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Apresentacao

O artigo “Fator de forma artificial para o hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus

grandis na Amazo6nia Oriental”, sera submetido ao periodico cientifico Revista Scientia
Forestalis.



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar a modelagem do fator de forma artificial para um
povoamento do hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis, com oito anos de idade, em
condicBes de solos Amazénicos. Foram cubadas 150 arvores através do método de Huber e foram
testados 11 equacdes de fator de forma artificial (f;3) e 15 modelos de didmetros relativos de
Hohenad! (dos € dos). A equacdo mais acurada foi f; 3 = 0,1406416 + 0,6031094 * (d_0,3/d%3) +
0,3626013 * (dg 3 * do5)/d% 3 + 0,2980331 * (dg5/dy 3 )2, com os diametros de Hohenadl 1,,(dg3) =
0,1370 — 0,4708 *In (h/d}3) +0,4331xIn(h) e  l,(dys) = 0,1459 + —0,9489 « In (1/d;3) +
0,0992 « In(1/h). A tabela do fator de forma artificial do hibrido Eucalyptus urophylla vs.
Eucalyptus grandis variou entre 0,5405 e 0,7658. O uso da equagdo deve ser restringido a
povoamentos com caracteristicas semelhantes ao estudado e sob condi¢bes edafoclimaticas e de

regimes de conducéo similares.

Palavras-chave: Modelagem; fator de forma 0,7; estimativa de volume.
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Fator de forma artificial para o hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis
na Amazénia Oriental

Dionizia Moura Amorim?, Deivison Venicio Souza?, Fabio Miranda Leao?, Alex Souza Soarest,
Cassio Melo da Silvat e Bruno Oliveira Pessoat

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar a modelagem do fator de forma artificial para um
povoamento do hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis, com oito anos de idade, em
condi¢bes de solos Amazonicos. Foram cubadas 150 arvores através do método de Huber e foram
testados 11 equacdes de fator de forma artificial (f;3) € 15 modelos de didmetros relativos de
Hohenad! (dos € dos). A equacdo mais acurada foi f; 3 = 0,1406416 + 0,6031094 * (d_0,3/d%3) +
0,3626013 * (dg3 * do5)/d% 3 + 0,2980331 * (dg5/dy 3 )2, com os diametros de Hohenadl 1,,(dy3) =
0,1370 — 0,4708 *In (h/d}3) +0,4331xIn(h) e  l,(dys) = 0,1459 + —0,9489 « In (1/d;3) +
0,0992 « In(1/h). A tabela do fator de forma artificial do hibrido Eucalyptus urophylla vs.
Eucalyptus grandis variou entre 0,5405 e 0,7658. O uso da equagdo deve ser restringido a
povoamentos com caracteristicas semelhantes ao estudado e sob condi¢fes edafoclimaticas e de

regimes de conducéo similares.

Palavras-chave: Modelagem; fator de forma 0,7; estimativa de volume.
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INTRODUCAO

O eucalipto esta dentre as espécies florestais mais promissoras no Brasil, em
decorréncia de uma silvicultura avancada e eficiente (SEREGHETTI, 2012). No ano de
2012, a area total de plantios florestais no Brasil foi de 7.185.943 hectares, indicando um
aumento de cerca de 180.000 hectares comparativamente ao ano de 2011 (IBGE, 2012a).
As areas com povoamentos de eucalipto equivalem a 76,6% do total plantado em 2012
(ABRAF, 2013). De acordo com Sette Junior et al. (2012) essa significativa area visa suprir
as demandas das industrias brasileiras de base florestal, com forte tendéncia de expanséo
para o atendimento dos mercados nacional e internacional.

Os atrativos econbmicos provenientes da eucaliptocultura tém levado essa
atividade a regides menos tradicionais quanto ao plantio dessas espécies, como é 0 caso
da Amazénia (MATOS et al., 2012). No Estado do Par4, particularmente, Lunz & Azevedo
(2011) afirmam que nos ultimos anos o plantio de eucalipto foi intensificado por meio de
acfes conjuntas do setor de mineracdo e por programas de reflorestamento e
recomposicao florestal de areas alteradas e degradadas na Amazonia, estimuladas pelo
Governo Federal, ressaltando a necessidade de estudos sobre o potencial produtivo
desses povoamentos.

A constante busca de alternativas que possibilitam otimizar a producao de florestas
passa pelo aprimoramento de técnicas de biometria, inventario e manejo florestal
(THOMAS et al., 2006). Neste contexto, a estimativa de volume comercial € uma das
tarefas mais importantes do profissional da area florestal para quantificar o nivel de
aproveitamento da madeira (SCHRODER et al., 2013).

Dentre as maneiras de quantificar a producgéo florestal destaca-se a utilizacdo do

fator de forma da arvore. O fator de forma € um parametro obtido pela razdo do volume
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13
real da arvore, por meio de cubagem rigorosa, e o volume de um cilindro. Prodan et al.
(1997) classificam dois tipos de fator de forma, tendo como base a altura do ponto de
medicdo do diametro de referéncia: i) fator de forma real ou verdadeiro (fo1), quando o
diametro for medido a 10 % da altura do fuste; e ii) fator de forma falso ou artificial (f1 3),
guando o diametro for mensurado a 1,30 m do solo.

Drescher et al. (2001) afirmam que a determinacdo do fator de forma artificial ou
falso constitui-se huma importante pratica, quando se pretende estimar volume individual
de arvores. Figueiredo et al. (2009) recomenda a realizacdo do calculo do fator de forma
por espécie, em decorréncia da grande oscilacdo desse fator entre as espécies e, ainda,
Batista et al. (2014) afirmam que o fator de forma é variavel mesmo em florestas plantadas
homogéneas.

No ambito do Estado do Para, porém, as estimativas de volume de arvore em pé
para fins de licenciamento ambiental de projetos de desbastes e corte raso ndo tem
considerado as especificidades dos plantios florestais. De modo geral, as estimativas
volumétricas tém sido feitas através do uso fator de forma 0,7, sendo uma adequacao
presungosa aos povoamentos plantados, tendo em vista originar-se do fator de forma
desenvolvido para as espécies florestais nativas Amazbnicas (0,712), a partir de
levantamentos florestais realizados na Amazbnia entre os anos de 1956-1961, pela
missdo FAO (SUDAM, 1973).

O objetivo deste trabalho foi realizar a modelagem do fator de forma artificial para
um povoamento do hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis, com oito anos de

idade, em condi¢des de solos Amazonicos.
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MATERIAL E METODOS

Localizagéo e caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi realizado em um povoamento plantado do hibrido Eucalyptus urophylla
vs. Eucalyptus grandis com oito anos de idade, sob espacamento de 3 x 3 m, densidade
de 1.089 arvores/ha™ e com &rea de efetivo plantio de 11,330 hectares. O povoamento
pertence a empresa Ipiacava Industria e Comeércio de Madeiras LTDA, localizado no
municipio de Pacaja, as margens da BR-230 (Rodovia Transamazodnica), ha mesorregiao
do Sudoeste paraense, sob coordenadas Latitude: N -03° 38' 59,20473" e Longitude: E -
50° 57' 19,45084"(Datum WGS 84).

A regiao possui clima tropical umido do tipo “Af’, conforme a classificacdo de
Kdppen, com estacdes quentes e chuvosas, caracterizado por umidade relativa do ar de
85%, temperatura anual variando de 21°C a 32°C e indice pluviométrico anual de 2.300
mm, sendo mais frequente nos meses de fevereiro, marco e abril. Em agosto, setembro e
outubro as chuvas reduzem, formando o periodo mais seco (IDESP, 2013). O solo é
caracterizado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico de textura argilosa/muito

argilosa e médio-argilosa (IBGE, 2012b).

Procedimento de coleta dos dados

Foram cubadas150 arvores através do método de Huber, tomando-se medidas do

didmetro na metade de cada secdo “i” da tora e, ainda, estabeleceu-se um comprimento

de secao “I” igual a 2 metros. Assim, o volume de cada secéo “i” (v;) foi determinado de

“wrn

acordo com a expressao v; = gin,.lj, onde: v; = volume da segdo ‘", em m3; g;, = area

seccional intermediaria ou interna, em m2, de cada secéo “i’;el = comprimento de cada

secdo da tora, em metros. O volume da ponta foi determinado pela formula v, =
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(8int,-1p)/3, em que: v,, = volume da ponta; g;,., = area seccional interna da ultima segao,
em m2?; e L,= comprimento da Gltima se¢cdo (MACHADO & FIGUEIREDO FILHO, 2009).
Além disso, foram medidos ao longo do fuste de cada individuo os diametros relativos de
Hohenadl, isto é, os diametros a 10% (do 1), 30% (do3), 50% (dos) € 70% (do7) da altura do

fuste comercial.

Modelos de fator de forma artificial

Foram testados 11 (onze) modelos de fator de forma disponiveis na literatura
(Tabela 1), com o intuito de obter o mais adequado para um povoamento plantado do
hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis. O fator de forma artificial (f;3) foi
determinado através da formula [f; 3 = Vg, /v ], Que € expressa pelarazdo do volume
real do fuste das arvores (v,,,), obtido por cubagem pelo método de Huber, e pelo volume
do cilindro (V;), cujo diametro de referencia foi tomado a 1,30 metros do solo e altura

equivalente ao fuste comercial das arvores (CAMPOS & LEITE, 2009).

Tabela 1. Modelos mateméticos de fator de forma ajustados.
Modelos de fator de forma artificial

1 Ln(fiz) = Bo + By * ln(dos/d23) + By * Ln(do,1/d25)

2 ln(fiz) = Bo + B * ln(dos/d23) + By * Ln(doa /d25) + Ba * Ln[1/(dy 3 % 1)]

3 fiz = Bo + By * (dos/d23)

4 fiz = Bo+B1* (dos/dis) + Ba * [(do * dos)/d2 3]

5 iz =Bo+ Bi* (doa/d2s) + Bo * [(dos * dos)/d2s] + B3 * (dos/d23)

6 fis =Bo+ PB1*(dos/dis) + Pa*(dos * dos)/dis + s * (dos/d13)°

7 fiz = Bo+ Bu*(dos/dis) + Bz * [(dos * dos)/dEs] + Ba * (dos/d13) + Ba * (dos/di )

8 fis = Bo+ By [1/(d3s x )] + By * [1/(dys )] + B3 * (1/dy3) + Ba x (1/h) + Bs x (1/d3;) +;
9 fis = Bo+ Bix (1/R) + By x (h/dy3) + B * (h/d2s) +&;

10 fiz= Bot P1* (d0,3/d%,3)2 + B * (h/d%,g) +&
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11 fiz = Bo + P * (logdy3) + B, * (logh) + &

Em que: In = logaritmo neperiano; log = logaritmo na base 10; d; 3 = didametro medido a 1,30 m do solo;dg j;
dogs; dos; do7 = didmetros relativos de Hohenadl a 10%, 30%, 50% e 70%, respectivamente, da altura do
fuste comercial da arvore; h = altura comercial do fuste; Bo, 81, B2, B3, Ba; Bs = coeficientes da regressao; e €i
= termo de erro aleatério. Fonte: Modelos 1, 2, 3 e 4 (Drescher et al., 2010); Modelos 5, 6 e 7 (Drescher et
al., 2001) e Modelos 8, 9, 10 e 11 (Souza et al., 2008).
Modelos de diametros relativos de Hohenadl

Apos a indicacdo do melhor modelo de fator de forma artificial (f, 3) foram ajustados
15 (quinze) modelos de diametros relativos de Hohenadl, sendo 9 para modelar o diametro
a 30% da altura da arvore (do3) € 6 equacgdes para ajustar o diametro a 50% da altura da
arvore (dos) (Tabela 2). Posteriormente, as equacdes selecionadas de do3 € dos, foram

utilizadas para a elaboracdo da tabela de fator de forma artificial.

Tabela 2. Modelos matematicos de diametros relativos de Hohenadl (do 3 € do5) ajustados.
Diametros relativos de Hohenadl

M

dos dos
1 ln(do3) = Bo+ By *dyz+ o x (h/dy3) + & ln(dos) = Bo+ Py *dyz+ o *(h*dy3) + ¢
2 Inldos) = firas t fox (/D + e (dos) = fr+dis +Bp * (h+d) +é
3 m(do3) =Po+p1*In (h/di3) + & Lo(dos) = Bo + By * In(1/dys) + &
4 In(dog) = Bo+Bu+In (h/dis)+ By +In () + & b dos) = fu 1n(1/ds) + o = In(1/h s dys) +
5 In(dos) =Po+prirdis+pox(hrdis)+e La(dos) = B * In(1/dys) + By * In(1/h) + &
6 [n(dog)=pr=dis+prx(hrdis)+e La(dos) = Bo + Br *In (1/dy3) + Bz * In(1/h) + &;

7 ln(do3) = By *In(1/d33) + B, *In(1/h = di3) + &
8 L(do3) = By * 1“(1/‘1{3) + B2 *In(1/h) + ¢;

9 La(do3) = Bo + By * ln(l/df3) + B2 xIn(1/h) + ¢

Em que: M = modelo; In = logaritmo neperiano; d; ;3 = didmetro medido a 1,30 m do solo;dg 3; dos= didmetros
relativos de Hohenadl a 30%, 50%, respectivamente, da altura do fuste comercial da arvore; h = altura comercial
do fuste; Bo, B1, B2= coeficientes da regressao; e €i = termo de erro aleatério. Fonte: Drescher et al., 2010; sendo
gue os Modelos 1 a 9 para dg 3 foram adaptados.
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Critérios estatisticos para a selegcdo do melhor modelo
Para a selecdo do (s) modelo (s) de fator de forma artificial e diametros relativos de
Hohenadl (dos e dos) mais acurados analisou-se 0s seguintes critérios estatisticos: i)
significancia da estatistica F da Andlise de Variancia (ANOVA) da regressao; ii) coeficiente
de determinacéo ajustado (R2aj.); iii) erro padrao da estimativa (Syx); iv) erro padrao da
estimativa em porcentagem (Syx%); v) desvio médio percentual (DMP%); vi) valor
ponderado dos escores estatisticos (VP); e vii) analise gréfica dos residuos. A analise de
residuos foi realizada plotando-se o erro residual da estimativa do fator de forma artificial
em funcdo do didmetro a 1,30 m do solo (di3), com fins de detectar possiveis
tendenciosidades (DRESCHER et al.,, 2001; SOUZA et al., 2008; DRESCHER et al.,
2010). Além disso, avaliou-se a significancia estatistica dos coeficientes da regressao

através da estatistica t-Student (a = 0,05).

Estatistica F - Snedecor

A estatistica F obtida por meio da andlise de variancia da regressdo tem por
objetivo testar a hip6tese global da regressao, isto €, de existéncia ou ndo da regressao.
Assim, de acordo com Valente et al. (2011), quando o valor do teste F (Fcaculado) fOr maior
gue 0 Fpelado, rejeita-se a hipotese de nao haver regresséo (hipétese de nulidade), isto €,
o modelo é significativo a determinado nivel de significancia, e conclui-se que pelo menos
uma variavel independente esteja relacionada com o valor da variavel dependente.
Conforme Souza et al. (2008), quanto maior o valor de F calculado melhor o ajuste da

equagao.
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Coeficiente de determinacéo ajustado (R2aj.)
O Coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj.) foi obtido através da expressao
R2aj. = R? - [k-1/N-K].(1-R?), em que: R2 = coeficiente de determinac@o; K = numero de
coeficientes da equagdo; N = numero de observacdes. O RZ2aj. foi utilizado para a
comparacao de equacdes ajustadas com numero de coeficientes diferentes e, quanto mais
préximo de 1 (um) o seu valor, melhor foi considerado o ajuste da linha de regressao

(SOUZA et al., 2008; THOMAS et al., 2006).

Erro Padréo da Estimativa (Syx) - recalculado

Nos modelos logaritmos em que a variavel dependente sofreu uma transformacéo,
o erro padrdo de estimativa foi corrigido na escala original, para possibilitar a comparacao
com os modelos aritméticos (MELO et al.,, 2013). No entanto, para as equacles
logaritmicas foi determinado, preliminarmente, o Fator de Correcdo de Meyer (FM),
através da férmula FM = e©®5 ™) em que: e = constante de Euler (2,718281828...); e Syx
= 0 erro padrédo de estimativa, como fins de minimizar a discrepancia logaritmica que, em
geral, subestima a variavel resposta e, posteriormente, o fator de forma artificial estimado

foi multiplicado pelo FM, para recalcular o erro padréo da estimativa, através da formula
Syﬂ’recalc.:w/z(yi —Y;)/(n —p), em que: SyXecac. = €rro padrédo da estimativa recalculado; yi

= valor real de cada observacdo; Y; = valor estimado de cada observacao; n = nimero de

dados; p = numero de coeficientes de cada equacao.

Analise da distribuicédo grafica de residuos
A andlise da distribuicdo gréfica dos valores residuais € um critério importante, pois

possibilita a verificagao do ajuste da equacédo ao longo da amplitude dos dados, permitindo
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detectar se ha ou néo tendenciosidades na estimativa da variavel dependente ao longo da
linha de regressédo, ou seja, se a dispersdo dos pontos ao longo do eixo da variavel
independente indica de forma clara se o ajuste subestima ou superestima a variavel
dependente. Sendo determinante na avaliacdo da qualidade das estimativas, para tomada

de decisao quanto a utilizacdo ou ndo do modelo (RUFINO et al., 2010).

Valor ponderado dos escores estatisticos (VP)

Apos a obtencdo dos parametros estatisticos de selecédo foi determinado o valor
ponderado dos escores estatisticos (VP) para cada modelo de regressdo, conforme
descrito por Souza et al. (2008). O calculo do VP consistiu na ordenacdo dos modelos de
acordo com o maior ou menor valor das medidas de precisdo do ajuste, atribuindo-se peso
1 para o modelo mais eficiente, 2 para a segundo e, assim sucessivamente. Portanto,
foram atribuidos pesos de 1 a 10para os modelos de fator de forma de acordo com as
estatisticas de precisdo para cada equacdo, estabelecendo-se um ranking.
Posteriormente, o modelo que mostrou o menor somatério dos pesos, aliado a
significAncia dos coeficientes da regressao foi selecionado como o mais adequado para

uso.

Validagdo do modelo de regresséo selecionado

A validacdo mostra como uma equacéo, ajustada para um determinado grupo de
dados, comportam-se na estimativa de dados independentes daqueles usados no ajuste
(Kohler et al., 2013). Assim, foi realizado o teste Qui-quadrado (x?), ao nivel de 5% de
probabilidade, com banco de dados independente constituido de 50 arvores, para avaliara

precisdo das estimativas do fator de forma artificial pelos modelos ajustados com o0s
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respectivos fatores de forma das arvores obtidos por(f; 3 = v, /Vci], através da férmula
x2= Y (y; — $:)? /9;- Em que: y; = fator de forma artificial real das arvores; ep; = fator de
forma artificial estimado para as arvores pelo modelo de regressao considerado mais
acurado. As hipoteses testadas foram: i) Hiptese de nulidade: o fator de forma artificial
estimado pelo modelo selecionado €, estatisticamente, igual ao fator de forma artificial
real; e ii) Hipbtese alternativa: o fator de forma artificial estimado pelo modelo € diferente,

estatisticamente, do fator de forma artificial real.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os modelos ajustados para o fator de forma artificial (f;3) mostraram respostas

diversificadas para as medidas de precisédo do ajustamento e significancia dos coeficientes

da regresséao (Tabela 3 e 4).

Tabela 3. Coeficientes da regressao e estatistica de significancia para os modelos de fator
de forma artificial para um povoamento do hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus

grandis, Pacaja, Para.

Coeficientes daregressao

M Bo B1 B2 B3 Bs Bs
0,1537997 1,2885636 -1,1643532
(p = 0,00593) (p = 2,476E-20)  (p = 3,553E-16)
) 0,352351 1,242631 -1,40516 0,179919
(p = 6,28E-06) (p = 9,15E-21) (p = 1,56E-18) (p = 0,000299)
0,4786342 2,2100206
3 (p=1,184E-54)  (p = 4,198E-16)
0,1596987 0,2110157 0,7502021
N (p=6,854E-14)  (p=0,1621816)  (p = 3,851E-34)
-0,1261042 1,8619525 0,932373 -1,7921912
> (p=0,0291657)  (p=0,2029988)  (p = 7,913E-19) (p = 0,2957631)
0,1406416 0,6031094 0,3626013 0,2980331
° (p=7,908E-05)  (p=0,000541) (p =0,0259977) (p = 0,0474281)
0,140185 0,59908 1,0044722 -0,0709001 -0,277708
! (p=9,633E-05)  (p=0,0007328) (p = 0,8224879) (p=0,9780406)  (p = 0,885923)
0,3319719 23,789779 -16,844986 1,9224311 3,6017304 -4,2129061
8 (p=0,2389762)  (p=0,9582454)  (p = 0,8412503) (p=0,7715358)  (p=0,385205)  (p = 0,9168742)
9 0,39072 2,7521047 0,0445104 -0,1705525
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(p = 0,0001524)
0,555500158
(p = 0,0289858)
1,1308429
(p = 4,007E-36)

(p = 0,0003245)
-3,24447E-10

(p = 7,1878E-18)

-0,0522085
(p = 0,4570943)

(p = 0,6094031)
0,691592986

(p = 0,01870384)

-0,3865305
(p = 1,723E-05)

(p = 0,7463661)

21

Em que: M = Modelos; Bo, B1, B2, B3, B4 € Bs = coeficientes da regressao; p-value = indica o nivel de significAncia do
teste t-Student para cada coeficiente da regressao (a = 0,05).

Os 11 modelos ajustados de f; 3 mostraram grande variabilidade nos valores da

estatistica F-Snedecor variando entre 14,23075 a 395,8786. Contudo, todos os modelos

reportaram significancia ao nivel de 1% de probabilidade para a estatistica, rejeitando-se a

hipotese de ndo haver regressao concluindo-se, portanto, que pelo menos uma variavel

independente esta relacionada com um valor da varidvel dependente. Os maiores valores

de F-Snedecor foram observados para os modelos 4, 5, 6 e 1, respectivamente.

Tabela 4. Parametros estatisticos de precisdo do ajustamento para um povoamento do
hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis, Pacaja, Para.

Parametros Estatisticos

M F Rzaj. SyX; Syx;% DMP% VP FM

1 122,7085 0,710879 0,072155 -14,3568 -2,22253 43  1,0026066
2 97,5414 0,745255 0,067730 -13,4763 -1,75928 39  1,002296
3 95,08482 0,487272 0,055626 9,116766 -1,04141 28 e
4 395,8786 0,888608 0,025927 4,249358 -0,23248 5 s

5 128,1864 0,793990 0,035259 5,778851 -0,38930 12 e
6 125,3699 0,790303 0,035574 5,830333 -0,38029 i

7 93,07344 0,788142 0,035756 5,860301 -0,37985 21 -

8 16,97721 0,446575 0,057791 9,471672 -1,11615 43 -

9 27,84222 0,448550 0,057688 9,454758 -1,12671 40 -
10 14,23075 0,210913 0,069007 11,30992 -1,47899 50 @ -
11 43,8884 0,464218 0,056862 9,319469 -1,11365 34 -

Em que: F = valor da estatistica F-Snedecor da andlise de variancia da regresséo; R2aj. = coeficiente de
determinacdo ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa recalculado; Syx% = erro padrao da estimativa

recalculado, em percentual; DMP% = desvio médio percentual; FM = Fator de Correc¢éo de Meyer.
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No que diz respeito ao coeficiente de determinacédo ajustado (R2aj.) 45,45% dos
modelos reportaram valores inferiores a 0,50 (Modelos 10, 8, 9, 11 e 3, em ordem
crescente). O modelo 4 demonstrou superioridade em relacdo aos demais modelos
ajustados, com R2aj. = 0,88. Contudo, os modelos 5, 6 e 7, respectivamente, também
mostraram-se satisfatorios, tendo as variaveis independentes explicado aproximadamente
80% das variacdes ocorridas no fator de forma artificial.

A maior parte dos modelos mostrou valores de erro padréo da estimativa (Syx%)
inferiores a 10%, variando entre (-14,36% e 4,25%). Os modelos 1, 2 e 10
respectivamente, reportaram 0s maiores valores de Syx% e desvio médio percentual
(DMP%), mostrando-se insatisfatérios para estimar o fator de forma artificial, devido aos
valores superiores a 10% de Syx%. Os modelos 4, 5, 6 e 7tiveram 0s menores Syx% e
DMP% e, ainda, similares entre si. No entanto, o modelo 4 mostrou-se superior para todas
as medidas de precisao do ajustamento.

A analise dos valores ponderados dos escores estatisticos (VP) atribuidos para
cada medida de precisdo do ajustamento reportou menores valores ponderados para 0s
modelos 4, 5, 6 e 7, respectivamente. No entanto, a ndo significancia do coeficiente 3;
para o modelo 4, de B; e B3 para o modelo 5 e B2, B3 e B4 para o modelo 7 (a = 0,05),
direcionaram a indicacdo do modelo 6 como sendo aquele mais adequado para as
estimativas do fator de forma artificial para o hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus
grandis.

Drescher et al. (2010) reportaram para povoamentos jovens de Tectona grandis L.,
no estado do Mato Grosso, resultados semelhante a este estudo para os modelos 1 (R2aj.
= 0,720 e Syx% = 9,63%) e 3 (R2a]. = 0,727 e Syx% = 9,6%), ao afirmarem que estas

equaclOes destacaram-se entre as menos precisas e, ainda, para o modelo 4 quando
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destacaram-no como um dos melhores para a estimativa do fator de forma artificial da
Teca.

O modelo In(f;3)=0,774+0,697*(do 5/d?)-0,647*In  (do,1/d?)+0,199*In[1/(h*d)] foi
destacado por Drescher et al. (2010) como aquele mais acurado para estimar o fis.
Porém, este mesmo modelo reportou resultados insatisfatorios para o povoamento do
hibrido de Eucalyptus, sobretudo, devido ao elevado valor do erro padrédo de estimativa
(Syx% = -13,4763%).

Drescher et al. (2001) ao ajustarem os modelos 5, 6 e 7 para um povoamento de
Pinus elliottii Engelm na regido da serra do sudoeste do estado do Rio Grande do Sul,
reportaram para estes os melhores indicadores de precisdo e ajuste em relacdo ao
coeficiente de determinacao ajustado e erro padrdo de estimativa. Nao obstante, de modo
semelhante a este estudo os autores selecionaram o modelo 6 (R2aj. = 0,8866 e CV = 3,59
%), preferencialmente ao modelo 7, por apresentar um coeficiente a menos.

Souza et al. (2008) modelaram as equacoes 8, 9, 10 e 11 para um povoamento de
Pinus taeda L. na regido do centro-oeste paranaense, 0S quais apresentaram 0s maiores
R2aj. e menores Syx e Syx%, sendo selecionado o modelo 8 por apresentar o menor valor
ponderado. Todavia, este trabalho obteve resultados insatisfatérios para o modelo8,
destacando-se dentre os menos acurados para o hibrido estudado.

O teste Qui-quadrado (x?) realizado para validar os modelos selecionados revelou
que os fatores de forma artificiais calculados com base na relagdo [f;3 = Vg, /v ] NGO

diferiram, do ponto de vista estatistico, dos respectivos valores individuais estimados pelo

2
modelo f; ; = 0,1406416 + 0,6031094 (%) +0,3626013 * % +0,2980331 x (?)

1,3 1,3 1,3
(OCcac. = 0,09;%%ap= 67,50; a = 0,05), indicando que o modelo proposto pode ser

seguramente recomendado para as estimativas dos fatores de forma artificial para o
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povoamento do hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis. No entanto, a sua
aplicabilidade deve-se restringir-se a povoamentos com caracteristicas e condicdes
edafocliméticas semelhantes.

De modo geral, os graficos de residuos dos 11 modelos ajustados (Figura 1)
reportaram distribuicdes uniformes, ndo tendenciosas e aleatérias em torno da média zero.
Os modelos 4, 5, 6 e 7 mostraram uma amplitude de dispersdo dos residuos variando

entre -37% e 21%.
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Figura 1. Distribuicdo dos residuos da estimativa do fator de forma para um povoamento
de Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis, em funcdo do diametro a 1,30 m do solo,

Pacaja, Para.
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Diametros Relativos de Hohenadl (do3) e (dos)
Os 15 modelos testados de (dose dos) tiveram desempenho estatistico satisfatorio,
em termos das medidas de precisdo do ajustamento (Tabelas 5 e 6). A estatistica F-
Snedecor foi altamente significativa (a = 0,01) para todos os modelos. Os valores de Rzaj.
mostraram-se superiores a 90% para a maioria dos modelos, exceto para o0 modelo 3 do
diametro relativo de Hohenadl (do 3) (R?aj.=0,878), indicando o elevado grau de explicacéo
do diametro relativo de Hohenadl (do 3 € do5), pelas variaveis independentes.

Tabela 5. Coeficientes da regressao, estatistica de significancia e parametros estatisticos
de preciséo do ajustamento do didmetro relativo de Hohenadl (dg 3).

Parametros Estatisticos

M B0 B1 B2 F Rzaj. Syx,, Syx% DMP VP FM
1,4485 0,0678 0,0599
822,0703 0,943 0,076 3,00 -0,133 28 11,0029
(p=3,42E-33)  (p=1,30E-53)  (p= 0,2247)
0,0999 0,9087
2 - 12707,48 0,986 0,159 6,30 0,6550 27 11,0127
(p=1,695E-63) (p = 3,4E-48)
0,93265 -0,6263613
3 - 716,4339 0,878 0,111 439 -0,2333 33 11,0061
(p= 4,36E-28)  (p= 7,42E-47)
0,1370 -0,4708 0,4331
4 1609,841 0,970 0,055 2,17 -0,0546 13 1,0015
(p=0,01386)  (p=1,61E-53)  (p= 1,5E-31)
1,5737 0,0587 0,0003
5 826,8996 0,943 0,075 299 -0,1321 24 11,0029
(p=1,8E-67)  (p=4,24E-18)  (p=0,1565)
0,2740 -0,0063
6 - 2476,132 0,970 0,357 14,18 4,1169 33 1,0658
(p=2,94E-37)  (p=1,4E-13)
-0,9175 -0,0178
7 - 101422,8 0,989 0,056 2,23 0,0601 12 11,0016
(p=2,57E-28)  (p=0,5391)
-0,9353 -0,0178
8 - 101422,8 0,989 0,056 2,23 0,0601 12 1,0016
(b= 1,01E-52)  (p=0,5391)
0,1370 -0,9416 0,0377

1609,841 0,970 0055 2,17 -0,0546 13 1,0015
(p=0,01386)  (p=1,61E-53)  (p= 0,2946)

Em que: M = Modelos; Bo, B1, B2, B3, Bs € Bs = coeficientes da regressdo; p-value = indica o nivel de
significancia do teste t-Student para cada coeficiente da regressédo (a = 0,05).F = valor da estatistica F-
Snedecor da andlise de variancia da regressao; R2aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx; = erro
padrdo da estimativa recalculado; Syx% = erro padrdo da estimativa, em percentual; DMP% = desvio médio
percentual; VP = Valor ponderado; FM = Fator de Correc¢éo de Meyer.
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Tabela 6. Coeficientes da regressao, estatistica de significancia e parametros estatisticos
de precisdo do ajustamento do diametro relativo de Hohenadl (do s).

Parametros Estatisticos

M Bo B1 B2 F Rzaj. Syx, Syx% DMP VP FM
1,4307 0,0651 -0,0001
1 582,66 0,922 0086 36346 -0,1826 21  1,00374
(p=2,5E-58) (p = 2,08E-17) (p = 0,79726)
0,2609 -0,0061
2 - 2607,39 0971 0329 13833 39823 18  1,05551
(p = 2,02E-38) (p = 2,05E-14)
0,0522 -0,8811
3 - 194020 0,951 0,068 2,8603 -0,0911 15  1,00231
(p = 0,329) (p = 2,15E-66)
-0,9822 0,0401
4 - 62312,23 0989 0,068 28550 00387 7  1,0023
(p = 7,68E-25) (p = 0,25184)
-0,9421 0,0401
5 - 62312,23 0989 0068 28550 00387 7  1,0023
(p = 6,49E-46) (p = 0,25184)
0,1459 -0,9489 0,0992
6 1014,463 0,953 0,067 2,8007 -0,0910 11  1,00222
(p = 0,0301) (p = 1,73E-46) (p = 0,02453)

Em que: M = Modelos; Bo, B1, B2, B3, Bs € Bs = coeficientes da regressao; p-value = indica o nivel de
significancia do teste t-Student para cada coeficiente da regressao (a = 0,05).F = valor da estatistica F-
Snedecor da analise de variancia da regressdo; R2aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syx = erro
padrdo da estimativa recalculado; Syx% = erro padréo da estimativa, em percentual; DMP% = desvio médio
percentual; VP = Valor ponderado; FM = Fator de Correcédo de Meyer.

Os modelos apresentaram baixos valores para Syx;. variando entre 0,055 e 0,357.A
maioria dos modelos de do ze dostiveram precisdes similares com Syx < 3% (modelos 1, 4,
5,7,8e9, para do3) e (modelos 3, 4, 5 e 6,para dps). O pardmetro DMP (%) mostrou-se
baixo para a maioria dos modelos, com destaque para os modelos 4, 7, 8 e 9 (do3) € 3, 4,
5e 6 (dos).

Os valores ponderados dos escores estatisticos (VP) atribuidos para cada medida
de preciséo do ajustamento reportou menores valores ponderados para os modelos 7, 8, 9
e 4 (do3), respectivamente. Nao obstante, os modelos 7, 8 e 9 tiveram o coeficiente B, (a =
0,05) nado significativo, ndo sendo recomendados. Portanto, o modelo In(dy3) = 0,1370-
0,4708*In(h/d2)+0,4331*In(h) (x%caic. = 0,03;x2%ab.= 67,50; a = 0,05) foi indicado como mais

adequado.
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Os modelos diametro relativo de Hohenadl (dos) tiveram os menores valores
ponderados para as equacfes 4 e 5. Contudo, a nado significancia de B2 (a = 0,05)
conduziu a ndo aceitagdo dos modelos 4 e 5 e, a indicagcdo da equacgéo In(dys) = 0,1459-
0,9489*In (1/d13)+0,0992*In (1/h) (X%cac. = 0,07;x%ap= 67,50; a = 0,05). Os modelos
selecionados para dg 3 € dos, mostram uma uniformidade da distribuicdo dos residuos em

funcéo do d; 3, evidenciando a ndo tendenciosidade dos dados (Figura 2).

Residuos (%)
Residuos (%)

Figura 2: Distribuicdo grafica dos residuos dos modelos selecionados para dos € dos em
funcdo do d 3.

De posse do modelo 6 (fator de forma artificial) e das equacdes 4 (do3) € 6 (dos)
indicados como mais acurados para estimar as variaveis dependentes foi elaborada a
tabela de fator de forma artificial para o hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus
grandis (Tabela 7).

De modo geral, as arvores com d; 3 < 9cm e h < 15m tiveram f; 3 > 0,7. Por outro
lado, com o aumento do didmetro a 1,30m do solo e da altura da arvore os valores de f; 3
tenderam diminuir e permanecer pouco variavel em torno de 0,5. Resultados semelhantes
para povoamentos de Pinus elliotti (DRESCHER et al.,, 2001) e Tectona grandis

(DRESCHER et al., 2010).
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Tabela 7. Tabela de fator de forma artificial para Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus

grandis.
— Altura (m)
(o}
55
= 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
6 0,765 0,753 0,743 0,734 0,726 0,719 0,712 0,706 0,701 0,69 0,691 0687 0,683 0679 0,675 0,671 0,668
8 9 7 7 6 4 9 9 4 3 5 1 0 1 4 9 6
7 0,742 0,731 0,721 0,712 0,704 0,697 069 0685 0679 0,674 0670 0665 0661 0657 0,654 0,650 0,647
7 1 0 2 4 3 9 1 7 7 0 7 7 8 2 8 6
8 0,724 0,713 0,703 0,694 068 0680 0673 0668 0662 0,657 0653 0649 0645 0,641 0,637 0,634 0,631
6 1 3 6 9 0 7 0 7 8 2 0 0 3 7 4 2
9 0,709 0698 0,688 0680 0672 0666 0659 0654 0648 0,644 0639 0635 0631 0627 0,624 0,621 0618
8 6 9 4 8 0 8 1 9 1 6 5 5 9 4 1 0
10 0,697 0686 0,676 0668 0661 0654 0648 0642 0637 0632 0628 0624 0620 0616 0,613 0,610 0,607
5 5 9 5 0 3 2 6 5 8 3 2 4 7 3 1 0
1 0,687 0676 0,666 0658 0651 0644 0638 0632 0627 0623 0618 0614 0,610 0,607 0,603 0,600 0,597
1 2 7 4 0 4 4 9 8 1 8 7 9 3 9 7 7
12 0,678 0,667 0,657 0,649 0642 0635 0629 0,624 0619 0,614 0,610 0,606 0,602 0599 0,595 0,592 0,589
1 2 9 7 4 8 9 4 4 8 5 4 7 1 8 6 6
13 0,670 0,659 0,650 0642 0,634 0628 0622 0617 0612 0,607 0603 0599 0,59 0592 0,588 0,585 0,582
1 4 2 1 8 3 4 0 1 5 2 2 5 0 7 6 6
14 0,663 0652 0643 0635 0628 0621 0615 0610 0605 0,601 059 0592 0589 0585 0,582 0579 0,576
1 5 3 3 1 7 8 5 6 0 8 9 2 7 4 3 4
15 0,656 0,646 0,637 0629 0622 0615 0609 0604 0599 059 0591 0,587 0,583 0580 0,576 0573 0,570
8 3 2 2 1 7 9 6 8 3 1 2 5 0 8 7 8
16 0,651 0640 0631 0623 0616 0610 0604 0599 0594 0590 058 0582 0,578 0574 0571 0,568 0,565
1 7 6 7 7 3 6 3 5 0 9 0 4 9 7 7 8
17 0,645 0635 0626 0618 0611 0605 0599 0594 058 058 0581 0577 0573 0570 0,567 0,564 0,561
9 6 6 7 7 5 8 5 7 3 2 3 7 3 1 1 2
18 0,641 0630 0622 0614 0,607 0601 059 059 058 0581 0576 0573 0,569 0566 0,562 0,559 0,557
2 9 0 2 2 0 3 1 4 0 9 0 5 1 9 9 0
19 0,636 0626 0617 0610 0,603 059 0591 058 0581 0,577 0572 0569 0,565 0562 0,559 0,556 0,553
8 6 7 0 1 9 2 1 4 0 9 1 6 2 0 1 2
20 0,632 0622 0613 0606 0599 0593 0587 0582 0577 0573 0569 0565 0561 0558 0,555 0,552 0,549
7 6 8 1 2 1 5 4 7 3 3 5 9 6 5 5 7
21 0,629 0,618 0,610 0602 0595 058 0584 0578 0574 0569 0565 0562 0558 0555 0,552 0,549 0,546
0 9 1 5 7 5 0 9 2 9 9 1 6 3 1 2 4
22 0,625 0,615 0,606 0599 0592 058 0580 0575 0571 0566 0562 0559 0,555 0,552 0,549 0,546 0,543
5 4 7 1 3 2 7 6 0 7 7 0 5 2 1 1 3
23 0,622 0612 0,603 059 0589 0583 0577 0572 0568 0563 0559 0556 0,552 0549 0,546 0,543 0,540
2 2 5 9 2 1 6 6 0 7 7 0 5 2 2 2 5

Comparacéo entre os métodos de estimativa de volume

Posteriormente a indicacdo do modelo 6 para obtencdo de estimativas acuradas do

fator de forma artificial (f;3) individual das arvores do hibrido de Eucalyptus urophylla vs.

Eucalyptus grandis, foi realizada uma comparagéo do volume real (método de cubagem de

Huber) e a volumetria individual estimada por 3 métodos (Tabela 8 e Figura 3): i) volume

estimado com o uso do f; 3 = 0,7 (utilizado para calculo do volume das espécies nativas da

Amazoénia e, arbitrado para os povoamentos plantados da regido); ii) volume estimado

com o uso do f;3 = 0,61, determinado pela relagéo f; 3 = vy, /v € lii) volume estimado

atraves do uso do f; 3 estimado pelo Modelo 6.
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Tabela 8. Estatistica descritiva da variavel volume para o povoamento hibrido Eucalyptus
urophylla vs. Eucalyptus grandis, Pacaja, Para.

Métodos N Média(m3) Sd(m3) CV% Minimo (m3) Maximo (m?3) Total (m3)*

Huber 50 0,167925 0,099081 59,00 0,020777 0,398639 8,396264
Modelo 6 50 0,167976 0,098486 58,63 0,022063 0,400116 8,398823
Fator 0,61 50 0,175701 0,115154 65,54 0,019141 0,499634 8,785034
Fator 0,7 50 0,201624 0,132144 65,54 0,021965 0,573350 10,081186

Em que: Sd = desvio padrao; CV (%) = coeficiente de variacdo. *refere-se a volumetria total das 50 arvores
do banco de dados independente.

O teste Qui-quadrado (x?) reportou nado significAncia estatistica ao nivel de
probabilidade de 95% entre as estimativas individuais dos volumes das arvores com uso
do f; 3 e 0 volume pelo método de Huber (Huber vs. Modelo 6 (x%ac. = 0,015); Huber vs.
Fator 0,61 (x%carc. = 0,105); Huber vs. Fator 0,7 (}Zcac. = 0,358); x%4ap.= 67,50).

O volume médio das 50 arvores usando-se da estimativa do f; 3 dada pelo modelo 6
mostrou respostas mais aproximadas com a cubagem rigorosa. Por outro lado, o uso do
fator de forma 0,61 e 0,7 proporcionaram um acréscimo na volumetria média e total de
aproximadamente 4,60% e 20,0%, respectivamente.

Os resultados proporcionados pelos f; 3 médios € preocupante, tendo em vista a
superestimativa em relacdo aos volumes observados, sendo um indicativo da
imprescindivel necessidade da determinacao de fatores de formas em nivel de espécies.

Tendo como base a cubagem rigorosa (Huber), notoriamente a medida que o
diametro aumenta maior é a tendéncia de superestimativa do volume por uso do fator de
forma 0,61, e 0,7. Como visto anteriormente na tabela de fator de forma, com o aumento

do diametro o fator de forma tende a ser menor. Desta forma, o0 modelo 5 se mostra similar

a cubagem rigorosa, visto que foi modelado para o povoamento em questao.
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Figura 3. Comparagdo da volumetria estimada (Fator 0,7; Fator 0,61 e Modelo 5) e
volume real (Huber) das 50 arvores do banco de dados independente para um
povoamento de Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis com oito anos de idade, em
funcao do diametro a 1,30 m do solo, Pacaja, Para.

Tonini et al. (2005) analisaram o fator de forma para quatro espécies florestais
nativas (andiroba, castanha do Para, ipé-roxo e jatoba), encontrando fatores de forma
distintos (0,49, 0,50, 0,46 e 0,38, respectivamente), ratificando que a utilizacdo de um fator
de forma médio para todas as espécies deve ser evitado, no intuito de minimizar os erros
nas estimativas do volume.

Miguel et al. (2010) afirmaram que o fator de forma é imprescindivel para obtencdo
de estimativas rapidas de volume, mas deve-se fazer ponderagfes e ater cuidado quanto
a sua utilizacdo, uma vez que apresenta estimativa de preciséo inferior as equacdes de

volume. No entanto, esses autores utilizaram apenas o fator de forma meédio, obtido
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através da meédia do volume real pela média do volume do cilindro, induzindo a um erro de

estimativa maior que o de costume.

CONCLUSOES

O modelo mais acurado indicado para estimar o fator de forma artificial foi f; 3 =

2
0,1406416 + 0,6031094 * (ZT) + 03626013 % +0,2980331 * (?) . Contudo, O

13 i3 13
uso da equacao deve ser restringido a povoamentos com caracteristicas semelhantes ao
estudado e sob condi¢cdes edafoclimaticas e de regimes de conducao similares. A tabela
do fator de forma artificial do hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis mostrou

variacao entre 0,5405 e 0,7658.
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