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RESUMO - O presente trabalho teve os seguintes objetivos: selecionar e testar a eficiéncia da
equacdo de volume de dupla entrada, equagdo de volume de dupla entrada associada a relagido
hipsometrica. equacdo de volume de simples entrada, equa¢do do povoamento, fator de forma e
método dos dois didmetros para estimativa do volume de um povoamento de Eucalyptus
camaldulensis. Verificou-se ainda, a que altura da arvore deve-se tomar o diametro complementar
ao DAP para tornar eficiente o méetodo dos dois diametres e o ponto onde a espessura da casca €
representativa para toda a arvore. Os dados foram coletados na fazenda Patagénia, municipio de
Jodao Pinheiro MG.. pertencente a companhia MANNESMANN FLORESTAL Ltda. Foram
amostradas 128 arvores distribuidas em diferentes classes de didmetro com idades variando de 28
a 76 meses. Estatisticamente, nenhum dos métodos utilizados apresentou estimativas semelhantes
aos valores paramétricos. No entanto, verificou-se um bom desempenho das equagdes de volume
de dupla entrada e do modelo hipsométrico construidos por Scolforo, Mello e Franco (1997). Para
o metodo dos dois diametros constatou-se que, medidas tomadas ao nivel do DAP e a 3 metros de
altura, foram as mais eficientes. Os pontos para medi¢ao da espessura de casca foram definidos em
2 situagdes: a 1.20m ou nas alturas de 0.3; 1.8 e 3,0 metros. A espessura tomada em qualquer

destas 2 situagdes, representa a espessura media de casca da arvore.
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EFFICIENCY OF METHODS FOR VOLUME ESTIMATION OF
Eucalyptus camaldulensis

ABSTRACT - The present research work had the following objectives: to select and to test the
efficiency of the double entry volume equation, doble entry volume equation associated to the
hypsometric relationship, simple entry volume equation, stand volume equation, form factor and
the method of the two diameters to estimate the volume of an Eucalypius camaldulensis stand. Tt
was still verified at what height have to be measured complementary diameters to the DBH to
make the two diameters method efficient and the point where the bark thickness is representative
for the whole tree stem. The data were colected in the Patagonia farm, in the county of Jodo
Pinheiro, State of Minas Gerais, Brazil, belonging to MANNESMANN FLORESTAL LTDA
Companhie. A total of 128 trees distributed in different diameter classes were sampled. The age
variation of the sampled trees ranged from 28 to 76 months. It was verified that the models which
used diameter and height as independent variables, gave better estimates than those ones
constructed as a function of only DBH. The generic and the tradicional hypsometric models were
equally efficients whem associated with the double entrv volume equation. The two diameters
method has a simple and easy work methodology, but less efficient than the models of double
entry. The form factor gave suitable estimates since the age, spacing and site is controlled.

Key Words: volumetric models, bark thickness. Eucalyptus camaldulensis.

1 INTRODUCAO

O conhecimento do estoque atual e futuro das florestas é imprescindivel para o
planejamento florestal. Através destes estoques. € possivel planejar a colheita florestal. decidir
sobre a venda ou compra de terras. e analisar o crescimento desta floresta ao longo dos anos.

dentro dos diferentes sitios e diferentes regimes de desbaste.
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Quando ¢ desejado obter uma estimativa mais precisa do estoque florestal, pode-se fazer
uso de varios procedimentos Dentre estes. o uso da equagdo de volume de dupla entrada € o mais
utilizado. Seu ajuste é geralmente obtido através do método dos minimos quadrados. conforme
encontrado em Campos, Leite e Souza (1990), Silva (1991). Souza e Jesus (1991). Paula Neto e
Resende (1992), Scolforo (1993a), Leite, Guimardes e Campos (1995). No caso do povoamento
florestal apresentar correlagdo diametro-altura tendendo a 1. podem-se utilizar equacdes
volumétricas de simples entrada O sucesso de uso destes procedimentos depende de uma
amostragem representativa do macigo florestal, em que as arvores selecionadas para cubagem
rigorosa representem adequadamente a variabilidade da amplitude em didmetro e altura do
povoamento, e a amostragem do inventario florestal deve retratar de forma clara a variabilidade da
populagdo sob estudo.

Uma das opcdes para reduzir custo no inventario florestal € o uso da relagdo hipsométrica.
Esta relagdo pode ser a tradicional, em que a altura € estimada a partir da variavel diametro. Neste
caso, seu ajuste deve ser a “nivel das parcelas” localizadas no talhdo. no intuito de controlar
variabilidade, como: espagamento, idade e indice de sitio (Couto e Bastos. 1987. Cardoso. 1990:;
Lappi, 1991. Arabatzis e Burkhart. 1992; Scolforo, 1993b; Machado et al. 1994).

Outra metodologia para estimativa do volume € o metodo dos dois diametros que tem
como principio a alta correlagao positiva entre o volume de uma pequena porcao da arvore, e o
volume total da arvore pela qual se tem interesse. Este método foi testado por Silva e Borders
(1993) e mostrou ser uma opgao para redugdo dos custos do inventario florestal,

A equagdo do povoamento € outra maneira de estimar o volume. Neste caso. a estimativa
¢ por unidade de area. Trabalhos desenvolvidos sobre este tema por Silva (1979), Rosot (1989) e
Scolforo, Mello e Almeida (1994), estudando alternativas para estimar volume em FEucalyptus sp.,
em Pinus taeda e floresta nativa, comprovaram sua eficiéncia.

O uso de fungdes de forma ou afilamento. fungGes splines cubicas e razdo de volume €
recomendavel quando se tem interesse em outras opgdes que ndae so volume total ou algum
volume comercial. Este interesse complementar propicia quantificar o estoque dos multiplos
produtos da madeira ou 0s sortimentos.

Ja o fator de forma € uma opgdo antiga que deve ser utilizada em situagdes em que nao se
tenha nenhuma informagdo. ou ainda quando se necessita de rapidez do trabalho de inventario.

Embora utilizados pelo setor florestal. existem duvidas quanto ao procedimento mais

adequado para estimar o volume do povoamento florestal. E comum em nome de uma maior
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praticidade e reducdo de custos, eliminar o uso da altura ou ainda medir somente parte destas em
cada parcela que compde o inventario florestal. Para melhor esclarecer estas questdes, e também
para inferir sobre a eficiéncia dos meétodos de estimar volume, ¢ que foi desenvolvido este
trabalho.

O objetivos especificos deste estudo, foram: selecionar e testar a eficiéncia da equagio de
volume de dupla entrada, dupla entrada associada a relagio hipsométrica, de simples entrada. da
equag¢do do povoamento, do fator de forma e do método dos dois didmetros para estimativa do
volume de um povoamento de Eucalyptus camaldulensis; explicitar o método dos dois didmetros,
definindo a que altura da arvore deve-se tomar o didmetro complementar ao DAP para tornar
eficiente 0 método dos dois diametros e definir a altura de medigdo ao longo do fuste. onde a
espessura da casca € representativa para toda a arvore.

2 MATERIAL E METODO

2.1. Caracterizacio da Area

O estudo foi realizado em um macico florestal de Eucalyptus camaldulensis, pertencente a
MANNESMANN FLORESTAL Ltda, localizado na Fazenda Patagdnia, no Municipio de Jodo
Pinheiro (MG), conforme se pode visualizar na Figura 1. De acordo com Golfari ( 1975), a cidade
de Jodo Pinheiro esta localizada na regido bioclimatica 7. no setor oeste e norte da Serra do
Espinhago, a uma altitude entre 600m a 1000m, compreendendo chapaddes baixos e colinas com
relevo ondulado suave a ondulado forte. O clima subtropical é (imido e subumido A temperatura
media anual varia de 19 a 22°C. A regido apresenta evapotranspiragao potencial anual entre 900 a
1100mm. Os solos sdo, predominantemente. luvissolos férricos. ferrassolos acricos ¢ arenossolos
ferralicos. e a vegetagao original € de cerrado com diferentes tipologias.
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FIGURA 1 - Area de realizacio do estudo

2.2. Levantamento de Dados

Foram amostradas um total de 128 arvores distribuidas em diferentes classes de diametro e
altura. O espacamento por ocasido do plantio foi de 3 x 2.5m. e as idades amostradas variaram de
28 a 76 meses. Foram cubadas arvores sem qualquer problema fitossanitario e sem bifurcagdes. A
distribuic@o das arvores amostradas por classe de didmetro e altura esta apresentada na Tabela 1.
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TABELA | - Distribuicdo de frequéncia das arvores amostradas na cubagem rigorosa por
classe de DAP e classe de altura.

Classe de Valor central das classes de altura total (m)

DAP (cm) 9 11 13 15 17 19 21 Total
50 — 75 05 08 13
7.5 —10,0 02 20 11 02 35
10,0 b—12.5 02 02 07 16 02 29
12,5F—15.0 02 19 14 35
15,0F—17.5 09 04 13
17,5 b—20.0 01 01 01 03

Total 07 30 13 11 36 26 05 128

Abatidas as arvores, efetuou-se a cubagem rigorosa, medindo-se o didmetro na base. a
0.30m do solo e de 0.30m em 0,30m até a altura de 3.00m. Logo apds, mediu-se o didmetro de
metro em metro até um diametro minimo de 3 em com casca. Foi medido também o didmetro a
1.30m (DAP) e a altura total de cada arvore. O instrumento utilizado para medir o didmetro foi a
suta de 50cm de didmetro com aproximacdo de 0.1 em. Em cada ponto de medi¢do do didmetro,
tomou-se nos dois lados da arvore a espessura da casea utilizando para tal 0 medidor de espessura
de casca. Os dados foram processados pelo programa VOLCOM.BAS. o qual propiciou as
seguintes informagdes: Volume total com casca, DAP. altura total. volume até 3om com casca e
fator de forma; volume de cada torete. tendo sempre como um extremo o didmetro em cada uma
das pequenas secgdes de 0,30 m, e no outro extremo. 0 DAP.

Os  ajustes de todos os modelos utilizados, assim como a construcido de eventuais
modelos  volumétricos, foram efetivados através do “Software” Statgraphics, versio 6.1. A
variavel dependente assumiu o valor do volume total com casca e do volume até trés centimetros
de diametro com casca.
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2.3. Equacoes de Volume

Para estimativa do volume individual das arvores foram utilizados os modelos de simples e
dupla entrada, tradicionalmente citados na literatura florestal conforme se pode observar em
Campos, Leite e Souza (1990). Silva, Borders e Bailey (1993), Scolforo (19932) e Franco (1996).
Nos modelos de simples entrada. a variavel dependente foi o volume total com casca, enquanto o
DAP foi a variavel independente. Os modelos de dupla entrada tiveram como variavel dependente

o volume total com casca e como variavel independente, o DAP e a altura total.

2.4. Método dos Dois Didmetros

A questdo central neste método € que o volume de qualquer por¢ao da arvore ¢ altamente
correlacionado com o volume total ou mesmo com qualquer volume comercial da arvore. Desta
maneira o interesse ¢ saber qual porgdo da arvore de Ewcalyptus camaldulensis € mais
correlacionada com ¢ volume total com casca e com o volume comercial com casca até um
diametro de 3 em com casca.

Buscando responder a esta pergunta, a cubagem rigorosa foi efetuada de 0,30m em 0,50m
desde a base da arvore até a altura de 3,00m, conforme descrito no item 2.2. Pode-se entao
calcular o volume de varias secdes, tendo sempre como uma das extremidades o didametro a 1.30m
(DAP). Assim. calculou-se o volume de 0,00m - 1.30m: 0,30m - 1,30m; 0,60m - 1,30m; 0,90m -
1.30m; 1.20m - 1.30m; 1,30m - 1,50m; 1,30m - 1.80m; 1.30m - 2,10m; 1.30m - 2.40m; 1.30m -
2.70: 1.30m - 3.00m. O volume de cada torete (Vi) foi correlacionado ao volume total da arvore.
visando detectar qual volume (V1) apresentou maior correlacdo com o volume total da arvore com
casca. e com o volume comercial com casca até um diametro minimo de 3cm com casca,
utilizando-se para tal modelos lineares.

O desenvolvimento do método de dois diametros e sua operacionalizagdo € apresentado a
seguir

A equagido da reta estabelece a relagdo entre o volume do torete e 0 volume da arvore:

V=B + By (Vi) (1)
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em que.

V = volume total da arvore

Bi= parametros a serem estimados

Vi = volume entre 0 DAP e o diametro na iésima altura (h;)

Como o volume de qualquer pequena secao pode ser obtido atraves da formula de

Smalian, tem-se;

Vi = [(x DAP%/40000) + (rDi*/40000)] *# ()

2

Entao substituindo-se (2) em (1), a equagdo ajustada pode assumir a forma:

V = Ba + B1 [(z DAP?/40000) = (x Di*/40000)]* ¢

-
—

V= BO + Bl (/80000 )*.{"* (DAP2+D|:)

Sendo K= (t/80000) *¢_ entdo

V =B+ P * K * (DAP’ + Di%) (3)

em que

DAP = diametro a 1.30m de altura

Di = didmetro a iésima altura

{ = comprimento da se¢do em relacdo aoc DAP
{1 = parametro da equacgao

7T = constante 3,1417.

A expressdo (3) € a forma final de trabalho. Encontrado o volume do torete que mais se
correlacionou ao volume total ou comercial da arvore. pode-se identificar o par de diametro
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correspondente. Para propiciar maior praticidade ao método, utilizaram-se modelos lineares para
estimar o didmetro a qualquer altura em fun¢do do DAP. conforme apresentado na Tabela 2. Tal

fato sera ilustrado a partir da equacdo da linha reta
Di=p.~ B:* DAP (4)
Substituindo entao (4) em (3) tem-se:
V =By+ By * K * [DAP” + (B> + B: * DAP)]

TABELA 2 - Modelos matematicos baseados no didmetro nas alturas de 0.30m; 0.60m:
0.90m; 1.20m; 1.50m; 1,80m; 2,10m; 2.40m: 2,70m:; 3.00m em relagdo ao

DAP.
NOME DO MODELO MODELOS
RETA D; = Bo— B:DAP ~ ¢
HIPERBOLE D;=Bo+ B; (1/DAP) + e
RETA (logaritimizada) LogD; = By + B1LogDAP - Log e

em que.
D;: é o iesimo didmetro da outra extremidade da tora
DAP: diametro a altura do peito (1,30 m)

Log: logaritmo natural

e;. erro de estimativa

2.5. Fator de Forma Absoluto

Para as 128 arvores amostradas foram calculados o fator de forma com casca para a arvore
toda e o fator de forma com casca da arvore até o didmetro com casca igual a 3 ¢m. Foi obtido
também o fator de forma medio por idade. Através destes fatores de forma médios por idade. foi
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possivel estimar o volume total com casca, e o volume com casca até o didgmetro de 3 cm com

casca de cada arvore.

2.6. Equacio do Povoamento

Neste caso utilizaram-se as medidas de diametro e altura coletadas em 182 parcelas na
mesma regido de estudo. Com estas variaveis obteve-se o volume cilindrico de cada arvore. A
somatoria destes volumes propiciou o volume cilindrico por parcela, que foi extrapolado para o
hectare. Pode-se, entdo, estabelecer relagdo entre esta variavel e a area basal. ou a area basal e a
altura media aritmética. ou ainda a area basal e a altura média das arvores dominantes, e mesmo
combinagdes entre estas. principalmente na forma de produto cruzado. Os modelos testados foram
apresentados por Scolforo (1993a) e Franco (1996), dentre outros, A obtencdo do volume solido
foi através do produto volume cilindrico pelo fator de forma médio por idade. obtido das 128

arvores da cubagem rigorosa.

2.7. Associaciio da Relacdo Hipsométrica & Equacdo de Volume de Dupla Entrada

Consideraram-se duas opgdes de uso das relagdes hipsométricas. conforme detalhe
encontrado em Scolforo, Melo e Franco (1997).

a) Relagao hipsometrica tipica associada a equagao de volume de dupla entrada.
Os modelos hipsométricos testados sao apresentados na Tabela 3 e serdo ajustados para

cada um dos cinco talhdes que contém as 15 parcelas que compdem o teste de aplicabilidade a ser
desenvolvido neste trabalho.
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TABELA 3 - Modelos hipsomeétricos tipicos.

AUTORES MODELOS

TROREY H=B, + BiD = B:D° + &

STOFEL LogH = By + BiLogD = Loge;
PETTERSON H=1/P + B/D)" + &

PRODAN H=[D)/Bu + BiD = B:D*)] <13 + ¢

em que:

H = altura da iésima arvore da parcela

D = didmetro da iésima arvore da parcela
Log = logaritmo natural

Bis =pardmetros a serem estimados

& = erro de estimativa.

Cada relagdo hipsométrica propiciara a estimativa da altura de cada arvore na parcela.
Deve-se tomar cuidado para utilizar a equagio correspondente as parcelas que estao locadas no
mesmo talhdo. A altura estimada pela equagdo sera utilizada nos modelos de dupla entrada
selecionados para estimar o volume total com casca: e o volume comercial com casca ate 3 ¢cm de

diametro com casca.
b) Equagao hipsometrica genérica associada a equagao de volume de dupla entrada

Neste caso foi utilizado o modelo construido por Scolforo, Mello e Franco (1997), Ln(H)
= Bo + By (Hd) + B2 (DG/D) + Bz (I) + Ps (D) + & , para a mesma regido e especie onde foi
desenvolvido este estudo. A altura da arvore é fun¢do de seu diametro a 1.30 m (D). da densidade
do povoamento expressa pelo diametro meédio quadratico (DG). da produtividade do sitio
expressa pela altura média das arvores dominante (Hd) e da idade em meses (I).
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2.8. Critérios para Selecdo dos Modelos

Para selecionar as equagdes que tiveram melhor desempenho na estimativa. foram
avaliadas as seguintes medidas de precisdo: coeficiente de determinagio corrigido (R%). erro
padréo residual em percentagem (Syx%) na escala original da variavel dependente e a distribui¢ao
grafica dos residuos.

O critério usado para selegdo foi selecionar o modelo que melhor estimou a variavel de
interesse entre os aritméticos. e o mesmo procedimento foi feito para os logaritmicos. Apds ter
sido escolhido o modelo logaritmico, para compara-lo com o aritmético, fez-se a transformacao
dos residuos para obter uma nova soma dos quadrados para este modelo. o que permitiu a
obten¢do de novo erro padrio residual na escala original da variavel dependente. Entdo, desta
maneira, podem-se comparar os dois modelos.

2.9. Aplicabilidade do Modelo

Para o teste de aplicabilidade, foram utilizadas quinze (15) parcelas de 100 m* (10 x 10 m)
cada uma, distribuidas aleatoriamente em 5 talhdes na area de estudo, nas quais procedeu-se a
medida do DAP e altura de todas as arvores. Foi utilizada para obtenczo destas medidas,
respectivamente, suta graduada em milimetro (mm) e Blume Leiss. Posteriormente, efetuou-se a
cubagem rigorosa de todas as arvores de cada parcela, utilizando-se o método de Smalian.
Obteve-se o volume real total com casca . exclusive do toco. e também o volume real com casca
ate um didmetro 3 ¢m com casca, exclusive do toco.

A eficiéncia da estimativa dos volumes de cada método avaliado foi realizada atraves de
uma analise de varidncia em blocos casualizados (DBC). em que as 15 parcelas constituiram os
blocos. € os tratamentos foram:

T1 = Testemunha (volume real médio da parcela)

T2 = Meédia aritmética dos volumes estimados pela equagio de volume de simples entrada
T3 = Media aritmetica dos volumes estimados pela equacio de volume de dupla entrada
T4 = Media aritmetica dos volumes estimados pelo método dos dois didmetros
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T5 = Media aritmetica dos volumes estimados pela equacdo do povoamento

T6 = Media aritmetica dos volumes estimados pelo fator de forma

T7 =Meédia aritmetica dos volumes estimados através da associacio da relagio hipsométrica
tipica e a equagdo de volume de dupla entrada

T8 = Media aritmética dos volumes estimados através da associagio da relagio hipsométrica
genérica e a equagaoc de volume de dupla entrada

Os dados foram submetidos ao teste de Normalidade de Bartlett. a fim de verificar se os
dados tém distribui¢do normal ou nio.

O teste de media Scott-Knott permitiu verificar as diferengas entre as médias dos
tratamentos, conforme Scott e Knott (1974), considerando nivel de significincia ¢ = 0.05.

2.10. Identificacdo do Ponto Médio na Arvore para tomar Espessura de Casca

Foi obtida a espessura de casca das 128 arvores da cubagem rigorosa medindo-as de
0,30m em 0.30m ate a altura de 3.00m. e depois de metro em metro até o didmetro minimo de
3em com casca. Utilizou-se, para tal, medidor de espessura de casca com precisio de Imm. A
espessura da casca coletada na iésima altura que se apresentou mais correlacionada com a
espessura de casca media da arvore foi a escolhida para representar o ponto de amostragem da
espessura de casca para Lucalyptus camaldulensis. Foram utilizados modelos lineares. conforme
apresentado na Tabela 4, para viabilizar a estimativa da espessura da casca média da arvore em
relag@o a iésima altura onde esta foi obtida. O ajuste foi realizado a nivel de arvore considerando
medidas at¢ 9 m de altura. em virtude da cubagem rigorosa ter sido realizada de forma absoluta.

Assim, algumas arvores, ja a esta altura, apresentaram didmetro com casca igual a 3 cm.
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TABELA 4 - Modelos para expressar o ponto de amostragem da espessura de casca para

Eucalyptus camaldulensis

CARACTERISTICA DE MODELOS
INTERESSE
Espessura EC=po+p1(Ec) + &
de casca EC =By~ B 1/Ec; + g
(cm) Log EC = By + By Log(Ec)) ~ Log e;

em que:

EC = espessura media de casca da arvore
Ec; = espessura de casca na iésima altura
Log = logaritmo natural

ei = erro de estimativa

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Métodos de estimativa de volume

3.1.1. Estimativa do volume através da equaciio de simples entrada

Na Tabela 5 estdo apresentadas as equagdes selecionadas. assim como suas medidas de

precisao. A Figura 2 apresenta as distribuicdes grificas dos residuos para as equacgoes

selecionadas.
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TABELA 5 - Pardametros estimados e medidas de precisdo das equagdes de volume de
simples entrada.

CARACTERISTICAS  EQUACOES SELECIONADAS R’ Syx Syx(%)
DE INTERESSE
VOLUME EM LogVic/c = - 8.92630 + 2.57819LogD 0.979 0.00903 11.23
(m’)
LogV3c/c = - 9.11804 + 2.64558LogD 0.977 0.00923 11.68

Log = logaritmo neperiano

Vic/c = volume total com casca

V3c¢/c = volume com casca até didmetro minimo de trés (3) centimetros com casca
D = diametro tomado a 1.30 m

so B0
1
<o Fros
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& 9% wetmZ = el ieSy Semm 2
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FIGURA 2 - Distribuicdo grafica dos residuos, para a equagio de volume total com casca (a) e o

volume com casca até 3 ¢m de didmetro com casca (b).
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As equagdes selecionadas para estimar o volume total com casca e o volume com casca ate
um didmetro de 3 cm com casca apresentaram valores de coeficiente de determinagdo superiores a
97% e erro padrdo residual abaixo de 11.7%. Estes valores sdo aceitaveis. portanto, as equagoes
sa0 possiveis de serem utilizadas. A distribuigdo dos erros percentuais entre os volumes
observados e estimados pela equacao de regressao esta apresentada na Figura 2. De acordo com
as estatisticas da distribui¢do e o grafico dos erros, verificou-se que as estimativas dos volumes,
para qualquer classe de tamanho do espectro amostral do trabalho, foi satisfatoria. Resultados
semelhantes foram encontrados por Alfaro, Paula Neto, Rezende e Bandeira (1986), testando
modelos aritméticos e logaritmicos em estudos com eucaliptais incentivados em Minas Gerais.

3.1.2. Estimativa do volume através da equacao de dupla entrada

Na Tabela 6 sao apresentadas as equagdes selecionadas e suas medidas de precisdo para
estimar o volume total com casca, e 0 volume com casca até o diametro de 3 cm com casca, tendo
como variaveis independente DAP (diametro a 1,30 m de altura) e a altura da arvore. A Figura 3
mostra as distribuigdes graficas de residuos para as equagdes selecionadas.

TABELA 6 - Parametros estimados e as medidas de precisdo das equagoes de volume de
dupla entrada.

]

CARACTERISTICAS EQUACOES SELECIONADAS R’ Svx Syx(%)
DE INTERESSE
VOLUME EM LogVic/c =-9.91649 + 0.94884LogD°H 0.994 0.00625 7.77
(m’)
LogV3c/c=-10.13102+ 0.97323LogDH 0.990 0.00905 11.46

H = altura total da arvore

Log. Vtc/e, V3c/c. D = ja foram definidos anteriormente
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FIGURA 3 - Distribuicdo grafica dos residuos para a equagdo de volume total com casca (a) e

Erro (%)

=

B

volume com casca até 3 cm de didmetro com casca (b)

Como pode ser visto na Tabela 6, o modelo da variavel combinada logantimizado
apresentou valores superiores a 99% de coeficiente de determinacdo e erro padrdo residual entre
7.77% e 11,46%. Estes valores sdo acentuadamente diferentes daqueles obtidos para equacodes de
simples entrada. Este fato sera explorado com detalhes no item analise de varidncia. Na Figura 3,
observa-se a distribuicdo grafica dos erros em percentagem entre o volume observado e o
estimado pelas equagdes selecionadas. Nos trabalhos de Campos, Trevizol Junior e Paula Neto
(1985) e Campos, Leite e Oliveira (1993). selecionando equagdes de volume, também observaram
que o modelo de Spurr ou variavel combinada foi o mais apropriado. quando comparado a outros

modelos de dupla entrada.
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3.1.3 Estimativa do volume através do método dos dois didmetros

A partir do estudo da correlagdo (R). do erro da estimativa em m° ( Syx) e do erro da
estimativa em percentagem (Syx%) entre o volume dos toretes e o volume da arvore, pode
detectar o volume de torete mais correlacionado com o volume da arvore com casca. Verificou-se
que o torete mais correlacionado foi delimitado pelo DAP e o didametro tomado a 3.0 m de altura.
conforme pode ser visualizado na Tabela 7.

A correlagdo entre o volume do torete e o volume da arvore sera maior quanto maior o
tamanho do torete. Se o tamanho do torete € igual & altura da arvore. a correlagao sera 1. No
entanto. para fins de maior praticidade do método dos dois diametros. ndo é interessante medir
dois didmetros, o que se faz ¢ correlacionar o didmetro a determinada altura com o DAP (D) e
estima-lo. Assim, quanto mais distante do DAP, menor sera a correlagio entre eles. o que influira
negativamente em sua estimativa. Por este motivo, tentou-se conciliar as duas situagdes, alta
correlagdo entre volume do torete e volume da arvore e diametro a determinada altura e DAP.

TABELA 7 - Correlagao entre volumes das secdes e volume da arvore.

EXTREMO DAS R Syx (m®) Syx (%)

SECOES

03 —13 0,982 0.00991 12,32
0.6 —1.3 0,984 0.00931 11,58
0.9 —1.3 0,986 0.00893 11,11
1.2 —13 0,984 0,00928 11,54
13 —1.3 0.987 0.00854 10,62
13 —1.8 0.988 0.00829 10.29
13 b—2.1 0,988 0.00808 10,05
1.3 b—24 0,989 000755 9.38
1.3 b—27 0,989 0,00750 9.33
1.3 }—3.0 0.991 0.00696 8.65
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Definido este limite, pode entdo estruturar a func¢do dos dois diametros. como segue:

V =B, ~ B Log[ K (DAP? + D%.)] = B2/ Log[ K (DAP? + D

O ajuste desta fungdo considerando como variavel dependente o volume total com casca e
o volume com casca até 3 cm de diametro com casca, assim como as suas medidas de precisdo.

sao mostradas na Tabela 8.

%]

TABELA 8 - Parametros estimados e as medidas de precisdo das equagoes entre os

diametros 1.30m e 3.00m.

CARACTERISTICAS EQUACOES SELECIONADAS R’
DE INTERESSE

Syx  Syx(
%)

LogVic/c=2,76989+1.26703 1 Log[k(DAP+D,)]
VOLUME EM = 0.40604/Log[k . (DAP” + D) 0.986
(m’)
LogV3¢/c=3.60608+1.3833 1 Log[k(DAP+D"5,,)]

0.00719 8.94

+ 1.95515/Log[k . (DAP” + D*;,)] (.983 0.00736  9.57
em que:
Dsiyn = -0,81439 — 0.92588DAP
K = (3.1416/80.000)*1,7

Log, Vic/c, V3c/c, DAP = ja foram definidos anteriormente

A estimativa do didmetro a 3 metros em fungdo do DAP foi efetuada atraves da equacio:
D:n= - 0,8146 + 0.9259*DAP. a qual apresentou coeficiente de determinacdo (R?) igual a

08,42%, erro padrao da estimativa em percentagem (Syx%) igual a 3,75%.

A distnbuicdo grafica dos residuos para as equagdes dos dois didmetros. pode ser

observada conforme se vé na Figura 4.
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Observaram-se, para as equagdes que estimam o volume total com casca e 0 volume com
casca até um diametro minimo de 3 ¢cm com casca, estatisticas superiores as equacoes de simples
entrada (Tabela 5).

Silva et al (1993) testaram esta metodologia em relagao ao modelo de Schumacher e Hall e
da variavel combinada, encontrando medidas de precisao semelhantes para os trés modelos. ao
estimar volume com e sem casca para Pinus elliottii no litoral de Santa Catarina. Também Silva e
Borders (1993) utilizaram-se desta metodologia para estimativa de volume de Pinus taeda em
floresta nos E.U A.

ac
1=
30 .
= et o B = L s e ENISTTEN
= o mgy ewetetit B %l = o ~—g 35
By 2 —_- = SRl -
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-30
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FIGURA 4 - Distribuic@o grafica dos residuos para a equagdo de volume total com casca (a) e
volume com casca até 3 cm de diametro com casca (b).

3.1.4 Estimativa do volume através da equaciao do povoamento

A equagdo selecionada para estimar o velume cilindrico para Eucalyptus camaldulensis ¢
apresentada a seguir com suas respectivas medidas de precisio:

Log Vcil = 0.03761 + 1,00373Log(GH)

R* =99, 99%

Svx% = 3.09%
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Na Figura 5 esta ilustrada a distribuigdo grafica de residuo para a equagio do povoamento

o LR 3 =20 20
Sadtiura an=s dorrminantes ()

FIGURA 5 - Distribuigao grafica dos residuos para a equagdo do povoamento

3.1.5. Estimativa do volume atraves do fator de forma

Na Tabela 9, encontram-se os valores medios dos fatores de forma para estimativa do
volume total com casca. e o volume com casca até didmetro de 3 cm com casca. Valores
semelhantes de fator de forma foram encontrados por Campos, Leite e Oliveira (1993), em estudo
com clones de eucalipto em duas regides no Espirito Santo. Deve-se ressaltar que o volume do
cilindro obtido a partir do DAP foi 0 mesmo para os dois fatores. Apenas a cubagem rigorosa foi

que variou, uma considerando a arvore toda. e outra até 3 cm de diametro.

TABELA 9 - Valores medios dos fatores de forma para estimativa de volume.

Ffc/e Ff3 c/c

0.4285 0.4152

Fic/e = fator de forma para volume total com casca
Ff3c/c = fator de forma para volume com casca até diametro minimo de trés (3) centimetros

cOm casca
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3.1.6. Relacio hipsométrica associada a equacao de volume de dupla entrada
a) Relacao hipsométrica tipica

Para a associag¢do da relagdo hipsométrica tipica com as quatro categorias volumeétricas
consideradas neste trabalho. selecionaram-se as equagdes apresentadas na Tabela 10, a nivel de

talhdo.

TABELA 10 - Equag6es hipsometricas e suas medidas de precisao.

Talhdo  Parcelas Equacdes selecionadas R’ Syx  Swx%
I 1,2,3  H=((D%/(1.90341 + 004353 D + 0.04464D%))+ 1.3  0.82 1.10720 9.00
2 1.2.3  H=((D%(0,51504 + 002834 D + 0.03768D%) + 1,3 092 084781 8,70
3 1,2,3  H=((D) (3,6509] - 025591 D = 0,05193D%))+ 1,3 085 1,12861 9,38
4 1,2,3 H=((D%)/ (0,17818 + 0,35234D + 0.028442D*) + 1.3 081 149178 1045
5 1.2,3  H=((D)/(0,63294+ 0.31582D + 0,02545D))+ 1.3  0.87 141283 030

Os ajustes foram bastante satisfatorios. apresentando medidas de precisio conforme
aquelas encontradas em Cardoso (1990).

b) Relacio hipsométrica genérica

Neste caso utilizou-se a equagdo desenvolvida por Scolforo, Mello e Franco (1997),
LogH= -0.83159 + 0,17281Hd + 0.14796(DG/D) + 0,220481 + 0.63253D

R* = 0,89

Syx= 0,29741 Log(m)

em que:

Log = logaritmo natural
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A altura estimada sera utilizada nos modelos de dupla entrada selecionados para estimar o
volume total com casca e o volume comercial com casca até 3 cm de didmetro com casca.

3.2. Teste de Aplicabilidade

Nas Tabelas 11 e 12 sdo apresentados os valores médios dos volumes reais com casca e
os volumes reais com casca ate diametro de 3 cm com casca, para cada uma das 15 parcelas cujas
arvores foram cubadas rigorosamente, e tambem os volumes medios estimados a partir dos sete
metodos para estimativa dos volumes. apresentadas anteriormente. Em todas as situagdes foi
efetuado o teste de normalidade de Bartlett. conforme apresentado por Gomes (1984), e, para as
duas situacoes estudadas. constatou-se a normalidade dos dados a nivel de significancia o = 0.05.

TABELA 11 - Volume real meédio com casca. ¢ volumes meédios estimados pelos sete méetodos
sob estudo (experimento I).

Tratamentos
Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8

0.05406 0,04642 0,05234 0,04641 0,04580 005298 0,05420 0,05695
0.07215 006349 0,07037 006353 0.06456 007213 0.07063 0.07342
0,04524 0,04037 0,04517 0,04030 0,03930 0,04548 0,04551 0,04692
0.05241 0,04526 0,04917 0,04537 0.04547 004916 0.04881 0.04507
0,05326 0,05059 0,05195 0,05070 0.04869 0,05217 0,05298 0,04978
0,06907 0,06329 006726 0,06352 0.06786 0,06802 0.06625 0,06339
0.02972 0,02532 0.02676 0,02520 0,02372 0,02602 0.02669 0.02620
0,03792 0,03381 0,03488 0,03578 0.,03162 0,03436 0.03505 0.03501
0,02074 0.01826 0.01886 0,01805 0,01670 001796 0,01963 0.01881
0 0.07149 0,06115 0,06749 0,06134 0,06608 0,06843 0.06884 0.06661
11 0.09601 0,08160 0.09050 0,08167 0.08964 0,08179 0.08875 0.09012
12 0.07840 0,06650 007411 0.06664 007556 007542 0.07396 0.07287
13 0.05934 0.05228 0,05577 0.05229 0,04969 0,05661 0,05630 0,05843
14 0.06661 0.05396 005965 0.05397 005621 0,06051 0.05826 0.06111
15 0.08456 007144 007626 0,07154 0.07744 0,07785 0,07638 0,07969

— 0 00 ~] O Lh s ) 1)

T1 = Testemunha (volume real medio da parcela)
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T2 = Meédia aritmetica dos volumes com casca estimados pela equagdo de volume de
simples entrada

T3 = Media aritmética dos volumes com casca estimados pela equacdo de volume de dupla
entrada

T4 = Media aritmeética dos volumes com casca estimados pelo método dos dois didmetros

TS = Media aritmética dos volumes com casca estimados pela equagiao do povoamento

T6 = Média aritmética dos volumes com casca estimados pelo fator de forma

T7 = Media aritmetica dos volumes com casca estimados através da associagdo da relagio
hipsomeétrica tipica e a equacao de volume de dupla entrada

T8 = Média aritmética dos volumes com casca estimados atraves da associagao da relagdo
hipsometrica generica e a equagao de volume de dupla entrada

TABELA 12 - Volume real médio com casca, até 3 cm de diametro com casca € 0s
estimados pelos sete metodos sob estudo (experimento II).

Tratamentos
4 3 6 7 8

L]

Parcela 1 2

0,05523 0.04688 0,05302 0,04694 0,04615 0,05338 0,05277 0,05504
0,07117 006208 0,06895 0.06216 0,06255 0,06988 0.06921 0,07197
0.04406 0.03913 0.04388 0.03907 0.03808 0.04406 0,04404 0.04559
0,05147 0.04373 0.04760 0,04406 0,04406 0.04763 0,04653 0,044035
0.05230 0.04909 0.05041 0.04958 0.04717 0.05055 0,05145 0.03734
6 0.06810 0,06154 0.06549 0,06209 0,06575 0,06590 0,06448 0.06162
7 0.02873 0.02416 0.02557 0,02403 0,02298 0.02521 0.02549 0,023500
8

9

L I S O R B B

0.03688 0,03250 0.03353 0.03253 0.03064 0,03329 0,03370 0,03365

0.01958 0.01725 0,01784 0.01696 0.01617 0.01740 001859 001778
10 0.07057 0,05947 0.06579 0,05993 0.06403 0,06630 0,06714 0.06482
11 0.09511 0.08006 0,08898 0.08012 0,08685 0,07925 0.08721 0.088356
12 0,07738 0.06482 0,07237 0,06512 0,07321 0,07308 0.07225 0,07113
13 0.05845 0,05092 0,05439 0.05102 0.04814 0,05485 0.,05490 0.05700
14 0,06565 0,05251 0,05816 0,05257 0.05446 0.05863 0.05676 0.05960
15 0.08373 006981 0,07458 0.06998 0.07504 0.07543 0.07471 0.07803

em que:
T1, T2, T3, T4, T3, T6, T7. T8 = ja definidos anteriormente. Considerar a média aritmética
dos volumes com casca até um didmetro minimo de 3 ¢m com casca
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3.3. Eficiéncia dos Métodos sob Estudo

A partir dos valores apresentados na Tabela 11, pode-se comparar, atraves de um

delineamento de bloco ao acaso (DBC). o volume paramétrico médio obtido por parcelas (bloco).

com os volumes estimados pelas 7 opcdes de estimar volume total com casca das arvores de

Eucalyptus camaldulensis.

Os resultados da analise de varidncia e do teste de médias sdo apresentados nas Tabelas 13

e 14, respectivamente.

TABELA 13 - Analise de variancia do volume total com casca.

Fontede  Grau de Soma de Quadrado Valor Significancia.
variagdo  liberdade quadrado Meédio de F o =0.05
TRAT 7 0,0007524514 0,0001074931 23.864 0.0000
BLC 14 0.0407375400 0,0029098240 645,995 0.0000
RESIDUO 98 0.0004414320  0.0000045044
TOTAL 119
CV% =39
TRAT = tratamento
BLC = bloco
TABELA 14 - Resultado das comparagdes pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. para volume total com casca.
TRAT Dados Meédias Comparagbes
1 15 0,0595 A
8 15 0.0562 B
3 13 0,0562 B
7 15 0.0561 B
6 15 0.0561 B
5 15 0.0533 C
4 15 0,0517 D
2 15 0.0517 D

M¢édias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente semelhantes ao nivel de 3% de probabilidade.

CERNE, V.3, N1, p.082-116. 1997



EFICIENCIA DOS METODOS PARA ESTIMATIVA VOLUMETRICA 107

Pode-se observar na Tabela 14 que nenhum dos métodos para estimar volume foi
estatisticamente semelhante ao valor paramétrico para o teste utilizado. No entanto. as equagoes
de volume de dupla entrada (T3) e a relagdo hipsométrica génerica (T8) apresentaram estimativas
que diferiram 5,5% em relagdo a media parametrica. e a relagdo hipsomeétrica tipica associada a
equacao de volume (T7) e a o fator de forma (T6) apresentaram erro de 5.7% em relacdo a mesma
media. Este fato induz a concluir que para a espécie em questdo. nos Sitios em estudo. a
correlagdo altura diametro ndo e forte, o que implica na necessidade de uso do DAP e altura total
das arvores como elementos basicos para estimativa do volume. Este fato € reforcado pela
magnitude do erro (13,1%) dos métodos para estimar volume que se baseiam apenas na variavel
didmetro.

A partir dos valores apresentados na Tabela 12, pode-se comparar o volume paramétrico
obtido das 15 parcelas com os volumes comercial com casca das arvores de Ewcalyptus
camaldulensis, estimados pelas 7 metodologias consideradas neste estudo.

Os resultados da analise de varidncia e do teste de médias sdo apresentados na Tabela 15 e

16, respectivamente.

TABELA 15 - Analise de varidncia do volume comercial com casca até digmetro minimo de
trés (3) centimetros com casca.

Fonte de Grau de Soma de Quadrado Valor de F Signif.
variagdo liberdade quadrado Medio o =005
TRAT 7 0.000789972 0.0001128531 18,815 0.0000
BLC 14 0,0398001300  0,0028428660 473,967 0.0000
RESIDUO 98 0.0005878061  0.0000059980
TOTAL 119
CV% =46
Trat = tratamento
BLC = bloco
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TABELA 16 - Comparagdes pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. para volume
com casca ate didmetro de 3 cm com casca.

TRAT Dados Medias Comparagoes
1 15 0.0586 A
3 15 0,0547 B
7 15 0.0546 B
6 15 0,0543 B
8 15 0,0541 B
5 15 0,0517 C
4 15 0.0504 C
2 15 0.0503 C

Meédias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente semelhantes ao nivel de 5% de probabilidade.

Pode-se observar na Tabela 16 que nenhum dos métodos para estimar volume foi
estatisticamente semelhante ao valor paramétrico para o teste utilizado. No entanto, as equacdes
de volume de dupla entrada (T3), o fator de forma (T6). a relagdo hipsométrica tipica associada a
equacdo de volume (T7) e a relagdo hipsométrica genérica (T8) apresentaram estimativas que
diferiram 6.6%. 7.3%. 6.8% e 7,7%, respectivamente, em relagao a media parametrica. Este fato
induz a concluir que para a espécie em questao, nos Sitios em estudo, a correlagdo altura-diametro
ndo € forte, o que implica na necessidade de uso do DAP e altura total das arvores como
elementos basicos para estimativa do volume. Este fato € refor¢ado pela magnitude do erro
(14.0%) em relag@o & média paramétrica dos metodos para estimar volume que se baseiam apenas
na variavel diametro.

Verificou-se, para as duas variaveis dependentes avaliadas, que sempre as equagdes de
dupla entrada e relagdo hipsométrica se aproximaram do volume real. Mesmo apresentando erros
maiores em algumas situagdes, a equagdo hipsometrica ainda € uma excelente alternativa para
estimar volume total e comercial com casca. Excecdo € notada para o método da equagao de
simples entrada (T2) Observou-se também que o fator de forma teve um o6timo desempenho na
estimativa do volume. Este fato € explicado porque o fator de forma foi obtido e aplicado num
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povoamento onde a idade, sitio e espagamento foram controlados. Pode-se. portanto. fazer uso do
fator de forma com seguranga. quando o mesmo for obtido por idade e por sitio.

3.4. Espessura de Casca

Apos se ajustarem diferentes modelos na tentativa de expressar a espessura de casca da
arvore, atraveés da espessura de casca medida na iésima altura nesta mesma arvore. selecionaram-
se as equagoes listadas na Tabela 17 como as que apresentaram maior correla¢@o entre as variaveis
em questdo. A distribuigo grafica de seus residuos pode ser observada na Figura 6. Pode-se ver ai
que a espessura de casca coletada a 1,20 m de altura, apresentou a maior correlacdo com a
espessura media da arvore, apresentando uma distribuigéo grafica de residuo bastante satisfatoria.

Na Tabela 18 ¢ apresentada a mesma situa¢do mostrada na Tabela 17, s6 que considerando
mais de uma altura em que foi medida a espessura de casca em relagdo a media da arvore. As
relagdes foram construidas através de “stepwise” e pdde-se detectar que, se esta medida for
tomada a 0.30m, DAP, a 1,.8m e a 3,0m, a relagdo com a espessura média da casca das arvores
sera explicada em 77% de suas variagdes. A distribui¢do grafica de seus residuos pode ser
observada na Figura 7.

TABELA 17 - Equagdes que melhor estimam a espessura de casca de Ewcalyptus
camaldulensis, em relacao a uma posigao de coleta ao longo do fuste da

arvore,

Caracteristica de Equagdes
I y ) -
interesse R(%) Syx Syx (%)

EC = 0.3324 + 0,3844*Ec0,6m 0,62 0,124 250 13.63

EC = 0.3526 ~0.4172*Ec0.9m 0.61 0,125606 13.77

EC = 0.3605 + 0.4531*Ec].2m 0,68 0.114302 12.55

Espessura EC = 03308 + 0.4840*Ecl.3m 0.67 0.116209 12.74
de casca EC =0.3593 + 0.4809*Ec].5m 0.67 0.115984 12.72
EC =0.3694 + 0.3019%Ec].8m 0.65 0,119440 13.10

LogEC =-0,2083 + 0.6125*LogEcl.2m 0,72 0.113450 12.45

em que:
EC : espessura de casca média das arvores
Ec : espessura de casca medida na iesima altura
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FIGURA 6 - Distribuicao grafica dos residuos para a equacio de espessura de casca, nas alturas
0.60 m(a). 0.90 m (b): 1.20 m (c), 1.30 m (d), 1.50 m(e) e 1.80 m (f).
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TABELA 2] - Equagdes para estimativa da espessura de casca de Eucalyptus
camaldulensis. em relago a mais de uma posigdo de coleta ao longo do

fuste da arvore

Caracleristica Equacdes

de interesse R7(%) Svx Svx(%)

Espessura  EC =0.2081 - 0.1241*Ec03m + 0.1276*Ecl 3m - 0,1 774%Ec] 8m +0.1529*EcY.0m 077 0.097612 1071
decascn  EC = (15869~ 0.3809%Ecl.5m - 0.1089 Ecl.8m 0.70  (.109883 11.94

EC, Ec = definidas anteriormente.

Erto (%)

~SO0
—EO—L
-1 O
L=] = R =] 15 20

Dap (=rm)

@) (b)

Dap fcrmmy)

FIGURA 7 - Distribuigao grafica dos residuos para a equagio de espessura de casca, nas alturas
03m. 13m 1.8me3.0m(a), 1.5me 1.8 m(b)
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4 CONCLUSAO

e Os modelos volumétricos, que se baseiam na estimativa do volume atraves da variavel
diametro e altura se mostraram superiores aqueles que se baseiam somente no diametro.

e Os modelos hipsométricos genérico e tradicional mostraram-se igualmente eficientes
quando conjugados a equag¢do de volume de dupla entrada.

e As equagdes hipsométricas constituem-se numa oOtima alternativa para fins do inventario
florestal, ja que propiciam em parceria com a equagdo de dupla entrada estimativas tdo
eficientes quanto os demais métodos que se baseiam no didmetro e na altura. alem de
propiciarem menor custo de medi¢do nas parcelas.

* As equagdes hipsométricas devem ser ajustadas de maneira que sejam controladas as
variaveis idade, sitio, e densidade do povoamento florestal.

e Os modelos volumétricos que se baseiam somente na variavel diametro,
sistematicamente levaram a uma maior subestimativa da vanavel volume.

o Para a situag@o de estudo, as metodologias utilizadas para estimar volumes, propiciaram
erros minimos de 5% em relagdao ao valor parametrico € erros maximos de 14,16%
também em relacdo aos mesmos valores,

e O método dos dois didmetros mostrou ser uma metodologia facil de trabalho, no
entanto. menos eficiente que as metodologias que se baseiam nas variaveis diametro e
altura. exceto no caso de volume total com casca.

e O fator de forma formmeceu estimativas de volume confiaveis, desde que se controle
idade, espacamento e sitio.

o A espessura de casca da arvore pode ser estimada através da espessura da casca
coletada a 1.20 m para coleta em um unico ponto. ou. quando se deseja maior precisao.
podem tomar medidas a 0,.30m, DAP, 1,.80m ¢ 3.0m de altura.
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