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Nos sistemas de inventario florestal é imprescindivel o estudo detalhado de equagfes volumétricas
visando a representatividade de informagdes sobre o volume de madeira a ser obtido. Dessa forma, este
estudo teve como objetivo desenvolver um fator de forma e uma equacdo de volume para estimar o
volume comercial e total de arvores de eucalipto, assim como analisar se existe diferenca ao estimar esse
volume utilizando os dois métodos. Foram cubadas rigorosamente 40 arvores pelo método de Smalian,
para desenvolver o fator de forma e ajustar as equacfes de volume. O valor ponderado dos escores
determinou a selecdo das melhores equacdes. A equacdo de melhor ajuste para estimar o volume total e
comercial com casca foi de Ln(V)= -10,0286 + 1,7767*In(dap) + 1,1336*In(ht) e V= -0,05504 +
0,00055*dap? + 0,0000006*dapzht + 0,00415*ht respectivamente. A porcentagem média de casca
determinada foi de 17,7% do volume total; fator de forma para estimar o volume comercial com casca, foi
de 0,54038 e o fator de forma para estimar o volume total com casca, foi de 0,46243. Ndo houve
diferengas estatisticas na estimativa do volume total e comercial com casca utilizando os diferentes
métodos, assim as mesmas podem ser utilizadas para estimar o volume de Eucalyptus urograndis. Com a
utilizagdo da equacdo de volume e/ou fator de forma é possivel quantificar com precisdo o potencial
produtivo da éarea de forma a facilitar 0 empresério quanto & perspectiva futura de lucro e possiveis
investimentos.
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Form factor and volume equations for estimating volumetric tree planting in Eucalyptus urograndis

The use of volume equations is very important for the estimations of wood volume in modern forest
inventory systems aimed at representation of information on the volume of timber to be obtained. This
study aimed to develop a form factor and a volume equation to estimate the total volume of trade and
eucalyptus trees, as well as to analyze whether there are differences to estimate this volume using
different methods. 40 trees were rigorously scaled by Smalian method to develop the form factor and
adjust the volume equations. The choice of the best equations was performed by the Value Weighted
scores. The equation of best fit to estimate the total volume of trade and was unpeeled Ln (V) = -10.0286
+ 1.7767*In(dap) + 1.1336*In(ht) and V= -0,05504 + 0,00055*dap? + 0,0000006*dapht + 0,00415*ht
respectively. The average percentage of bark was determined to 17.7% of the total volume; form factor to
estimate the volume of trade in shell, was 0.54038 and form factor to estimate bark volume, was 0.46243.
There were no statistical differences in the estimation of total and commercial of bark using different
methods, so they can be used to estimate the volume of Eucalyptus urograndis. With the use of the
volume and/or shape factor equation is possible to quantify precisely the productive potential of the area

in order to facilitate the entrepreneur regarding future earnings outlook and possible investments.
Keywords: Cubic volume, volume, forest plantation.

1. INTRODUCAO

A produgéo de floresta plantada vem crescendo de forma acelerada a cada ano que
passa. Atualmente no Brasil destaca-se como referéncia a producdo de florestas composta
principalmente por eucalipto. Essa espécie é exdtica e foi trazida da Australia, que por sua vez
adaptou-se muito bem as condic@es climaticas do Brasil, além disso, possui facil manejo e tem

como caracteristica principal o seu rapido crescimento.
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O uso do eucalipto esta mais relacionado com a producdo industrial, na qual é utilizado
principalmente como fonte de matéria-prima para industrias de papel e celulose no Brasil. No
ano de 2011, a quantia de area plantada de Eucalyptus sp. no pais chegou a marca de 4.873.952
ha, sendo que os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Bahia, Santa Catarina, Mato
Grosso do Sul e Rio Grande do Sul se destacaram no cenario nacional como os estados
detentores de 87,7% da &rea total de plantios florestais. O estado de Mato Grosso se enquadrou
entre os estados que completam os 12,3% restantes, com equivalente a 58.843 ha [1].

Para produzir e comercializar madeira proveniente de floresta plantada no estado de
Mato Grosso o procedimento deve ser realizado conforme a legislacdo estadual vigente e
aplicada através da Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA). Como forma de controle
do que é produzido e comercializado no setor de base florestal, a SEMA-MT exige que 0s
produtores de florestas plantadas tenham como obrigatoriedade, realizar o Levantamento
Circunstanciado (LC). Este levantamento tem a finalidade de comprovar o plantio para
cumprimento da reposicéo florestal obrigatoria, como também para produgdo de matéria-prima
destinada a industria madeireira e outros. Para o Levantamento Circunstanciado é necessario ser
realizado o inventério florestal, na qual se realiza a estimativa de volume contida em uma
floresta, podendo, dessa forma, avaliar a produgéo da area.

No inventario florestal uma das principais fun¢Ges do ponto de vista econdmico €
estimar o estoque de madeira da floresta e sua producéo a fim de direcionar a materia-prima ao
seu determinado uso [2], para que posteriormente seja elaborado o Plano de Corte (PC), com
objetivo de emitir a Certiddo de Liberacdo de Crédito Florestal (CLCF) através da SEMA-MT.
Existem varios métodos de estimar o volume de uma arvore entre eles, os métodos mais usuais
sd0 0 ajuste de equagdes de volume e o fator de forma da arvore.

O estado de Mato Grosso utiliza como método de estimativa o fator de forma, que se
conceitua como sendo um fator de redugdo do volume do cilindro para o volume real da arvore,
este deve ser multiplicado pelo volume do cilindro para, entdo, se obter o volume real da arvore.
Este fator, portanto, s6 pode ser conhecido apds a determinagdo do volume real da arvore,
podendo-se empregar para isto qualquer método de cubagem [3] e [4]. A SEMA-MT, utiliza o
fator de forma 0,7 tanto para floresta natural como para floresta plantada, sendo desprovido de
métodos de estimativas especificos para cada espécie.

Levando em consideracdo que a comercializacdo de produtos oriundos de florestas
plantadas exerce um papel importante no desenvolvimento socioeconémico do pais, levanta-se a
guestdo da importancia em realizar estudos que possibilitem obter resultados satisfatérios em
relacdo as florestas plantadas, principalmente quando o objetivo é conhecer o estoque de
madeira através de estimativas [5]. Estimativas de producdo quando mal sucedidas podem
acarretar em um mau planejamento da empresa florestal e consequentemente trazer prejuizos ao
produtor florestal. Dessa forma, o objetivo deste estudo é desenvolver um fator de forma e uma
equacao de volume para estimar o volume comercial e total de arvores de eucalipto, assim como
analisar se existe diferenca ao estimar esse volume utilizando esses diferentes métodos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Localizac&o e Caracterizacio da Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido com dados obtidos do primeiro desbaste de um
povoamento clonal de Eucalyptus urograndis, com idade de 30 meses, na qual recobre uma area
experimental de 7,5 hectares na fazenda Gamada, situada na Rodovia MT-320 no km 105, com
as coordenadas geogréaficas de -10°24728,61°S e -55°4230,73”W, localizada no municipio de
Nova Canad do Norte no estado de Mato Grosso. O plantio foi implantado com espagamento de
4x2m que possibilita melhor desenvolvimento em didmetro no qual se objetivou a producdo de
lenha e mourdes para cerca.

Segundo classificacdo de Kdppen, a regido possui clima tipo Aw - clima tropical com
estacdo seca de inverno, com trés meses de seca, de junho a agosto. As médias da temperatura
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méaxima e minima mensais sdo 34 e 24 °C, respectivamente, e a precipitacdo média anual de
2.090 mm (Brasil, 1980) [6].

2.2. Coleta de dados

Para a coleta de dados, foram selecionadas todas as arvores da linha do desbaste
sistematico realizado na area, objetivando coletar amostras em todas as classes diamétrica em
um total de 60 arvores amostras. A determinacdo do volume de cada arvore amostra foi
realizada por meio de cubagem rigorosa (Smalian) [7]. Foram coletados didmetros a diferentes
alturas do fuste, correspondentes as alturas de 0,10m, 0,3m, 0,5m, Dap (1,30m) e a partir desta
tomou-se a distancia de 2 em 2 metros, dessa forma ao fazer a cubagem foi possivel obter os
seguintes dados: volume comercial com e sem casca; volume total com e sem casca; volume de
casca. A porcentagem de casca foi obtida através da equacéo:

Vcc—Vsc

Vet = ( )+ 100 )
em que:

V% = volume de casca em porcentagem;

Vce = volume com casca, em m’;

Vsc = volume sem casca, em m®;

A altura comercial foi determinada como sendo a medida da base da arvore até a metade
da copa verde, onde o fuste possui didmetro pequeno e com grande porcentagem de galhos,
deixando inviavel comercialmente. A altura total foi determinada como sendo a medida obtida
da base até o topo da arvore.

O fator de forma para o volume total e comercial de cada &arvore amostra foi

determinado por meio da seguinte equacéo:

VR
T ve3y

)

em que:
F = Fator de forma;

VR = Volume rigoroso da &rvore em m®, determinado pela cubagem;
VC = Volume do cilindro (d y 3).

Dessa maneira, a estimativa dos volumes totais e comerciais pelo fator de forma foi

estimada pela equacéo:

Vest =Vcil - ff 3

em que:
Vest = volume estimado (m?3);
Vcil = volume do cilindro e;
ff = fator de forma.

2.3. Analise de Dados

Os oito modelos utilizados para a estimativa do volume ajustados neste estudo estdo
descritos na tabela 1, bem como 0s seus respectivos autores. As determinacdes dos coeficientes
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dos modelos foram ajustadas a partir de uma andlise de regressdo gerados pelo programa
estatistico livre ASSISTAT 7.7 Beta.
O critério de selecdo para a escolha do melhor modelo volumétrico foi o valor

ponderado dos escores dos parametros estatisticos (VP) para: coeficiente de determinacao
ajustado (R2aj), erro padrdo da estimativa (Syx), e coeficiente de variacdo (CV%). O Valor
Ponderado foi determinado atribuindo-se valores ou pesos aos pardmetros estatisticos. As
estatisticas foram ordenadas de acordo com a sua eficiéncia, sendo atribuido peso 1 para a
equacdo mais eficiente, 2 para a segunda e assim sucessivamente (ranking) [8]. Ap0s essa
classificacdo individual, efetuou-se o somatério da pontuacdo para cada modelo volumétrico,
sendo que a equacdo de volume que recebeu a menor soma foi recomendada como mais
adequada para uso. Adicionalmente, para cada modelo ajustado foi realizado a anélise gréfica
dos residuos visando verificar a existéncia de possiveis tendéncias na curva de ajuste.

Tabela 1: Modelos matematicos testados para a estimativa do volume.

Mod Equacbes de Volume Autores
1 V = By + Brdap?ht + ¢ Spurr
Schumacher e
2 In(V) = By + B1 In(dap) + B, In(ht) + ¢ Hall
(logaritmica)
Hohenadl e
— 2
3 V =y + Bidap + B,dap Krenn
4 V = By + Bidap + B,dap? + Bsdapht + Bydap?ht + Bsht + € Meyer
Kopezky-
— 2
5 V'=FBo+ Brdap” + ¢ Gehrhardt
6 V = By + Bydap® + Bydap®ht + Bsht + Stoat;é:;‘s”a“
7 In(V) = By + By In(dap?ht) + ¢ Spurr

(logaritmica)

8 V = By + Bidap? + Bodap?ht + psdapht? + B,ht* + ¢ Naslund

Em que: V = volume, em m>; dap= didmetro a 1,3 cm de altura, em m; ht= altura total da arvore, em m;
Bi= coeficiente determinados por regressdo; In = logaritmo neperiano.

A estimativa dos volumes totais e comerciais utilizando os modelos ajustados sera
realizada ap6s a escolha do melhor modelo. Para comparar a estimativa dos volumes utilizando
o fator de forma e a melhor equacdo ajustada foi adotada uma amostra composta de 20 arvores
independentes da utilizada para o ajuste dos modelos matematicos e desenvolvimento do fator
de forma. Para isso, foi necessario dividir em dois grupos distintos, sendo o primeiro: volume
total com casca e o segundo: volume comercial com casca.

Os tratamentos sdo representados pelos residuos em porcentagem das estimativas de
volume, pois desta forma testou-se apenas as diferencas de estimativas entre o fator de forma
desenvolvido, equagdo de volume de melhor ajuste, evitando a influéncia direta do volume real
dos individuos sobre o teste estatistico. Para analisar se houve diferenca significativa entre o0s
tratamentos, foi aplicada a analise de variancia (Anova), considerando uma probabilidade de
95% de confianga e nos casos que houve diferenca significativa entre os tratamentos foi
aplicado o teste de Tukey a 95% de probabilidade para comparacdo das médias. Os resultados
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da andlise de varidncia (Anova) e o teste de Tukey foram gerados pelo programa estatistico livre
ASSISTAT 7.7 Beta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Equacdes de volume

O melhor modelo para a estimativa do volume total com casca foi o modelo 2 de
Schumarcher e Hall (Logaritmica) In(V) = -10,0286 + 1,7767*In(dap) + 1,1336*In(ht) e para o
volume comercial com casca, foram selecionados dois modelos, sendo 0 modelo 4 de Meyer
(V)=-0,04767 -0,00607*dap + 0,00096*dap® -0,00103*dapht + 0,00003*dapht + 0,01288*ht e
o modelo 6 de Stoate (Australiana) (V)= -0,05504 + 0,00055*dap® + 0,0000006*dap*ht +
0,00415*ht, nos quais apresentaram similaridade nos ajustes.

Os resultados de regressdo para ajuste das equagdes de volume total com casca, em
funcéo do didmetro e altura sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros estatisticos das equacdes ajustadas.

Coeficientes

Eq 2o ) 2 B 2, Be R%j. Syx CV(%) VP
Volume Total com Casca
1 0,00365 0,00003 - - - - 0,983 0,003 3,771 17
2 -10,028 11,7767  1,1336 - - - 0,984 0,003 3,632 6
3 -0,1338 0,01898 -0,00009 - - - 0,928 0,007 7,716 29
4 0,13278 -0,0222 0,000842 0,00174 -0,0003 -0,0099 0,983 0,003 3,776 25
5 -0,0189 0,00068 - - - - 0,926 0,007 7,816 30
6 -0,0027 -0,00005 0,000036 0,00077 - - 0,984 0,003 3,686 10
7 -9,9247 0,96119 - - - - 0,983 0,003 3,755 13
8 0,00097 -0,00001 0,000032 0,00001 0,00003 - 0,983 0,003 3,741 14
Volume Comercial com Casca
1 0,00821 0,00004 - - - - 0,953 0,005 6,258 20
2 -9,53472 2,15257 0,641 - - - 0,971 0,004 4,892 15
3 -0,12964 0,01831 -0,00007 - - - 0,924 0,007 7,964 29
4 -0,04767 -0,00607 0,00096 -0,00103 0,00003 0,01288 0,978 0,004 4,249 10
5 -0,01894 0,00068 - - - - 0,923 0,007 8,008 29
6 -0,05504 0,00055 0,0000006 0,00415 - - 0,978 0,004 4,266 10
7 -9,54034 0,92988 - - - - 0,953 0,005 6,228 16

8 -0,03601 0,00039 0,00003 -0,00004 0,00044 0,978 0,004 4,273 15

Em que: R2Aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa; CV% =
coeficiente de variagdo em %; VP = valor ponderado dos escores; ;= coeficientes

Os resultados da Tabela 2 revelam que os oitos modelos testados apresentaram bom
desempenho estatistico quanto aos valores dos coeficientes de determinag&o ajustados, variando
de 0,923 a 0,984, o que demonstra um alto grau de ajuste de descricdo da variavel dependente
(volume) pelas variaveis independentes (DAP e Altura). As equacbes de dupla entrada
apresentaram melhores ajustes com relacdo as equacdes de simples entrada. As equacdes que
consideram tanto o didmetro quanto a altura produzem os melhores resultados [9].

As equacOes de dupla entrada sdo utilizadas quando ha maior heterogeneidade quanto
didmetro e altura do povoamento, sendo que as varidveis independentes ndo se correlacionam,
ou seja, 0 didmetro ndo descreve o crescimento em altura [10]. No entanto quando utilizado



D.L.C.Miranda; V.B.Junior; D.M.Gouveia., Scientia Plena 11, 030202 (2015) 6

essas duas varidveis para descrever a varidvel de interesse (volume), € possivel notar a forte
correlacdo que existe entre ambas com relacdo a varidvel volume. Os coeficiente de variacdo
variou entre 3,63 a 8,01%, sendo inferiores aos obtidos na regido norte do estado de Goias [11],
entre 10,51 a 19,29 para Eucalyptus grandis. Os baixos coeficientes de variacdo obtidos no
estudo devem-se em parte, por se tratar de um povoamento clonal.

As equacBes que tiveram melhores ajustes para estimar o volume total e comercial com
casca através das variaveis independentes (DAP e Altura), tiveram baixa dispersdo dos residuos
do volume variando entre -13,3 & 7,2 e livre de tendéncias ao longo da curva de ajuste,
conforme mostra na Figura 1a (Schumarcher e Hall), 1b (Meyer) e 1c (Stoate).

20 20
= 13 d _ 15 b
g 10 . T 10
2 0 %y tLu oot eme gL 83,040
35 (e Eg‘oﬂw’i
@ - e * a -
& 10 L 4 = & -10 &
-15 -15
-20 -20
0,03 005 007 009 011 013 0,15 0,03 005 007 009 011 013 0,15
volume m3 Volume m3
20
15 c
$ 10
S 5 e ' 23
)
5 0 e :*'.' o ol
B + %
@ -5 *e *
2 10 + ¢
-15 ‘
-20
0,03 005 007 009 011 013 0,15
Volume m3

Figura 1: Distribui¢do dos residuos do volume.
3.2 Fator de forma

Os resultados para os fatores de forma foram de 0,46243 para estimar volume total com
casca e 0,54038 para estimar volume comercial com casca. O fator de forma determinado nesse
estudo difere com relagdo ao fator de forma 0,45, determinado para Eucalyptus grandis nos
estados do Parana e Minas Gerais para estimar o volume de madeira com casca com idade entre
15-20 anos [12]. Em estudo feito no litoral do Rio grande do Sul verificou-se que o fator de
forma artificial variou de 0,42 para arvores médias a 0,46 para arvores dominantes de
Eucalyptus grandis [13]. A diferenca observada quanto ao fator de forma determinado pelos
autores descritos [12, 13] sdo explicados pelo fato do fator de forma ser influenciado pela
espécie, sitio, espacamento, desbaste, idade [14].

O fator de forma é um método muito utilizado e importante para obter estimativas
répidas da variavel volume, no entanto deve ter ponderacfes e cuidados quanto ao seu uso,
principalmente quando ndo for especifico, ou seja, desenvolvido por espécie, idade,
espacamento e sitio florestal, podendo dessa forma obter estimativa com menor precisdo e maior
disperséo do volume.

3.3 Comparacdes dos volumes obtidos pelo fator de forma e a melhor equagéo ajustada

Para o volume total com casca, os resultados mostraram que ndo houve diferenga
estatistica significativa (p>0,05) ao estimar o volume utilizando o fator de forma ou com melhor
modelo ajustado. Embora ndo tenha detectado diferencas estatisticas a equacdo de volume de
melhor ajuste foi a que obteve melhor precisdo de estimativa, gerando menor valor residual. O
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mesmo resultado foi observado no estudo em Linhares [15], onde concluiram que as estimativas
volumétricas propiciadas pelo fator de forma e equacdo de volume, ndo diferiram
estatisticamente.

No volume comercial com casca também ndo foi observado diferengas estatisticas
significativas (p>0,05). Da mesma forma anterior, a equacao de volume de melhor ajuste gerou
0 melhor resultado com menor valor residual, embora ndo se tenha detectado diferencas
estatisticas.

3.4 Porcentagem de casca

A porcentagem média de casca das arvores analisadas foi de 17,7% do volume total, que
comparado com a porcentagem media de casca para floresta ombroéfila aberta da regido noroeste
de Mato Grosso, na qual se trata de 7,45%, é bem inferior ao determinado para a mesma regido
para hibridos de Eucalyptus urograndis[16].A quantidade de casca nas arvores varia
principalmente com relacdo & espécie, idade cronoldgica e fisiolégica, com o tamanho das
arvores, e com a estacdo do ano [17].

Este mesmo estudo [17] afirma que existe alta correlagéo inversa entre o crescimento da
arvore e a porcentagem de casca. Arvores maiores (em didmetro e altura) de uma mesma
espécie e a uma mesma idade, tendem a ter menor percentual de casca. Isso significa que a
arvore é mais especializada em “fabricar” madeira do que casca. Sendo assim, arvores mais
jovens, com menor didmetro, possuem proporcionalmente maior porcentagem de casca em
relacdo as arvores mais adultas, de porte mais avantajado.

A porcentagem média de casca para as espécies de Eucalyptus urophylla S. T. Blake é
de 17,5 % e Eucalyptus grandis Hill ex Maiden ¢é de 16,9 % [18], sendo assim possivel notar
claramente a similaridade com a porcentagem de casca determinada para o hibrido Eucalyptus
urograndis da regido noroeste de Mato Grosso. A determinagdo da porcentagem de casca tem
relevante importancia na hora de quantificar o volume real de madeira comercial existente em
um povoamento, dessa forma é fundamental para o planejamento econdmico da empresa e/ou
produtor de floresta, sendo possivel adotar o desconto da casca na comercializacdo da madeira,
evitando a desvalorizagdo do produto. No entanto, vale ressaltar que &arvores com idades
diferentes, possuem o volume ou porcentagem de casca diferente, sendo assim importante
desenvolver uma tabela com porcentagem de casca, por idade e espécie.

4, CONCLUSAO

Com o estudo foi possivel determinar um fator de forma e ajustar um modelo
matematico que gerem estimativas precisas do volume de Eucalyptus urograndis. Ndo houve
diferencas estatisticas na estimativa do volume total e comercial com casca utilizando o fator de
forma e a melhor equacdo ajustada. Portanto, ambas estimativas sdo satisfatdrias para estimar o
volume de Eucalyptus urograndis na regido noroeste do estado de Mato Grosso. Com a
utilizacdo da equacdo de volume e/ou fator de forma é possivel quantificar com precisdo o
estoque de madeira existente e ainda determinar o potencial produtivo da area de forma a
facilitar o empresario quanto a perspectiva futura de lucro e possiveis investimentos.
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