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RESUMO

O manejo de florestas plantadas com espécies do género Pinus demanda, entre as
ferramentas fundamentais para tal, que medicbes com a maior precisao possivel
sejam realizadas. Porém, tais praticas podem envolver custo e tempo elevados, o que
demanda a pesquisa e desenvolvimento de métodos de medi¢cdo que sejam mais
rapidos, baratos e igualmente precisos. Este estudo objetivou avaliar as estimativas
de didmetro e volume, obtidos pelo Método da Altura Relativa, em comparacao ao
Método de Smalian observados através da cubagem de arvores-amostra, em
povoamento de Pinus taeda L. Foram usados dados de 65 arvores da espécie,
plantadas na regido de Centro Sul do Parana, em Irati, com idades entre 7,5 e 29,5
anos. Foram realizados calculos de volume através dos métodos de altura relativa, os
quais foram comparados pelo volume obtido pelo método de Smalian. A comparagao
se deu através dos critérios Desvio médio percentual (MDP %), Bias, correlagao linear
(r_(Y'Y)) e erro padrdo da estimativa (s_(Y Y)), entre valores observados e estimados
de didmetro e volume ao longo do tronco das 65 arvores. Os dados foram submetidos
as analises estatisticas de teste t para dados pareados, teste F e a precisao (P%),
obtida pelo teste de Qui-quadrado. Nao houve diferenca significativa entre os
didametros mensurados nas posi¢coes sugeridas por Smalian e o Método da Altura
Relativa, fato que torna esse ultimo método como uma possibilidade para a cubagem
de arvores em pé. Em relacdo ao desempenho do Método da Altura Relativa entre
modelos volumétricos e fatores de forma, ndo houve vantagens em utilizar o método
testado, podendo ser usado qualquer um com a mesma precisao relativa. As regioes
do fuste que apresentaram maior valor de erro padréao para o volume foram: entre a
altura relativa e altura total, seguida pela regido do DAP e altura relativa e, por fim, a
regido entre a altura zero e DAP. Para as estimativas do volume, o método da altura
relativa apresentou uma leve superestimativa dos valores para as arvores estudadas.

Palavras-chave: Florestas plantadas. Pinus. Medigdes Florestais.



ABSTRACT

The management of planted forests with species of the genus Pinus requires, among
the fundamental tools for this purpose, that measurements be performed with the
greatest possible precision. However, such practices can involve high costs and time,
which demands research and development of measurement methods that are faster,
cheaper and equally precise. This study aimed to evaluate the estimates of diameter
and volume, obtained by the Relative Height Method, in comparison with the Smalian
Method observed through the cubing of sample trees, in a Pinus taeda L. stand. Data
from 65 trees of the species, planted in the South-Central region of Parana, in Irati,
with ages ranging from 7.5 to 29.5 years, were used. Volume calculations were
performed using the relative height methods, which were compared with the volume
obtained by the Smalian method. The comparison was made using the following
criteria: Mean Percentage Deviation (MDP%), Bias, linear correlation (r_(Y Y)) and
standard error of the estimate (s_(Y Y)), between observed and estimated values of
diameter and volume along the trunk of the 65 trees. The data were subjected to
statistical analyses using the t-test for paired data, the F-test and the precision (P%),
obtained by the Chi-square test. There was no significant difference between the
diameters measured in the positions suggested by Smalian and the Relative Height
Method, a fact that makes this last method a possibility for cubing standing trees.
Regarding the performance of the Relative Height Method between volumetric models
and shape factors, there were no advantages in using the tested method, and any one
can be used with the same relative precision. The regions of the trunk that presented
the highest standard error value for the volume were: between the relative height and
total height, followed by the region of DBH and relative height and, finally, the region
between zero height and DBH. For volume estimates, the relative height method
presented a slight overestimation of the values for the trees studied.

Keywords: Planted forest. Pinus. Forestry measurements.
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1 INTRODUCAO

As florestas sao relevantes para a produc¢ao interna de varios paises,
destacando-se como fonte energética e de matéria-prima e por serem indispensaveis
para a conservacao e estabilidade de outros recursos naturais renovaveis (IBA, 2022)

Devido a presenca perene do uso de madeira, os estudos voltados a
volumetria sdo uma pratica recorrente do engenheiro florestal (PELLICO NETO,
2004). Uma arvore pode ter multiplos usos, agregando valor a matéria prima de acordo
com o mercado, sendo assim essencial para o planejamento e quantificacdo do
produto (MACHADO et al., 2004; COSTA et al., 2016).

A mensuracao do estoque madeireiro em florestas possui elevada importancia
para o plan'ejamento de empresas florestais. Usualmente, para conhecer o volume
de florestas plantadas € feito o inventario da floresta, construindo modelos para
estimar o volume de cada arvore mensurada, exigindo que algumas arvores
representativas sejam derrubadas no povoamento (GAMA, 2019).

A necessidade de abater arvores-amostra para a construcdo de modelos
matematicos € o mais recomendado para melhorar a acuracia do resultado. Sendo
assim, tal pratica € responsavel por custos altissimos, tendo por base que a cubagem,
que deve ser realizada de forma recorrente e em multiplos estratos que compdem as
populacdes amostradas. Aliando ao custo e o tempo de deslocamento das equipes e
porte das arvores, a cubagem passa a ser negligenciada em empreendimentos
florestais, impactando negativamente na qualidade das predi¢cdes volumétricas
(ANDRADE et al., 2009)

Existem variadas féormulas e métodos disponiveis para quantificar o volume
de madeira nas arvores, 0s quais sao chamados de volumes reais, devido a forma
como sao construidos. Os métodos de mensuragao de volume real sdo desenvolvidos
com base no método de Deslocamento da Agua (Xildmetro), fazendo desses métodos
uma estimativa do volume verdadeiro (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Desenvolvido por Andrade e Leite (1997), o método da Altura Relativa tem
como base os principios dos sélidos de revolucao apresentados por Gomes (1957),
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como sequéncia a serem empregadas nas atividades de mensuragdo de plantios
florestais.

O Método da Altura Relativa possui como uma das suas caracteristicas a nao
necessidade de abater arvores-amostra, sendo possivel reduzir o numero de arvores
bem como a quantidade de medi¢des em cada individuo, quando comparado com a
cubagem, onde as arvores-amostras precisam ser abatidas (ANDRADE; LEITE,
2001).

Segundo Leite e Andrade (2002) o Método da Altura Relativa dispensa ajustar,
analisar e testar equagdes volumétricas ou de taper para estimar o volume, sendo
necessario apenas a mensuracgao do didmetro a 1,3 m do solo (dap), altura total (Ht)

e didmetro em um ponto entre o dap e a Hit.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as estimativas de didmetro e volume, obtidos pelo Método da Altura
Relativa, em comparagao ao Método de Smalian observados através da cubagem de

arvores-amostra, em povoamento de Pinus taeda L.

2 2 Objetivos especificos

o Comparar a acuracia entre os métodos Altura Relativa e Smalian;

° Avaliar a influéncia da idade e DAP no volume individual.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pinus taedall.

O género Pinus é o segundo mais plantado no Brasil. A maioria das
plantagdes, 87%, esta localizada no Sul do Brasil, nos estados do Parana (44%),
Santa Catarina (26%) e Rio Grande do Sul (17%) (IBA, 2022). Segundo o IBA (2022),
o principal uso do pinus € madeira, celulose e papel, painéis e energia, sendo um dos
principais géneros utilizados no pais para a producao de celulose de fibra longa
(SHIMIZU, 2008).

Pinus taeda L. € uma espécie do género Pinus, com ocorréncia natural no
sudeste dos Estados Unidos da América, encontrado nos estados de Nova Jersey,
Florida, Texas, Arkansas, Oklahoma, Vale do Mississipi € Tennessee. (SUASSUNA,
1977).

Na regido de ocorréncia natural de P. taeda, o clima & umido, temperado-
ameno, com verdes quentes e longos. A precipitacdo pluviométrica média anual varia
de 1.020 mm a 1.520 mm e o periodo livre de geadas varia de cinco meses na parte
norte até dez meses, na parte costeira sul. As temperaturas médias anuais variam de
13°C a 24°C, podendo chegar a minima extrema de -23 °C (AGUIAR, 2014).

No Brasil, devido a baixa ocorréncia de coniferas nativas e baixa rusticidade
da Araucaria angustifolia, a Unica espécie com importancia econdmica, fez-se
necessaria a introducao das espécies do género Pinus, almejando atender a demanda
da industria por matéria-prima (SUASSUNA, 1977; ALBUQUERQUE; SILVA, 2008).

Os primeiros plantios feitos com espécies do género pinus possuiram a
densidade variando entre 2.000 e 2.500 arvores por hectare, com espagamento igual
a2,5mx2,0me2,0mx2,0m. Atualmente, o espacamento mais adequado, baseado
em pesquisas buscando a melhor produtividade, recomendam de 4,5 m?a 6,0 m? de
area vital por arvore (SUASSUNA, 1977; SANQUETTA, 2004), o qual pode ainda ser
ampliado, dependendo do grau de melhoramento do material genético e do objetivo

final da producao.
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Quanto ao regime de manejo, o ideal € modifica-lo de acordo com o objetivo
do plantio, podendo ser aplicado ou ndo o desbaste, ainda sendo possivel escolher a
seletividade da atividade (PACHECO, 2013), bem como o grau e peso de desbaste.

Entre 2020 e 2021, a area plantada de pinus no Brasil passou de 1,91 para
1,93 milhdes de ha respectivamente, representando 19,4% da area total de florestas
plantadas, atingindo produtividade média de 29,7 m%ha/ano (IBA, 2022).

Em solo brasileiro, o Pinus taeda se adapta bem em locais com clima fresco
e inverno frio, com disponibilidade constante de umidade durante o ano. Esta condicao
€ encontrada em todo o planalto das regides Sul e Sudeste (ALBUQUERQUE; SILVA,

2008), correspondendo, em geral, ao clima do tipo Cfb.

3.2 - Métodos de cubagem

A correta mensuracao do volume total de madeira e seus derivados constitui
uma das informagdes de maior importdncia para o conhecimento e analise do
potencial produtivo. Igualmente o estoque disponivel em um povoamento florestal é
imprescindivel para o planejamento e monitoramento dos plantios comerciais,
especialmente em estudos de crescimento e produgdo, bem como para quantificagdo
de multiprodutos (SOUZA et al., 2011).

As informacdes que permitem a avaliagdo da forma da arvore sao obtidas a
partir do escalonamento, que consiste na medi¢cao de didametros sobre um tronco de
arvore em varias alturas. Isso pode ser feito medindo o diametro das arvores
diretamente apds a colheita, ou indiretamente, com um dendrémetro Optico
(CAMPOQS; LEITE, 2009) em arvores em pé. O escalonamento indireto € mais barato
que o escalonamento direto e pode ser feito usando um pentaprisma de Wheeler, um
relascopio Bitterlich, um dendrémetro de Barr ou um Criterion, por exemplo
(NICOLETTI et al., 2021). Estudos avaliaram o escalonamento indireto usando o
Criterion RD 1000 em comparagdao com medidas diretas, e observaram que o
escalonamento indireto € confiavel e ndo apresenta tendéncia aos resultados (CURTO
etal., 2019; NICOLETTI et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019). NICOLETTI et al. (2015)
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compararam medi¢des indiretas do dendrémetro 6ptico Criterion 400 e RC3H com
medicdes diretas de dimensionamento destrutivo e encontraram que o

dimensionamento indireto realizado com o Criterion 400 era mais confiavel.

3.2.1 - Cubagem pelo Método de Smalian

Essa forma de cubagem foi concebida por Septofontaines, em 1791 e
posteriormente introduzida na Alemanha por Smalian, tendo por isso seu nome a ela
associado (SILVA, 1979). Nesse método, o volume de cada seccéo € calculado em
funcdo do comprimento e das areas basais nas extremidades das seccdes, como

mostra a Figura 1.

Figura 1 - Seccionamento pelo método de Smalian.

Fonte: Adaptado de FINGER (1992)

A cubagem por esse método secciona a arvore em n se¢oes de comprimentos

absolutos. Sobre as secbes sdo medidos os didmetros (di) ou as circunferéncias (ci)
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com e sem casca nas suas extremidades e, em seguida, calcula-se o volume,

conforme a equacéao 1.

+
n = (9 (1)
2
Em que:
vn = Volume da tora (se¢do) em m3.
g1 = Area transversal na base da tora em m? (ver também equacao 2);
g2 = Area transversal no topo da tora em m? (ver também equacao 3);

In = Comprimento da tora em m.

nd21 cf @
4 _nﬂz _472T
g —2 =2 (3)
4 4

Em que:

d1 = Diametro na base da tora em cm.

c1 = Circunferéncia na base da tora em cm.
d> = Diametro no topo da tora em cm.

c2 = Circunferéncia no topo da tora em cm.

Apos o calculo do volume das n segdes (toras), o volume total ou o volume da
arvore (v) € obtido pela soma dos volumes das <n= seg¢des. Além disso, para obtencgéao
do volume rigoroso, incluindo a ponteira da arvore, deve-se considerar o célculo do

cone (ponteira), conforme equacao 4.

E (4)
Em que:
vp = Volume da ponteira em m>.

Gnt, = Area transversal na base da tora em m2,
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Quando ocorrem irregularidades nos troncos, pela existéncia de galhos e nos,
o ponto de medicao pode ser transferido para o local onde o tronco volta ao normal,
imediatamente acima ou abaixo do ponto exato, conforme a maior proximidade do
ponto em relagdo a normalidade do tronco.

Comparando os métodos de Smalian, Huber e Newton para Pinus elliottii,
definindo secdes de 1, 2, 4 e 6 m, Machado e Nadolny (1991) calcularam os erros
percentuais, com base no volume verdadeiro, para o volume total de cada individuo e
para o volume de cada se¢do ao longo da arvore. Os autores analisaram o0s erros
percentuais para os volumes das diferentes se¢des ao longo do fuste, observando-se
uma tendéncia de superestimativa dos volumes da base e subestimativa dos volumes
da parte superior do fuste para todos os métodos. Concluiram entdo que os métodos
de Huber e Newton foram as de melhor desempenho.

Loetsch et al. (1973), buscando identificar a diferenca entre os métodos de
Newton, Smalian e Huber, observaram que utilizando o método proposto por Huber,
o erro variou entre -1 e 2%, e quando utilizando o método de Smalian, o erro passou
a ficar proximo a 2%, quando comparado com os volumes determinados pela formula

de Newton, que € mais exata, segundo Husch et al. (1983).

3.2.2 Método da Altura relativa

A base tedrica do método da altura relativa segue o seguinte postulado:
<Existe um determinado ponto entre o dap e a altura total de uma arvore que, dividindo-
a em dois intervalos, permite-se minimizar os erros da estimativa do taper, pois, em
relacdo ao dap, considera-se que o perfil de uma arvore seja o resultado da
intercessao de varias retas com coeficientes angulares, em determinados intervalos,
aproximadamente iguais, sendo que os lados opostos se encontram no ponto
coincidente com a altura total da arvore, tendo, portanto, o eixo Y como uma reta
perpendicular que separa igualmente estes perfis”. Este postulado €& melhor
visualizado na Figura 2, onde sao ilustradas as informa¢des necessarias para o

desenvolvimento do método. O ponto de divisdo da arvore, denominado de altura
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relativa (hr), conforme ANDRADE e LEITE (1997), é obtido pela expressao: /r =

(Ht-1,7)
1,7

Figura 2: Croqui de arvore-amostra ilustrando as informagées necessarias para

desenvolvimento do método da altura relativa.

Em que:
Ht

hr

1.3

ho,0

": \c dhr

- B

: dap
+ o A dho,0

Fonte: Adaptado de ANDRADE, (2001)

A = ponto contendo o par ordenado (X = gm; Y=/
2
B = ponto contendo o par ordenado (X =

C = ponto contendo o par ordenado (X =

)
2

D = ponto contendo o par ordenado (X = 0;Y = Ht);

| = intervalo formado entre /oo e 1,3

Il = intervalo formado entre 1,3 e /r

[Il = intervalo formado entre /r e Ht

0,0);
Py =1,3);
2
Y = /)
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De acordo com ANDRADE e LEITE (1997) as informacdes coletadas,
indicadas nas posic¢oes da Figura 2, sdo utilizadas nas expressdes a seguir para o

calculo estimado:

1,32 /oo (

Y (dap sz/ 0,0)) 5)

CAR

CAR — 1132/T‘i (

" (dap, 2d/r) 6)

ri2 Ht;
ARy = (

(d/rj) 7)
2

Em que:
CARy = coeficiente angular da reta definida pelo i-ésimo intervalo na j-ésimo arvore-
amostra,
Ondei =1, I, lll (Figura 1);
d /o5, dap;j e d/rj = didmetro medidos a /o0 ,1,3 € /r metros do nivel do terreno, na j-
ésima arvore-amostra;

Ht; = altura total da j-ésima arvore-amostra.

A cubagem pode ser feita utilizando-se alturas absolutas ou relativas ao longo
do tronco, com a arvore abatida (GOMES, 1957, AHRENS, 1980, LIMA, 1986,
CAMPOS, 1986, FINGER, 1992, SCHNEIDER et al., 1996, PETERSSON, 1999), ou
com a arvore em pé (SOUZA; JESUS, 1991, NEGRON, 1995, SCOLFORO et al.,
1998, CHICHORRO, 2000, ANDRADE e LEITE, 2000). Também, a cubagem pode ser
feita utilizando-se alturas absolutas e relativas ao longo do tronco (FIGUEIREDO-
FILHO et al., 1996).
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3.2.3 Uso de Fator de forma no calculo de volume

Usado comumente para casos em que temos poucas informacdes do plantio
referente ao volume, o fator de forma € uma opcgéo antiga para levantar parte das
variaveis dendrométricas, permitindo realizar com rapidez o trabalho de inventario.
Fornece estimativas confidveis, desde que se controle idade, espacamento e sitio
(FRANCO et al., 1997).

Definido como a razdo entre volumes utilizada para corrigir o volume do
cilindro para o verdadeiro volume da arvore, o fator de forma é uma variavel
influenciada pela espécie, sitio, espagamento, desbaste e idade, entre outros fatores
(SCOLFORO, 1998).

A reducao do diametro do fuste, chamado de <forma da arvore ou taper=, é a
razao fundamental para a variacdo do volume da arvore, tendo origem nas variagoes
da forma do tronco com diminuicdo sucessiva dos didmetros da base ao topo da
arvore. E modificada em fung&o da espécie, diametro a altura do peito, idade, manejo
e sitio (DRESCHER et al., 2001).

O fator de forma é definido como um modulo de reducado, que deve ser
multiplicado pelo produto da area basal (g) com a altura (h) para se ter o volume de

uma arvore em pé (SILVA, 1979), como mostra a equacéo 8.

V=gix [/ *xA130 8)
Em que:
V = Volume em m3;
g = Area transversal da tora em m>;
h= altura total (m);

A130 = Fator de forma normal;

A medida que o fator de forma se aproxima de 1, mais cilindrica é a arvore.
Fatores iguais a 1 ndo sao obtidos, porque implicaria na forma de um cilindro e a

arvore apresenta sempre um afilamento ao longo do tronco (Nicoletti et al., 2021).
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O fator de forma médio é calculado sobre um numero de arvores
representativo da populacdo e serve para aproximacgdes rapidas do volume de
arvores. Segundo o processo de calculo, os fatores de forma podem ser chamados

de artificiais ou naturais conforme as equagodes 9 e 10.

A= VAlume riyArAsA (
L3 ™ yAtume dA cilindrA cAm diametrA a dyi3 9)

A = VAlume riyArAsA (1
01 yAlume dA cilindrA cAm didmetrA a dy1pn 0)

Onde:

A130 = fator de forma normal.
V rigoroso = volume obtido a partir da cubagem rigorosa (m?3).

V cilindro = volume calculado a partir da area basal a 1,30m e altura total

*dy 1/~ diametro de Hohenadl tendo como referéncia a base da arvore.

A semelhanca a determinados solidos geométricos que o tronco de uma
arvore possui, pode ser dividido por cada regidao do tronco. A base da arvore se
assemelha a um neildide, a face intermediaria a um paraboloide e a extremidade final
a um cone (GOMES, 1957; CAMPOS, 1986; SCOLFORO e FIGUEIREDO FILHO,
1993; AVERY e BURKHERT, 1997).

Coniferas raramente apresentam troncos cones, paraboléides ou neildides
padrbes, assumindo formas intermediarias entre o cone e o paraboléide (HUSCH et
al., 1983).

As exigéncias dos diversos setores que utilizam madeira de pinus como
matéria-prima sao diferentes, portanto, existem diferentes praticas de manejo
aplicadas aos povoamentos para maximizar a produtividade e os ganhos econémicos
em cada caso (DAVID et al., 2018). Um dos fatores de manejo mais importantes € o
espagcamento de plantio, pois afeta a forma das arvores, o volume, a taxa de

crescimento e até a frequéncia de controle de plantas competidoras e adubacéo.
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O espacamento de baixa densidade tende a produzir menor quantidade de
arvores, porém de maiores dimensdes, o que é adequado para a industria de serraria,
apesar do fato de que essa situacao tende também a produzir maior conicidade. Por
outro lado, espagcamentos de alta densidade tendem a produzir muitas arvores e de
menores dimensodes, que sdo adequadas para a industria de celulose e papel (LIMA
et al., 2010) e biomassa energética.

Quanto maior o espacamento de cultivo, mais recursos disponiveis para a
planta, mais rapido é esse crescimento, e o caule tende a ser mais cénico e menos
cilindrico (SILVEIRA et al., 2014). Estudos avaliaram a forma e o volume das arvores
sob diferentes espacamentos para Tectona grandis L. (Vendruscolo et al., 2016) e
Eucalyptus benthamii (BENIN, Wionzek e WATZLAWICK, 2014).

A conicidade € outra variavel importante a ser considerada nas praticas de
manejo, pois retrata a forma da arvore em um valor, 0 que € muito conveniente para

as industrias de folheados, por exemplo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao dos povoamentos de coleta de dados

O estudo foi realizado utilizando-se de dados de sessenta arvores de Pinus
taeda, plantadas em diferentes propriedades rurais na regidao de lIrati-Parana,
conforme o mapa com a localizagdo das propriedades onde as arvores estavam

plantadas (Figura 3).

Figura 3: Mapa de localizagdo das fazendas onde as arvores usadas no estuda foram
plantadas.
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Fonte: Autoria propria (2023)

De acordo com a classificacao climatica de Képpen, a regidao onde a floresta
estd inserida apresenta clima do tipo Cfb -Subtropical Umido Mesotérmico com
geadas frequentes no inverno e verdes frescos, sem estacado seca. O periodo quente
ocorre de setembro a abril, com temperaturas médias inferiores a 22°C, e a estagao
fria, que vai de maio a agosto, apresenta médias inferiores a 18°C e minimas abaixo
de 0°C. Os meses de dezembro a margo apresentam chuvas com maiores volumes.

Predominam solos do tipo Latossolos vermelhos, Cambissolos Haplicos e Argissolos
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Vermelho-amarelos (MAZZA, 2006). As caracteristicas silviculturais gerais e os

principais tratos aplicados aos povoamentos estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas gerais das plantagdes de Pinus taeda em cada fazenda onde os dados
foram coletados.

; Numero de Total de
Propriedade A(F\%a) '?S\‘?&) arveres arvores Espacamento
cubadas derrubadas (mx m)
1 6 11 1 10 2,5x2,5
20 30 9 25x25
D) 2 14 1 5 2,5x2,5
4 15 4 2,5x2,5
3 3 16 3 11 2,5x2,5
14 25 8 2,5x25
4 12 24 10 10 25x2,5
5 14 25 6 6 25x2,5
6 11 8 3 3 25x2,5
7 9 29 10 10 25x2,5
5 26 2 2,5x2,5
8 10 8 8 10 25x25
Soma 108 - - 65 25x25

Fonte: Autoria prépria (2023)

Todas as informacdes de cubagem foram cedidas pelos proprietarios das
fazendas onde estavam implantadas as areas florestais. Os individuos foram cubados
de acordo com o método de Smalian, mensurando a circunferéncia nas respectivas
posi¢des ao longo do tronco: 0,15 m; 0,7 m; 1,3 m; 2,0 m; a partir da posicdo 2 metros,
foi mantido um intervalo de dois metros para a medicao da variavel de interesse até
atingir a altura total de cada individuo, incluindo-se a medi¢cao do cone, na ultima

porcao de cubagem (ponteira).

4.2 - Método da altura relativa

Para o estudo, foram utilizadas as informagbdes de didametro nas posigoes
doas, d13, d/€ / de cada arvore obtidos para o calculo da cubagem rigorosa. Os

valores foram usados para calcular o volume dos individuos pelo método proposto por
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Andrade e Leite (2001). Quando a altura relativa calculada n&o coincidia com uma
secao cubada na arvore, foi adotada uma interpolacéo simples para obter o didmetro

nesse ponto.

4.3 - Estimativa de volume

Os dados coletados por meio da cubagem pelo método de Smalian foram
usados para testar o desempenho de quatro modelos volumétricos previamente
selecionados de acordo como sua facilidade de coleta das variaveis independentes,

buscando compara o método testado com outros métodos usuais (Tabela 2).

Tabela 2: Modelos avaliados para estimar o volume das arvores usadas no estudo.

Equacdo Modelo Autor

1 Kopezky e Gehrhardt

2 Hahenade e Krenn

3 Husch, (1952)

4 Spurr (variavel combinada)

Em que: V= volume em m?3; dap= didmetro com casca a 1,3 m de altura (cm); h= altura total (m); Bi=
coeficientes de regressao; - = erro aleatério, sendo = N (0, A?).
Fonte: Autoria prépria (2023)
A avaliagdo dos modelos foi feita pelos valores calculados para o Erro padrao
de estimativas (Syx%), Coeficiente de determinacao (R24.), Probabilidade de confianca

{IT| > c} estimados pelas seguintes nas equacgdes

\/SAres (11
)
Sy = —ZLTES 100
Y
Onde:
SQres = soma dos quadrados do residuo;
GLres = graus de liberdade do residuo;

Y= média dos volumes reais.

n21 SAres, 12
Rz =12¢ ) (RS (
“ n2p21 SAt
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Onde:

R, = coeficiente de determinacgéo ajustado;
SQres = soma dos quadrados do residuo;
SQt = soma dos quadrados total;

n = numero de dados observados;

p = numero de coeficientes do modelo matematico.

T= — (13

4.4 Critérios estatisticos de analise

Os métodos foram comparados mediantes estatisticas para cada sessao da
arvore de acordo com a idade, entre eles o Desvio médio percentual (MDPy), Bias,
correlacao linear (ry ¢) e erro padrao da estimativa (sy ¢), entre valores observados e
estimados, de didametro e volume, ao longo do tronco das 65 arvores estudadas. Os
dados foram submetidos as seguintes analises estatisticas: teste t para dados
pareados, teste F (GRAYBILL, 1976) e a precisao (P%), obtida pelo teste de Qui-
quadrado, conforme FREESE (1960).

1" (\?iZYi (14
MDP ) = — 100
(%) nE v ) )

1 n (15
Bias = H(Z Yi2> YY) )
_ T2 vy (16
Bias _ “i=1 i=1 100 )
(%) n Y
i=1 1 .
N n Yi n Yi
‘;q_=1 Yi Yi 2 (21—1 )(21—1 ) (17
n
ry?: > )
VL, iz D[ (%2 D)
(18

S =100vVAM Re s )

YY(%)
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Yi2Yi
( Y; D]
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 € apresentada estatistica descritiva dos dados utilizados para o
trabalho, a qual, levando em consideragdo os parametros da média, moda, desvio
padrdo, maximo e minimo, para as variaveis selecionadas para estudo, estao
apresentadas quanto aos seus valores relativos a idade do plantio (anos), altura total
(m) e DAP (cm). Os valores observados para cada variavel, levando em consideragao
os itens de descri¢cdo foram: média de 21 anos, com moda de 24 anos e desvio padréo
de 8 anos, sendo a idade minima de 7,5 anos e a maxima 29 anos. Para a altura, o
valor médio mensurado foi de 28 metros, com moda de 34,9 metros, desvio padrao
de 8,2 metros, sendo o menor valor aferido 12,4 metros e o maior 39,5 metros. Em
relacdo ao DAP, o valor médio foi de 33,9 cm e a moda foi de 30,0 cm, assumindo um
valor de desvio padrao igual a 13,3 cm, apresentando valor minimo de 10,0 cm e

maximo de 53,7 cm.

Tabela 3: Estatistica descritiva gerais dos plantios de Pinus taeda em cada fazenda onde os
dados foram coletados.

Parametro Idade (anos) h (m) DAP (cm)
Média 21 28,0 33,9
Moda 24 34,9 30,0
Desvio padrao 8 8,2 13,3
Minimo 7,5 12,4 10,0
Maximo 29,5 39,5 53,7
Contagem - 24,6 28,2

Em que: Idade = é apresentada em anos; h = altura total (m); DAP = didmetro a altura do peito com
casca, a 1,3 m de altura (cm).
Fonte: Autoria propria (2023)

Os dados abrangeram uma variabilidade amostral significativa, tanto em idade
como, consequentemente, em altura total e didametro, de forma a qualificar as analises
posteriores e torna-las suficientemente abrangentes para o sistema de manejo que é
adotado na regiao, com foco principal na producdo de madeira serrada, com uso de
desbastes, onde o primeiro, geralmente realizado entre o ano 8 ao 12, dependendo
da qualidade do povoamento, gerando producao de material mais fino (maravalha,

cavacos, etc.), um segundo desbaste gerador de toras finas ja para serraria, realizado
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geralmente entre os 16 e 20 anos e, o corte final, em geral realizado entre os 20 e 30
anos, gerando toras para serraria ou laminagao como produto principal da floresta.
Na Tabela 4 sdo apresentadas as cinco classes em que os dados do estudo
foram divididos, com os individuos pertencentes a cada classe de idade, seu
respectivo DAP médio, altura média, volume real média e fator de forma para a classe.

Tabela 4: Valor médio das variaveis dendrométricas para cada classe de idade dos plantios de
Pinus taeda em cada arvore estudada para a regido de Irati-PR.

Classes de idade (anos) n DAP Altura Volume real ff
<8 11 13 14 0,0969 0,51
8-14,9 6 31 27 1,0077 0,47
15-21,9 3 32 33 1,3252 0,50
22 -28,9 36 37 31 1,8442 0,49
> 29 9 51 36 3,4579 0,48
Soma / Média 65 32,8 28,2 1,55 0,49

Em que: n = Numero de individuos; DAP = Diametro a Altura do Peito (cm); Altura total = Altura da
arvore (m); Volume real = Volume calculado pelo método de Smalian; ff — Fator de Forma.
Fonte: Autoria propria (2023)

A Figura 4 apresenta o comportamento do volume individual com o aumento
dos diametros. As estimativas de volume apresentaram um crescimento proporcional
em relacdo ao DAP, sendo observado um padréo diferente nas arvores com didmetro

a altura do peito abaixo de 20 centimetros, com menores incrementos em volume.
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Figura 4: Volume individual apresentados em relagao ao DAP de cada arvore de Pinus taeda
estudada, através da cubagem pelo Método de Smalian.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

5.1 Modelos e fatores de forma analisados

A Tabela 5 apresenta os parametros ajustados dos modelos testados para as

arvores estudadas. Pelos dados apresentados na tabela, temos um erro padrao

residual variando de 7,87 a 18,43% sendo o valor mais baixo apresentado pelo modelo

de Spurr. Em relagdo ao coeficiente de determinagao, a variagdo dos valores € de

0,9781 a 0,9964 sendo o modelo com melhor desempenho o de Spurr. Para todos os

modelos a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada, ou seja, houve diferencas nas

estimativas por cada modelo. Dentre os modelos testados, o que apresentou melhor

desempenho na estimativa foi o proposto por Spurr.

Tabela 5: Modelos volumétricos testados com os parametros observados para a escolha do
acurado para o plantio de Pinus taeda.

Modelo - Parag:etros 52 Syx% R?aj Pr (> |t|)
Kopezky Gehrhardt -0,2083 0,001422 18,43 0,9781 < 2,2e-16
Hohenadl_Krenn -0,1531 -0,003900 0,001481 18,55 0,9785 < 2,2e-16
Husch_1952 -9,2441  2,6913 13,57 0,9892 <2,2e-16
Spurr -10,1529 0,9985 7,87 0,9964 <2,2e-16
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Em que: BO; B1; B2 = Coeficientes da regressao; Syx% = Erro padrdo da estimativa (m3); R? =
Coeficiente de determinacgao; Pr = coeficiente significativo a 95% de probabilidade.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Para verificar a eficiéncia destes, foi realizada a analise grafica dos residuos
em relacdo ao volume estimado com o volume observado para todos os modelos
ajustados (Figura 5).

Figura 5: Residuos dos modelos volumétricos analisados para estimar o volume das arvores
estudadas: 5A — Modelo volumétrico de Kopezky e Gehrhardt. 5B — Modelo volumétrico de
Hohenadl e Krenn. 5C — Modelo volumétrico de Husch (1952). 5D — Modelo volumétrico de Spurr.

A Kopezky Gehrhardt B Hohenadl_Krenn

C Husch_1952

Fonte: Autoria prépria (2023)

O modelo de Spurr apresentou um bom desempenho. Isso era esperado, ja
que utiliza a variavel combinada dap®h de duas variaveis utilizadas para o calculo do
volume. Em outros estudos, foi verificada uma elevada correlagao entre essa variavel
e o volume. Meyer (2015) verificou uma correlacao de 0,99 entre dap®h com o volume
de Nectandra megapotamica. Silva e Carvalho (1984), estudando o volume numa
floresta secundaria no Para, encontraram a alta correlagao entre dap®h e volume

Os modelos de unica entrada, no geral, ndo apresentaram bom desempenho
na descricdo da populacdo amostral pelo fato de utilizarem apenas uma variavel.

Azevedo et al. (2011) discorrem sobre os baixos valores de R? e valores elevados de



31

Sxy dos modelos de Kopezky e Gehradt e de Hohenald e Krenn devidos a

tendenciosidade desses modelos.

Outra forma de obter uma estimativa do volume € a utilizacao de fatores de
forma. Na Tabela 6 verifica-se os resultados do erro padrao de estimativa comparativo
entre os fatores de forma utilizados (0,48 e 0,51) e volume obtido Método da Altura
relativa em relagdo ao volume real.

Tabela 6: Resultados da analise de desempenho para o plantio de Pinus taeda em relagao aos
métodos apresentados e os dados de cubagem para todas as arvores estudadas.

Método Syx%

ff(0,48) 15,29

ff (0,51) 16,25

Volume pelo Método da Altura relativa 19,33

Em que: Syx% = Erro padrao da estimativa.
Fonte: Autoria propria (2023)

O erro padrao apresentado pelos métodos assemelham-se com os valores
calculados para modelos de unica entrada. Métodos de unica entrada tendem a
apresentar estatisticas nao satisfatoérias. Buscando entender melhor o comportamento
dos métodos perante o critério estatistico analisado, foi feito a analise graficas dos

residuos para os métodos estudados (Figura 6)
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Figura 6: Residuos dos modelos volumétricos analisados para estimar o volume das arvores
estudadas: 5A — Volume calculado pelo Método da Altura Relativa. 5B — Volume calculado
utilizando o fator de forma 0,48. 5C — Volume calculado utilizando o fator de forma 0,51.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os resultados calculados para os valores de erro padrao foram elevados,
sendo o menor destes calculados para a estimativa calculada pelos fatores de forma
0,48 e 0,51 e o maior pelo método da altura relativa, cada um com os valores 15,29,
16,25 e 19,33 % respectivamente.

Azevedo et al. (2011) tratam como um dos fatores de tendenciosidade de
modelos de simples entrada os valores altos calculados para Sy, revelando a

dificuldade de representar a populacdo amostral.

5.2 — Volume pelo método da altura relativa e os erros de estimativas.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados do volume calculado pela

cubagem rigorosa e o método da Altura Relativa, apresentados em relagdo ao DAP.



33

Figura 7: Resultados dos calculos do volume pelo método da altura relativa e cubagem rigorosa,
apresentados em relagdo ao DAP (Diametro a Altura do Peito) de cada arvore estudada de Pinus
taeda.
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Fonte: Autoria propria (2023)
Os valores resultantes do método testado, apresentam 0 mesmo

comportamento que os valores obtidos para os volumes observados, porém de forma
superestimada ao longo de todas as classes de DAP.

Este mesmo comportamento foi observado por Gama (2019) ao estudar
arvores de Khaya senegalensis de 2,9 anos, obtendo valores superiores aos reais
durante o estudo. O mesmo padrao foi relatado por Oliveira (2011) ao estudar a
aplicagao do método da altura relativa para selecdo de materiais genéticos do género
Eucalyptus.

A Tabela 7 apresenta o desvio padrao do volume e os erros minimos para
cada classe de idade e regido da arvore utilizada para calcular o Coeficiente Angular
da Reta (CAR).

Tabela 7: Desvio padrio e erros do volume (m®) em cada sessio por classe de idade para cada
arvore estudada de Pinus taeda.

dCéaizsaedse Sessao Desvio Padrdo do Erro médio Erro maximo Erro minimo
(anos) erro do volume dovolume dovolume  dovolume
<38 <1,3  0,000509 -0,001073 -1,78E-04  -0,002065

<8 1,3 -hr 0,005504 -0,007175  2,2E-05 -0,021046
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<8 hr-Ht 0,186757 -0,252533  -4,2E-02 -0,675048
8-14,9 <13 0,003406 -0,004495 0,000701 -0,007681
8-14,9 1,3-hr 0,034084 -0,108288 -0,070754 -0,156393
8-149 hr-Ht 0,226274 -0,443190 -0,181371 -0,753816
15-21,9 <13  0,000791 -0,006814 -0,006095 -0,007661
15-21,9 1,3-hr 0,06533 -0,143619 -0,080561 -0,211006
15-21,9 hr-Ht 0,201012 -0,609669 -0,381681 -0,761373
22-289 <13 0,007665 -0,010211  -0,000400 -0,031330
22-289 1,3-hr 0,116317 -0,155084 -0,012442 -0,433607
22-28,9 hr-Ht 0,277753 -0,590877 -0,130739 -1,215973
> 29 <1,3 0,004724 -0,010852 -0,004914 -0,018141
> 29 1,3-hr 0,123728 -0,304629 -0,047297 -0,434614
> 29 hr-Ht 0,172006 -0,741838 -0,565405 -1,125942

onde: hr: altura relativa; ht: altura total; * a unidade dos desvios e erros é m?.

Fonte: Autoria prépria (2023)
Os valores para desvio padrao apresentam caracteristicas crescentes dentro

da classe de idade, aumentando em relagao a altura. Esse € um padrao que se repete
ao longo das classes de idade e se repete para os erros médios, maximos € minimos.
A regido com maiores valores em todas as classes de idade € a regido entre a altura
relativa das arvores e a altura total. Essa € a regido onde fica a copa da arvore,
possuindo assim mais dinamismo em relagao as variaveis dendrométricas, fato devido

aos pontos de insergao dos galhos.

5.3 — Comparativo entre os didmetros medidos e estimado pelo método da altura
relativa.

As 65 arvores deste estudo tiveram seu didmetro em varias posi¢des ao longo
do fuste medidos e calculados pelo método testado. Em relagdo ao volume, o valor
considerado como verdadeiro foi o calculado pela cubagem rigorosa e foi comparado
com o método da altura relativa nas mesmas posicoes. Buscando organizar melhor a
analise, as arvores foram divididas de acordo com a classe de idade para cada arvore
amostra.

A analise de acuracia para os didmetros e volume foram divididas em trés
regioes respectivamente, abaixo do DAP, entre DAP e altura relativa e entre esta e a

altura total.
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5.3.1 - DiAmetro abaixo do DAP

Os resultados obtidos apds os calculos para a regidao abaixo do DAP sao

apresentados para as cinco classes de idade na Tabela 8.
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Tabela 8: Teste t para a sessao abaixo do DAP e para cada classe de idade para as arvores estudada de Pinus taeda.

Classe de 1 A Desvio Variancia . _ o _ "
idade Método Média  Variancia Padréo N agrupada Hip. GL Statt P.(T<—t) t_crltlco F_’(T<—t) '[.CI‘ItICO
(cm) (cm) Obs. ac. uni-caudal uni-caudal bi-caudal bi-caudal
(anos) (cm) (cm)
DAmelo 153589 54907 23074 33
<8 5,2451 0 64 0 6;326 0,2487 1,6690 0,4973 1,9977
DRee éé\/;\égura 15,7438 4,9996 2,2018 33
Dr:qae";%g" 37,2692 11,4124 32830 18

8-14,9 11,3366 0 34 05093 0,3069 1,6909 0,6138 2,0322

D-Rglsgtg\ﬁ;t)‘”a 36,6076 11,2608 32612 18

Dn'qae";?(;g" 36,4565 24881 1,4871 9
15-21,9 3,3513 0 16 08354 02079 17459 04158  2,1199
D. est (Altura
Relatgva) 357356 42145 1,9355 9
D,:Z";?JL" 42,8231 1414514 118381 108
22-289 139,7191 0 214 05844 0,2798 16520  0,5596  1,9711
D. est (Altura
Relatgva) 4138831 137,9868 11,6923 108
Diametro 55 6000 14,8723 3,7916 30
medido

> 29 15,1972 0 58 0,7091 0,2406 1,6716 0,4811 2,0017

DRgfattg{}a'lt)Ufa 56,8883 155220  3,8736 30

Onde: Diametro medido: didmetro real medido; D est.: didmetro estimado pelo método da altura relativa; Hip. ac.: hipétese aceita; GL: graus de liberdade; Stat.
t: valor calculado pela estatistica t; P (T<=t) uni-caudal, t critico uni-caudal, P (T<=t) bi-caudal e t critico bi-caudal: par@metros estatisticos calculados.

Fonte: Autoria propria (2023)
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De acordo com o resultado do teste t para a regiao abaixo do DAP para
todas as arvores definidas pelas classes de idade, observa-se que ndao houve
diferencas estatisticas significativas entre os métodos utilizados para
comparacao, diametro medido e altura relativa.

Tratando-se dos critérios estatisticos apresentados na Tabela 9, os
menores valores de desvio médio percentual (MDPy), sdo apresentados para as
arvores da classe de idade 15 - 21, seguida pelas classes > 29, 8- 14,9, <8 e
22 - 28,9, apresentando os respectivos valores: 4,93, 6,77, 8,95, 14,55 e
28,11%.

Tabela 9: Critérios estatisticos da analise do diametro para a sessdo abaixo de 1,3 m em
cada classe de idade para as arvores estudadas de Pinus taeda.

, Bias - R S

ldade ~ MDP% 013 RY) (v9) syv) (vy) [este
(cm) %o % %

<8 1455 12,7 24 09874 1,26 0,3767 37,67

8-149 895 -1029 -15 09784 216 07147 7147
15-219 493  -649 20 09476 524 05385 53.85
22-28.9 2811 -10152 -2.2 09961 039 10372 ;03’7
>29 677 2141 -13 09814 186 07690 76,90 1

Em que: MDP % = Desvio Médio Percentual; Bias = Viés estatistico; R y ¢ = Correlagdo Linear;
Sy v = Erro Padrao da Estimativa.
Fonte: Autoria préopria (2023)

— — — —

Para os Bias (%), os menores valores apresentados foram para a classe
> 29, seguidas pelas classes de idade 8 - 14,9; 15-21,9; 22 - 28,9 e < 8§,
apresentando os seguintes valores: -1,3, -1,5, -2, -2,2, -2,4%.

Referente aos valores de correlagao linear (ry ¢) %, 0s menores valores
apresentados foram para a classe de idade 22 - 28,9, seguida pelas classes de
idade < 8, > 29, 8 - 14,9, 15 - 21,9, apresentando os seguintes valores 0,39,
1,26, 1,86, 2,16, 5,24%, respectivamente.

Tratando-se do erro padrao da estimativa (sy ¢)%, 0s menores valores
apresentados foram para a classe de idade < 8, seguidas pelas classes de idade
15-21,9; 8 -14,9; > 29; 22 - 28,9, apresentando os seguintes valores 37,67,
53,85, 71, 47, 76,90, 103,72%, respectivamente. Os resultados dos testes F para

todas as classes de idade, ndo apresentaram diferenca significativa.
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A Figura 8 apresenta graficamente os residuos entre os métodos
testados. A classe de idade que apresentou menor residuo foi a classe de idade
22 - 28,9, seguida pelas classes de idade < 8; 8 - 14,9; > 29 e 15 - 21,9,
respectivamente.

Figura 8: Resultados dos calculos pelo método da altura relativa e cubagem rigorosa,
apresentados em relagao ao DAP de cada arvore estudada de Pinus taeda.
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Fonte: Autoria propria (2023)

5.3.2 - Didmetro entre DAP e hr

De acordo com o resultado do teste t para a regido entre o DAP e a hr,
para todas as arvores definidas pelas classes de idade (Tabela 10), observa-se
que nao houve diferencas estatisticas significativas entre os métodos

comparados de didmetro medido e altura relativa.



Tabela 10: Teste t para a sessao entre DAP e hr para cada classe de idade para as arvores estudada de Pinus taeda.

40

Classe

Desvio

Variancia

. . Média Variancia ~ N. Hip. P (T<=t) t critico P (T<=t) tcritico
deidade Método (cm) Padréo g ~a@gupada 7 GL Statt | L dal uni-caudal bi-caudal bi-caudal
(anos) (cm) (cm)
ani:‘é?ggo 11,8889 4,0590 1,0894 40

<8 40161 0 78 01639 04351 16646 08703 19908
D.est(Hr) 11,8154 3.9732 1,682 40
ani:;?(‘;;ro 271862 16,5234  4,0195 45

8-14.9 16,7982 0 88 07299 02337 16624 04674 109873
D. est (Hr) 26,5555 17.0730  4,0858 45
2‘:3?(;?0 28 4753 8,5954 2,8749 26

15-21.9 90023 0 50 11137 01354 16759 02707  2,0086
D. est (Hr) 27,5485 9.4091 3.0079 26
aniSQi"jgo 32,5940 758343  8,6940 305

22-28.9 73.0665 0 608 05847 02795 16474 05590  1,9639
D.est (Hr) 32,1893 702987 83707 305
2‘2&?:30 42,5990 40,6091  6,3421 105

> 29 362158 0 208 05402 02948 16522 05896 19714
D.est (Hr) 42,1503 318226 56142 105

Onde: Diametro medido: didmetro real medido; D est.: didmetro estimado pelo método da altura relativa; Hip. ac.: hipétese aceita; GL: graus de liberdade; Stat.
t: valor calculado pela estatistica t; P (T<=t) uni-caudal, t critico uni-caudal, P (T<=t) bi-caudal e t critico bi-caudal: pardmetros estatisticos calculados.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Conforme os critérios estatisticos apresentados na Tabela 11, os
menores valores de Desvio médio percentual (MDPy) sdo apresentados para as
arvores da classe de idade 15 - 21,9 anos, seguida pelas classes > 29; 8 - 14,9;
< 8 e 22 - 28,9 anos, apresentando os respectivos valores: 10,81, 14,22, 15,14,
16,70 e 26,52%.

Para os Bias (%), os menores valores apresentados foram para a classe
< 8, seguidas pelas classes de idade > 29; 22 - 28,9; 8- 14,9 e 15- 21,9,
apresentando os seguintes valores respectivos: 0,6, -1,1, -1,3, -2,3, -3,4%.

Referente a correlacao linear (ry ¢) %, 0s menores valores apresentados
foram para a classe de idade 22 - 28,9, seguida pelas classes de idade < 8; >
29; 8- 14,9 e 15 - 21,9, apresentando os seguintes valores 0,39, 1,26, 1,86,
2,16, 5,24%, respectivamente. Os resultados dos testes T para todas as classes

de idade, ndo apresentaram diferenca significativa.

Tabela 11: Critérios estatisticos da analise do diametro para a sessao entre DAP e a altura
relativa em cada por classe de idade para as arvores estudadas de Pinus taeda.

o, Bias  Bias o R(YY) o S (YY) Teste
ldade  MDP% (o5 O R(YY) § S (YY) §

F
<8 16,70 2,94 0,6 0,9893 1,07 0,3680 36,80 1
8-149 1514 -2838 -2,3 0,9834 1,66 0,7581 75,81 1

1
1

15-21,9 10,81 -24,10 -3,4 0,9378 6,22 1,0386 58,03
22-28,9 26,52 -123,43 -1,3 0,9926 0,74 1,0173 101,73
> 29 14,22 -4711 -1,1  0,9748 2,52 1,4293 142,93 1

Em que: DAP = Didmetro a Altura do Peito; hr = Altura relativa; MDP = Desvio Médio Percentual; Bias
= Viés estatistico; R y ¢ = Correlacéo Linear; S y ¢ = Erro Padrdo da Estimativa.
Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 9 mostra graficamente os residuos entre os métodos testados.
A classe de idade que apresentou menor residuo foi a classe de idade 22 - 28,9,

seguida pelas classes de idade < 8; 8 - 14,9; 15 - 21,9 e > 29, respectivamente.
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Figura 9: Resultados dos calculos pelo método da altura relativa e cubagem rigorosa,
apresentados em relagao ao DAP de cada arvore estudada de Pinus taeda.
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5.3.3 - Didmetro entre hr e ht

A Tabela 12 apresenta o resultado do teste t para a regido entre o hr e
ht para as cinco classes de idade. Verificou-se que ndao houve diferenca
estatistica entre os métodos usados, sendo aceita a hipotese de nulidade de
diferencas (HO), dados também comprovados pelos demais parametros

estatisticos presentes na tabela.



Tabela 12: Teste t para a sessdo entre hr e ht para cada classe de idade para as arvores estudadas de Pinus taeda.

44

Classe de Lo A Desvio A . - . -
) . Média Variancia ~ N. Variancia Hip. P (T<=t) t critico P(T<=t) bi- t critico
idade Método (cm) (cm) Padrao Obs. agrupada (cm) Ac. GL Statt uni-caudal uni-caudal caudal bi-caudal
(anos) (cm)
r'?fg?gg" 53806 73642  2.6827 44
<8 8,1187 0 86 ) pgq 04108 1,6628  0,8216 1,9879
D.est(Hr) 55269 8,8733 2,9448 44 ’
Eﬁ';ri‘gct? 13,5624 36,9453  6,0018 40
8-14,9 38,8793 0 78 10,7391 0,2310 1,6646 0,4621 1,9908
D.est(Hr) 12,5319 40,8133  6,3082 40
3‘2;?;? 16,5610 351155 58011 24
15-21,9 40,3968 0 46 0,7544 02272 1,6787 0,4544 2,0129
D.est(Hr) 15,1768 456781  6,6163 24
Diametro 47 5631 761977 87125 262
medido
22-28,9 78,7244 0 522 22193 0,0134 1,6478 0,0269 1,9645
D.est(Hr) 15,7827 81,2511 8,967 262
2:;@0 217713 817864 89854 78
> 29 95,0652 0 154 1,2631 0,1042 1,6548 0,2085 1,9755
D.est(Hr) 19,7993 108,3439 10,3419 78

Onde: Diametro medido: didmetro real medido; D est.: didmetro estimado pelo método da altura relativa; Hip. ac.: hipétese aceita; GL: graus de liberdade; Stat.
t: valor calculado pela estatistica t; P (T<=t) uni-caudal, t critico uni-caudal, P (T<=t) bi-caudal e t critico bi-caudal: parametros estatisticos calculados.



Fonte: Autoria propria (2023)

45



46

Tratando-se dos critérios estatisticos apresentados na Tabela 13, os
menores valores de desvio médio percentual (MDPy), sdo apresentados para as
arvores da classe de idade 15 - 21,9, seguida pelas classes 8 - 14,9; > 29; < 8
e 22 - 28,9, apresentando os respectivos valores: 41,25, 49,30, 50,57,51,62 e
56,37%

Tabela 13: Critérios estatisticos da analise do diametro para a sessao entre altura
relativa e altura total em cada por classe de idade para as arvores estudadas de Pinus
taeda.

|dade Bias Bias - R(YY o S(YY) Teste
Gnogy  MDP% (%% DS R(YY) RO sy 50 Tes

<8 51,62 -6,04 -25 10,9442 5,58 0,9040 90,40 1
8-149 4930 -41,22 -82 09704 2,96 1,4871 148,71 1
15-21,9 41,25 -3322 -9,1 10,9685 3,15 1,5087 123,99 1
22 -28,9 56,37 -450,75 -10,9 0,01993 98,01 2,6409 264,09 1
> 29 50,57 -153,82 -10,0 0,008554 99,14 0,1123 11,23 1

Em que: hr = Altura relativa; ht = Altura total; MDP = Desvio Médio Percentual; Bias = Viés
estatistico; r y y = Correlagdo Linear; S y ¢ = Erro Padrdo da Estimativa.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Para os Bias (%), os menores valores apresentados foram para a classe
< 8, seguidas pelas classes de idade 15 - 21,9; 8 - 14,9; >29 e 22 -28,9,
apresentando o0s seguintes valores: -2,5, -8,2, -9,1, -10,0, -10,9%,
respectivamente.

Referente aos valores de correlagao linear (ry ¢) %, 0s menores valores
apresentados foram para a classe de idade 8 - 14,9, seguida pelas classes de
idade 15-21,9; < 8; 22- 28,9, > 29, apresentando os seguintes valores, 2,96;
3,15; 5,58; 98,01 e 99,14%, respectivamente.

Tratando-se do erro padrao da estimativa (sy )%, 0s menores valores
apresentados foram para a classe de idade > 29, seguidas pelas classes de
idade < 8; 15 -21,9; 8 - 14,9; 22 - 28,9, apresentando os seguintes valores
11,23; 90,40; 123,99; 148,71 e 264,09%.

Os resultados dos testes t para todas as classes de idade, nao
apresentaram diferenca significativa.

A Figura 10 apresenta graficamente os residuos entre os métodos
testados. A classe de idade que apresentou o menor residuo foi a classe de
idade 8 - 14,9; seguida pelas classes de idade 15-21,9; > 29; < 8; 22-28,9.
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Figura 10: Resultados dos calculos do volume pelo método da altura relativa e cubagem
rigorosa, apresentados em relacdo ao DAP de cada arvore estudada de Pinus taeda.
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De acordo com os parametros utilizados para analisar o desempenho
entre os métodos testados em relagcdo ao diametro, foram obtidos resultados
com diferencas nao significativas para as trés regides das arvores estudadas,
exceto para as classes de idade 8 - 14,9, 15 - 21,9, 22 - 28,9 e > 29. Esta
reducao de acuracia também foi observada por Gama (2019), porém com dados
mais uniformes, ou seja, com menores variancias.

A secao abaixo do DAP foi a que apresentou os melhores resultados,
seguida pela regido entre DAP e Altura Relativa e a se¢ao entre Altura relativa e
Altura total.

Os resultados apresentados para as regides estudadas estdao de acordo
com os valores apresentados por Andrade e Leite (2001) ao estudar a aplicagao
do método da altura relativa para descrever o perfil do tronco de arvores de
eucalipto.

Gama (2019), ao estudar a aplicacédo do método da altura relativa em
povoamento de Khaya senegalensis com 2,9 anos, apresentou resultados
semelhantes, com o melhor desempenho obtido para a regido entre DAP e Altura

total, Abaixo do DAP e entre a Altura relativa e Altura total.

5.3.4 - Volume abaixo do DAP

A Tabela 14 apresenta o resultado do teste t para a regido abaixo do

DAP para as cinco classes de idade.
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Tabela 14: Teste t para volume da sessao abaixo do dap para cada classe de idade para as arvores estudadas de Pinus taeda.

Classe de . . . Desvio Ne Varidncia  Hip. P (T<=t) t critico P (T<=t) tcritico
idade (anos) Método Media Variancia Padrdo obs. agrupada ac. GL Statt uni-caudal uni-caudal bi-caudal bi-caudal
Diametro
s DIamelro 007236 0,00001362 0,003633778 33 2,0000141 0 64 040 035 167 069 200
D.est (Hr) 0,007604 0,00001471 0,000239947 33
Diametro
8-14.9 medido /04248 00003784 0,018904588 18 45493698 0 34 018 043 1,69 0,86 2.03
D.est(H) 004134 00003612 0,018469993 18
Diametro
15-219  medido 04176 00003584  0,017848212 9 0,0003408 0 16 020 042 1,75 0.84 212
D.est (Hr) 004000 00003232 0,016950861 9
Diametro
. 1651 40442057 1
22.289  medido 08003 0001651 0,040442057 108 51506 21 050 0,31 1,65 0,62 1,97
D.est (Hr) 0,05735 0,001502  0,038572039 108
Diametro
> 29 medido 01042 0002144 0,045524183 30 4305112 0 58 020 042 167 0,85 2.00

D. est (Hr) 0,1019 0,002080 0,044838196 30

Diametro medido: didametro real medido; D est.: didmetro estimado pelo método da altura relativa; Hip. ac.: hipétese aceita; GL: graus de liberdade; Stat. t: valor
calculado pela estatistica t; P (T<=t) uni-caudal, t critico uni-caudal, P (T<=t) bi-caudal e t critico bi-caudal: parametros estatisticos calculados.

Fonte: Autoria propria (2023)
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Tratando dos critérios estatisticos na Tabela 15, os menores valores de
Desvio médio percentual (MDPy), sdo apresentados para as arvores da classe
de idade 15 - 219, seguida pelas classes > 29, 8 - 14,9, < 8 e 22 - 28,9,
apresentando os respectivos valores: 43,57, 44,35, 45,73, 50,00 e 70,51%.

Tabela 15: Critérios estatisticos da analise do volume para a sessao abaixo de 1,3 em cada
por classe de idade para as arvores estudada de Pinus taeda.

S(YY) Teste
% F

Bias

R (YY)
% 0,

Idade MDP% Bias (cm) ROYD) S (YY)

<8 50,01 -0,01217 -5,0 0,9986 0,14 0,0001950 0,020 1
8-149 4573 -0,02060 -2,8 0,9981 0,19 0,001242 0,12 1
15-21,9 43,57 -0,01587 -4,4 0,9993 0,070 0,000768 0,080 1
22-289 7051 -0,2894 -4,70,2102 78,98 0,001915 0,19 1

> 29 44,35 -0,06949 -2,3 0,9995 0,050 0,001874 0,19 1

Em que: < 1,3 = mensuracgdes abaixo de 1,3 metros de altura na arvore; MDP = Desvio Médio
Percentual; Bias = Viés estatistico; r y ¢ = Correlacao Linear; S y ¢ = Erro Padrao da Estimativa;
Teste F = Teste F aplicado para a variancia dos dados.

Fonte: Autoria propria (2023)

Para os Bias (%), os menores valores apresentados foram para a classe
>29, seguidas pelas classes de idade 15-21,9, 8- 14,9, 15-21,9, 22-28,9, e
< 8 apresentando os seguintes valores: 2,3, 2,8, 4,4, 4,7, 5,0%.

Referente aos valores de correlacao linear (ry ¢) %, 0s menores valores
apresentados foram para a classe de idade > 29, seguida pelas classes de idade
15-21,9,<8,8-14,9 e 22 - 28,9, apresentando os seguintes valores 0,050,
0,070, 0,14, 0,19 e 78,98%

Tratando-se do erro padrao da estimativa (sy )%, 0s menores valores
apresentados foram para a classe de idade < 8, seguidas palas classes de idade
15-21,9,8-14,9, 22 -28,9, e > 29, apresentando os seguintes valores 0,020,
0,080, 0,12, 0,19, 0,19%. Os resultados dos testes t para todas as classes de

idade, ndo apresentaram diferenca significativa.
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5.3.5 - Volume entre DAP e Altura relativa

A Tabela 16 apresenta o resultado do teste t para a regido entre o DAP
e hr para as cinco classes de idade. Para esta seccdo, também ndo foram
detectadas diferengcas estatisticas significativas entre os métodos de
determinagao de volume testados.
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Tabela 16: Teste t para a sessdo entre dap e hr para cada classe de idade para as arvores estudada de Pinus taeda.

. L . P(T<=1) - ) o

Classe  \iai0do  Média  Varidncia N2 Obs. D°SVI0 Variancia  Hip. ) gatt ynic teriico  P(T<=t)  tcritico bi-

de idade Padrao agrupada ac. caudal uni-caudal bi-caudal caudal
Diametro

<8 medido 001697 0,00005443 40 0007285 (00005310 0 78 052 0,30 1,66 0,61 1.99
D. est (Hr) 0,01612 0,00005176 40 0,007104
Diametro

8-149 medido 01071 0001276 45 0,03532 0,001202 0 88 170 0,05 1,66 0,09 1,99
D. est (Hr) 0,09463 0001128 45 0,03321
Diametro

15-219 medido 0:1186 00008747 26 0,02300 0,0008077 0 50 1,83 0,04 168 0,07 2.01
D.est (Hr) 0,1041  0,0007408 26 0,02669
Diametro

22-289 medido 1697 0007311 305 0,08536 0,006621 0 608 227 0,01 165 0,02 1.96
D.est(Hr) 0,1507 0005931 305  0,07689
Diametro

> 29 medido 02761 0005846 105  0,07609 0,005466 0 208 2,70 0,00 1,65 0,01 1,97

D.est(Hr) 0,2485  0,005086 105 0,07098

Diametro medido: didmetro real medido; D est.: didmetro estimado pelo método da altura relativa; Hip. ac.: hipétese aceita; GL: graus de liberdade; Stat. t: valor
calculado pela estatistica t; P (T<=t) uni-caudal, t critico uni-caudal, P (T<=t) bi-caudal e t critico bi-caudal: pardmetros estatisticos calculados.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A avaliacao dos critérios estatisticos € apresentada na Tabela 17. Os
menores valores de Desvio médio percentual (MDPy), sdo apresentados para as
arvores da classe de idade 15 - 21,9, seguida pelas classes > 29, 8-14,9, <8
e 22 - 28,9, apresentando os respectivos valores: 27,65, 30,12, 37,32, 43,56,
56,64 %.

Tabela 17: Critérios estatisticos da analise do volume para a sessao entre DAP e altura
relativa em cada por classe de idade para as arvores estudadas de Pinus taeda.

Idade MDP Bias Bias R (YY) SQ{Y) Teste

% cm % ROy % F

S (YY)

<8 43,56 -0,03362 -5,0 0,9893 1,07 0,001063 0,11
8-14,9 37,32 -0,5602 -11,6 0,9852 1,48 0,006196 0,62
15-21,9 27,65 -0,3754 -78,1 0,9582 4,18 0,008638 0,86
22-289 56,64 -45706 -99 09929 0,71 0,01021 1,02

>29 30,12 -2,8968 -10,0 0,9775 2,25 0,01513 1,51 1

3
1
1
1

Em que: DAP = Didmetro a Altura do Peito; hr = Altura Relativa; MDP = Desvio Médio Percentual; Bias =
Viés estatistico; r y ¢ = Correlacéo Linear; S y ¢ = Erro Padrdo da Estimativa. Teste F = Teste F aplicado par

a variancia dos dados.
Fonte: Autoria propria (2023)

Para os Bias (%), os menores valores apresentados foram para a classe
< 8, seguidas pelas classes de idade 22 -28,9, > 29, 8- 14,9, e 15 - 21,9,
apresentando os respectivos valores: 5, 9,9, 10, 11,6, 78,1%.

Referente aos valores de correlagao linear (ry ¢) %, 0s menores valores
apresentados foram para a classe de idade 22 - 28,9, seguida pelas classes de
idade < 8; 8-14,9; > 29 e 15- 21,9, apresentando os seguintes valores 0,71;
1,07;1,48; 2,25 e 4,18%

Tratando-se do erro padrdo da estimativa (sy )%, 0s menores valores
apresentados foram para a classe de idade < 8, seguidas pelas classes de idade
<8-14,9;15-21,9; 22 -28,9 e > 29, apresentando os respectivos valores
0,11; 0,62; 0,86; 1,02 e 1,51%. Os resultados dos testes t para todas as classes

de idade, ndo apresentaram diferenca significativa.

5.3.6 - Volume entre Altura relativa e Altura total

A Tabela 18 apresenta o resultado do teste t para a regido entre o hr e

ht para as cinco classes de idade.
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Tabela 18: Teste t para a sessdo entre hr e ht para cada classe de idade para as arvores estudadas de Pinus taeda.

L P(T<=t) . .. B o

Classe  \isiodo  Média  Varidncia  N2Obs.  Desvio Padrdo  'orancia Hip. . = Stat o - teritico — P(T<=t) = teritico bi-

deidade agrupada ac. t caudal uni-caudal bi-caudal caudal
Diég.‘e‘m 006821 001856 44 0.1347

<8 medido 0,009289 0 8 3,12 0,00 1,66 0,00 1,99
) 0004141 0,00001566 44 0,003912
Diéc’j‘?e“o 009497  0,01661 40 0,1273

8-149 [edido 0,008567 0 78 3,33 0,00 1,66 0,00 1,99
) 002609 00005216 40 0,02255
Dijgi‘e;m 01166 002212 24 0,1456

15.21,9 [edid 001148 0 46 254 0,01 1,68 0,01 2.01
) 003787 00008453 24 0,02846
Di:(;'i‘ego 01270 001668 262 0,1289

22-289 [edid 0009359 0 522 970 000 165 0,00 1,96
) 004502 0002033 262 0,04500
raigé?jém 01712 001244 78 0.1108

> 29 Oeeat 0007934 0 154 720 000 165 0,00 1,08
0 0,06846 0003430 78 0,05819

Diametro medido: didmetro real medido; D est.: didmetro estimado pelo método da altura relativa; Hip. ac.: hipétese aceita; GL: graus de liberdade; Stat. t: valor
calculado pela estatistica t; P (T<=t) uni-caudal, t critico uni-caudal, P (T<=t) bi-caudal e t critico bi-caudal: parametros estatisticos calculados

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A Tabela 19 apresenta os critérios estatisticos avaliados. Os menores
valores de Desvio médio percentual (MDP«), sdo apresentados para as arvores
da classe de idade 15 - 21,9, seguida pelas classes > 29; 22 - 28,9; < 8; 8 -
14,9 e, apresentando os respectivos valores: 27,65; 149,47; 233,01; 277,87 e
374,33%

Tabela 19: Critérios estatisticos da analise do volume para a sessao entre altura relativa e
altura total em cada por classe de idade para as arvores estudadas de Pinus taeda.

Bias Bias

R (YY)
ldade MDP% (cm) % 3

S (YY)
Y F

R (YY) o,

S (YY)

<8 277,87 -2,8190 -1547 -0,4197 0,0036 0,003634 0,36
8-14,9 374,33 -2,7550 -264 -0,2289 122,89 0,1271 12,71

22 -28,9 233,01-21,4900 -182,2 0,01993 98,01 0,1294 12,94
>29 149,47 -8,0115 -150 0,008554 99,14 0,1123 11,23

Y

r
1
15-21,9 27,65 -0,3754 -78,1 0,9582 4,18 0,008638 0,86 1
1
1
Y

Em que: hr = Altura Relativa; ht = Altura total; MDP = Desvio Médio Percentual; Bias = Viés estatistico; r
= Correlagao Linear; S y ¢ = Erro Padrao da Estimativa.
Fonte: Autoria propria (2023)

Para os Bias (%), os menores valores apresentados foram para a classe
15 - 21,9, seguidas pelas classes de idade >29; 22 - 28,9; 8 - 14,9; < 8 ¢,
apresentando os respectivos valores: -78,1, -150, -182,2, -264, -1547%.

Referente aos valores de correlacao linear (ry ¢) %, 0s menores valores
apresentados foram para a classe de idade < 8, seguida pelas classes de idade
15-21,9; 22 -28,9; > 29; 8 - 14,9, apresentando os seguintes valores 0,0036,
4,18, 98,01, 99,14, 122,89%

Tratando-se do erro padrdo da estimativa (sy )%, 0s menores valores
apresentados foram para a classe de idade < 8, seguidas pelas classes de idade
15-21,9; > 29; 8-14,9; e 22 - 28,9, apresentando os seguintes valores 0,36;
0,86; 11,23; 12,71 e 12,94%, respectivamente. Os resultados dos testes F para
todas as classes de idade, nao apresentaram diferenca significativa.

As estimativas pelo método da Altura relativa apresentaram diferenca
significativa em comparacao a cubagem rigorosa, apresentando um padrao de
superestima para os valores. Este comportamento de superestimar foi
observado também por Andrade et al. (2006), Thiersch et al. (2006) e Almeida et
al. (2011).
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6 CONCLUSOES

N&o houve diferenga significativa entre os didmetros mensurados nas
posicoes sugeridas por Smalian e o Método da Altura Relativa, fato que torna
esse ultimo método como uma possibilidade para a cubagem de arvores em pé.

Em relacdo ao desempenho do Método da Altura Relativa entre modelos
volumétricos, fatores de forma, ndo houve vantagens em utilizar o método
testado, podendo ser usado qualquer método com a mesma precisao relativa.

As regides do fuste que apresentaram maior valor de erro padrao para o
volume foram: entre a altura relativa e altura total, seguida pela regido do DAP e
altura relativa e, por fim, a regido entre a altura zero e DAP.

Para as estimativas do volume, o método da altura relativa apresentou

uma leve superestimativa dos valores para as arvores estudadas.
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