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RESUMO

DOMICIANO, Carlos Alberto Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2022.
Ainda sobre cubagem e equacées de volume. Orientador: Carlos Pedro Boechat Soares.
Coorientador: Helio Garcia Leite.

Para alcancar alta produtividade, as florestas necessitam de acompanhamento e intervengdes
constantes, sendo recomendado que as atividades de manejo florestal sejam realizadas com base
em informacdes técnicas. Os procedimentos dos inventdrios florestais sdo a base para obtencao
das informagdes que sdo utilizadas nas tomadas de decisdao do manejo florestal, sendo o volume
de madeira considerado por muitos autores como a informa¢do mais importante na defini¢ao
de acdes de manejo de florestas equidneas para fins comerciais e que demanda recursos
financeiros e tempo para obtencdo das estimativas. Embora essenciais, a obtencdo de dados e
de informagdes no campo geram custos, que afetam diretamente o retorno final do investimento,
sendo necessario a reducio destes sem afetar a exatidao das estimativas e sem comprometer a
execug¢do das atividades de manejo florestal. Nesse contexto os procedimentos de cubagem de
arvores-amostra para obter estimativas dos volumes de darvores individuais devem ser
otimizados a partir da compreensdo do processo de coleta e andlise dos dados. No presente
estudo foi avaliado: i) o efeito do nimero de 4rvores por classe de didmetro sobre a exatidao
das equagdes volumétricas e ii) os efeitos dos comprimentos das se¢des de medi¢do e de
férmulas matematicas sobre as estimativas dos volumes das drvores-amostra e sobre 0s ajustes
das equacdes de volume. De acordo com as andlises, foi constatado que: 1) equagdes de volume
referentes ao modelo de Schumacher e Hall (1933), em sua forma linear, ajustadas a partir de 8
arvores por classe de diametro, forneceram estimativas volumétricas similares as obtidas pelo
emprego da equacao resultante da cubagem de 48 arvores; 2) o aumento do nimero de arvores
por classe de didmetro resultou em uma diminui¢do dos erros médios e da variabilidade dos
erros em todas as classes, sobretudo nas maiores, uma vez que as estimativas dos parametros
das equacOes ajustadas foram ndo viesadas; 3) as formulas de Huber, Newton e Smalian
utilizadas para totalizacdo do volume do fuste resultaram em equagdes com pouca diferenca
estatistica, para um mesmo tamanho de se¢do, mas aumentando-se o comprimento da se¢ao,
em alguns casos, as equacdes foram estatisticamente diferentes, mesmo para uma mesma
formula matemadtica; 4) o tamanho da secdo afeta a exatidao das estimativas de volume, sendo
que se¢des de maiores tamanhos resultam em equacdes com erros maiores. Ao final deste

estudo, pode-se inferir que pode-se diminuir os custos nos procedimentos de cubagem por meio



de uma avaliacdo criteriosa dos dados, visando reducdes no nimero de drvores cubadas por

classe diamétrica e com o aumento do tamanho das se¢des de cubagem.

Palavras-chave: Determinacdo do volume. Férmulas de cubagem. Comprimento de secgdes.
Modelo volumétrico.



ABSTRACT

DOMICIANO, Carlos Alberto Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2022. Still
about cubage and volume equations. Adviser: Carlos Pedro Boechat Soares. Co-advisor:
Helio Garcia Leite.

To achieve high productivity, forests need constant monitoring and interventions, and it is
recommended that forest management activities be carried out based on technical information.
Forest inventory procedures are the basis for obtaining information that is used in forest
management decision-making, and the volume of wood is considered by many authors as the
most important information in defining equine forest management actions for commercial and
that demands financial resources and time to obtain the estimates. Although essential, obtaining
data and information in the field generate costs, which directly affect the final return on
investment, being necessary to reduce these without affecting the accuracy of estimates and
without compromising the execution of forest management activities. In this context, sample-
tree cubing procedures to obtain estimates of the volumes of individual trees must be optimized
based on an understanding of the data collection and analysis process. In the present study, the
following were evaluated: 1) the effect of the number of trees per diameter class on the accuracy
of the volumetric equations and ii) the effects of the lengths of the measuring sections and of
mathematical formulas on the estimates of the volumes of the sample trees and on the
adjustments of the volume equations. According to the analyses, it was found that: 1) volume
equations referring to the model of Schumacher and Hall (1933), in its linear form, adjusted
from 8 trees per diameter class, provided volumetric estimates similar to those obtained by
using from the equation resulting from the cube of 48 trees; 2) the increase in the number of
trees per diameter class resulted in a decrease in the average errors and in the variability of
errors in all classes, especially in the larger ones, since the estimates of the parameters of the
fitted equations were unbiased; 3) the formulas of Huber, Newton and Smalian used to totalize
the volume of the shaft resulted in equations with little statistical difference, for the same section
size, but increasing the section length, in some cases, the equations were statistically different
, even for the same mathematical formula; 4) the size of the section affects the accuracy of the
volume estimates, with larger sections resulting in equations with greater errors. At the end of
this study, it can be inferred that it is possible to reduce the costs in the cubing procedures
through a careful evaluation of the data, aiming at reductions in the number of trees cubed per

diameter class and with the increase in the size of the cubage sections.



Keywords: Volume determination. Cubage formulas. Length of sections. Volumetric model.
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1. INTRODUCAO

As florestas plantadas podem ser definidas como dreas de reflorestamento onde sdo
realizadas o emprego intensivo de técnicas de manejo, visando o desenvolvimento dos produtos
e subprodutos das espécies cultivadas, sempre de forma sustentdvel (CHAZDON et al., 2016).
Essas dreas passam por monitoramento e intervencdes constantes, visando alcancar a maxima
produgdo suportada em cada sitio e por cada espécie (FOX; JOKELA; ALLEN, 2007).

Atualmente sdo cultivadas no Brasil uma variedade de espécies e géneros para fins
comerciais, como o Eucalyptus L'Hér., Pinus L., Seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A.
Juss.) Miill. Arg.), Acdcia (Acacia saligna (Labill.) H.L. Wendl.), Teca (Tectona grandis L. {.)
e Parica (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke), que juntas ocupam cerca de 9,55 milhoes
de hectares (IBA, 2021). Entre os géneros citados destaca-se o Eucalyptus L'Hér., que ocupa
78% da area plantada, tornando o Brasil lider mundial em &rea cultivada (IBA, 2021;
MOREIRA; SIMIONI; OLIVEIRA, 2017).

De forma geral, as espécies que compdem o género Eucalyptus L'Hér. sdo marcadas por
boa adaptabilidade a diversas condi¢des edafoclimdticas e sistemas de cultivo, alta
produtividade, rapido crescimento e uso diversificado (DOBNER JR. et al., 2017; FREITAS et
al., 2020; LIMA et al., 2017; RIBEIRO et al., 2021; SMETHURST et al., 2020).

O periodo entre o plantio e a colheita de uma floresta é denominado ciclo de corte e/ou
rotacao florestal, o qual leva em conta critérios ecoldgicos, silviculturais, técnicos, volumétricos
e econdmicos, sendo a sua definicio uma das etapas mais importantes nos planos de manejo
florestal (REZENDE; OLIVEIRA; COELHO JUNIOR, 2005; RODRIGUEZ; BUENO;
RODRIGUES, 1997).

Neste periodo, sdo executadas varias atividades que manipulam as condi¢des e fatores
de sobrevivéncia de arvores e do povoamento, entre outras, tais como o plantio e replantio,
correcdo da fertilidade do solo, controle de pragas e doencas, inventérios florestal, desrama,
desbastes e colheita final, sendo singular a cada espécie ou finalidade da producdo a execucao
destas atividades ou a necessidade de etapas extras de manejo (DANGAL; DAS; PAUDEL,
2017; FOX, 2000).

Embora sejam necessdrias para a manuten¢do do desenvolvimento e da qualidade das
florestas, resultando também na maximizacdo dos lucros, as atividades realizadas em um
empreendimento florestal sdo responséveis por parte do custo final da producdo. Sendo assim,
a execucdo delas deve ser embasada em critérios técnicos, visto que atividades realizadas de

forma desnecessdria ou com valor superavitario podem majorar o custo final de producao,
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ocasionando desvios no fluxo de caixa planejado, comprometendo a lucratividade e gerando
incertezas em futuros investimentos no setor (CUBBAGE et al., 2007, 2010; FERREIRA et al.,
2014; LAPONNI, 2013).

Com isso, torna-se imprescindivel a ado¢do de ag¢des para minimizar e otimizar as
atividades envolvidas no ciclo de corte florestal, e nos seus respectivos custos, visto que os
retornos financeiros dos investimentos realizados sdo de fato uma grande preocupagcdao (WANG
et al., 2014). Diante disso, fica evidente a necessidade de uma constate otimizacao das técnicas
aplicadas, pois as melhorias e aprimoramentos realizados refletem diretamente no resultado
final (SERPE et al., 2019).

Entre as diversas atividades realizadas durante a rotacdo de uma floresta, tem-se o
inventério florestal, que envolve medicdes e estimativas dos atributos das drvores, € por
consequéncias dos estoques presentes nas florestas, objetivando apontar os recursos existentes
e o crescimento entre as sucessivas avaliacdes de quantidade e qualidade (SANQUETTA et al.,
2014; SILVA et al., 2012). Uma varidvel florestal importante para o suporte a tomada de
decisd@o no manejo € o estoque em volume, que normalmente é obtido no inventdario florestal
por meio de técnicas que estimam o volume por arvore individual, como fatores de forma,
equagdes volumétricas e de afilamento e inteligéncia artificial (GROSENBAUGH, 1966;
HUSCH; BEERS; KERSHAW, 2003; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2014;
SCHRODER; PEREIRA; HOFICO, 2013; SPURR, 1952).

Para permitir a obtencdo das estimativas dos estoques volumétricos nos inventérios
florestais, sdo utilizadas normalmente equagdes de volume (CAMPOS; LEITE, 2017),
ajustadas apds procedimento de selecdo, abate e medicdo de drvores-amostra em campo. Essa
etapa, que envolve a obtencdo de dados para o ajuste das equagdes, € denominada de cubagem
rigorosa, € € uma das que geram mais custos no inventdario florestal (CAMPOS; LEITE, 2017;
MARTINS; COSTA; MARANGON, 2021), devendo ser realizada sob critérios de amostragem
que garantam o menor custo possivel e a maior precisdo das equacdes (LIMA et al., 2016).

Assim, estudos relacionados a avaliacdes e recomendagdes sobre a cubagem rigorosa,
principalmente no que se refere ao numero ideal de arvores a serem cubadas, bem como ao
tamanho das secOes de medicao das drvores-amostra sao necessdrios para minimizar custos e
aumentar a precisao das estimativas dos inventdrios florestais (ACERBI JUNIOR et al., 2002;
LEITE et al., 2011; LUSTOSA JUNIOR et al., 2017; MEDEIROS et al., 2019; MENEZES et
al., 2020).

Diante do exposto anteriormente, esse estudo teve por objetivos avaliar:
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1) o efeito do ndmero de arvores por classe de didmetro sobre a precisdo e a exatiddo das
equagdes volumétricas; e

2) o efeito do comprimento das secdes de medicdo e do uso de diferentes formulas matematicas
sobre o computo das estimativas dos volumes dos troncos das drvores-amostra € sobre 0s

ajustes das equacdes volumétricas.



17

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Métodos de amostragem para a cubagem

Conhecer de forma acurada o volume de madeira de um povoamento florestal é
essencial para a definicao de a¢des relacionadas a planejamento, manejo e comercializacdo da
madeira, gerando reflexos também na maximiza¢do da produgdo e receitas (BARROS et al.,
2008; LEITE; ANDRADE, 2002; NUNES; SOARES, 2017; PEREIRA et al., 2016; THOMAS
et al., 2006). Diante disso, muitos pesquisadores desenvolveram e ainda desenvolvem estudos
sobre o assunto, como Chapman e Meyer (1949), Bruce e Schumacher (1950), Spurr (1952),
Prodan et al. (1997), Husch, Beers e Kershaw (2003), Soares, Paula Neto e Souza (2011),
Sanquetta et al. (2014) e Campos e Leite (2017).

Para obter o volume sélido de madeira do tronco das drvores usualmente € aplicada a
técnica denominada cubagem rigorosa (HUSCH; BEERS; KERSHAW, 2003; OLIVEIRA et
al., 2020). Para isso, torna-se necessario o abate e a medi¢do de didmetros sucessivos ao longo
do tronco do fuste das arvores-amostra, as quais devem abranger todas as classes de diametros
e de altura observadas no povoamento (BATISTA; COUTO; SILVA FILHO, 2014; CAMPOS;
LEITE, 2017; GOMES, 1957; LIMA et al., 2016).

Um fator que interfere diretamente na precisao das estimativas de volume na cubagem
€ a distancia entre as medi¢des dos didmetros ao longo do tronco das drvores, ou seja, o tamanho
da se¢do, sendo que secOes menores resultam em estimativas mais acuradas, contudo, podem
elevar os custos da coleta de dados (CAMPOS, 1988).

A forma do fuste das arvores pode variar de acordo com as condicdes edafoclimaticas e
com as prdaticas silviculturais empregadas (LARSON, 1963). Sendo assim, o ideal € que a
defini¢do das drvores-amostra para a cubagem leve em conta a espécie, o espacamento, a classe
de idade e regime de conducio (alto fuste e talhadia), sendo que niveis de estratificacdo maiores
resultam em maior precisao, embora, muitas vezes, seja utilizado apenas uma equagao para todo
0 povoamento, ja que os custos aumentam de acordo com a estratificacdo utilizada (CAMPOS;
LEITE, 2017; OLIVEIRA et al., 2009).

Outro fator que pode ser manipulado para a diminuicdo de custos no procedimento de
cubagem rigorosa € a reduc¢do do nimero de drvores-amostras e, consequentemente, do tamanho
da amostra. No entanto, isso pode implicar em erros de nio-amostragem nos inventarios
florestais, devido a obtencdo de estimativas tendenciosas dos parametros das equagdes,

podendo comprometer as estimativas de producdo (LEITE; ANDRADE, 2003).
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Visando a reducgdo dos custos relacionados a cubagem, alguns autores desenvolveram e
aplicaram novas metodologias, como, por exemplo, o método da altura relativa, que visa reduzir
o ndmero de drvores-amostra coletadas por meio de uma equagdo alternativa para a modelagem
de afilamento (LEITE; ANDRADE, 2004), bem como utilizaram novas técnicas, como o
método de aprendizado de maquina (BINOTI et al., 2013, 2014; CASAS et al., 2022).

Quando bem planejada, a cubagem é complementada anualmente em plantios
comerciais, sendo coletados dados de arvores-amostra somente em classes de diAmetros novas,
normalmente de drvore maiores, para atualizacao das equagdes de volume (OLIVEIRA et al.,
2009). Contudo, ainda ndo existe um consenso no manejo florestal quanto ao nimero ideal de
arvores a serem cubadas por classe de diametro. Scolforo e Thiersch (2004) recomendam que
o ideal € que o nimero de arvores cubadas leve em consideracio a frequéncia do nimero de

arvores nas classes de diametros, enquanto Campos e Leite (2017) sugerem que sejam coletados

dados em todas as classes de didmetros, sempre na mesma frequéncia.

2.2. Determinacio do volume

Quando obtido de forma correta, o volume de uma arvore pode ser utilizado para definir
o volume de outras drvores que possuam forma, altura e didmetro semelhantes (THIERSCH et
al., 2006). Para isto, podem ser utilizadas diferentes metodologias, tais como a aplicaciao de
formulas matematicas, tais como Smalian, Huber, Newton, Hohenadl, Frankon, Centroide,
FAO e Pressler; o uso do Xilometro (deslocamento de liquidos); uso do peso das arvores-
amostra, ou ainda o uso de métodos graficos ou funcdo spline (CAMPOS; LEITE, 2017,
FIGUEIREDO FILHO; MACHADO; CARNEIRO, 2000; LIMA et al., 2016; MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014; OLIVEIRA; GARCIA, 2014; SOUZA et al., 2017). Vale
salientar que independentemente da metodologia escolhida, € recomendado que sejam tomadas
ao menos trés se¢oes distintas da drvore para a realizacdo da medicao (ROW; GUTTENBERG,
1966) para representar minimamente a varia¢do das formas ao longo do tronco.

Dentre as metodologias disponiveis para estimar o volume do tronco das 4rvores, 0 uso
de férmulas matematicas (Smalian, Huber, Newton, ...) € o mais frequente, devido a sua
precisdo e operacionalidade em campo (MIGUEL et al., 2018). Contudo, o uso do Xilometro é
considerado como o mais exato, visto que ele fornece a estimativa volumétrica mais préxima
do verdadeiro valor (AKOSSOU et al., 2013; LOETSCH; ZOHRER; HALLER, 1973;
MACHADO et al., 2006; SOUZA et al., 2017). Tal técnica implica em submergir as se¢oes dos



19

troncos das arvores-amostra em recipientes apropriados e acompanhar o deslocamento do
liquido (AKOSSOU et al., 2013; MARTIN, 1984), que € igual ao volume das secdes ou toras.

A férmula de Newton € considerada a que fornece estimativas mais precisas dentre as
férmulas matematicas, sendo recomendada sua aplicacdo em arvores que possuam o fuste no
formato de nel6ide, paraboloide, cone ou cilindro (HUSCH; BEERS; KERSHAW, 2003). Essa
maior precisdo se deve ao fato de a foérmula considerar medicdes dos didmetros das
extremidades das secdes e no ponto médio. Contudo, isso também resulta em um maior custo,
limitando seu uso em pesquisas e experimentos cientificos (BURKHART; AVERY;
BULLOCK, 2019).

A férmula de Huber possui mais adesdo de uso no continente europeu, sendo
caracterizada pelo pressuposto de que o volume de uma secdo pode ser calculado de acordo
com o seu didmetro intermediario, o que faz com que os volumes dos troncos das arvores sejam
obtidos com um ndmero menor de medi¢des, reduzindo os custos na obtencdo dos dados
(BURKHART; AVERY; BULLOCK, 2019; LOETSCH; ZOHRER; HALLER, 1973). Essa
formula resulta em estimativas mais acuradas em troncos com a forma paraboloide, contudo,
estudos demostraram a obten¢do de bons resultados em troncos com os formatos de neldide e
cone (FINGER, 1992; LIMA et al., 2016; PHILLIPS; TARAS, 1987). Sua aplicacdo se torna
mais onerosa para a quantificacdo de madeira empilhada, haja visto que é necessario, porém
dificil, a medicao do didmetro intermedidrio da secdo (MIRANDA; AZEVEDO; SANTOS,
2013).

A formula de Smalian € a mais utilizada na América, haja vista o fato dela entregar
maior praticidade que as demais férmulas, principalmente para a quantificagdo volumétrica de
madeira empilhada (LEAL et al., 2015; LEON; URANGA-VALENCIA, 2013; LOETSCH;
ZOHRER; HALLER, 1973; MULLER et al., 2014). Ela é recomendada para espécies que
apresentam troncos com formas semelhantes a um paraboloide. Contudo, normalmente fornece
resultados com erros maiores que as formulas de Huber e Newton (FINGER, 1992;
MACHADO et al., 2006; YOUNG; ROBBINS; WILSON, 1967).

Akossou et al. (2013) aplicou as férmulas de Smalian, Huber e Newton na totaliza¢do
do volume de 27 arvores-amostras de Tectona grandis L. f.. Os autores utilizaram secdes de
comprimentos iguais a 0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 metros e constataram que os erros de estimativa se
elevam a medida que se aumenta o tamanho da se¢do de medicdo e que a férmula de Huber € a
mais recomendada para todas as se¢des testadas.

Visando comparar o efeito do comprimento das se¢des de medicdo de drvores-amostra

de Pinus elliottii Engelm., Machado e Nadolny (1991) empregaram as férmulas de Newton,
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Smalian e Huber em secdes de comprimentos iguais a 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 e 6,0 metros para
obter o volume do tronco das arvores. Apds comparar as estimativas dos volumes com aqueles
obtidos pelo Xilometro, os autores concluiram que todas as férmulas tendem a subestimar o
volume da ponta do fuste e superestimar o volume da base do tronco das arvores, sendo que a
férmula de Huber resultou em melhor desempenho para a estimativa volumétrica na base do
fuste, independente do comprimento da se¢do. Os autores constaram também que as estimativas
de maior precisdo foram aquelas obtidas pelas férmulas de Huber e Newton, sendo que todas
as formulas testadas resultam em estimativas mais acuradas nas sec¢des intermediarias dos
fustes, haja visto que nas extremidades ocorreram maiores erros de estimativas.

Em um estudo com toras de madeira de Pinus elliottii Engelm., Figueiredo Filho,
Machado e Carneiro (2000) avaliaram as férmulas de Newton, Smalian e Huber com se¢des de
1,0; 2,0; 4,0 e 6,0 metros. Os autores constaram que Newton, Smalian e Huber estimam o
volume de forma precisa em secdes com até 2,0 metros de comprimento. Porém, para secdes
de 2,0 a 6,0 metros € recomendado o uso da férmula de Huber, haja vista que ela forneceu
estimativas mais acuradas, além de possibilitar uma redu¢do no esfor¢o de amostragem e custos,
visto que € necessdrio somente a medicao do didmetro intermedidrio da se¢do.

Machado et al. (2006) realizaram um estudo para avaliar a precisao das férmulas de
Newton, Smalian e Huber na quantificacao volumétrica de Mimosa scabrella Benth.. Para isso,
utilizaram um total de 54 amostras e secdes de medi¢ao de 1,0; 2,0 e 4,0 metros. Ao final do
estudo, os autores observaram que a formula de Huber apresentou as melhores estimativas e
que Smalian apresentou as estimativas com o maior viés, independentemente do tamanho de
secdo de medigdo. Os autores constataram também que todas as férmulas tendem a superestimar
os volumes e que os tamanhos de secdo das andlises ndo afetam de forma significativa as
estimativas volumétricas nas classes de didmetros avaliadas.

Em um estudo com Mezilaurus itaiiba (Meisn.) Taub. ex Mez , Miranda, Azevedo e
Santos (2013) avaliaram as férmulas de Smalian, Huber e Newton em 20 arvores-amostras
considerando sec¢des de 2,5; 4,0 e 5,0 metros e constataram que a férmula de Smalian
superestimou o volume em todos os comprimentos de se¢Oes avaliadas; a formula de Huber
superestimou o volume nas se¢des de 2 metros e subestimou nas demais se¢des e a formula de
Newton superestimou as estimativas de volume nas secoes de 2,5 e 5,0 metros, e subestimou o

volume nas secdes de 4,0 metros de comprimento.

2.3. Modelos volumétricos
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Ap06s a obtengdo do volume do tronco das drvores-amostra, pode-se estimar os volumes
dos troncos das demais drvores de uma floresta empregando-se equacdes volumétricas de
simples ou dupla entrada; fun¢des de afilamento; equagdes de multiplos volumes; fatores de
forma, relagdes hipsométricas e as fungdes spline (CAMPOS; LEITE, 2017; FIGUEIREDO;
SCOLFORO; OLIVEIRA, 2006; GOUVEIA et al., 2015; SCHRODER et al., 2013), ajustadas
por meio da técnica de regressdo linear e ndo linear ou, ainda, por meio de técnicas de
aprendizado de maquina, como redes neurais artificiais, mdquinas de vetores de suporte e
random forest (CORTE et al., 2020; CUNHA NETO et al., 2021; DANTAS et al., 2020;
DIAMANTOPOULOU; OZCELIK; YAVUZ, 2018; GORGENS et al., 2014; MUSHAR et al.,
2020; QIAN et al., 2012; SILVA et al., 2019; SOARES et al., 2012; TAVARES JUNIOR et
al., 2019).

Dentre os meios disponiveis na literatura para obter a estimativa da produgdo dos
povoamentos florestais, destacam-se os modelos volumétricos, devido sua fécil aplicacdo e boa
acurdcia (ABREU; SOARES; LEITE, 2017; AKINDELE; LEMAY, 2006; AZEVEDO et al.,
2011; CASAS et al., 2022; KETTERINGS et al., 2001; LEITE; ANDRADE, 2003; NUNES;
SOARES, 2017; SCHRODER; PEREIRA; HOFICO, 2013). Além disso, esse uso frequente foi
fomentado pelos avancos tecnolégicos ocorridos nas dltimas décadas, devido ao emprego de
dispositivos computacionais em atividades que eram realizadas de forma manual, possibilitando
a execug¢do em menor tempo e oferecendo maior precisdo e confiabilidade nos resultados
(MACHOVER, 1994).

Dentre os modelos volumétricos disponiveis na literatura (Tabela 1), destaca-se o
modelo desenvolvido por Schumacher e Hall (1933), amplamente utilizado para obter as
estimativas volumétricas em florestas plantadas (OLIVEIRA et al., 2009), como, por exemplo,
para Pinus taeda L. (SERPE et al., 2019), Eucalyptus grandis W. Mill ex Maiden (MARTINS;
COSTA; MARANGON, 2021) e Tectona grandis L. f. (MORAIS; SOARES; CRUZ, 2020).



Tabela 1. Exemplos de modelos volumétricos.
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Modelo Equacado Autor
1 v, = ﬂodapiﬁl +e Berkhout
2 log(vl.) =B,+B log(dapl. ) + B,dap+ € Brenac
3 log(v;) =, + B, log(dap,)+ B,dap,+ € Brenac
4 v, = Bdap, + Bdap + € Dissescu-Meyer
5 v, =B, + Bdap, + ﬂzdapl.2+ € Hohenadl e Krenn
6 v, = dapiz/ﬂo +B,(1/ht,)+ € Honner
7 log(v,)= B, + B, log(dapl.)-l- € Husch
8 v.=f+ ﬁ]dapi2+ € Kopezky-Gehrhardt
9 v. = + Bdap, + Pdap’ + Bdap ht. + Bdap’ht, + Bht+€  Meyer
10 v. =B, + Bdap’ + P,dap’ht. + Bdap.ht’ + B,ht’+ € Naslund
11 Vv, = dapi2 (,BO + Sht, )+ € Ogaya
12 v, =ht(B,+Bdap, + Bydap] )+ € Péllico Netto
13 v, =Bdapht+e Schumacher e Hall
14 log(v,) = B, + B, log(dap,) + B, log(ht,))+ Schumacher e Hall
15 v,=B,+pBdap + Bdap’ht.+ e Spurr
16 v=p (dapl.zhti )+ € Spurr
17 v, =B, (dap>nt,)" + e Spurr
18 log(v) =B, + B log(dap’ht )+ e Spurr
19 v.=f+Bdap’ + Bdap’ht. + Biht+ € Stoate
20 v, = dapizhti / ﬂo Bht+e Takata
21 v.=f+Bdap’ + B,ht, + Bdap’ht.+ e VCG

Em que: log é o logaritmo de base 10; v; é o volume individual em m?; 8 sio os parimetros do

modelo, dap; ¢ o diametro medido a 1,30 metros da superficie do solo em cm; At; € a altura total

em m e ¢ é o erro aleatério, € ~ NID (0, 6%). Fonte: Almeida et al. (2016), Campos e Leite

(2017), Cerqueira et al. (2017), Farias, Nicoletti e Aguiar (2019), Leal et al. (2015), Marques
et al. (2015), Rolim et al. (2006), Serpe et al. (2019) e Spurr (1952).

critérios, como: propriedades matematicas e medidas de precisio como: coeficiente de
correlagdo entre os volumes observados e estimados, coeficiente de determinagdo, erro padrdao

da estimativa, raiz quadrado do erro quadratico médio, além da distribui¢do dos residuos

(GOMES; GARCIA, 1993; LEAL; LEAL; SILVA, 2020).

A escolha do modelo volumétrico a ser empregado deve considerar uma série de
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Efeito do nimero de arvores por classe de didmetro no ajuste de equacoes

volumétricas
3.1.1. Fonte e coleta de dados

Os dados utilizados nessa parte do estudo foram obtidos em plantios comerciais de
hibridos de Eucalyptus urophylla S.T. Blake x FEucalyptus grandis W. Mill ex Maiden,
localizados no municipio de Bardao de Cocais, Centro Oeste de Minas Gerais. O regime de
manejo empregado no povoamento foi o de alto fuste, com espagamento entre arvores de 3,0 x
3,0 metros. Foram cubadas 480 arvores-amostra, distribuidas em dez classes de diAmetros com
amplitude de 2 cm cada classe, em um total de 48 drvores-amostra por classe, cujos didmetros
das arvores (dap) variaram de 6 a 24 cm.

No procedimento de cubagem, os didmetros com casca foram mensurados as alturas de
0,2;0,3;0,7; 1,3 e 2 metros, e depois a cada 2 metros até um didmetro minimo igual a 3 cm. Os
volumes com casca dos troncos das drvores-amostra foram totalizados pela aplicacao sucessiva
da férmula de Smalian (Equacdo 1) a cada secdo da cubagem (HUSCH; BEERS; KERSHAW,
2003)

+
v =878 (1)
2
em que: g1 e g2sdo as dreas seccionais calculadas na base e na ponta da secdo, respectivamente,

em m?; L € o comprimento da se¢do, em m.

Na Figura 1 estd a distribuicdo dos volumes das drvores-amostra em relagdo aos seus

diametros medidos a 1,3 metros de altura do solo (dap) e alturas totais (ht?).
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Figura 1. Distribuicdo dos volumes com casca (vec) em relagdo aos didametros medidos a 1,3
metros de altura do solo (dap) e alturas totais (ht).
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3.1.2. Nimero de arvores por classe e modelo volumétrico

Para avaliar o efeito do nimero de drvores-amostra por classe de diAmetro, na precisao
e exatidao das estimativas de volume, a fim de determinar o nimero minimo de arvores, foram
realizados ajustes de equacdes considerando um nimero de 1 a 48 arvores por classe de
diametro.

O modelo volumétrico selecionado para as andlises foi o de Schumacher e Hall (1933)
(Equagdo 2) em sua forma linearizada, conforme também utilizado por Guimaraes e Leite

(1996), Leal et al. (2015) e Silva et al. (1993), dado por:

In(vy) = o + 1 In(dap) + B In(ht;)+€ 2)
em que: [n é o logaritmo neperiano; v; é o volume com casca em m*; 8 sdo os pardmetros do
modelo; dap; ¢ o didmetro com casca medido a 1,30 metros da superficie do solo, em cm; ht; é

a altura total, em m; e € € o erro aleatério, € ~ NID (6, o).

As estimativas dos pardmetros do modelo foram obtidas utilizando o ambiente de
programacdo R (R CORE TEAM, 2022) pelo método dos Minimos Quadrados Ordinérios
MQO).

Com o objetivo de dar maior robustez a andlise da influéncia do ndmero de arvores por
classe de diametro na exatiddo das estimativas de volume comercial, foram selecionadas
aleatoriamente: 250 amostras com uma arvore por classe de didmetro, 250 amostras com duas

arvores por classe de didmetro e assim por diante, até 250 amostras com 47 arvores por classe
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de diametro. Nao houve repeticao de uma dada amostra selecionada com diferentes nimeros de
arvores durante o processo de selecdo das drvores-amostra. A referéncia para fins de
comparacgdes dos ajustes das equacdes foi a equacdo ajustada com a totalidade dos dados, ou
seja, com 48 drvores por classe de didmetro.

Para determinar o nimero ideal de arvores por classe de diametro no ajuste de equacdes
volumétricas, foi empregado o teste de identidade de modelo de Graybill (1976), ao nivel de
5% de significancia, conforme descrito em Regazzi (1996) e utilizado por Domiciano et al.
(2021), Leite e Andrade (2003), Marques et al. (2015), Terra, Andrade e Freitas (2018) e
Vendruscolo et al. (2015).

Para o teste, foi tomado o ajuste tinico da equacdo com 48 arvores-amostra por classe
de diametro como a base de comparacdo (controle), haja vista que este contempla todas as
arvores-amostra disponiveis, o qual foi comparado com todos os outros ajustes considerando
todas as variacdes de ndmero arvores, em todas as 250 repeti¢des, totalizando 11750 testes de
identidade.

Além da avaliacdo do efeito dos diferentes nimeros de drvores-amostra nos ajustes das
equagdes volumétricas em termos globais, também foi avaliado o efeito dentro de cada classe

de didmetro.
3.1.3. Critérios de avaliacdo

As estatisticas utilizadas para verificar a precisio e exatiddo das equacdes ajustadas com
os diferentes nimeros de drvores por classe de diametro foram: coeficiente de correlagdo entre
os volumes observados e estimados, em porcentagem (r¢) (Equagdo 3) e a raiz quadrada do
erro quadratico médio absoluto e relativo (ROQEQM e ROEQM¢) (Equacdes 4 e 5), calculados
por (CAMPOS; LEITE, 2017):

n’ (i(ﬁi =)0, — ?)j

Ty, = ‘ 100 3)

ICEn TS

A -1 A
sendo: Y, =1 2 ),

ROQEQM = \/n_lznl(yi -3,) )
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RQEQM,, =100y \/n]i( vi—3) (5)

em que: n € o nimero de observacdes; y; sdo os volumes estimados; y; sao 0s volumes

observados; y € a média aritmética de y;.

Além disso, foram elaborados graficos boxplot a fim de identificar o efeito do nimero
de arvores sobre as medidas de precisdo e sobre os parametros estimados das equagdes nas

amostras avaliadas.

3.2. Efeito do comprimento das secdes e da féormula aproximativa sobre o volume e sobre

as estimativas dos parametros das equacoes volumétricas
3.2.1. Fonte e coleta de dados

Para avaliar o efeito do comprimento das secOes e das formulas aproximativas no
computo dos volumes e sobre as estimativas dos parametros nas equacdes volumétricas, foram
utilizados dados de drvores-amostra provenientes de um plantio experimental com idade de 8
anos, do hibrido Eucalyptus urophylla S.T. Blake x Eucalyptus grandis W. Mill ex Maiden,
plantado em espacamento de 3 x 2 m, localizado no municipio de Bardo de Cocais, Minas
Gerais.

As arvores-amostra foram cubadas em secdes com intervalos de medi¢cao de 0,50 m,
onde os diametros com casca foram medidos até o didmetro minimo igual a 3 cm. Ao todo
foram cubadas 70 arvores-amostra, distribuidas em 14 classes de didmetro, em um total de 5
arvores por classe, com diametros variando entre 4,46 e 31,64 cm e altura total de 8,68 e 31,79

m.
3.2.2. Férmulas aproximativas para computar os volumes com casca
Os volumes com casca das drvores-amostras foram totalizados/computados utilizando

as formulas de Huber (Vy), Newton (V) e Smalian (Vs), respectivamente (CAMPOS; LEITE,
2017):

Vy = g%L (6)
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1
VN=3L(g1+4g%+g2) (7
V=828 (8)

emque: g, 8, € g, sd0 as areas seccionais calculadas na base, no meio e na ponta da sec¢ao,

respectivamente, em m?; L é o comprimento da secdo, em m.

Em relagc@o aos comprimentos das secodes, foram avaliados os comprimentos de 1,0; 2,0;
3,0 e 4,0 metros na totalizacdo dos volumes, para as trés formulas testadas, sendo avaliado

também secdes de 0,5 metros para a equacao de Smalian, conforme esquema na Figura 2.

Figura 2. Ilustracdo de uma arvore-amostra de cubagem e das secdes empregadas na andlise.

et o 7
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Em que: Li é o tamanho de se¢do utilizado na totalizacdo da cubagem, para i = 0,5; 1,0...4,0.

Ap06s a obtengdo dos volumes com diferentes formulas e comprimentos de se¢oes, foram
ajustadas equacdes referentes ao modelo volumétricos de Schumacher e Hall (1933) (Equacéo
2), em sua forma linear, utilizando o ambiente de programacio R (R CORE TEAM, 2022) pelo
método dos Minimos Quadrados Ordinédrios (MQO). As estimativas dos parametros do modelo
foram avaliadas por meio de graficos e as estimativas dos volumes foram avaliados por meio

das seguintes estatisticas: coeficiente de correlagdo entre os volumes observados e estimados,
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em porcentagem (r%) (Equacdo 3) e a raiz quadrada do erro quadratico médio relativo
(ROEQM<%) (Equagdo 5).

Também foi aplicado o teste de identidade de modelo de Graybill (1976), ao nivel de
5% de significancia, para verificar a identidade das equacdes ajustadas com os volumes das
arvores-amostras obtidos pelas férmulas de Huber, Newton e Smalian, com diferentes

comprimentos de se¢des, resultando em 91 testes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.

4.1.

Avaliacio de diferentes tamanhos de amostra

1. Avaliacdo das equacdes ajustadas

Analisando o comportamento das estimativas dos parametros das equacdes ajustadas

referentes ao modelo linearizado de Schumacher e Hall (1933) é possivel observar maior

variacdo das estimativas com um menor nimero de arvores-amostra selecionadas por classe de

diametro (Figura 3).

Figura 3. Medianas e amplitudes (1° e 3° quartil) das estimativas dos parametros do modelo de
Schumacher e Hall (1933) para diferentes niimeros de arvores por classe de didmetro.
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Em que: Bi sdo os pardmetros do modelo volumétrico linear de Schumacher e Hall (1933).

A variacao dos dados apresentada nos graficos da Figura 1, associada ao baixo nimero

de arvores-amostra selecionadas nas diferentes repeticdes, implica em equagdes com diferentes

inclinacdes, diferindo do comportamento médio (ou esperado) para o conjunto total de dados

observados, gerando equacdes com parametros tendenciosos ou viesados, ou ainda sofrendo a
influéncia de pontos de alavancagem (CRIBARI-NETO; SOARES, 2003; FIGUEIREDO
FILHO et al., 2011; LEITE; ANDRADE, 2004; MARTINS, 2013).
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Além disso, foi observado (Figura 3) que a medida que o nimero de arvores-amostra
por classe de didmetro aumenta, ocorre uma convergéncia das estimativas dos parametros e de
suas variancias, indicando que testes estatistissimos para os parametros (teste “t” de Student)
sao afetados pelo nimero de arvore-amostra.

Na andlise das estimativas das estatisticas associadas ao ajuste das equagdes (Figura 4),
foi observado comportamento semelhante ao dos pardmetros (betas), ocorrendo uma
diminui¢do da amplitude ou varia¢ao a medida que se elevou o nimero de drvores-amostra por
classe.

Em termos de mediana, observou-se que as equacdes com um menor nimero de arvores-
amostra tendem a ser mais precisas (Figura 4), com maiores valores de correlacdo entre os
volumes observados e estimados (7(%))e menores estimativas de erro (ROQEQOM e ROEQM¢,).
O menor nimero de drvores-amostra fornece uma menor variabilidade dos dados, a qual pode
ser mais bem explicada pela equacdo ajustada, resultando no comportamento observado de

maior precisao.

Figura 4. Medianas e amplitudes (1° e 3° quartil) das estatisticas do modelo de Schumacher e
Hall (1933) para diferentes nimeros de arvores por classe de diametro.
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Em que: (%) é o coeficiente de correlacdo entre os dados observados e as estimativas;

RQEQM(m?) é a raiz quadrada do erro quadrético médio em m?*; ROEQM(%) é a raiz quadrada
do erro quadratico médio relativo.
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4.1.2. Testes de identidade de modelo

Nos testes de identidade de modelo, comparando-se o ajuste da equagao com 48 arvores
por classe de didmetro com os demais ajustes com diferentes tamanhos de amostra e suas
combinacdes de drvores-amostra, também foi observado alta variabilidade dos resultados nas
avaliacdes com menor nimero de arvores por classe de diametro. A exemplo disto, pode-se
observar os resultados considerando uma arvore por classe, que resultou em p-valores que
variaram de 0,0008 a 0,9902, demonstrando a fragilidade do uso de poucas drvores por classe
de diametro para o ajuste de equagdes volumétricas devido seu valor elevado de desvio padrao

(MARTINS, 2013) (Figura 5).

Figura 5. Resultado dos testes de identidade de modelo comparando o ajuste da equagdo com
48 arvores por classe de diametro e com diferentes nimeros de drvores por classe de didmetro,
a uma significancia de 5%.
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Avaliando somente os testes de identidade de modelo que resultaram em valores nio
significativos (p-valor > 0,05), foi possivel observar que o uso de 8 drvores-amostra ou mais
por classe de didmetro para o ajuste da equagao linearizada referente ao modelo de Schumacher
e Hall (1933) pode ser recomendado para este conjunto de dados, sem comprometer
estatisticamente o ajuste, haja visto que estes tamanhos de amostra resultaram em mais de 95%
dos testes com diferenca ndo significativa, em comparacdo com o ajuste contendo 48 arvores

(Figura 6).
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Figura 6. Porcentagem de testes de identidades de modelo que apresentaram diferenca ndo
significativa (p-valor > 0,05) entre ajuste da equacdo com 48 drvores por classe de didmetro e
as equacgdes com diferentes nimeros de arvores por classe de didmetro.
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Em um estudo com FEucalyptus grandis no Vale do Rio Doce, em Minas Gerais,
Guimaraes e Leite (1996) avaliaram o modelo linearizado de Schumacher e Hall (1933) e
constataram que equacgdes utilizando 150 arvores resultaram em estimativas volumétricas
semelhantes as obtidas utilizando 500 arvores, preconizando possibilidades para a reducdo no
numero de arvores.

Os resultados obtidos no presente estudo corroboram com as constatagoes de Leal et al.
(2015), que concluiram que o uso de 8 arvores de Eucalyptus urophylla por classe de didmetro
foi o suficiente para representar 1528 individuos de um povoamento florestal sem comprometer
a acurécia das estimativas, demonstrando que, é possivel reduzir drasticamente o nimero de
arvores cubadas e os custos decorrentes, sem afetar a precisao das estimativas. Contudo, hé de
se levar em consideracdo que o nimero ideal de arvores por classe de diametro é dependente
da variabilidade dos dados observados. Sendo assim, dados que apresentem pouca variabilidade
dentro das classes de diametros podem necessitar de menos arvores, € caso estes apresentem
alta variabilidade dentro das classes, podera ser demandado uma maior quantidade de arvores-
amostra.

Entretanto, considerando que a amostragem para o ajuste de equacdes de volume deve
ser seletiva e com a mesma frequéncia para cada nivel das varidveis preditoras (didmetro com
casca medido a 1,30 metros da superficie do solo e altura total), conforme Campos e Leite
(2017), conclui-se que, para a variabilidade dos dados observada neste estudo, um nimero de
9 arvores por classe de didmetro seria a quantidade mais indicada, pois possibilitaria a selecao

de quantidades iguais de arvores em locais melhores, piores e medianos em termos de
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capacidade produtiva, resultando assim em uma representacdo mais equilibrada das variacdes
das varidveis preditoras.

Ainda, considerando os resultados do teste de identidade de modelo, pode-se constatar
que quantidades de arvores por classe de didmetro entre 8 e 47 arvores resultaram em ajustes
estatisticamente semelhantes ao obtido com 48 arvores por classe de didmetro. Contudo,
quantidades maiores de arvores podem elevar consideravelmente os custos de coleta de dados
de campo (GUIMARAES; LEITE, 1996; OLIVEIRA et al., 2009). De acordo com o estudo de
Binoti et al. (2013), a cubagem de 4rvores de clones de eucalipto resultou em um custo unitdrio
de cerca de R$ 55,59 (valor que pode ser assumido atualmente como aproximadamente
R$100,00 a unidade cubada, corrigindo-se os custos envolvidos), demonstrando a necessidade
de se considerar tanto a precisdo fornecida pelo ajuste da equacao quanto os custos envolvidos,

evitando-se, assim, que ndo ocorra perda de acurdcia das estimativas em detrimento dos custos.

4.1.3. Avaliacdo dentro das classes de diametros

Ao analisar o efeito do nimero de drvores-amostra por classe de didmetro no ajuste das
equacoes, nas diferentes repeticdes, mas dentro das classes de diametros (Figura 7), foi possivel
observar que as classes superiores possuem valores maiores de erro médios (RQEQM),
independentemente do nimero de arvores por classe (Figura 1). Isto ocorre devido a maior
dispersdo nos volumes individuais a medida em que aumenta o porte da drvore.

Em relacdo a variabilidade dos erros (ROQEQM), observou-se que, a medida que se
aumentou o nimero de arvores-amostra por classe de didmetro a variabilidade foi diminuindo

(Figura 7), uma vez que as estimativas dos parametros das equagdes ajustadas eram nao

viesadas, ou seja, E(f)= B (GUJARATI; PORTER, 2011).
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Figura 7. Medianas e amplitudes (1° e 3° quartil) da raiz quadrada do erro quadratico médio em
m® (ROEQM, em m?) dentro das classes de didmetros, para diferentes tamanhos de amostra.
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De forma complementar, a anélise da raiz quadrada do erro quadratico médio relativo

(ROEQM%) (Figura 8) demonstrou que classes de didmetros menores tendem a apresentar

maiores erros percentuais. A medida que se aumentou o niimero de drvores-amostra nas classes
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de diametro, os erros percentuais e a variabilidade dos erros percentuais diminuiram, sobretudo

nas maiores classes de diametro.

Figura 8. Medianas e amplitudes (1° e 3° quartil) da raiz quadrada do erro quadrético médio em
porcentagem (RQEQM %) dentro das classes de diametros, para diferentes tamanhos de

amostra.
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No presente estudo, em que foi considerada uma frequéncia de cubagem constante para
todas as classes de diametros, assim como recomendado por Campos e Leite (2017), tornou-se
possivel reduzir o nimero de arvores-amostra por classe e avaliar o comportamento das
estimativas e estatisticas. Caso tivesse sido adotada a metodologia de cubagem considerando a
frequéncia da distribui¢do de didmetro do povoamento, assim como recomendado por Scolforo
e Thiersch (2004), ndo seria possivel realizar o presente estudo, pois existiriam poucas arvores-
amostra nas classes de menor e maior didmetro, inviabilizando as redug¢des, podendo resultar
também em maiores erros de estimativa, visto que as arvores cubadas poderiam nio representar
a variabilidade volumétrica ocorrente nas classes de didmetros maiores, assim como observado

na Figura 1, potencializando os erros.

4.2. Efeito do tamanho das secoes na cubagem e das formulas para o calculo dos volumes

nas estimativas dos parametros das equacoes volumétricas

Avaliando o efeito do tamanho de se¢do de cubagem nas formulas de Huber, Newton e
Smalian (Figura 9) foi possivel observar pouca diferenca entre as estimativas de volume com
casca (vce), sendo que para secdes maiores que 1 metro foi observado que a férmula Smalian
resultou em estimativas de maior valor mediano e maior variabilidade do volume com casca e
a de Huber em estimativas menores. Estes resultados estdo de acordo com as observagdes de
Machado et al. (2006), Machado e Nadolny (1991), Miranda, Azevedo e Santos (2013) e Souza
et al. (2017), que preconizaram que independentemente do tamanho da se¢do e forma da arvore,

Huber tende a subestimar o volume e Smalian tende a superestimar.

Figura 9. Medianas e amplitudes (1° e 3° quartil) das estimativas volumétricas (vcc) obtidas
empregando as expresses matemdticas de Huber, Newton e Smalian com diferentes tamanhos
de secdo de cubagem.
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4.2.1. Efeito sobre as estimativas dos pardmetros do modelo volumétrico

Observou-se que os ajustes das equacdes referentes ao modelo volumétrico de
Schumacher e Hall (1933), utilizando os volumes obtidos pelas diferentes férmulas
matematicas, com diferentes tamanhos de secdo na cubagem, resultaram em estimativas
maiores de Po e Pi, do modelo volumétrico, ao empregar a férmula de Smalian,
independentemente do tamanho das secdes, seguidas pelas férmulas de Newton e Huber,
respectivamente (Figura 10). Para o parimetro B> o comportamento se inverteu entre as
féormulas de Huber e Smalian, contudo, Newton continuou com o0 comportamento
intermedidrio.

Cabe destacar também que existe uma tendéncia de diminuicdo dos valores de Bo a
medida que se eleva o tamanho das secdes de cubagem, ao passo que para os parametros e i e

2 ocorreu uma certa tendéncia de elevagdo nos valores (Figura 10).

Figura 10. Comportamento das estimativas dos parametros do modelo de Schumacher e Hall
(1933) em funcdo das férmulas utilizadas para totalizar os volumes do tronco e dos
comprimentos das secdes no procedimento de cubagem.
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Em que: Bi s@o os pardmetros do modelo volumétrico linear de Schumacher e Hall (1933).

O volume (vcc) obtido pela férmula de Smalian tende a ser maior que o de Newton,

sendo que este tende a ser maior que o Huber, ao passo que a razdo (R) das diferencas entre

VCCy i — VEC
Smal New . - . . .
eles, expressa por: R = (Comatn even) ¢ igual a -2, ou seja, a diferenca de Smalian para

(VCCHuber - vchewton )

Newton € duas vezes a diferenca de Huber para Newton, mas com sinal contrario (KERSHAW
et al., 2017). Esse padrao na razdo da diferenca entre os volumes se manteve aproximadamente
para os parametros (Bi) do modelo, uma vez que graficamente (Figura 10) observa-se esta

tendéncia, pela distancia entre os pontos que 0s representam.
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De acordo com a Figura 11, foi observado que a férmula de Smalian possui uma
tendéncia de elevar o coeficiente de correlacdo (r(%)) entre os volumes observados e estimados
pela equacio a medida que se aumentou o tamanho da se¢do de cubagem, sendo que as férmulas

de Huber e Newton tiveram comportamento diferente.

Figura 11. Comportamento das estatisticas de validacao das equacdes referentes ao modelo de
Schumacher e Hall (1933) em fun¢do das férmulas aproximativas utilizadas para totalizar os
volumes do tronco e dos comprimentos das se¢des no procedimento de cubagem.
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Analisando as estimativas da raiz quadrada do erro quadratico médio em valores em
porcentagem (ROEQM %) (Figura 11), observou-se uma tendéncia de menores erros oriundos
do uso da férmula de Smalian e de maiores erros para a férmula de Huber. Cabe destacar ainda
que a férmula de Newton resultou em estimativas de erros intermedidrios € que o aumento do
tamanho das seg¢des no procedimento de cubagem resultou na elevagdo dos erros,
independentemente da formula utilizada para totalizar o volume.

Estes resultados corroboram com as constatagdes de Campos (1988), que observou que
o tamanho da secao de cubagem interfere diretamente na precisao das estimativas volumétricas,

sendo que se¢Oes menores resultam em estimativas mais precisas.

4.2.2. Testes de identidade de modelo

De acordo com a Figura 12, observou-se uma maior proximidade estatistica entre as
equacgoes volumétricas ajustadas com volumes calculados com as férmulas de Huber e Newton,
haja visto que a comparacdo entre estes métodos utilizando o mesmo tamanho de secao de
cubagem resultou em valores de p-valor maiores que os obtidos em comparagdao com Smalian.
Observou-se também que ocorreu uma reducdo nos valores de p-valor a medida que se
aumentou o tamanho da secdo, gerando algumas comparagdes estatisticamente diferentes (p-

valor < 0,05) entre diferentes férmulas e comprimento de se¢ao.
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Figura 12. Matiz de confusdo dos testes de identidade de modelos entre as equacdes de Huber
(H), Newton (N) e Smalian (S) para secdes de cubagem de 0,5, 1,0; 2,0; 3,0 e 4 metros.

H1 H2 H3 H4 N1 N2 N3 N4 S05 S1 S2 S3 S4
p-valor

H1 1,00

H2
H3
H4
N1
N2
N3 0,1571
N4
S 0,5
S1
S2
S3 03334
S 4 10,1453

0.0203 0,2375
0,0649 0.0161
0,3620 0,1565
0,1341
0.0452 0,2865

0,50

0,0571 0.0163
0,0966 0.0312
0,3009 0,1414

0,25

0,1716 0,2569
0,0647 0,1087 0,3459

Em que: Valores sublinhados representam resultados com diferencga significativa segundo o
teste de identidade de modelo (p-valor < 0,05).

A maior semelhanga entre os resultados obtidos pelas féormulas de Huber e Newton se
deve ao fato destas resultarem em melhores estimativas para se¢cOes em formato de cone,
enquanto Smalian possui maior aderéncia para as formas de paraboloide, demostrando a
importancia do emprego adequado do método de cubagem de acordo com a forma da secao ou
da arvore-amostra (CAMPOS; LEITE, 2017; LIMA et al., 2016). Estes resultados corroboram
com os observados por Machado e Nadolny (1991), onde as férmulas de Huber e Newton foram
as mais similares.

Contrapondo os maiores tamanhos de se¢dao de cubagem (3 e 4 metros) com os menores
(0,5 e 1 metro, que para este estudo e com base nos resultados apresentados, podem ser
considerados como 0s que proporcionaram maior precisdo para as estimativas devido serem a
menor unidade amostral disponivel para as avaliagdes), verificou-se que o uso de secdes
maiores pode resultar em erros mais elevados, sendo recomendado que estes tamanhos de
secdes sejam evitados.

Também foi observado na Figura 12 que nas comparagdes entre as equacdes ajustadas
com base na mesma férmula aproximativa, aumentando-se 1 metro no comprimento das segoes
de cubagem, hd uma menor equivaléncia estatistica entre as se¢des de 3 e 4 metros para todas
a férmulas matemadticas avaliadas. Além disso, pode-se inferir também que a diferenca entre os
ajustes das equagodes considerando as diferentes formulas para a determina¢@o do volume, com

o mesmo tamanho de se¢do de cubagem, € pequena, visto que nos testes de identidade de
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modelos foram obtidos valores de p-valor que quando comparados resultaram em pequenas

diferencas.
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5. CONCLUSOES

Ap6s o desenvolvimento deste estudo, pode-se concluir que:

No presente estudo, equacdes de volume (modelo de Schumacher e Hall, 1933),
ajustadas a partir de 8 drvores por classes de diametro, com amplitude de 2 cm em cada classe,
fornecem estimativas volumétricas similares as obtidas pelo emprego da equagio resultante da
cubagem de 48 drvores por classe de didmetro. Portanto ndo é necessério mais que oito drvores
por classe de didmetro para fins de modelagem do volume individual.

O aumento do nimero de arvores por classe de didmetro resultou em uma diminuicao
dos erros médios e da variabilidade dos erros em todas as classes, sobretudo nas maiores, uma
vez que as estimativas dos parametros das equacdes ajustadas eram nao viesados.

O tamanho da se¢do no procedimento de cubagem de arvores-amostra afeta diretamente
a precisdao das estimativas de volume individual, sendo que secdes de maiores tamanhos
resultam em equagdes volumétricas que geram erros relativamente maiores.

Para secOes de mesmo tamanho as equacdes volumétricas ajustadas com dados de
volume individual determinados com emprego das féormulas de Huber, Newton e Smalian ndo
diferem estatisticamente. Mas aumentando-se o comprimento da secdo, em alguns casos, as

equacgdes foram estatisticamente diferentes, mesmo para uma mesma formula matematica.
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