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APRESENTAÇÃO 

As áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais são importantes para a humanidade. De um 

lado, a produção de alimentos e do outro a conservação do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e 

são imprescindíveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora 

Pantanal na divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano. 

O e-book “Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume VI” é a continuação de uma série de volumes 

de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção de alimentos, o meio ambiente e promoção de 

maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produção das plantas e animais. Ao longo 

dos capítulos são abordados os seguintes temas: regressão quantílica na classificação de sítios florestais 

em povoamentos de Pinus elliottii, equações volumétricas mistas para árvores de Pinus taeda em diferentes 

espaçamentos, substratos para a produção de mudas de coentro, correlações e análise de trilha na 

qualidade de sementes de soja oriundas de plantas cultivadas em solos com diferentes níveis de fertilidade 

nitrogenada, desempenho agronômico de duas cultivares de rúcula sob densidades de semeadura em 

sistema hidropônico, serraria e secagem da madeira: uma revisão, redes neurais artificiais aplicadas na 

estimativa da altura total de Eucalyptus sp., as espécies de Desmodium (Leguminosae) no herbário da 

Amazônia Meridional: potencialidades a pecuária, germinação de sementes armazenadas de Hesperozygis 

ringens (Benth.) Epling, micoparasitismo no controle biológico da ferrugem Asiática da soja (Phakopsora 

pachyrhizi), componentes produtivos de soja são influenciados por diferentes tipos de irrigação, e efectos 

de los oligogalacturónidos y sustrato orgánico en el comportamiento morfoproductivo de la habichuela 

Lina (Vigna unicalata L.). Portanto, esses conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que procuram 

promover melhorias quantitativas e qualitativas na produção de alimentos e do ambiente, ou melhorar a 

qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Ciência Agrárias e Ciências Ambientais 

Volume VI, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este e-

book possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 

e avanços para as áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais. Assim, garantir uma difusão de 

conhecimento fácil, rápido para a sociedade.  

Alan Mario Zuffo 
Jorge González Aguilera 
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Capítulo II 

 

Equações volumétricas mistas para árvores de Pinus taeda 
em diferentes espaçamentos, no Paraná 

Recebido em: 27/06/2021 
Aceito em: 29/06/2021 

 10.46420/9786588319796cap2 

Ximena Mendes de Oliveira1*   

Rafaella Carvalho Mayrinck2   

 

INTRODUÇÃO 

O gênero Pinus é o segundo mais plantado no Brasil e o mais plantado nos estados do Paraná e 

Santa Catarina (IBÁ, 2020). De acordo com IBÁ (2019), os setores de principais uso das madeiras 

advindas desses povoamentos são: indústria madeireira, celulose e papel, painéis reconstituídos e lenha 

industrial. Dentro do gênero Pinus, a espécie Pinus taeda L. se destaca como uma das mais plantados no 

Brasil (Shimizu et al., 2018), podendo alcançar até 20 m de altura total e 100 cm de diâmetro a 1,3 m do 

solo (diâmetro à altura do peito - dap) (Marchiori, 2005). 

Dada a importância das espécies de Pinus no cenário nacional, torna-se imprescindível o 

conhecimento do volume do fuste das árvores. O volume, muitas vezes, é a principal informação de um 

inventário florestal (Soares et al., 2011), possibilitando conhecer o potencial de uma área (Pelissari et al., 

2011) e realizar prognoses da produção de madeira (Thomas et al., 2006; Silvestre et al., 2014).  

A determinação do volume, por meio da cubagem direta ou indireta, requer mensuração de 

diâmetros ao longo do fuste da árvore (Soares et al., 2011). Por ser um processo oneroso, é comum a 

determinação do volume para algumas árvores do povoamento e o uso de modelos de regressão para 

estimar o volume das demais árvores (Oliveira et al., 2018). Os modelos volumétricos podem ser de 

simples ou dupla entrada. Nos modelos de simples entrada, o volume é explicado em função da variável 

dap e nos modelos de dupla entrada em função das variáveis dap e da altura total (Almeida et al., 2020). 

Na literatura há diversos estudos sobre modelos volumétricos para espécies do gênero Pinus. Por 

exemplo, para Pinus elliottii (Silva et al., 2000), Pinus oocarpa (Machado et al., 2002; Machado et al., 2005), 

Pinus pinaster e Pinus caribaea (Freire et al., 2003) e Pinus tecunumanii (Pelissari et al., 2011). Há também 

estudos com a espécie Pinus taeda (Silvestre et al., 2014; Santos et al., 2019; Stefanello et al., 2021), 

entretanto, nenhum deles utilizou a modelagem mista para estimar o volume de árvores de Pinus taeda 

como está sendo proposto no presente estudo. 

 
1 Universidade Estadual do Centro Oeste (UNICENTRO). Rua Professora Maria Rosa Zanon, Engenheiro Gutierrez, 
Campus Irati, CEP: 84505-677, Irati, PR, Brasil. 
2 Faculdade de Ciências Sociais e Agrárias de Itapeva (FAIT). Rodovia Francisco Alves Negrão, Km 285, CEP: 18412-000, 
Itapeva, SP, Brasil. 
* Autora correspondente: ximena@unicentro.br 

https://doi.org/10.46420/9786588319796cap2
https://orcid.org/0000-0002-9887-7075
https://orcid.org/0000-0001-7772-6502
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A modelagem mista é vantajosa em relação à modelagem fixa, pois garante maior flexibilidade 

para descrever a variável resposta. Por meio da modelagem mista, é possível diferenciar fatores que 

impactam diretamente a média da população, caracterizados como de efeito fixo, de fatores que afetam 

indivíduos ou grupos de indivíduos, caracterizados como de efeito aleatório. Isto garante maior robustez, 

precisão e generalidade ao modelo (Sharma et al., 2007; Bronisz et al., 2020). Por exemplo, Scolforo et 

al. (2018) obtiveram equações de afilamento mistas generalizadas para árvores de quatro diferentes 

famílias genéticas de eucalipto no estado do Mato Grosso do Sul, utilizando efeitos aleatórios em nível 

de árvore. 

Neste contexto, o objetivo do estudo foi comparar modelos volumétricos de simples e dupla 

entrada, utilizando ajustes de efeito fixo e efeito misto (árvores como efeito aleatório). Os modelos foram 

ajustados em nível de talhão, considerando os espaçamentos de plantio de 4 m x 2 m e 3 m x 2 m e dados 

de cubagem de árvores de Pinus taeda, localizadas em Irati, Paraná, Brasil. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo e descrição dos dados 

Os dados foram coletados em uma floresta plantada localizada em Irati, Paraná, Brasil (25º27’56’’ 

de latitude sul e 50º37’51’’ de longitude oeste), no Campus de Irati da Universidade Estadual do Centro-

Oeste. O clima da região é o temperado úmido com verão temperado (Cfb). Essa classificação climática 

abrange 2,6 % do território nacional e 37 % do território estadual do Paraná, na região conhecida como 

Planalto das Araucárias (Alvares et al., 2013). O clima Cfb é caracterizado por apresentar chuvas 

uniformemente distribuídas ao longo do ano, temperatura média máxima de 22 ºC, mínima de -3ºC e 

média de 18ºC. Há ocorrência frequente de geadas no inverno (IBGE, 2021). 

O plantio experimental é composto por árvores de Pinus taeda, em cinco talhões com diferentes 

espaçamentos de plantio (3 m x 3 m; 3 m x 2 m; 4 m x 2 m; 2 m x 2,5 m; 2 m x 2 m). O experimento foi 

implantado em 2003 e a coleta de dados foi realizada em 2020, quando as árvores tinham, 

aproximadamente, 17 anos. Para este estudo, foram coletados dados de dois talhões, o primeiro com 

espaçamento 4 m x 2 m e área de 1,12 ha e o segundo com espaçamento 3 m x 2 m e área de 0,76 ha. 

 Dados do inventário florestal realizado em 2019, totalizando 11 parcelas de 300 m², foram 

considerados para conhecer a distribuição diamétrica dos dois talhões. A partir dessa informação, 60 

árvores foram cubadas de forma indireta com o dendrômetro óptico Criterion RD 1000. Os estudos de 

Nicoletti et al. (2015), Oliveira et al. (2018) e Curto et al. (2019) validaram a eficácia da cubagem indireta 

com o Criterion RD 1000. 

O critério adotado na cubagem das 60 árvores foi a divisão uniforme por talhão (30 árvores em 

cada) e a coleta uniforme em relação às classes diamétricas, com amplitude de 4 cm. O talhão 1 (4 m x 2 

m) apresentou seis classes de diâmetro, variando de 13 cm a 37 cm. O talhão 2 (3 m x 2m) apresentou 
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cinco classes de diâmetro, variando de 13 cm a 33 cm. Desta forma, foram cubadas 5 árvores por classe 

no talhão 1 e 6 árvores por classe no talhão 2. 

A cubagem indireta foi realizada por um único operador e, para calibrar o Criterion RD 1000, foi 

adotada a mensuração direta com a suta, de forma simultânea, nos diâmetros do fuste localizados nas 

alturas de 0,2 m; 0,5 m; 0,7 m; 1,0 m; 1,3 m e 2 m. Acima de 2 m, os diâmetros foram mensurados apenas 

de forma indireta, a cada 1 m. As variáveis obtidas na cubagem das árvores foram: diâmetro em cm à 1,3 

m de altura (dap), altura total (ht) em m, diâmetros (di) em cm em diferentes alturas (hi) em m ao longo 

do fuste. Com essas variáveis, o método de Smalian foi aplicado e o volume individual das árvores (vol) 

em m³ foi obtido. A Tabela 1 apresenta a estatística descritiva dos dados de dap, ht e vol das 60 árvores 

cubadas. 

 

Tabela 1. Estatística descritiva dos dados de dap (cm), ht (m) e vol (m³) no talhão 1 (4 m x 2 m) e no 
talhão 2 (3 m x 2 m). 

Talhão 1 (4 m x 2 m) 

Variável Mínimo Máximo Média DP CV (%) 

dap (cm) 13,0 35,4 24,9 6,6 26,5 
ht (m) 15,1 24,5 21,3 2,3 10,8 

vol (m³) 0,1322 1,1508 0,5584 0,3129 56,0 

Talhão 2 (3 m x 2 m) 

Variável Mínimo Máximo Média DP CV (%) 

dap (cm) 13,0 32,4 22,9 5,7 24,9 
ht (m) 18,0 24,4 21,2 1,5 7,1 

vol (m³) 0,1223 1,0367 0,4905 0,2613 53,3 
DP = desvio padrão amostral; CV (%) = coeficiente de variação em %. 

 

Modelos volumétricos e abordagens de ajuste 

 Quatro modelos volumétricos foram utilizados, sendo dois modelos de simples entrada (1) e (2) 

e dois modelos de dupla entrada (3) e (4). Os modelos utilizados são conhecidos como Kopezky-

Gehrhardt (1), Meyer (2), Schumacher e Hall linearizado (3) e Spurr (4) e são amplamente utilizados na 

literatura (Oliveira et al., 2018; Vendruscolo et al., 2014; Silva et al., 2016). 

vol = (β0 + b0) + β1dap²+ε                                    

(1) 

ln(vol) = (β0 + b0) + β1ln(dap)+ε                                   

(2) 

ln(vol) = (β0 + b0) + β1ln(dap)+ β2ln(ht)+ε                                  

(3) 

vol = (β0 + b0) + β1dap²ht+ε                                          

(4) 
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em que: ln = logaritmo neperiano; β0, β1 e β2 = coeficientes fixos; b0 = coeficiente aleatório em nível de 

árvore individual; ε = erro aleatório. Demais variáveis foram descritas anteriormente. 

Duas abordagens de ajuste foram consideradas: a) Fixa - abordagem fixa por talhão, na qual o 

coeficiente b0 não foi considerado; b) Mista - abordagem mista por talhão, na qual o coeficiente b0 foi 

considerado.  Combinando os 4 modelos, as 2 abordagens de ajuste e os 2 talhões, 16 equações foram 

geradas. 

 

Processamento e avaliação das estimativas 

O processamento foi realizado no software R (R Core Team, 2021). O pacote ggplot2 (Wickham, 

2016) foi utilizado para gerar os gráficos e o pacote nlme (Pinheiro et al., 2016) foi utilizado para ajustar 

os modelos com efeitos mistos. 

Para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos volumétricos foram gerados gráficos 1:1, de modo 

que, valores mais próximos da linha diagonal apresentam estimativas mais acuradas. Para avaliar a 

qualidade das predições, as estatísticas utilizadas foram a raiz do erro quadrático médio (RMSE - Root 

Mean Squared Error, expressão 5) e o erro médio absoluto (MAE – Mean Absolute Error, expressão 6). 

𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑚³) = √
∑ (𝑣𝑜𝑙𝑜𝑏𝑠.−𝑣𝑜𝑙𝑒𝑠𝑡.)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                            

(5) 

𝑀𝐴𝐸(𝑚³) =
1

𝑛
∑ |𝑣𝑜𝑙𝑜𝑏𝑠. − 𝑣𝑜𝑙𝑒𝑠𝑡.|

𝑛
𝑖=1                                                                                        

(6) 

em que: n = número de observações; volobs.= volume individual das árvores obtido pela cubagem; volest.= 

volume individual das árvores obtido pelo modelo ajustado. 

A validação da metodologia, resultante da combinação entre o melhor modelo e a melhor 

abordagem de ajuste, foi considerada. Para este fim, foi utilizado o método Bootstrap não paramétrico com 

reposição (Efron, 1982), considerando um total de 100 amostras aleatórias. Essa técnica vem sendo 

utilizada em outros estudos para possibilitar a validação (Scolforo et al., 2018; Hall et al., 2019) evitando 

separar a base de dados em uma base de ajuste e uma base de validação. Essas amostras aleatórias 

permitiram estimar a distribuição amostral das estatísticas (MAE e RMSE) e gerar medidas de qualidade 

dos ajustes. 

 

RESULTADOS 

Os modelos foram ajustados, utilizando as abordagens de efeitos fixos e efeitos mistos em nível 

de talhão. Os coeficientes fixos ajustados estão representados na Tabela 2.  
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Tabela 2. Coeficientes fixos das equações ajustadas utilizando as duas abordagens de ajuste em nível de 
talhão. 

Talhão 1 (4 m x 2 m) 

Abordagem 
de ajuste 

Coeficientes 
fixos 

Modelos volumétricos 

(1) (2) (3) (4) 

Fixa 𝛽0 -0,07586* -8,25840* -9,91165* -0,01417NS 

𝛽1 0,00096* 2,35520* 2,08414* 0,00004* 

𝛽2 - - 0,82369* - 

Mista 𝛽0 -0,07579* -8,25844* -9,91165* -0,01417NS 

𝛽1 0,00096* 2,35517* 2,08414* 0,00004* 

𝛽2 - - 0,82369* - 

Talhão 2 (3 m x 2 m) 

Abordagem 
de ajuste 

Coeficientes 
fixos 

Modelos volumétricos 

(1) (2) (3) (4) 

Fixa 𝛽0 -0,05254* -7,93088* -9,57435* -0,00759NS 

𝛽1 0,00097* 2,27742* 2,12352* 0,00004* 

𝛽2 - - 0,69533* - 

Mista 𝛽0 -0,05254* -7,93088* -9,57435* -0,00759NS 

𝛽1 0,00097* 2,27742* 2,12352* 0,00004* 

𝛽2 - - 0,69533* - 
* coeficientes significativos para α= 5%; NS coeficientes não significativos para α= 5%. 

 

Apenas a equação (4) apresentou coeficiente fixo não significativo, considerando o nível de 

significância de α= 5%. Para o talhão 1, os coeficientes fixos dos modelos (1) e (2) diferiram entre as duas 

abordagens de ajuste e os coeficientes fixos dos modelos (3) e (4) não diferiram entre as duas abordagens 

de ajuste. Para o talhão 2, os coeficientes fixos de todos os modelos não diferiram entre as duas 

abordagens de ajuste. 

Na abordagem mista, o coeficiente aleatório b0, considerou o nível de árvore individual, ou seja, 

30 valores de b0 foram obtidos para o ajuste em cada talhão. A Tabela 3 contém o valor mínimo, valor 

máximo e desvio padrão do coeficiente aleatório b0, considerando os quatro modelos na abordagem de 

ajuste mista. 

 

Tabela 3. Valor mínimo, valor máximo e desvio padrão do coeficiente aleatório b0 obtido na abordagem 
de ajuste misto, em nível de árvore. 

Talhão Modelo Mínimo Máximo Desvio padrão 

1 (4 m x 2 m) 

(1) -0,08519 0,06681 0,03829 
(2) -0,14855 0,17045 0,07857 
(3) -0,16175 0,10128 0,06065 
(4) -0,05989 0,06284 0,02908 

2 (3 m x 2 m) 

(1) -0,08878 0,06721 0,03407 
(2) -0,13647 0,06906 0,05537 
(3) -0,10779 0,05918 0,04816 
(4) -0,07960 0,05207 0,03026 
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A avaliação das estimativas não foi considerada para o modelo (4), pois ele foi desconsiderado 

por apresentar o intercepto não significativo para α= 5% (Tabela 2) nos ajustes para os dois talhões. Para 

os demais modelos, a avaliação das estimativas do volume individual das árvores foi realizada, 

inicialmente, com a análise dos gráficos 1:1 (Figura 1). Independente do modelo utilizado e do talhão, é 

possível observar que a abordagem de ajuste misto apresentou valores mais próximos da linha diagonal, 

indicando melhores estimativas. 

 

Figura 1. Comportamento dos valores observados de volume individual das árvores (m³) em relação aos 
valores estimados pelas equações ajustadas (1), (2) e (3), nos talhões 1 e 2, considerando a abordagem de 
ajuste de efeitos fixos (em azul) e a abordagem de ajuste de efeitos mistos (em vermelho).  

 

As predições dos modelos (1), (2) e (3), nos dois talhões e considerando as duas abordagens de 

ajuste, foram avaliadas em relação ao RMSE e MAE (Tabela 4). O modelo de dupla entrada (3) foi 

superior aos modelos de simples entrada (1 e 2), independente do talhão e da abordagem de ajuste.  Nos 

dois talhões, a abordagem mista apresentou menores valores de RMSE e MAE em comparação à 

abordagem fixa. Desta forma, a combinação do modelo (3) com a abordagem mista foi selecionada para 

os dois talhões. 
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Tabela 4. Estatísticas de avaliação das estimativas das equações ajustadas nos dois talhões, utilizando as 
duas abordagens de ajuste. 

Talhão 
Abordagem 

de ajuste 
Estatísticas 

Modelos volumétricos 

(1) (2) (3) 

1 
(4 m x 2 m) 

 

Fixa RMSE 0,0429 0,0425 0,0333 
 MAE 0,0332 0,0330 0,0253 

Mista RMSE 0,0053 0,0053 0,0041 
 MAE 0,0041 0,0041 0,0031 

2 
(3 m x 2 m) 

 

Fixa 
RMSE 0,0382 0,0391 0,0342 
MAE 0,0268 0,0264 0,0234 

Mista 
RMSE 0,0047 0,0047 0,0041 
MAE 0,0033 0,0032 0,0029 

 

 

Figura 2. Distribuição amostral das estatísticas MAE e RMSE, considerando 100 amostras aleatórias 
pelo método Bootstrap não paramétrico com reposição. 
 

A validação da equação selecionada nos dois talhões foi realizada com 100 amostras aleatórias 

pelo método Bootstrap não paramétrico com reposição. A distribuição amostral das estatísticas (MAE e 

RMSE) estão representadas na Figura 2. A validação indicou alta precisão e baixo viés associado às 

estimativas, uma vez que as estatísticas MAE e RMSE exibiram variabilidade em intervalos de 

comprimentos curtos. 
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DISCUSSÃO 

Neste estudo, o modelo de dupla entrada apresentou maior acurácia em relação aos de simples. 

Similarmente, Pertille et al. (2018), estudando povoamentos de Pinus taeda em Telêmaco Borba-PR, Brasil, 

compararam 8 modelos de simples e dupla entrada e concluíram que os modelos de simples entrada 

foram os que pior se ajustaram a base de dados. Da mesma forma, Sherrill et al. (2011) concluíram que 

modelos de dupla entrada tiveram maior acurácia nas estimativas de volume de árvores em talhões de 

Pinus taeda, na costa sudoeste dos EUA. A superioridade das equações de dupla entrada em comparação 

às de simples entrada é esperada, uma vez que duas variáveis (dap e altura total) apresentam maior 

capacidade de detectar variações da forma no fuste das árvores (Thiersch et al., 2006).  

A forma com que estas duas variáveis são arranjadas em um modelo, influencia no desempenho 

deste modelo, por isso a importância de testar diversos modelos, considerando as diferentes realidades 

do contexto florestal. Assim, o melhor modelo para descrever a variável resposta volume varia com as 

diversas situações e campo, tais como tratos silviculturais, material genético, e variáveis edafoclimáticas 

(Machado et al., 2002, Pelissari et al., 2011; Silvestre et al., 2014, Cardoso et al., 2013). Por exemplo, 

Silvestre et al. (2014) testaram 33 modelos para descrever o volume de um povoamento de Pinus taeda em 

Lajes-SC, Brasil, e selecionaram 5 (Prodan I, Stoate (Deusen 1981), Meyer (compreensiva), Näslund 

(Spruce) e Takata). Keller et al. (2006) testaram os modelos de Prodan modificado, Schumacher e Hall, 

Spurr logaritmizado, Stoate, Näslund e Meyerusaram e selecionaram o modelo de Prodan para descrever 

o volume de Pinus taeda na Argentina. No caso deste estudo, o modelo de Spurr foi descartado devido ao 

fato do intercepto não ser significativo, considerando um nível de significância de 5 %. Entretanto, o 

modelo de Spurr foi o que melhor se ajustou aos dados de Pinus taeda para povoamentos nos EUA 

(Sherrill et al., 2011) e em Cidreira-RS, Brasil (Mazzonetto et al., 2012) entre 5 modelos testados.  

No presente estudo, o melhor modelo foi o de Schumacher e Hall. A forma logaritmizada deste 

modelo tem apresentado grande aceitação por diversos estudos (Campos et al., 2013), já que a 

logaritmização reduz a heterogeneidade da variância dos volumes (Dacosta 2008). Por exemplo, Dacosta 

(2008) testaram 8 modelos para ajustar dados de volume para Pinus taeda na Argentina e concluíram que 

Schumacher e Hall foi o melhor. Thomas et al. (2006) também selecionaram Schumacher e Hall entre 9 

modelos testados para descrever o volume total, com e sem casca, de um povoamento de Pinus taeda em 

Ponte Alta do Norte-SC, Brasil. Pertille et al. (2018) testaram 8 equações e também concluíram que 

Schumacher e Hall foi o melhor modelo para descrever o volume de arvore de Pinus taeda em 

povoamentos com diferentes idades, em Telemaco Borba-PR, Brasil. Rodrigues et al. (2017) testaram 6 

equações para povoamentos de Pinus taeda em Quedas do Iguaçu-PR, Brasil, e também concluíram que 

o melhor modelo volumétrico foi o de Schumacher e Hall e que uma única equação representou bem 

talhões de idade entre 7 e 10 anos.  

O fato de que o modelo de Schumacher e Hall tenha sido apontado como o melhor modelo neste 

estudo e em vários outros, não significa que melhorias não possam ser introduzidas. Neste estudo, a 
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modelagem mista utilizando o modelo de Schumacher e Hall foi testada pela primeira vez em talhões de 

Pinus taeda com espaçamentos de 4 m x 2 m e 3 m x 2 m no estado do Paraná, Brasil. A técnica da 

modelagem mista garante generalidade e precisão, de forma simultânea, aumentando a flexibilidade do 

modelo e trazendo ganho à acurácia das estimativas. 

A busca por técnicas que melhorem a modelagem de Pinus taeda é muito importante, devido à 

significante participação atual da espécie no cenário nacional e internacional. Com as mudanças 

climáticas, uma melhor modelagem se torna crucial, haja visto que os plantios de Pinus taeda estarão ainda 

mais sujeitos às intempéries climáticas. É previsto que as temperaturas aumentem e eventos de seca sejam 

mais comuns (Lyra et al. 2018; Dubreuil, 2019). Desta forma, modelos mais precisos poderão auxiliar em 

programas de melhoramento genético buscando selecionar indivíduos mais adaptados à tais condições 

climáticas.  

 

CONCLUSÃO 

Neste estudo, conclui-se que o modelo de dupla entrada de Schumacher e Hall foi o mais acurado 

entre os quatro testados para estimar volume de árvores da espécie Pinus taeda, plantadas nos 

espaçamentos 4 m x 2 m e 3 m x 2 m. Além disso, concluiu-se que a abordagem de ajuste de efeitos 

mistos proporcionou ganhos significativos em acuraria das estimativas em comparação à abordagem 

tradicional que considera somente o ajuste de efeitos fixos. 
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