grafica dos residuos se comportou de forma equilibrada,
principalmente quanto ao fator de forma por classe diametrica, com boa distribuicdo
das observacdes ao longo do eixo-X e boa dispersao dos pontos ao longo do gréafico
(Figura 1).
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Figura 1 — Disperséo de residuos (%) na estimac¢ao do volume total individual com

casca de Eucalyptys urograndis H13, na regido médio-norte de Mato Grosso.
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Um dos métodos mais usuais de estimativa do volume comercial & o fator de
forma, que considera a conicidade das arvores, estabelecendo a relacdo entre os
volumes da &rvore e do cilindro tedrico, sendo estimado pela area transversal da
arvore a altura do peito e a altura do fuste comercial (MOURA ,1994, citado por
THAINES et al., 2010).

Miguel et al. (2010) afirmaram que o fator de forma € imprescindivel para
obtencgéo de estimativas rapidas de volume, mas deve-se fazer ponderacdes e ter
cuidado quanto a sua utilizagdo, uma vez que apresenta estimativa de precisao
inferior as equacdes de volume.

Rocha et al. (2010), em seus estudos com Eucalyptus urophyla, comentaram
que o fator de forma médio deve ser utilizado ponderando as caracteristicas do
povoamento, como espécie, sitio, espacamento, desbaste e idade, pois a
inobservancia das referidas caracteristicas pode resultar em estimativas imprecisas
do volume. O fator de forma por classe diamétrica apresenta bons resultados ao
compara-los com os demais métodos de estimacao do volume.

O trabalho em questdo mostra que o emprego do fator de forma por classe
diamétrica tem uso satisfatério na estimacéao volumétrica do fuste, se equivalendo
aos modelos volumétricos ajustado por regresséo, com a grande vantagem de ser
simples e com ampla aplicabilidade pratica. Com isso, esses resultados corroboram

com observados por Sanquetta et al. (2017) em um estudo com Pinus taeda L.

6. CONCLUSOES

O fator de forma médio por classe diamétrica apresenta estatisticas de viés,
acuradcia e precisdo adequadas para inventarios florestais, em que,
consequentemente, o volume estimado por individuo por esse método se mostra
preciso.

O modelo volumétrico de Spurr, o qual € ajustado por regresséo, apresenta
estatistica de viés, acuracia e precisdo igualmente satisfatorias as encontradas
para o fator de forma médio por classe diamétrica.

Os demais modelos volumétricos empregados neste estudo, apesar de
alguns apresentarem estatisticas de ajuste razoavelmente boas, ndo séo capazes

de produzir estimativas adequadas do volume.

11



O uso do fator de forma médio geral acarreta em estimativas inadequadas
de volumes, sendo viesadas, inacuradas, imprecisas e ndao recomendado.

O fator de forma médio por classe diamétrica € um método simples, preciso
e robusto, que gera resultados equivalentes ou superiores aos modelos
volumétricos ajustado por regressao linear, sendo o seu uso recomendado.

Para futuros trabalhos, recomenda-se aumentar a intensidade amostral da
base de dados de arvores cubadas e avaliar a metodologia aplicada com dados de

validacéo.
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