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RESUMO - O objetivo do presente estudo foi avaliar o desempenho de diferentes métodos para estimar o volume total do
fuste de Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson, com 17 anos, provenientes de plantios homogéneos da
regido oeste do Estado de S&o Paulo, identificando a existéncia ou ndo de diferencgas estatisticamente significativas. As
metodologias empregadas foram: a equagdo volumétrica de Schumacher e Hall, 0 método dos dois didmetros e o fator de
forma artificial. A sele¢do da por¢do do tronco que produziu volume mais correlacionado com o volume total foi realizada a
partir do coeficiente de correlacdo de Pearson. Comparou-se as metodologias a partir da analise de variancia e do valor F para
identificar diferencas significativas entre os tratamentos, em que cada método foi considerado um tratamento, e o volume
obtido por Smalian foi considerado o tratamento testemunha. Constatadas diferencas, aplicou-se o teste de comparacdo de
médias de Tukey. Para o método dos dois diametros, a porcdo do tronco que propiciou volume mais correlacionado com o
volume total foi a correspondente aos didmetros mensurados a 1,30 e 2,0 metros do solo. A andlise de variancia mostrou a
inexisténcia de diferencas significativas entre os tratamentos, ndo sendo necessaria a aplicacdo do teste de Tukey.
Palavras-chave: cubagem por Smalian, equacdo volumétrica, fator de forma, método dos dois didmetros.

EFFICIENCY OF METHODS FOR ESTIMATING TOTAL VOLUME FOR Corymbia
citriodora

ABSTRACT - The objective of this research was to evaluate the performance of different methods for estimating total volume
for Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson, with 17 years old, located in west of Sdo Paulo State, Brazil.
The compared methods were the volumetric equation from Schumacher and Hall, the two diameters method and the artificial
form factor. Comparison of methodologies was made by analysis of variance (ANOVA) and the F value to detect significant
differences between treatments, in which each method was considered as a treatment, and the volume obtained by Smalian was
considered the control treatment. Test of Tukey was applied if necessary. For the method of the two diameters, the portion of
the stem that propitiated the most correlated volume with the total volume was that one between the diameters measured at
1.30 and 2.0 meters above ground. The analysis of variance showed absence of significant differences between treatments, then
the application of the Tukey test was not required.

Key words: volume by Smalian, volume equation, form factor, method of two diameters.

INTRODUCAO

A grande demanda por madeira no mercado
nacional e internacional causa pressdes sobre as florestas
nativas, entdo, o uso de florestas plantadas para
abastecimento do mercado faz com que estas influéncias
sejam amenizadas, além, € claro, do manejo sustentével de
areas nativas (VITAL, 2009). Atualmente, o Brasil possui
7,74 milhdes de hectares de florestas plantadas, o que
representa 0,9% do territério nacional, ocupados
especialmente com espécies dos géneros Eucalyptus e
Pinus (IBA, 2015).

Em territério brasileiro, as espécies do género
Eucalyptus (antigo género no qual a espécie Corymbia se

encaixava) encontraram 6timas condicdes edafocliméticas
para se desenvolver, apresentando crescimento rapido e
alto indice de produtividade. Estas espécies tém uso
multiplo, sendo utilizadas para produgdo de celulose,
carvdo vegetal para gerar energia e aplicacbes na
construcao civil (BRACELPA, 2015).

A espécie Corymbia citriodora foi introduzida no
estado de Séo Paulo e apresenta suscetibilidade as geadas,
e boa resisténcia as deficiéncias hidricas. Sua madeira é
muito utilizada para construgdes, estruturas, postes,
mourdes, lenha e carvdo. Além disso, as folhas da espécie
sdo utilizadas para a produgdo de dleo essencial (IPEF,
2015).
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Eficiéncia de métodos para estimativa...

O bom planejamento e manejo da floresta sdo de
suma importancia para suprir as inddstrias com matéria-
prima adequada para processos industriais (VIEIRA,
2008). Segundo Machado et al. (2005), uma das varidveis
de maior importancia para a determinacdo do potencial
florestal de uma regido é o volume, pois o volume
individual de uma arvore € um ponto de partida para a
avaliacdo do contetido lenhoso dos povoamentos florestais.

Machado e Figueiredo Filho (2009) afirmam que,
na maioria das vezes, a principal finalidade dos
levantamentos florestais é o conhecimento do volume
individual das arvores ou do povoamento, especialmente
quando se trata de povoamentos destinados para fins
comerciais. Como a mensuracédo de todas as arvores é uma
atividade impraticavel, principalmente em povoamentos
extensos, sdo utilizadas amostras representativas da
populacdo, onde o calculo do volume das arvores é feito
por meio de estimativas. Dentre os métodos indiretos para
se estimar o volume, destacam-se o uso do fator de forma,
de equacdes volumétricas e de equacdes de forma.

O método mais utilizado no meio florestal séo as
equacOes volumétricas por apresentarem resultados
satisfatorios em relacdo a residuos, e na maioria dos casos,
com calculos relativamente faceis de serem realizados em
comparacdo com outras metodologias. Estas equacdes sdo
desenvolvidas por analises de regressdo, onde o volume é
estimado a partir de uma varidvel de facil obtengdo como,
por exemplo, o didmetro a altura do peito e/ou a altura
total da arvore (MCTAGUE et al., 1989; GUIMARAES;
LEITE, 1996).

Diante da importdncia em quantificar o0s
pardmetros que estimam os estoques volumétricos do
género Corymbia presentes no Brasil, o objetivo deste
trabalho foi comparar diferentes métodos para estimativa
do volume total do fuste de Corymbia citriodora com 17
anos, provenientes de plantios homogéneos localizados na
regido oeste do Estado de S&o Paulo.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A érea de estudo estd localizada na Floresta
Estadual (F.E.) de Assis, no municipio de Assis, regido
oeste do estado de S&o Paulo, criada a partir do Decreto
Estadual n® 47098/02, contendo uma &rea de 2.816,42 ha,
abrangendo cerca de 6,6% da area total do municipio
(MAX et al., 2004). O municipio de Assis esta situado em
uma regido de transicdo entre dois tipos climaticos: Cwa e
Cfa, a area da F.E. de Assis situa-se ao norte do municipio,
estando, portanto, sob o clima Cwa. Este clima caracteriza-
se por apresentar 30 mm de chuva no més mais seco, e
temperatura média de 22 °C no periodo mais quente e 18
°C no mais frio. Na Floresta Estadual de Assis encontram-
se trés tipos de solo: LATOSSOLO VERMELHO
Distr6fico, NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico e
ARGISSOLO VERMELHO -AMARELOS Eutréfico
(MAX et al., 2004).

A maior parte da Floresta Estadual de Assis é
ocupada com floresta de producédo, implantadas em grande
parte no inicio dos anos 60, com espécies de Pinus
tropicais e Corymbia citriodora (BOIAGO et al., 2007).
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Coleta de dados

Para o presente estudo, foram utilizados dados
referentes aos povoamentos de Corymbia citriodora,
provenientes de inventario na area no ano de 2006, em que
foram instaladas 101 parcelas permanentes retangulares de
600 m? (30 x 20 m). De cada parcela foram mensurados os
diametros a altura do peito (cm) de todas as arvores, e as
alturas totais dos individuos pertencentes as duas primeiras
linhas, assim como das arvores dominantes da parcela.

Para a cubagem rigorosa, foram utilizadas 30
arvores amostradas de acordo com a distribuicdo
diamétrica encontrada, a fim de representar toda a
populacdo. Na cubagem, as arvores foram derrubadas e
seccionadas nas posi¢des 0,1; 0,3; 0,7; 1,3 e 2,0 m de
altura, e apds essa Ultima em intervalos fixos de 1 m até a
altura total. O célculo do volume das arvores cubadas foi
feito através do método de Smalian (equacéo 1).

o[ (B e [ (5

Em que: v: volume total (m?); g;: 4rea transversal
da primeira secdo (m?); g-: area transversal da segunda
secdo (m?); gs: area transversal da terceira secdo (m?); gn:
rea transversal da i-ésima secdo (M?); gm1: érea
transversal anterior a i-ésima secdo (m?); gi.: érea
transversal obtida na base do cone (m?); I: comprimento da
secdo (m).

Estimativas do volume total com casca

O volume total foi estimado utilizando trés
metodologias: equacdo volumétrica, método dos dois
didmetros e fator de forma artificial. A equacdo
volumétrica ajustada foi a de Schumacher e Hall (equagéo
2), que apresenta como variavel dependente o volume (v)
em funcdo das varidveis independentes didmetro a altura
do peito (d) e altura total da arvore (h).

In(v) = by + by In(d) + b, In(h) @)

Em que: by, b; e b,: coeficientes de regressdo
estimados a partir da amostra.

Para permitir a comparacdo entre equagOes
logaritmicas e aritméticas foi utilizado o fator de corre¢do
de Meyer (FM) (equacéo 3), e posteriormente recalculado
0 erro padrdo da estimativa (Syx %) e o coeficiente de
determinacéo ajustado (Rza,-).

— O,S(Syx)2
FM = e 3)

Em que: e: exponencial; Syx: erro padrdo da
estimativa.

O método dos dois didmetros (equagdo 4),
exposto por Silva e Borders (1993), avalia qual porgdo do
tronco possui volume mais correlacionado com o volume
total de uma é&rvore. Desta forma, foram mensurados
didmetros a vaérias alturas do fuste, e entdo calculados os
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volumes das se¢8es. Os diametros utilizados foram aqueles
correspondentes as alturas: 0,1; 0,3; 0,7; 1,3e 2,0 m.

U=b0+ bl(d12+ dzz) (4)

Em que: v: volume total estimado; d; e d, sdo os
didmetros medidos; by e b; sdo os coeficientes a serem
estimados.

Para determinar a porc¢do do tronco cujo volume
foi mais altamente relacionado com o volume total, foi
aplicado o teste de correlagdo de Pearson (r) (equacéo 5).

_ Y= %) (yi—3)
’r =
JCG- 52 E0i-)?) (5)

Em que: x;: volume da secdo compreendido entre
os dois didmetros tomados; x: meédia do volume das
secOes; y;: volume total observado; y: média dos volumes
totais observados.

Para verificar a significAncia dos ajustes da
equacdo volumétrica e do método dos dois diametros foi
feita a analise de alguns critérios estatisticos como: analise
grafica dos residuos, erro padrdo da estimativa em
porcentagem (Syx %) (equacdo 6) e coeficiente de
determinacéo ajustado (Rza,-) (equacdo 7).

S
Sy % === 100
y Q)

n—1

R? _
n—-p-1 (7

aj=1_ (1_R2)

Em que: n: nimero de observaces; p: nimero de
coeficientes do modelo; R?: coeficiente de determinagéo.

O erro padrdo da estimativa (Syx) mede a
disperséo dos valores observados em relagéo a linha média
da regressdo, e em percentagem (Syx %) é possivel a
comparacdo de modelos de naturezas diferentes. Ja4 o
coeficiente de determinacdo (R?) expressa a quantidade de
variacdo da varidvel dependente que é explicada pelas
variaveis independentes. Este coeficiente foi ajustado para
ser possivel a comparacdo de modelos com qualquer que
seja 0 numero de variaveis independentes. A analise
grafica permite verificar a existéncia ou ndo de
homogeneidade na dispersdo dos residuos, identificando
tendéncias nas estimativas.

180

MARTINS, A. P. M. et al. (2016)

O fator de forma artificial (equacéo 8) também foi
calculado, e corresponde aquele em que a area transversal
(g9) utilizada como base é a correspondente ao didmetro a
altura do peito, ou seja, mensurado a 1,3 m do solo.

vol arv

vol cil (8)

f1,3 =

Em que: f;5: fator de forma artificial; vol arv:
volume cubado da arvore pela formula de Smalian; vol cil:
volume do cilindro com area transversal correspondente ao
didmetro tomado a 1,30 m do solo.

Apbs o calculo do fator de forma artificial de cada
arvore foi calculada a média aritmética dos fatores para
obten¢do do volume total por arvore. Portanto, o volume
estimado (equacdo 9) para cada arvore foi calculado da
seguinte forma:

U:g*h*fw ©)

Em que: v: volume total (m®); h: altura total (m);

f13: fator de forma artificial médio; g: area transversal

(m?), onde g = d*r/40000, sendo d: didmetro a altura do
peito (cm); m: 3,14159265.

Comparacdo das metodologias de obtencéo de volume

A verificagdo de diferencas estatisticas
significativas entre os métodos de estimativa de volume
estudados foi realizada por meio do teste F proveniente da
anélise de variancia (ANOVA). Constatadas diferencas
significativas entre os tratamentos, procedeu-se o teste de
comparacdo multipla de medias de Tukey a 5% de
significancia. Os testes foram conduzidos em um
experimento com delineamento inteiramente ao acaso,
quatro tratamentos, em que cada método foi considerado
um tratamento, com 30 repeticdes cada. Para esta anélise,
o volume cubado de acordo com Smalian foi considerado
0 primeiro tratamento ou tratamento testemunha.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Equacéo volumétrica

Os coeficientes estimados e as estatisticas de
desempenho para o ajuste da equacdo volumétrica de
Schumacher e Hall estdo expostos na Tabela 1. A equacédo
apresentou bom ajuste ao conjunto de dados, com alto Rza,-
(0,9862) e haixo Syx % (4,02), além de ndo apresentar
tendéncias ou heterocedasticidade da variancia (Figura 1).

TABELA 1. Ajuste da equagdo de Schumacher e Hall para estimativa do volume total do fuste de Corymbia citriodora no

oeste do estado de S&do Paulo.

bo bl

Syx % R

-9,95023 1,918735

0,988563 8,63 0,9862

Em que: by; by; by: coeficientes estimados para a regressio; R%;: coeficiente de determinagao ajustado; Syx %: erro padrao da estimativa em porcentagem.
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Schumacher e Hall
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FIGURA 1 - Distribuicdo grafica dos residuos da equagao ajustada.

O modelo de Schumacher e Hall é muito utilizado
no setor florestal, pois apresenta, na maioria dos casos de
ajuste, estimativas satisfatorias com baixos erros. Em
estudo realizado por Cerdeira (2012), para estimativa do
volume total com casca de Eucalyptus grandis X
urophylla, o modelo de Schumacher e Hall também se
destacou por apresentar boa distribuicdo grafica dos
residuos, alto coeficiente de determinacdo ajustado
(0,9862), e baixo Syx % (6,79). Miranda et al. (2015),
ajustando equacdes volumétricas para Eucalyptus grandis
também obteve as melhores estimativas para volume total
com o modelo de Schumacher e Hall, com Rza,- de 0,984 e
coeficiente de variacdo em torno de 3,6%. Em um estudo
realizado por Thomas et al. (2006), comparando equacdes

volumétricas para Pinus taeda, o modelo proposto por
Schumacher e Hall foi o que apresentou os melhores
resultados quanto aos parametros estatisticos de ajuste.

Método dos dois diametros

Os resultados obtidos para o teste de correlagdo
de Pearson (r) entre o volume das secfes e o volume total
das arvores, estdo apresentados na Tabela 2. Observa-se
que a porcdo do tronco com volume mais correlacionado
com o volume total com casca foi a correspondente aos
didmetros mensurados a 1,30 e 20 m do solo,
apresentando o coeficiente de correlagdo de Pearson maior
e muito préximo de 1, indicando forte correlagdo entre o
volume da se¢do selecionado e o volume total.

TABELA 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) para o volume das se¢Oes do fuste em relacdo ao volume total para

Corymbia citriodora.

Porcéo do tronco (m)

r

0,1-03
0,1-07
01-13
01-20
0,3-07
03-13
0,3-20
0,7-13
0,7-2,0
1,3-20

0,9565
0,9567
0,9567
0,9566
0,9751
0,9752
0,9752
0,9810
0,9811
0,9833

Analisando os resultados obtidos com a aplicacio
deste método (Tabela 2), foi possivel observar que a
correlagdo entre o volume da secdo e o volume total
aumenta conforme a porc¢do do tronco mensurada é mais
distante do solo, revelando um efeito negativo do formato

variavel da base sobre a precisdo das estimativas, onde os
piores resultados foram encontrados nessas secoes.

Deste modo, a porgao selecionada para o ajuste da
equacdo do método dos dois diametros (4) foi a
correspondente a 1,3 a 2,0 m do solo, sendo os didmetros
correspondentes a essas alturas utilizados como d; e dy,
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respectivamente. A Tabela 3 mostra os coeficientes e as
estatisticas de ajuste para essa equacao.

A equacdo apresentou ajuste satisfatorio para o
conjunto de dados, com coeficiente de determinacéo
ajustado préximo de 1 (0,9672), e erro padrdo da
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estimativa relativamente baixo (13,55%), porém quanto a
distribuicdo grafica dos residuos (Figura 2) a equacao
apresentou tendenciosidades na estimativa dos volumes
inferiores a 0,2 m°.

TABELA 3. Ajuste da equagdo do método dos dois didmetros para estimativa do volume total do fuste de Corymbia citriodora

no oeste do estado de Séo Paulo.

Porc¢éo do tronco (m) bo

by Syx % R

1,3-20 -0,04114

0,00042 13,55 0,9672

Em que: bo; bs: coeficientes estimados para a regresséo; Rzaj: coeficiente de determinacéo ajustado; Syx %: erro padrdo da estimativa em porcentagem.

100 Método dos dois didmetros
50 |+
9
9;; ¥ . . .
=] M * . * .
z 0 M N . .
* *

2 . .
~ .

-50 .

-100
0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 1.2

Volume estimado (m?3)

FIGURA 2 - Distribuicéo gréafica dos residuos para a equacdo do método dos dois diametros.

Cysneiros et al. (2015), avaliando o método dos
dois diametros para estimativa de Mimosa scabrella,
também constataram que a maior correlagdo do volume da
secdo com o volume total foi encontrada com a porgéo
mais distante da base (1,3 - 1,8 m), utilizando estes
didmetros para o ajuste da equacdo obteve os melhores
resultados em comparagdo com as demais por¢des do
tronco analisadas.

Fator de forma artificial

O fator de forma artificial médio para o conjunto
de dados foi de 0,47, sendo este valor semelhante ao
encontrado por Miranda et al. (2015) para plantios de
Eucalyptus grandis x urophylla no norte do Estado de
Mato Grosso, que foi de 0,46.

A partir do fator de forma médio foram
calculados o0s volumes estimados e posteriormente
plotados os residuos como mostra a Figura 3. E possivel
observar tendéncia em superestimar os volumes superiores
a0,8md.

O fator de forma é um método muito empregado
para obtencdo de estimativas rdpidas de volume, porém,

deve ser utilizado com ponderagBes e cuidados,
principalmente quando ndo for desenvolvido por espécie,
idade, espacamento e sitio, podendo resultar em
estimativas com menor precisdo e maior dispersdao do
volume (MIRANDA et al., 2015).

Comparacdo dos métodos de estimativa do volume
total

A andlise de variancia (ANOVA) para as
diferentes metodologias de estimativa de volume esta
apresentada na Tabela 4. Observa-se que o valor de F ndo
foi significativo a 95% de probabilidade, confirmando a
hip6tese de nulidade (HO) de que as médias ndo diferem
entre si. Deste modo, ndo foi necessaria a realizagdo do
teste de comparacdo multipla de médias de Tukey.

Concei¢do  (2004), comparando diferentes
metodologias para estimativa de volume de Eucalyptus
grandis, também ndo encontrou diferencas significativas
entre os tratamentos por meio do valor de F proveniente da
andlise de variancia. Os tratamentos utilizados pelo autor
supracitado foram: volume cubado por Smalian, equacéao
de volume, equacéo de afilamento e fator de forma.
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Fator de Forma Artificial
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FIGURA 3 - Dispersdo grafica dos residuos do volume total estimado com o uso do fator de forma.

TABELA 4. Anélise de Variancia (ANOVA) para as diferentes metodologias de estimativa do volume total do fuste de

Corymbia citriodora.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F P-valor
Fator 3 0,008385485 0,002795162 0,0282388 0,9935691
Residuos 116 11,48204282 0,098983128

Em que: F.V.: fonte de variacdo; G.L.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio.

Machado et al. (2005), avaliando o desempenho
das mesmas metodologias de estimativa de volume
utilizados por Conceicdo (2004), porém para Pinus
oocarpa, constataram a inexisténcia de diferencas
significativas entre os tratamentos por meio da analise de
variancia.

Miranda et al. (2015), comparando a eficiéncia da
estimativa de volume para Eucalyptus grandis x urophylla,
concluiram que para o volume total com casca, 0S
resultados mostraram ndo haver diferenca estatistica
significativa (p>0,05) ao estimar o volume utilizando o
fator de forma ou a equacdo de Schumacher e Hall,
corroborando com os resultados encontrados na presente
pesquisa.

Mesmo ndo havendo diferencas estatisticamente
significativas para a estimativa do volume total entre os
métodos analisados, é importante ressaltar que a equacédo
volumétrica de Schumacher e Hall apresentou o melhor
desempenho das estatisticas de ajuste (Syx % e Rza,-) se
comparado ao método dos dois didmetros; e melhor
distribuicdo gréfica dos residuos (Figura 1), ndo sendo
constatadas tendéncias na estimativa do volume total como
ocorrido nas demais metodologias utilizadas (Figuras 2 e
3). Assim, a equacdo volumétrica de Schumacher e Hall é
a metodologia mais indicada para a estimativa do volume
total do conjunto de dados estudado.

CONCLUSOES

A porcéo do tronco que apresentou o volume mais
altamente correlacionado com o volume total do fuste de
Corymbia citriodora foi a correspondente as alturas 1,3 a
2,0 m do solo.

N&o houve diferencas estatisticas significativas
entre as metodologias da equagdo volumétrica de
Schumacher e Hall, do método dos dois didmetros e do
fator de forma para estimar o volume total do fuste de
Corymbia citriodora na regido oeste do Estado de Séo
Paulo. No entanto, a equacéo volumétrica de Schumacher
e Hall foi a mais indicada por ndo apresentar
tendenciosidades na estimativa do volume total como
ocorrido com as demais metodologias.
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