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RESUMO

Obijetivou-se avaliar a influéncia do comprimento de secdes e alturas totais para a quantificacao
volumétrica de fustes de eucalipto em diferentes espacamentos de plantio. Os volumes dos
fustes com casca foram calculados utilizando-se a formula de Smalian, considerando se¢des de
1,2, ..., 6m de comprimento apds a posicdo de 2m de altura. As posi¢Oes de cubagem da base
foram padronizadas. Realizou-se a modelagem para a estimativa dos erros percentuais em
funcdo do comprimento de secdo e altura de fustes. As estimativas de erro foram maiores em
secdes mais longas e fustes de menor altura total. Conclui-se que se¢Ges mais longas levam a
superestimativas do volume acima da posi¢édo de 2m de altura e, consequentemente, do volume
total do fuste. SecGes de comprimento superior a 2m devem ser evitadas em cubagens rigorosas,

sobretudo, quando realizadas em talhdes instalados sob espacamentos de 1,5 a 6m?.

Palavras-chave: Fator forma. Modelagem. Smalian. VVolume.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate section lengths and total heights for volumetric quantification of
eucalypt stems at different planting spacings. Volumes stem were calculated using Smalian
formula, considering 1, 2, ..., 6m in length after position of 2m height. Cubage positons of the
base were standardized on all stems. Modeling was carried out to percentage errors estimate as
a function of section length and stem height. Error estimates were larger in longer section and
smaller stems in total height. It is concluded that longest lengths lead to overestimates of volume
above the 2m height position and, consequently, of total stem volume. Sections longer than 2m
should be avoided in rigorous cubing, especially when carried out in stands installed with

spacing of 1.5 to 6m?.

Keywords: Form factor. Modeling. Smalian. Volume.
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1 INTRODUCAO

O manejo florestal requer informagdes biométricas detalhadas e confiaveis para um
adequado planejamento, monitoramento, mapeamento produtivo e dimensionamento de
multiprodutos (Azevedo et al., 2020; Miguel et al., 2018, Oliveira et al., 2020; Souza et al.,
2017). A quantificacdo do volume individual de fustes é uma etapa fundamental na rotina do
mensuracionista, cuja qualidade de execucdo é capaz de influenciar a tomada de decisGes e
administracao de recursos florestais.

O volume € um atributo biométrico que permite a avaliacdo do estoque de madeira e
diagnostico do rendimento lenhoso sustentavel de uma floresta (Azevedo et al., 2020). Embora
haja muitas pesquisas acerca da cubagem, ainda persistem dulvidas sobre a quantificacdo
volumeétrica individual assumindo diferentes comprimentos de secdo, alturas de fuste e
espacamentos de plantios. Nesse sentido, a modelagem e a andlise da acuracia volumétrica se
tornam essenciais para a definicdo de critérios especificos para melhoria da cubagem rigorosa.

A seguranca no uso de métodos para a estimativa volumétrica de fustes ndo cubados
depende da qualidade dos dados coletados durante a cubagem e da técnica adotada no
processamento das informacdes (Campos e Leite, 2017; Miguel et al., 2018; Oliveira et al.,
2020). Inventarios florestais geralmente se baseiam no uso de modelos volumétricos, taper ou
fatores de forma (Oliveira et al., 2020; Souza et al., 2017), derivados da medicdo direta do
volume.

Diante de limitac6es operacionais do método do xilémetro para medi¢des do volume de
fustes em campo, a cubagem rigorosa tem sido o procedimento mais usual em inventarios de
empresas e consultorias florestais (Miguel et al., 2018). A cubagem rigorosa consiste na
medicdo de diametros em posicBes sucessivas pré-definidas para a obtencdo do volume de
secOes ao longo do fuste (Batista et al., 2014). Trata-se de uma abordagem que pode ser
realizada de forma ndo destrutiva ou, mais frequentemente vista, destrutiva (Buck et al., 2019).

Contudo, € relevante salientar que a idade e aspectos genéticos, silviculturais e inerentes
ao proprio sitio, como as condicBes edéaficas e climaticas, influenciam a forma do fuste de
arvores (Gomat et al., 2011; Hirigoyen et al., 2021; Souza et al., 2016). A forma do fuste oscila
entre espagamentos de plantio, fustes de maior conicidade tendem a ser encontrados nas
ocasides de maior espaco Util entre plantas (Sanquetta et al., 2014; Soares et al., 2011). Nesse
sentido, considera-se mais realistico assumir que a forma de cada uma das se¢fes obtidas com
a cubagem possa ser representada por sélidos geométricos truncados (Miguel et al., 2018;
Souzaet al., 2017).
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A cubagem rigorosa € um procedimento oneroso e laborioso, cuja definicdo deve ser
realizada com o proposito de otimizar o rendimento em campo sem a perda da acuracidade
volumétrica. SecBes mais cumpridas implicam em reducdo da quantidade de didmetros
medidos, maior rendimento operacional e menores custos, porém nem sempre resulta em alta
acurécia desejada. Comprimentos inapropriados de secdes podem introduzir tendenciosidades
em modelagens e comprometer a totalizagdo do volume de unidades de manejo florestal (Soares
etal., 2010).

Diversos procedimentos de cubagem rigorosa podem ser encontrados na literatura
(Batista et al., 2014; Campos e Leite, 2017; Machado et al., 2006; Miguel et al., 2018;
Sanquetta et al., 2014). No Brasil, a expressdo tradicionalmente adotada para o calculo do
volume de sec¢des € a de Smalian (Smalian, 1837), definindo sec¢des curtas até a posicdo de 2 m
de altura e se¢bes de 1 ou 2 m de comprimento para o restante do fuste (Sanquetta et al., 2014).
Contudo, tratam-se de defini¢cGes usadas mais por conveniéncia e praticidade do que razdes de
acurécia (Miguel et al., 2018; Souza et al., 2017).

Pesquisas que relacionam a modelagem ndo linear da acuracia em funcdo do
comprimento de secdes e alturas de fuste para a cubagem sdo incipientes ou praticamente
inexistentes. Modelos de caracteristica sigmoidal com fundamentacdo bioldgica, como o
logistico, sdo alternativas para a analise de tendéncias e do comportamento de curvas.

Mediante 0 exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia do
comprimento de sec¢des e alturas totais para a quantificacdo volumétrica de fustes de eucalipto

em diferentes espacamentos de plantio.

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados no presente trabalho foram provenientes de povoamentos do hibrido
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x E. camaldulensis Dehnh, estabelecidas em
dezembro de 2002 no municipio de Itamarandiba — MG. O clima predominante na regido é do
tipo Cwa, segundo o sistema internacional de Koéppen (Képpen, 1936), com invernos amenos
e secos e verdes quentes e chuvosos. As médias anuais de temperatura e precipitacdo durante a
rotacdo foram de 20,2° C (médias variando de 16,6°C em julho a 22,3°C em fevereiro) e 1.062
mm (médias variando de 3 mm em agosto a 255 mm em dezembro), respectivamente (INMET,
2021).

As implantaces florestais foram realizadas sob quatro arranjos espaciais de plantio (3,0
x05m,3,0x10m,3,0x15me3,0x2,0m), em area de relevo plano, Latossolo Vermelho
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e a 1.097 m de altitude. Aos 101 meses, foram abatidos 160 fustes para a cubagem rigorosa,
distribuidos em classes diamétricas discriminadas em detalhes na Tabela 1. A amplitude total
de altura dos fustes cubados foram de 10,2 (3,0 x 0,5 m) a 28,8 m (3,0 x 2,0 m). A escolha
dessa idade se pautou em aspectos de regulacdo e colheita da rotina operacional da empresa
florestal. Obtiveram-se as informacdes de didmetro com casca a 1,30 m do solo (DAP, cm) e
altura total (H, m) com auxilio de suta e trena, respectivamente. Os didmetros com casca foram
medidos com suta nas seguintes posic¢des: 0,10; 0,30; 0,70; 1,00; 1,30 e 2,00 m, e a partir deste

ponto, em intervalos regulares de 1,0 m até a posi¢cdo com diametro de 2 cm.

Tabela 1. Distribuicéo de frequéncia das arvores abatidas aos 101 meses de idade para a cubagem em

povoamentos de eucalipto com diferentes arranjos espaciais, em Itamarandiba-MG.

Centro de classe de didametro (cm)

Arranjo espacial Total
5 7 9 11 13 15 17
3,0x05m 9 7 13 7 2 - - 38
3,0x1,0m - 5 12 11 5 4 - 37
30x15m 1 3 10 6 13 5 45
3,0x2,0m - 1 5 8 8 12 6 40

Para a quantificacdo volumétrica individual dos fustes, testaram-se seis comprimentos
de secBes acima da posicdo de 2m de altura. Os comprimentos de secdo foram assim
discriminados: C1) cubagem de referéncia — medicdo em intervalos regulares de 1m —; C2)
medicdo em intervalos regulares de 2m; C3) medicdo em intervalos regulares de 3m; C4)
medicdo em intervalos regulares de 4m; C5) medicdo em intervalos regulares de 5m e; C6)
medicdo em intervalos regulares de 6m. A Ultima secdo do fuste, isto é, em seu do topo, foi
realizada até a posicdo com diametro de 2cm.

O volume das secdes foi calculado empregando a formula classica de Smalian, que se
baseia na relacdo multiplicativa entre 0 comprimento de secdo e a média aritmética das areas
seccionais em suas extremidades. Calculou-se o erro percentual do volume de fustes, tomando-
se como referéncia a quantificacdo volumétrica adotando se¢des com 1,0 m de comprimento
apos a posicdo de 2m de altura (cubagem de referéncia). As analises graficas consistiram na
inspecao estatistica da distribuicdo do erro percentual.

O fator de forma dos fustes foi calculado assumindo a cubagem de referéncia. Para fins

comparativos entre arranjos espaciais, os fatores de forma foram submetidos aos testes de
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normalidade por Shapiro Wilk, Mann-Whitney e boxplot. As andlises foram realizadas
adotando o nivel de significancia de 5% de probabilidade.

O modelo logistico de trés parametros foi ajustado para a estimativa do erro percentual
do volume em funcéo da altura total e o comprimento de se¢des (C, m). Optou-se pelo modelo
logistico em virtude da fundamentacdo bioldgica, facilidade de interpretacdo de seus
pardmetros e crescente uso no setor florestal. A analise de regresséo foi realizada através do
método iterativo de Levenberg-Marquardt. Calcularam-se a Média dos Desvios Absolutos
(MDA) e Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM).

Em que: a, B e y = parametros do modelo logistico; e = constante neperiana; e € = erro

aleatorio.

Os pontos que extrapolaram a tendéncia geral dos dados ndo foram eliminados das
analises estatisticas a fim de se verificar a capacidade da regressdo logistica em lidar com
outliers ou ruidos. As estimativas de erro percentual da modelagem foram submetidas a analise
de superficie de resposta. Para as alturas totais de 10, 15, ... e 30m, calcularam-se 0s erros
percentuais correspondentes a tangente inferior de curva (passando pela origem, P1), ponto de
inflexdo (P2), tangente superior de curva (P3) e a assintota (P4). As trés primeiras métricas
foram determinadas por derivacdo e a assintota, elevando-se o valor do pardmetro “a” a altura
total.

As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio dos softwares Curve Expert 1.4 e
R 4.1.0 (R Core Team, 2021).

3 RESULTADOS

A dispersé@o do erro percentual de volume dos fustes de eucalipto aumentou com o
comprimento das se¢des, tomando-se como referéncia os volumes obtidos com cubagem
rigorosa a cada metro (Figura 1). Apenas os valores do erro de 21,14 (se¢Oes de 4m), 28,30
(secOes de 5m) e 33,90% (secOes de 6m) pertencentes ao conjunto de dados do arranjo 3,0 x
0,5m foram omitidos dessa analise grafica para melhor visualizagcdo dos dados. Apesar de que

a maioria dos erros concentraram em torno de -5 a 5%, notou-se em todos o0s arranjos espaciais
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tendéncia a superestimagdo volumétrica com o aumento do tamanho, especialmente a partir do

comprimento de 3m.
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Figura 1. Distribuicdo de erros percentuais em funcdo do DAP para o volume observado de eucalipto

aos 101 meses de idade e em diferentes arranjos espaciais de plantio, tomando-se como referéncia o

volume da cubagem a cada metro.
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Os fatores de forma ndo seguiram distribui¢ao normal (p < 0,05). As medianas do fator
de forma da cubagem de referéncia ndo se diferenciaram entre os arranjos espaciais pelo teste
de Mann-Whitney (p > 0,05). A mediana, média e desvio padréo do fator de forma de todos os
fustes cubados foram de 0,4630, 0,4653 e 0,0396 (Figura 2), respectivamente. As médias do
fator de forma dos fustes foram de 0,4659 para C2, de 0,4669 para C3, de 0,4696 para C4, de
0,4699 para C5 e de 0,4695 para C6. Esta tendéncia seguiu um comportamento sigmoidal de

aumento do fator de forma em funcéo do comprimento da secéo.

0,7
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= . :
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20,5 iy N S - A
% 0,4 1 L e —'1—
[ .
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Figura 2. Boxplot do fator de forma em diferentes arranjos espaciais de eucalipto aos 101 meses de

idade, em que os pontos em vermelho representam valores observados.

Diante da similaridade da forma de fustes entres arranjos espaciais, procedeu-se com o
ajuste do modelo logistico para a estimativa dos erros percentuais. A modelagem resultou nos
valores de 0,993519 para o parametro «, de 631,129329 para 8 e de 3,140073 para y (MDA =
1,080437 e RQEM =2,280392). A superficie de resposta obtida evidenciou o comportamento
sigmoidal do erro percentual do volume, aumentando em fungdo do comprimento das se¢des a
partir da posicdo de 2m de altura (Figura 3). Também se observou tendéncia de decréscimo

desse erro para as maiores alturas de fuste.
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Figura 3. Superficie de resposta do erro percentual (eixo Z) do volume para diferentes comprimentos

de secdo (acima da posicdo da 2m) e alturas dos fustes de eucalipto aos 101 meses de idade.

Os comprimentos de se¢do de 2,37 a 2,72m corresponderam a variacdo da tangente
inferior a curva para os fustes com 10 a 30m de altura, respectivamente (Tabela 2). Logo a
sequir, o erro percentual do volume apresentou uma fase de crescente incremento médio até o
ponto de inflex&o (P2) e tendéncia de estabilizacdo em P3. Por fim, a assintota oscilou de 0,8228
(H=30m) a0,9370% (H = 10m) de erro.

Tabela 2. Comprimentos de secéo (acima da posicdo da 2m) e respectivos erros percentuais do volume
de eucalipto aos 101 meses de idade.

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Altura (m) :
------ Comprimento (m) ------ ------—----- Erro (%)------------
10 2,3672 2,7866 3,2060 4,9975 0,1980 0,4685 0,7390 0,9370
15 2,4963 2,9157 3,3351 5,1691 0,1917 0,4535 0,7154 0,9071
20 2,5879 3,0073 3,4267 5,3185 0,1856 0,4390 0,6925 0,8781
25 2,6590 3,0784 3,4978 5,4417 0,1796 0,4250 0,6703 0,8500
30 2,7171 3,1365 3,5559 5,3248 0,1739 0,4114 0,6489 0,8228

P1 =tangente inferior de curva; P2 = ponto de inflexdo; P3 = tangente superior de curva e

P4 = assintota.

4 DISCUSSAO

Informacgdes volumétricas podem ser influenciadas pelo procedimento adotado na
cubagem rigorosa, pequenas diferengas no comprimento da secdo modificam e podem
comprometer a determinacdo do volume de fustes. O volume quantificado para a cubagem
empregando se¢bes de maior comprimento se dispersou em relacdo aquele obtido a cada metro
(Figura 1). Esta dispersdo foi provavelmente consequéncia da variagdo da forma do fuste ao
longo de seu perfil longitudinal. Caracteristicas biometricas, como a forma de fustes, podem
oscilar em virtude de diferentes aspectos silviculturais, genéticos e intrinsecos do proprio sitio,
desde em pequenas a amplas escalas geograficas (Resende et al., 2016; Sanquetta et al., 2020).

A superestimativa volumétrica com o aumento do comprimento de secOes foi
confirmada, sendo mais enviesada para se¢des de 5 e 6m de comprimento. Esta superestimativa
variou, em média, de 0,52 (3,0 x 1,5m) a 1,68% (3,0 x 0,5m) para se¢des com 6m de

comprimento mensuradas apos a posicao de 2m de altura. Enfatiza-se que a busca pela exatidao
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deve considerar todas as etapas envolvidas na quantificacdo volumétrica. No caso especifico do
erro de 1,68%, extrapolacdes resultariam em superestimativas de, aproximadamente, 1.000 m?
a cada 2.381, 1.701, 1.323 e 1.082 ha em sitios com produtividades de 25, 35, 45 e 55 m®ha
tano™, respectivamente.

E provavel que as superestimativas percentuais de volume sejam ainda maiores caso 0
comprimento das se¢des fosse padronizado ao longo de toda extenséo do fuste comercial, isto
é, incluindo a base. Tal afirmativa se baseou na premissa de que a base € a regido onde,
geralmente, se concentra 0 maior volume de um fuste (Soares et al., 2010). Salienta-se que a
aplicacdo da formula de Smalian para linhas longitudinais de superficie mais convexas que
fustes paraboloides promove subestimativas volumétricas, porém linhas mais concavas, o que
sdo geralmente encontradas, resulta no inverso (Husch et al., 1982).

Embora as medianas de fator de forma terem sido similares entre os arranjos espaciais
pelo teste de Mann-Whitney, corroborando com a anélise visual de boxplot (Figura 2),
verificou-se tendéncia de aumento sigmoidal desse fator a medida que se empregou se¢des mais
longas. A forma dos fustes cubados aproximaram de um cilindro para maiores comprimentos
de secdo. Em relacdo a cubagem de referéncia, as diferencas entre medianas dos fatores de
forma foram de 0,63 e 1,40% para as se¢bes com 2 e 6m de comprimento, respectivamente. E
relevante enfatizar que a formula de Smalian aproxima a forma de cada secdo a um solido
truncado correspondente a um paraboloide quadratico, cuja versdo ndo truncada resulta na
metade do volume de um cilindro (Batista et al., 2014).

Estabeleceu-se relacdo funcional para a estimativa do erro percentual do volume em
funcdo do comprimento de secOes e a altura de fustes (Figura 3). O erro percentual aumentou
com o comprimento das se¢Oes avaliadas para a cubagem, tendendo a uma estabilizagcdo em
torno de 3,21 (H = 10m) a 3,56m (H = 30m) de comprimento, com assintota aos 5,00 e 5,32m
(Tabela 2), respectivamente. Por outro lado, a faixa de lento crescimento sigmoidal,
compreendida da origem até a tangente inferior de curva, indicou pouca variacdo do erro
percentual para os comprimentos de secio de até 2,37 (H = 10m) e 2,72m (H = 30m). As vistas
da possibilidade de se encontrar fustes com diferentes alturas totais em um inventario florestal
e da praticidade de uso do sistema métrico, indica-se se¢cdes de comprimento nunca superiores
a 2m para a cubagem rigorosa a partir da posi¢cdo de 2m de altura. Este comprimento indicado
estd consonancia com Machado et al. (2006) e Soares et al. (2010), que avaliaram diferentes
comprimentos de secdo em cubagens a partir de 1,3m de altura e da base de fuste,
respectivamente. Além disso, sugere-se a intensificagdo da amostragem préximo ao solo,

principalmente, na presenca de deformidades e nitidas variagdes na forma da base de fustes.
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O erro percentual do volume tendeu a ser menor nos fustes de maior altura total,
especialmente no que se refere aos maiores comprimentos de secdo (Figura 3). A medida que a
altura total aumentou, a influéncia do comprimento da secdo acima da posicdo de 2m na
quantificacdo do volume diminuiu, similar ao relatado por Soares et al. (2010). Ressalta-se que,
embora haja menor concentragdo de volume na regido superior de fuste, a definicdo do
comprimento de secOes deve ser realizada com bastante cautela para se evitar maiores desvios
volumétricos e prejudicar o planejamento da colheita e comercializacdo de madeira em amplas
areas reflorestadas.

Os resultados obtidos fornecem subsidios importantes para a redugdo do esforgo
amostral em procedimentos de cubagem rigorosa e desenvolvimento de futuras pesquisas sobre
o planejamento operacional e quantificacdo volumétrica. A adocdo de maiores comprimentos
de secdo reduz a quantidade de posi¢Oes de altura mensuradas durante a cubagem e, por
conseguinte, minimiza sensivelmente o esforgo amostral. Em contrapartida, o uso de sec¢oes
mais longas, especialmente aquelas superiores a 2,72m, podem comprometer a qualidade da
estimativa volumétrica.

A definicdo do comprimento das se¢fes para a cubagem rigorosa mostrou que pode
influenciar a quantificagdo de recursos lenhosos, devendo ser criteriosamente planejada a fim
de se controlar o efeito da conicidade e deformidades do fuste, mais comuns proximos a base
(Batista et al., 2014).

5 CONCLUSAO

O comprimento de secdo adotada na cubagem rigorosa influencia a determinacao
volumétrica de fustes. SecBes mais longas levam a superestimativas do volume acima da
posicao de 2m de altura e, consequentemente, do volume total do fuste.

O erro percentual do volume é maior & medida que aumenta o comprimento de se¢do na
cubagem rigorosa, tendendo a uma estabilizacdo. Secdes de comprimento superior a 2m devem
ser evitadas em cubagens rigorosas, sobretudo, quando realizadas em talhdes instalados sob
espacamentos de 1,5 a 6m?.

O erro percentual do volume tende a ser menor em cubagens realizadas em fustes de
maior altura total. O fator de forma desses fustes aos 101 meses de idade tendeu a similaridade

entre espagamentos de plantio.
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