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= RESUMO: Objetivou-se com o presente estudo, verificar a exatiddo de métodos para a
estimativa do volume total de arvores em pé em sistemas de integracéo lavoura-pecuéria-floresta.
O estudo foi realizado em um sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta, cultivado com o
hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (clone H13), na EMBRAPA
Agrossilvipastoril, em Sinop, Mato Grosso. Foram selecionadas 20 arvores, nas quais foi
estimado o volume total individual pelos métodos de Presller, Hossfeld, Fator de Forma e
cubagem rigorosa com dendrémetro Criterion RD 1000® e o volume total real com a arvore
derrubada, sendo os dois Gltimos pelo método de Smalian. Os métodos foram comparados pelo
teste t, com 95% de probabilidade, andlise de residuo e de exatiddo. Os resultados indicaram que
os métodos de Pressler e de Hossfeld fornecem estimativas tendendo a superestimar e
subestimar, respectivamente, o volume total das arvores. O volume total estimado utilizando o
Criterion RD 1000® é mais exato dentre os métodos testados para estimativa do volume de
arvores em pé. Entretanto, o alto custo deste aparelho pode tornar sua utilizagdo inviavel. A
estimativa do volume total utilizando fator de forma permitiu quantificar o estoque de madeira
com exatiddo, sendo viavel.

= PALAVRAS-CHAVE: Pressler; Hossfeld; fator de forma; Criterion®.

1 Introducéo

O volume de arvores pode ser determinado por diferentes métodos, requerendo, na
maioria dos casos a derrubada da &rvore. Essa determinagdo é importante devido a
necessidade de maior exatiddo na obtencdo do volume total, para o correto manejo e
planejamento da produgéo em plantios florestais (SILVA et al., 2017).
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Dentre 0s métodos para determinacdo do volume, o do deslocamento de fluidos,
conhecido como xildmetro, por ser tomado de forma direta, apresenta elevada exatidéo.
No entanto, tal método demanda gasto excessivo de tempo para o descolamento e
manuseio das toras, pois consiste em colocar a peca de madeira em um tanque preenchido
com agua, estabelecendo um nivel de referéncia inicial. Apds a colocacdo da peca
ocorrerd o deslocamento de agua para outro nivel, e fazendo-se a diferenca entre o nivel
final e o inicial, determina-se assim o volume da peca (MACHADO e FIGUEIREDO
FILHO, 2014). Outra alternativa para determinacdo do volume é por meio da pesagem da
madeira, no entanto, deve-se conhecer a densidade, o que se torna inviavel em atividades
rotineiras, ja que a densidade varia de espécie para espécie, idade, umidade e posicdo do
tronco (CUNHA, 2004).

Para a realizacdo de inventérios florestais com a finalidade de obter volume, a
cubagem rigorosa tradicional, também é uma alternativa, e implica na divisdo do tronco
em seccOes menores, devido as irregularidades presentes nele. Mede-se cada sec¢do e por
meio da soma dos volumes parciais, obtém-se o volume da arvore (CARDOSO e
RIBASKI, 2015). No entanto, uma das grandes dificuldades em se aplicar os métodos
tradicionais de cubagem é a necessidade em se derrubar as arvores, tornando o trabalho
oneroso e caro. Em alguns casos, havendo restricdo ou resisténcia para o corte das
arvores, necessita-se de alternativas para a realizacdo da cubagem com a &rvore em pe,
desde que ndo exijam grandes esforcos fisicos, como a escalada das arvores (SILVA et
al., 2017).

O abate das arvores em florestas nativas, por exemplo, pode ser inviavel, se houver
restricBes da legislacdo, e também quando objetiva-se a quantificagcdo de biomassa para a
fixagdo de carbono. J& quando se trata de fomento florestal, a derrubada das &rvores com a
finalidade de ajuste de equagdes muitas vezes ndo é viavel para o pequeno produtor.

Assim, quando a pratica da cubagem rigorosa ndo é possivel de ser realizada com
arvores derrubadas, existem na literatura diferentes métodos para estimar o volume total
de arvores em pé, podendo-se citar o0 método de Pressler, o método de Hossfeld, o fator de
forma, entre outros (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

O método de Pressler baseia-se no principio de que o tronco da arvore é equivalente
a um cone, ja o método de Hossfeld se mostra acurado para obter o volume de arvores
paraboloides ou conicas, conduzindo a erros em caso de cubagem de neildides
(MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2014). O fator de forma é definido pela razéo
entre o volume do fuste e o volume de um cilindro, que possua as mesmas dimensdes da
arvore, altura e DAP, podendo ser calculado o volume total, utilizando o fator de forma
médio (CAMPOS e LEITE, 2017).

Apesar dos referidos métodos permitirem a obtencdo do volume, no caso do método
de Pressler e de Hossfeld é necessaria a mensuracdo de didmetros em alturas inacessiveis,
a menos que se realize uma escalada. Portanto, surge a necessidade da utilizacdo de
equipamentos que permitam a obtencdo de tais informacGes de forma indireta, podendo-se
citar o relascépio de Bitterlich e o dendrémetro ético Criterion® (MACHADO e
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

O Criterion® permite a mensuracdo do didmetro de uma arvore a qualquer altura do
fuste, com a finalidade de estimar volume com boa exatiddo. Seu uso requer bastante
atencdo, acuidade visual e treino (CARDOSO e RIBASKI, 2015), no entanto, o elevado
custo para sua aquisicao apresenta-se como limitacéao.
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Diante disso, levantamos a hipdtese de que os métodos para estimativa de volume de
arvores apresentam diferentes niveis de exatiddo, com superioridade do dendrémetro
Criterion®. Assim, objetivou-se com o presente estudo, verificar a exatiddo de métodos
para a estimativa do volume total de arvores em pé em sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta.

2 Material e métodos

2.1 Caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi realizado com dados coletados em um sistema de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta sob manejo de gado de leite (iLPF-Leite), cultivado com o hibrido
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (clone H13), no campo experimental da
EMBRAPA Agrossilvipastoril (11°52” 23” S e 55° 29’ 54” W), no municipio de Sinop,
Mato Grosso, aos 81 meses.

O clima local é do tipo Aw — tropical chuvoso, pela classificagdo de Koppen,
caracterizado por uma estacéo seca e outra chuvosa bem definida, com temperatura média
mensal de 23,5° C a 25,5° C (MOTA et al., 2013), e com altitude média de 384 m. O solo
local é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) distréfico tipico (VIANA et al.,
2015).

O sistema iLPF-Leite foi implantado em uma éarea total de 40 hectares, com
delineamento em blocos ao acaso (quatro blocos), contemplando a configuracdo de
plantio de faixas duplas, com espacamento de 3m x 2m x 52m e de faixas triplas em
espagcamento de 3m x 2m x 15m.

2.2 Métodos de estimativas do volume

Cinco arvores por bloco foram selecionadas, com base no didmetro quadratico médio
de cada bloco, totalizando 20 arvores amostradas. O volume total estimado de cada arvore
em pé foi obtido pelos métodos de Presller, Hossfeld, Fator de Forma e com o
dendrémetro Criterion RD 1000®.

Com o dendrémetro ético Criterion® a cubagem das arvores em pé foi realizada
medindo-se os didmetros a 0,10 m; 0,50 m; 1,30 m; e de 1 em 1 metro até a altura total da
arvore, obtendo-se o volume total individual pelo método de Smalian.

Posteriormente, para a obtengdo do volume total real das arvores, realizou-se a
derrubada e cubagem pelo método de Smalian (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO,
2014), nas posicdes onde foram feitas as mensuraces com o Criterion®.

O volume total estimado pelos métodos de Pressler e de Hossfeld foi obtido por
meio das equagdes 1 e 2, respectivamente. Em ambos os casos, a altura de Pressler e o
didmetro a um terco da altura total, foram obtidos com o Criterion®.

2 3
Vp=§><gx(hp+zm) 1

em que: Vp = Volume de Pressler (m3); g = Area transversal (m2) obtida a partir do
didmetro a 1,30 metros de altura do solo (DAP); hp = Altura de Pressler (m), que
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corresponde a altura onde o didmetro do tronco é a metade do valor do DAP; m =
Distancia entre o nivel do solo e o DAP (m), igual a 1,30 m.

3
Vh=2xgi3xh )

em que: Vh = Volume de Hossfeld (m3); g = Area transversal (m?) obtida a partir do
diametro a 1/3 da altura total; h = Altura total da arvore (m).

Vir=g X h X jf (3)

em que: Vi = Volume obtido com fator de forma (m3); g = Area transversal (m2) obtida a
partir do didmetro a 1,30 metros de altura do solo (DAP); h = Altura total da &rvore (m); ff
= fator de forma.

2.3 Analises estatisticas

Realizou-se o teste de Bartlett para verificar homogeneidade de variancias
(SNEDECOR e COCHRAN, 1989). No caso de verificagdo de varidncias homogéneas, 0s
dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F, e a comparacdo de
médias avaliada pelo teste de Dunnett a 95% de probabilidade, comparando os volumes
totais reais, obtido por meio da cubagem rigorosa de Smalian com as arvores abatidas, aos
volumes totais estimados em cada método de avaliacdo, segundo o delineamento
inteiramente casualizado (DIC). As analises foram realizadas com auxilio do programa R
(R CORE TEAM, 2018) e planilha eletronica.

A exatiddo dos métodos de estimativa do volume total foi avaliada por meio da
analise gréfica de residuos e testes complementares (Tabela 1), como o Viés (V), Média
das Diferencas absolutas (MD) e Desvio Padrdo das Diferencas (DPD). A exatiddo
também foi representada pela linha de regressdo com inclinagdo de 45° ($1=1) passando
pela origem (Bo=0) a partir do ajuste da regressao linear simples (y=Bo+pix+ei) entre 0s
volumes totais obtidos pelos diferentes métodos em funcdo do volume total real, obtido
pela cubagem rigorosa. J& a precisdo foi avaliada pelos valores do coeficiente de
determinag&o (R2) da regressao.
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Tabela 1 - Critérios utilizados para a avaliacdo da exatiddo dos métodos de estimativa do

volume total
Estatistica Estimador Estimador %
Residuo (%) R=J=Yi 100
Yi
n n ~
Vis (V) 2=, V(%) =L 100
V — =l i=1 Y
n
i A
Média das diferencas Y. Y, ‘ o MD
absolutas (MD) MD=1 MDC6)= Y 100
n
n 2
n o, 2. di
Desvio padrao das 2 dic - = o)~ PPD
diferencas (DPD) 1= n DPD(%) = ——-100
DPD =
n-1

N

em que: Yi = volume total real observado da i-ésima arvore (m3); vi=volume total estimado da i-
ésima arvore pelos métodos avaliados (m3); n = nimero de observacdes; d; = (Yi - Z-), Y= média
do volume real observado das arvores (m?3).

3 Resultados e discussao

O didmetro das arvores selecionadas variou de 18,4 a 23,4 cm, apresentando em
média 21,6 cm (desvio padrdo + 1,32 cm?). O teste de Bartlett (p-valor 0,9643) indicou
homogeneidade das variancias para os dados de volume total obtidos por meio de todos 0s
métodos avaliados.

Em vista dos volumes médios real e estimado pelos diferentes métodos (Tabela 2)
observa-se que apesar desses apresentarem significancia (p-valor 0,0084) pela analise de
variancia, ndo se observa diferenca significativa entre as médias dos volumes estimados
pelos diferentes métodos em relagdo ao volume real, obtido pela cubagem das arvores,
conforme teste de Dunnett com 5% de probabilidade. Entretanto, observa-se que a
estimativa do volume utilizando o dendrémetro Criterion® e fator de forma apresentam
maior exatiddo, seguidos pelo método de Hossfeld e Pressler.
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Tabela 2 - Média do volume total real com a cubagem e estimada obtida pelo Criterion®,
Fator de forma, método de Pressler e método de Hossfeld, de arvores de
eucalipto em sistema de ILPF

Volume (m?®) de arvore em pé de eucalipto em ILPF

Estimado
Real
Criterion®  Fator de forma Pressler Hossfeld
0,393172 0,374629 0,374131 0,432189 0,368579

Assim como observado no presente trabalho, o Criterion RD 1000® também se
mostrou eficiente para estimativa do volume total em um plantio homogéneo de
Cryptomeria japonica (Thunb. ex L. f.) D. Don no sul do Brasil (DALLA CORTE et al.,
2016). Resultados satisfatérios utilizando o fator de forma com o género Eucalyptus
também foram verificados por Schrdder et al. (2013) e Miranda et al. (2015). E 0 método
de Hossfeld se mostrou eficiente na estimativa do volume de Pinus ponderosa (DUCEY e
WILLIAMS, 2011).

A estimativa do volume utilizando o método de Pressler para obter o volume total
em Pinus patula var. longepedunculata, no México (VALENCIA-MANZO et al., 2017), e
em Pinus taeda L. no sul do Brasil (LIMA et al., 2016), foi estatisticamente igual ao
volume real, sendo considerado um método confidvel para predicdo do volume. Mesmo
tratando-se de outra espécie florestal, em condicfes de plantio diferentes, neste trabalho o
método de Pressler também ndo apresentou diferencas significativas da média paramétrica
de volume. No entanto, foi o que aprensentou menor exatiddo, pois subestimou em 6,25 %
o volume médio real.

Pela analise grafica dos residuos (Figura 1), observa-se que o método de Pressler
apresentou tendéncia em superestimar os volumes, com residuos positivos, confirmado
pelo sinal negativo do valor de viés (Tabela 3). O coeficiente de determinacéo (R.) da
regressao demonstrou a baixa precisdo do método (Figura 1). Evidencia-se também maior
erro ao utilizar o referido método, principalmente para as arvores com menores diametros,
uma vez que apresentaram maior amplitude de dispersdo (MD) na distribuicdo de
residuos. Ja no método de Hossfeld, a tendéncia foi de subestimativa dos volumes, com
viés de valor positivo, havendo menor amplitude (MD) e mais homogeneidade (DPD) na
dispersdo dos residuos. Assim, o melhor desempenho deste método, em relagdo ao método
de Pressler, evidenciado também pela regressdo linear e coeficiente de determinacédo
caracterizarem maior exatiddo e precisao, respectivamente.
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Figura 1 - Residuos (%) para os diferentes métodos de estimativa do volume total.
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O método de Pressler também apresentou tendéncia em superestimar o volume de
arvores em plantio de Tectona grandis L.f. no sudeste do Brasil (SILVA et al., 2017), de
Pinus taeda L. (LIMA et al., 2016) e de Pinus patula (VALENCIA-MANZO et al,
(2017). Diante disso, verifica-se que o referido método deve ser utilizado com cautela
quando se pretende quantificar o volume dos géneros Eucalipto, Tectona e Pinus, que
estdo entre os mais plantados no Brasil (IBA, 2017), podendo afetar diretamente na
disponibilidade de matéria-prima no mercado.

Os métodos de estimativa com o Criterion RD 1000® e o fator de forma,
apresentaram linha de regressdo com inclinagdo mais proxima de 45° (B1=1) e mais
proximas a origem (Po=0), caracterizando maior exatiddo, bem como maior preciséo
devido aos valores de coeficiente de determinagdo (R2) serem mais proximos de 1 em
relacdo aos métodos de Pressler e Hossfeld. Assim, as estimativas com o Criterion RD
1000® e o fator de forma apresentaram distribuicdo de residuos sem tendéncia, com
menor amplitude e distribuicdo homogénea. Os erros mais acentuados observados para
estes métodos, ocorrem em arvores de maior didmetro, que no presente trabalho ndo
ultrapassou 23,4 cm. A média da subestimativa foi inferior a 5% (viés), conforme pode ser
verificado na Tabela 3. Adicionalmente, as estatisticas de exatiddo indicaram que 0s
métodos de Pressler e de Hossfeld geram os maiores erros de estimativa (Tabela 3). O
desvio padrdo das diferencas, que indicam a homogeneidade dos residuos, foi superior a
10% nos dois métodos, indicando que 0s mesmos ndo mantém a mesma precisdo com a
variacdo das dimensdes das arvores

Tabela 3 - Teste complementar de Viés (V), Média das Diferengas Absoluta (MD) e
Desvio Padrdo das Diferencas (DPD) para estimativa de volume total com
diferentes métodos

Meétodos para obtencéo de volume total

Estatistica Criterion® Fator de forma Pressler Hossfeld
V (%) 4,72 4,84 -9,92 6,26
MD (%) 6,40 7,42 10,51 9,58
DPD (%) 7,88 8,57 15,89 11,74

Com base nos resultados encontrados por Ducey e Williams (2011) utilizando o
método de Hossfeld, os mesmos acreditam que o pouco uso do método pode ser um
descuido que vale a pena reparar. No presente estudo, 0 método de Hossfeld apresentou
maior exatiddo, com erros préximos de 10%, quando comparado com o método de
Pressler. Ainda assim, o método tradicional do fator de forma e com o Criterion®
apresentaram erros menores, quando comparados aos dois Gltimos, sendo estes mais
indicados para a estimativa do volume de arvores em pé. Além disso, os métodos de
Hossfeld e de Pressler necessitam de medicdo do didmetro a um terco da altura total da
arvore e altura onde o didametro do tronco € a metade do valor do DAP, respectivamente, 0
que s6 é conseguido com equipamentos especificos para este fim, como por exemplo o
Criterion®, ou por meio de escalada, o que dificulta a mensuracéo.
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Os piores desempenhos dos métodos de Pressler e de Hossfeld podem ser
justificados uma vez que o método de Pressler baseia-se no principio de que o tronco da
arvore é equivalente a um cone e o método de Hossfeld de que é equivalente a um
paraboloide, j& o fator de forma permite captar as variadas formas geométricas assumidas
por um mesmo fuste, variando entre cilindro, paraboloide, neiléide e cone (MACHADO e
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

O método do fator de forma apresentou exatiddo satisfatdria, mostrando-se com
tendéncia, amplitude e homogeneidade dos residuos semelhantes as observadas com o uso
do Criterion®. Este foi 0 método que apresentou estimativas com maior exatidao, ja que
seus resultados de Viés, Média das Diferencas Absolutas e Desvio Padrdo das Diferencas
foram mais proximos de “0”, o que indica que o método tende a apresentar as menores
tendéncias (V) e amplitudes (MD) e maior a homogeneidade (DPD) dos residuos.

O Criterion® poderia ser indicado para a obtencdo do volume total, porém, seu alto
custo de aquisi¢do é um fator limitante, que pode ser compensado quando o objetivo for
estimar o volume em diferentes partes do fuste visando a obtencdo de multiprodutos. J&
para a determinacdo do volume com o fator de forma, apesar da praticidade, na maioria
das vezes necessita de dados oriundos de cubagem rigorosa (SILVA et al., 2017), além de
haver restricdo do seu uso, quanto a variacdo da espécie, idade, espagamento e sitio
florestal.

Conclusodes

Os métodos de Hossfeld e Pressler tendem a subestimar e superestimar,
respectivamente, o volume total de arvores do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla (clone H13) em sistemas de iLPF.

O volume total estimado utilizando o Criterion RD 1000® é mais exato dentre 0s
métodos testados para estimativa do volume de &rvores em pé. Entretanto, o alto custo
deste aparelho pode tornar sua utiliza¢do inviavel.

A estimativa do volume total pelo fator de forma é uma alternativa viavel, devido
sua simplicidade de obtencdo, sendo possivel quantificar o estoque de madeira com
exatidéo.
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= ABSTRACT: The aim of this study was to verify the accuracy of methods for estimating the total
volume of standing trees in crop-livestock-forest production systems. The study was carried out
in crop-livestock-forest production system, cultivated with Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla (clone H13), at EMBRAPA Agrossilvipastoril, in Sinop, Mato Grosso, Brazil. Twenty
trees were selected, in which the total individual volume was estimated by the methods of
Pressler, Hossfeld, form factor and cubed with Criterion RD 1000® dendrometer and the actual
total volume with the tree felled, the latter two by the Smalian method. The methods were
compared by T-test, with 95% probability, residue analysis and accuracy. The results indicated
that the Pressler and Hossfeld methods provide estimates tending to overestimate and
underestimate, respectively, the total volume of trees. The total volume estimated using Criterion
RD 1000® is more accurate among the methods tested for estimating the volume of standing
trees. However, the high cost of this device may make its use impractical. The estimation of the
total volume using form factor allowed to quantify the wood stock with accuracy, being feasible.
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