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Comparacdo de métodos para estimativas volumétricas em diferentes especies de
pinus plantadas no Mato Grosso do Sul
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Resumao. O presente estudo teve como objetivo comparar diferentes métodos Submitted on:
para estimativas volumétricas de espécies do género Pinus plantados na 06/15/2021
regido de Mato Grosso do Sul. Os dados foram obtidos por dois métodos, o Accepted on:
primeiro pelo método destrutivo, o qual foi aplicado em trés arvores de 07/19/2021
quatro diferentes espécies de pinus (P. caribaea var. caribaea, P. elliottii

var. elliottii x P. caribaea var. hondurensis (Hibrido), P. maximinoi e P. Published on:
oocarpa). O segundo método foi realizado em 12 arvores cubadas em pé com 07/27/2021

0 uso do dendrometro digital, totalizando 24 arvores, as quais foram cubadas
pelo método de Hohenadl. Os métodos testados foram: fator de forma,
quociente de forma, método dos dois diametros e equacdes volumétricas. Os
resultados foram submetidos a anélise de varidncia com nivel de
significancia de 5%. Os modelos de Naslund e Stoate apresentaram 0s
melhores resultados estatisticos e 0 melhor desempenho na analise gréfica de
residuos para as espécies P. oocarpa e P. maximinoi e o Hibrido. Ja para a
espécie P. caribaea var. caribaea, 0 método considerado mais preciso e com
menor tendenciosidade, foi 0 método dos dois didmetros, obtido através da
mensuracgdo do didmetro nas alturas 1,3 e 2 metros. Entretanto, de acordo
com a andlise de variancia, ndo ha diferenca significava entre o volume
obtido usando os diferentes métodos em relagéo ao volume obtido por meio
da cubagem rigorosa. Dessa forma, todos os métodos podem ser utilizados
para estimar o volume das quatro espécies do género Pinus plantados na
regido de Mato Grosso do Sul.
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Comparison of methods for volumetric estimates in different pine species planted in Mato
Grosso do Sul

Abstract. The present study aimed to compare different methods for volumetric estimates of species of
the genus Pinus planted in the region of Mato Grosso do Sul. The data were obtained by two methods,
the first by the destructive method, which was applied to three trees from four different pine species (P.
caribaea var. caribaea, P. elliottii var. elliottii x P. caribaea var. hondurensis (Hybrid), P. maximinoi
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and P. oocarpa). The second method was carried out on 12 trees cubed standing using a digital
dendrometer, totaling 24 trees, which were cubed using the Hohenadl method. The methods tested were:
form factor, form quotient, two diameter method and volumetric equations. The results were subjected
to analysis of variance with a significance level of 5%. The Naslund and Stoate models presented the
best statistical results and the best performance in the graphical analysis of residues for the species P.
oocarpa and P. maximinoi and the Hybrid. For the species P. caribaea var. caribaea, the method
considered more accurate and with less bias, was the two-diameter method, obtained by measuring the
diameter at heights of 1.3 and 2 meters. However, according to the analysis of variance, there is no
significant difference between the volume obtained using the different methods in relation to the volume
obtained through rigorous cubing. In this way, all methods can be used to estimate the volume of the
four species of the genus Pinus planted in the Mato Grosso do Sul.

Keywords: Rigorous cubing. Natural form fator. Natural form quotient.

Comparacién de métodos para estimaciones volumétricas en diferentes especies de pino
plantadas en Mato Grosso do Sul

Resumen. El presente estudio tuvo como objetivo comparar diferentes métodos de estimacion
volumeétrica de especies del género Pinus plantadas en la region de Mato Grosso do Sul. Los datos fueron
obtenidos por dos métodos, el primero por el método destructivo, que se aplico a tres arboles de cuatro.
diferentes especies de pinos (P. caribaea var. caribaea, P. elliottii var. elliottii x P. caribaea var.
hondurensis (Hibrido), P. maximinoi y P. oocarpa). El segundo método se llevo a cabo en 12 arboles
cubicos en pie usando un dendrometro digital, totalizando 24 arboles, los cuales fueron cubicos usando
el método Hohenadl. Los métodos probados fueron: factor de forma, cociente de forma, método de dos
didmetros y ecuaciones volumétricas. Los resultados fueron sometidos a analisis de varianza con un
nivel de significancia del 5%. Los modelos Naslund y Stoate presentaron los mejores resultados
estadisticos y el mejor desempefio en el analisis grafico de residuos para las especies P. oocarpa y P.
maximinoi y el Hibrido. Para la especie P. caribaea var. caribaea, el método considerado mas preciso
y con menos sesgo, fue el método de dos diametros, obtenido midiendo el didmetro en alturas de 1,3 y
2 metros. Sin embargo, segun el analisis de varianza, no existe diferencia significativa entre el volumen
obtenido mediante los diferentes métodos en relacion al volumen obtenido mediante cuboizacion
rigurosa. De esta manera, se pueden utilizar todos los métodos para estimar el volumen de las cuatro
especies del género Pinus plantadas en la region de Mato Grosso do Sul.

Palabras clave: Cuabica rigurosa, Factor de forma natural, Cociente de forma natural

INTRODUCAO

No Brasil, as espécies de Pinus e Eucalyptus predominam como as principais esséncias florestais
plantadas. Sdo consideradas importantes fontes de matéria prima para diversos fins, como: painéis,
celulose, serraria, siderurgia (HOEFLICH et al., 2005).

O plantio de espécies exdticas (Eucalyptus e Pinus) no pais, ultrapassa os 9 milhdes de hectares,
sendo que 20,65% sdo destinados ao plantio de pinus (IBGE, 2018). Em Mato Grosso do Sul, a area

destinada ao plantio de pinus é de apenas sete mil hectares (IAGRO, 2015), uma pequena area em relacéo
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ao plantio de eucalipto. Isto ocorre devido a maioria das espécies de pinus ndo serem adaptadas as
elevadas temperaturas da regido, diminuindo o volume de madeira esperado (EMBRAPA FLORESTAS,
2014).

Deste modo, a mensuracdo volumétrica torna-se necessario para a obtencdo do estoque de
madeira nesses povoamentos, sendo utilizados essas informacgdes como base para o planejamento
florestal, adequando de forma eficiente as préticas silviculturais, visando o aumento da produtividade
(BONAZZA et al., 2019).

O volume ¢ a variavel mais importante na determinacdo da quantidade de madeira existente em
uma éarea florestal (DRESCHER et al., 2001). Para avaliar o aumento em volume de uma arvore, seja
ele, total ou parcial, é necessario considerar a influéncia de certos fatores como: didmetro e altura
(PELLICO NETO, 1980). Ao longo do tempo, diversas técnicas foram desenvolvidas através desses
fatores, como as equacOes volumétricas, a determinacdo dos fatores e quocientes de forma (MELO et
al., 2013) e segundo Thiersch et al. (2006) também a utilizacdo do método dos dois didmetros.

Sdo designadas como equacdes volumétricas, fungdes matematicas que expressam a relacéo entre
uma variavel de dificil obtencdo, como o volume e outras variaveis de facil obtencdo como é o caso do
DAP e a altura, seja ela, total ou comercial (MACHADO et al., 2008).

O fator de forma é uma razéo entre o volume real da arvore e o volume do cilindro, a classificacdo
de um fator de forma depende diretamente da referéncia ao diametro considerado no céalculo do volume
do cilindro, ou seja, se o didmetro do cilindro for medido a 10% da altura total da arvore, o fator de
forma é considerado natural e se o didmetro considerado for a 1,3 metros de altura (diametro a altura do
peito) é considerado fator de forma artificial (PRODAN et al, 1997).

O quociente de forma natural € obtido através do decréscimo do didmetro presente ao longo do
fuste, sendo as razdes dos didmetros medidos em diferentes alturas da arvore e o diametro de Hohenald,
mensurado a 10% da altura total (SOUZA, 2009).

Ja o método dos dois diametros, baseia-se na averiguacao de qual segmento do fuste presente
entre dois diametros quaisquer, pode-se obter o volume mais coerente com o volume real da arvore
(MARTINS, 2016).

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo comparar diferentes métodos para estimativas
volumétricas de espécies do género Pinus (caribaea var. caribaea, elliottii var. elliottii x caribaea var.

hondurensis - Hibrido, maximinoi e oocarpa) com seis anos de idade, plantados em Mato Grosso do Sul.
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METODOLOGIA

Localizacdo do Experimento

A pesquisa sera realizada na Fazenda Experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso
do Sul, unidade de Aquidauana/MS. O municio de Aquidauana esta localizado na Serra de Maracaju,
na Mesorregido dos Pantanais Sul-Mato-Grossenses e a Microrregido de Aquidauana (Figura 1). O local
da area experimental tem como coordenadas de 20°28°16"°S e 55°47°14""W (FINA, 2009).

Figura 1. Localizacdo do Municipio de Aquidauana.
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Fonte: Autor, 2021.

O clima da regido € classificado segundo Kdppen, como do tipo Aw, definido como clima
tropical quente sub-umido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, tendo uma temperatura
média de 24,2°C e precipitacdo pluviométrica anual média de 1200 mm (LOPES et al., 2012). A érea de
estudo apresenta caracteristicas de cerrado, situando-se sobre Latossolo Vermelho. Com classificacdo
de solo arenoso, textura média (TOME JR, 1997).
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Cubagem Rigorosa das Arvores Amostras

Os dados utilizados nesse estudo foram obtidos atraves da derrubada de 3 arvores de cada espécie
de Pinus (caribaea, hibrido, maximinoi e oocarpa), que apresentavam DAP maior que 10 cm (Figura 2),
totalizando 12 arvores no qual foram rigorosamente cubadas. Os galhos foram retirados com o auxilio
de facdo para facilitar a medicdo dos diametros nas diferentes se¢fes do fuste (Figura 3). Outras 12
arvores foram cubadas em pé com o uso do dendrometro digital Criterion RD 1000 (Figura 4). A
cubagem das arvores foi realizada usando o método de Hohenadl 5 sec¢Ges, onde os diametros sao
medidos a 10%, 30%, 50%, 70 % e 90% da altura total.

Do processo de cubagem, obtiveram-se os valores do didmetro a altura do peito (DAP ou
simplesmente d), a altura total (h), os diametros e a alturas de Hohenadl (a 10%, 30%, 50%, 70 % e 90%

da altura total) e o0 volume individual real (v) para as 24 arvores cubadas.

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 4. Realizacdo da cubagem com o Criterion’RD\ 1000.
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Desenvolvimento dos Métodos de Estimativa do VVolume Individual

Com os volumes reais das arvores obtidos através da cubagem, a altura total, o DAP e o diametro
de Hohenald medido a 10% da altura total da arvore, calculou-se os fatores de forma natural - f0,1h (1)
e artificial - f1,3h (2).

f val real
0.1k vol cil d,Mh )
Sendo:
fo.1n = fator de forma natural;
vol real = volume da arvore cubada em m?;
vol. cil. = volume do cilindro com base na area transversal do diametro a 10% da altura total.
£ vol real
L3 — 7 a1
vol cil dmh 2)
Sendo:

f1,3n = fator de forma artificial;
vol real = volume da arvore cubada em m?;
vol. cil. = volume do cilindro com base na area transversal do diametro a 1,30 metro do solo.
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Apo0s a determinacdo do fator de forma natural e artificial para cada individuo, separados por

espécie, foi calculada a média aritmética dos mesmos para determinagédo do volume (3):

v=g.hfx @)
Sendo:

v = volume total da arvore em ms;
g = area transversal em mz;
h = altura total em metros;

f x = fator de forma medio (natural ou artificial).

Para a obtencdo do quociente de forma (4) foi levado em consideracéo a relacdo entre diametros
medidos a 10%, 30%, 50%, 70 % e 90% da altura total e o diametro de Hohenald, medido a 10% da
altura total da arvore.

dy .
K, = 0.1k

do 1, (4)

Sendo:

Kn = Quociente de forma natural,
do1n = didmetro medido a 10%;

do,1n = didmetro medido a 10% da altura total da arvore.

Apds a determinacdo do quociente de forma natural para cada individuo, separados por espécie,

foi calculada a média aritmética dos mesmos e esta foi usada para determinacdo do volume (5).

v=g.hgx (5)

Sendo:

v = volume total da arvore em m3;
g = area transversal em mz;
h = altura total em metros;

g X = quociente de forma natural a 10%, 30%, 50%, 70 % e 90%.
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O método dos dois didmetros foi calculado através da mensuracao em pares das seguintes alturas:
0,1al3m;05a13m;10al3eentrel,3a20m. Em seguida, ajustado o modelo linear (6) para

cada uma das secdes.
v=By+ By*(d *+ d; %) (6)

Sendo:

v = volume da arvore em m3;
B0 e p1 = coeficientes a serem estimados;
d; e dz = diametros medidos em centimetros nas alturas anteriormente especificadas.

Para a escolha da se¢do de melhor correlagdo com o volume total da arvore, foram avaliados 0s
coeficientes de determinag&o ajustados R2,;, erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx%), Teste F
de significancia (F) e analise grafica dos residuos.

A partir dos dados obtidos na cubagem, foram ajustados 10 modelos matematicos para estimativa

do volume individual das &rvores, sendo 7 aritméticos e 3 logaritmicos (Tabela 1).

Tabela 1 — Modelos volumétricos ajustados para estimar o volume individual das arvores.

Modelos Autor
In(V) =B, + B,In(D) + B,In(H) + € Schumacher-Hall logaritmizado
In(V) = B, + B,In(D) + B, In(D2) + B In(H) + B In(H2) + £ Prodan
v=8g,+B8D+ B D2+ BDH+ BD*H+ B,H+e Meyer
V=3 +BD:+pBD2H+pH+e Stoate
V=3 +BD*H+e¢ Spurr (variavel combinada)
In(V) =B, + B,-in(D2H) + ¢ Spurr logaritmizado
V=BD2+ B D2H +B,DH2 + B, H +¢ Nislund
v=g,+BD+B D2+ B DH+BD*H+e¢ Meyer modificado
v=B+BD+BDH+BD2+BH+BD*H+e Compreensiva
Vv=BD+pD+¢ Dissescu-Meyer
Onde: v = volurr;e total (m3); d = didmetro a altura do peit_o - (IjDAP (cm); h = altura total (m); e Bi = coeficientes a serem

estimados.

Fonte: Autor, 2021.

A selecé@o da melhor equacdo ajustada foi feita com base nas seguintes estatisticas: coeficiente
de determinacao ajustado (R?;.), erro padrio da estimativa em porcentagem (Syx %), valor de F e analise

gréafica dos residuos.
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Para verificar se ha diferenca significativa entre o volume encontrado pelos diferentes metodos,
foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) em delineamento inteiramente casualizado e com nivel de
significancia de 5%. Cada metodo foi considerado como um tratamento e as arvores amostradas como
repeticdes. Confirmando a hipotese de que ha diferenca significativa entre os tratamentos, sera aplicado
o0 teste de comparacdo de medias (Tukey — q5%) com a finalidade de verificar quais tratamentos se
diferem dos demais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Determinacéo do Volume Real das Quatro Espécies do Género Pinus
Com base nos dados obtidos por meio da cubagem rigorosa, determinou-se o volume individual

para cada espécie (Tabela 2). Observando-se as médias do volume, nota-se que a espécie P. oocarpa,

apresenta maior valor em volume entre as demais, seguido das espécies P. caribaea e P. maximinoi.

Tabela 2 - Volume individual real calculado iara as iuatro esiécies de iinus.

N° de arvores P. caribaea Hibrido P. maximinoi P. oocarpa

1 0.0963 0.0585 0.0756 0.0928

2 0.0309 0.0053 0.0111 0.0278

3 0.0097 0.0197 0.0223 0.0066

4 0.0190 0.0212 0.0363 0.0776

5 0.0888 0.0291 0.0830 0.1081

6 0.0730 0.1011 0.0861 0.0309
Volume médio 0.0530 0.0392 0.0524 0.0573

Fonte: Autor, 2021.

Fator de Forma Natural e Artificial

Na Tabela 3 sdo apresentados os fatores de forma natural e artificial médio, obtido para cada
espécie. Observando-se as médias para o fator de forma natural - fo1n (considerado mais proximo do
verdadeiro), estas mostraram que a especie P. caribaea, possui pior forma quando comparada as demais
espécies e que o P. oocarpa apresenta melhor forma (Tabela 3). Porém, de forma geral, os fatores de
forma mostram acentuada conicidade na forma do fuste, indicando que estes vao corrigir o volume
cilindrico das arvores para algo em torno de 40% de seu valor. Este aspecto é caracteristico de

povoamentos jovens, como o do experimento avaliado nesse estudo.
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Tabela 3 - Média dos fatores de forma, Eor esEécie.

Pinus caribaea 0,3907 0,4381
Hibrido 0,4200 0,4650
Pinus maximinoi 0,4134 0,4050
Pinus oocarpa 0,4384 0,4340

Onde: fo.1n = Forma natural; f, 3= Forma artificial.
Fonte: Autor, 2021.

O fator de forma artificial (f1,3) calculado para as quatro espécies variam entre 0,4050 e 0,4650.
Machado et al., (2005) ao compararem diferentes métodos de estimativa de volume para o Pinus
oocarpa, descrevem fatores de forma que variam de 0,4439 a 0,5033 para 0s regimes de manejo A, B e
C, areas ndo-desbastadas e com idades de 5, 6 e 7 anos, respectivamente. Em estudo realizado por
Bonazza et al., (2019), onde foram avaliados diferentes métodos de estimavas volumétricas para um
povoamento de Pinus patula aos 9 anos de idade, o fator de forma artificial encontrado foi de 0,4530. J&
Atanazio et al. (2018) estudando a forma do Pinus taeda aos 10 anos de idade, encontraram para o fator
de forma artificial um valor médio de 0,50.

O fator de forma natural (fo,1n) calculado para as quatro espécies apresentou valores que variam
entre 0,3907 e 0,4384. Fadaei et al., (2008), ao comparar diferentes métodos para determinar o fator de
forma em um plantio de Pinus taeda L. aos 18 anos de idade, obteve fator de forma natural médio de
0.5004. Com o intuito de estabelecer uma tabela com fatores de forma para auxiliar os inventario
florestais realizados em um povoamento de Pinus halepensis Mill, datado de 1890, Bencherif e
Belouatek (2011) descrevem fatores de forma naturais que variam entre 0.318 e 0.537. Kohler (2013),
estudando a dindmica da forma do fuste em um plantio de Pinus taeda, obteve fatores de forma naturais
que variam de 0,360 a 0,556, entre as idades de 5 e 23 anos, respectivamente. Esses diferentes estudos
mostram que de forma geral, a medida que a idade aumenta, o fator de forma também aumenta,

caracterizando uma melhora da forma do fuste com o0 aumento da idade do povoamento.

Quociente de Forma Natural

Para cada uma das 6 arvores por espécie, calculou-se o quociente de forma natural para 30%,

50%, 70% e 90% da altura total. Na Tabela 4 s&o apresentadas as médias desses quocientes.

Braz. J. Biol. Sci. 2021, v. 8, n. 19, p. 34-51.
ISSN: 2358-2731



44 Urbano, E., Simplicio, V. H. dos S., Cacau, F. V. do P.

Tabela 4 - Média dos ﬂuocientes de forma calculados ior esiécie.

Pinus caribaea 0,7279 0,5359 0,2739 0,0876
Hibrido 0,7977 0,5855 0,2824 0,1002
Pinus maximinoi 0,7823 0,5585 0,2585 0,0921
Pinus oocarpa 0,7990 0,6164 0,3407 0,1192

Onde: Diy, = Médias do quociente de forma natural a i% da altura total da arvore.
Fonte: Autor, 2021.

Ao analisar as médias dos quocientes na Tabela 4, verifica-se que os valores dos quocientes
diminuem a medida que se faz a relagdo com os diametros em alturas superiores das &rvores. Sendo que
0s quocientes obtidos a 50% da altura total da arvore foram os que mais se assemelharam com os fatores
de forma da Tabela 3 e resultando em volumes mais préximos dos valores obtidos na cubagem. Desta
forma, este foi o selecionado para uso. Azevedo et al (2011), ao testar diferentes métodos de estimativas
volumeétricas (modelos volumeétricos, fator de forma artificial e quociente de forma natural) em dois
povoamentos de Eucalyptus urophylla, submetidos aos regimes de manejo alto fuste e talhadia, também

escolheu o quociente de forma obtido para a altura relativa de 50%.
Método dos Dois Diametros

Na tabela 5, podem ser observados os segmentos do fuste que melhor se correlacionam com o

volume real presente nas quatro espécies de pinus.

Tabela 5 - Coeficientes e parametros estatisticos obtidos através do ajuste dos modelos lineares para quatro espécies de

Einus.

. . b0 =-0,01354 0,9441 16,79 85,52
Pinus caribaea 1,3a2,0m bl = 0,00024
- b0 =-0,01697 0,9785 13,13 229,04
Hibrido 0,1a1,3m bl = 0,00017
Pinus maximinoi 13a20m b0 =-0,01035 0,8732 22,50 35,45
' ! b1 =0,00021
Pinus oocarpa 13a20m b0 =-0,01526 0,9728 11,82 180,14
' ! b1 =0,00026

Onde: Bi= Coeficientes ajustados; R2; = Coeficiente de determinacdo ajustado; Syx (%) = Erro padrdo da estimativa em
porcentagem; Fc, : Teste F de significancia.
Fonte: Autor, 2021.

No geral, a por¢do do fuste que possui maior correlagdo com o volume total das espécies de
pinus, esta situado entre as alturas de 1,3 (DAP) e 2,0 metros do solo. Igualmente ao constatado neste
estudo, Cysneiros et al. (2015) ao avaliarem o0 método dos dois diametros na espécie Mimosa scabrella,
observaram que as porcdes do fuste de 1,3 (DAP) e 2,0 metros do solo expressaram maior correlagcdo ao

volume total da arvore. Segundo Thiersch et al. (2006), isso ocorre devido a pior forma que a base da
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arvore apresenta, sendo mais indicado o ajuste deste modelo com didmetros tomados em porcoes
superiores do fuste.

Ja para o hibrido, a porcéo de 0,1 a 1,3 (DAP) é a de maior correlacdo com o volume total da
arvore, diferente do observado pelos autores Martins et al. (2016); Bonazza et al. (2019). Entretanto, em
ambos os trabalhos sdo observadas boas estatisticas de ajuste para essa por¢do do fuste. Martins et al.
(2016), ao avaliar o desempenho de diferentes métodos para estimar o volume da espécie Corymbia
citriodora (Hook.), encontrou coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,9833. Bonazza et al. (2019) ao
comparar a precisdo de diferentes métodos de estimativas volumétricas para a espécie Pinus patula,
obteve coeficiente de determinacédo ajustado de 0,9716 e erro padrdo da estimativa em porcentagem de
9,8%.

Equacdes de Volume

Na Tabelas 6, estdo apresentados os resultados pertinentes ao ajuste dos modelos volumétricos.
Podendo ser observado através das estatisticas de ajuste, os modelos que melhor se adequaram as

caracteristicas dendrometrias presentes nas quatro espécies.

Tabela 6 - Coeficientes e iarémetros estatisticos obtidos através do a'iuste de eiuaiées de volume ﬂuatro esEécies de iinus.

bo=-9,1781 0,9276 19,12 33,02
Pinus caribaea Schumacher - Hall b1 =0,5002
b2 =2,1686
bo =-0,0076 0,9998 1,29 5997,70
b1 =-0,0009
Hibrido Naslund b2 = 0,0003
b3 =-0,0005
b4 = 0,0023
bo =-0,0682 0,8953 20,45 15,26
b1 =-0,0002
b2 = 0,0001
b3 =0,0137
bo =-0,0109 0,9877 7,93 101,32
bl=-0,0012
Pinus oocarpa Naslund b2 =0,0003
b3 =-0,0004
b4 = 0,0021
Onde: Bi= Coeficientes ajustados; R?;. = Coeficiente de determinacdo ajustado; Syx (%) = Erro padréo da estimativa em
porcentagem; Fc, : Teste F de significancia.
Fonte: Autor, 2021.

Pinus maximinoi Stoate

Dos quatro modelos selecionados, trés apresentaram resultados estatisticos satisfatorios, com
coeficiente de determinagdo ajustado variando entre 0,9276 e 0,9998, indicando alto grau de ajuste da

variavel dependente (volume) em relagdo as varidveis independentes (DAP e altura). E erro padrdo da
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estimativa em porcentagem com variagéo de 1,29% a 19,12%, indicando baixa varia¢ao entre os valores
de volume estimado e observado. Apenas o modelo de Stoate, selecionado para a espécie P. maximinoi
apresentou R?;. inferior a 0,900 e Syx% superior a 20%.

Ao analisar 0 modelo de Schumacher-Hall em um plantio de pinus utilizando diferentes
metodologias, Kohler et al., (2012), obtiveram resultados de ajuste superiores ao do presente estudo,
com coeficiente de determinagdo ajustado (R%;) que variam de 0,98 a 0,99 e erro padrdo da estimativa
em porcentagem (Syx%) variando entre 8,99% e 14,37%, demonstrando consideravel grau de ajuste do
modelo.

Nunes & Soares (2017), objetivando estabelecer diferentes métodos de estimativas volumétricas
em um plantio clonal de E. grandis x E. camaldulensis, encontraram resultados satisfatorios para o
modelo de Stoate, com coeficiente de determinacdo ajustado de 98,5 e erro padrdo da estimativa em
porcentagem de 4,6%, resultados estatisticamente superiores a do presente estudo.

O modelo de Naslund apresentou as melhores estatisticas de ajuste e precisao, com destaque ao
hibrido que obteve coeficiente de determinacdo ajustado de 0.99 e erro padrdo da estimativa em
porcentagem de 1,29%, indicando alto grau de ajuste do modelo as caracteristicas dendrométricas
presentes no fuste do hibrido. Resultados semelhantes foram encontrados por Lemos-Junior et al. (2016),
ao constar que o modelo de Naslund foi 0 mais acurado ao estimar o volume em um plantio clonal de

Eucalyptus grandis x urophylla situado em um sistema de integracéo lavoura-pecuéaria-floresta.

Avaliacao da Eficiente e Precisdo dos Métodos de Estimativa de Volume

Na Tabela 7 sdo apresentados o volume individual por espécie, calculados por meio dos métodos
de estimativa citados anteriormente. No geral, nota-se que 0os métodos menos complexos e de facil
usabilidade como os fatores de forma artificial e natural, quociente de forma natural e 0 método dos dois
diametros, apresentaram resultados poucos satisfatorios, com tendéncia em superestimar e/ou subestimar
o volume real. Exceto para a espécie P. caribaea, onde o método dos dois didmetros demonstrou ser o
mais preciso entre os demais métodos.

Ao analisar a distribuicdo dos residuos (Figura 5) gerado atraves dos métodos propostos pelo
estudo, verificasse que:

Os fatores de forma artificial e natural apresentam maior homogeneidade em sua distribuigéo
residual, com menor tendenciosidade em seus valores para a espécie P. oocarpa e hibrido. Enquanto
para as espécies P. caribaea e P. maximinoi é observado tendéncia em superestimar os volumes para 0s
didametros acima de 10 centimetros. J& o quociente de forma natural apresenta residuos em sua maioria

abaixo da linha de regressdo, demonstrando superestimativa de seus resultados em todas as espécies.
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Tabela 7 — Comﬁaraiﬁo do volume individual estimados ielos diferentes métodos iara as ﬁuatro esEécies de iinus.

47

0.0963 0.0983 0.1102 0.1349 0.1048 0.0996
0.0309 0.0327 0.0367 0.0449 0.0388 0.0409
Pinus caribaea 0.0097 0.0071 0.0079 0.0097 0.0064 0.0090
0.0190 0.0244 0.0274 0.0335 0.0233 0.0210
0.0888 0.0675 0.0756 0.0925 0.0787 0.0893
0.0730 0.0546 0.0612 0.0749 0.0658 0.0591
- - - - M.D. (01a13m) Naslund
0.0585 0.0592 0.0655 0.0825 0.0555 0.0585
0.0053 0.0041 0.0045 0.0057 0.0046 0.0053
Hibrido 0.0197 0.0211 0.0234 0.0294 0.0197 0.0195
0.0212 0.0199 0.022 0.0277 0.0272 0.0210
0.0291 0.0274 0.0303 0.0382 0.0338 0.0295
0.1011 0.0785 0.0869 0.1094 0.0995 0.1011
- - - - M.D. (1,3a2,0m) Stoate
0.0756 0.0741 0.0726 0.1002 0.0699 0.0831
0.0111 0.0112 0.0110 0.0151 0.0122 0.0093
Pinus maximinoi 0.0223 0.0211 0.0207 0.0286 0.0243 0.0156
0.0363 0.0409 0.0400 0.0552 0.0455 0.0433
0.0830 0.0660 0.0646 0.0891 0.0653 0.0723
0.0861 0.1290 0.1264 0.1742 0.0971 0.1691
- - - - M.D. (1,3a2,0m) Naslund
0.0928 0.1038 0.1028 0.1460 0.0975 0.1169
0.0278 0.0282 0.0279 0.0396 0.0302 0.0186
Pinus oocarpa 0.0066 0.0067 0.0066 0.0094 0.0015 0.0034
0.0776 0.0712 0.0704 0.1001 0.0768 0.0778
0.1081 0.1013 0.1003 0.1425 0.0983 0.1156
0.0309 0.0315 0.0312 0.0443 0.0346 0.0265

Onde: F (1,3) = Fator de forma artificial; M. D. (i) = Método dos dois diametros; D (i %) = Quociente de forma natural; F

(0,1) = Fator de forma natural.

Fonte: Autor, 2021.

O método dos dois diametros apresenta comportamento homogéneo na distribuicéo dos residuos

ao longo da linha de regresséo, sendo observado maior amplitude na distribuicédo residual apenas para a

espécie P. oocarpa. A anélise grafica dos residuos gerados atraves dos modelos volumétricos reforca as

estatisticas de ajuste apresentadas anteriormente, podendo ser notado nos graficos os modelos Naslund

e Stoate (P. oocarpa, P. maximinoi e o Hibrido) maior homogeneidade em sua distribuicéo residual, sem

tendenciosidade em seus valores. Enquanto para o0 modelo de Schumacher-Hall (P. caribaea) €

observado maior amplitude na distribui¢do dos residuos ao longo da linha de regressao.
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Figura 5. Graficos de disperséo residual dos métodos testados no presente.

P. caribaea var. caribaea P. elliottii var. elliottii x P. caribaea var. hondurensis

o e - s
.
@ x
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Sendo: F (1,3) = Fator de forma artificial; M D (i) = Método dos dois didmetros; D (i %) = Quociente de forma natural; F
(0,1) = Fator de forma natural.
Fonte: Autor, 2021.

Entretanto, apds a aplicacdo da ANOVA com nivel de significancia a 5%, observou-se F
calculado menor que o F tabelado para as quatro espécies (Tabela 8), portando, aceita-se a hipdtese HO.
Constatando ndo haver diferencas significativas entre o volume médio individual encontrado pelos
diferentes métodos e o volume médio encontrado através de cubagem rigorosa. Logo, ndo se fez
necessario a aplicacdo do teste de comparacao de médias de Tukey (a nivel de 5% de probabilidade). O
mesmo foi descrito por Bonazza et al. (2019), ao estimar o volume médio individual da espécie Pinus
patula, os autores constataram ndo haver diferenca significa no volume encontrado por meio dos
métodos: fator de forma artificial, modelos volumétricos classicos, polinémio de 5° grau e método dos

dois didmetros, corroborando com os resultados encontrados no presente estudo.

Tabela 8 - Valores de F para o volume médio individual obtido pelos métodos propostos no estudo e o volume médio
individual obtido pela cubagem rigorosa.

Espécie F calculado F tabelado
Pinus caribaea 0.1419 NS < 2.5336
Hibrido 0.2431 NS < 2.5336
Pinus maximinoi 0.2552 NS < 2.5336
Pinus oocarpa 0.3195 NS < 2.5336

Onde: N.S. = ndo significativa; * = significativa (95% de probabilidade).
Fonte: Autor, 2021.
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CONCLUSAO

A analise de variancia mostrou que ndo ha diferenca significava entre o volume obtido usando
os diferentes métodos em relacdo ao volume obtido por meio da cubagem rigorosa. Sendo assim,
teoricamente todos os métodos podem ser utilizados para estimar o volume das quatro espécies do género
Pinus plantados na regido de Mato Grosso do Sul. Porém, comparando estatisticamente os volumes
obtidos no processo de cubagem com os volumes estimados obtidos por meio dos métodos de estimativa,
observa-se que:

e Para as espécies P. oocarpa, P. maximinoi e o Hibrido, os modelos de volume individual de

Naslund e Stoate apresentaram resultados estatisticos mais precisos.

e Paraaespécie P. caribaea var. caribaea, 0 método dos dois didmetros, obtido por meio da relagao
entre os didmetros mensurados nas alturas 1,3 e 2 metros foi 0 método considerado mais preciso

e com menor tendenciosidade.
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