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Resumo
No setor florestal, quantificar o volume de madeira por unidade de area é um processo de relevante importancia.
Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento dos métodos de obten¢do de volume para um
povoamento de Eucalyptus urophylla S. T. Blake oriundo de sementes na regido do Planalto da Conquista,
municipio de Vitéria da Conquista/BA. Os métodos testados foram: Arvore Média, Arvore Média Estratificada,
Inventario Tradicional, Fator de Forma Médio, Fator de Forma por Classe Diamétrica, Quociente de Forma de
Girard Médio, Quociente de Forma de Girard, Método Geométrico Original e Método Geométrico Modificado.
O volume da cubagem rigorosa foi calculado pelo método de Smalian. No geral, os métodos apresentaram
resultados muito proximos, sendo que o método da Arvore Média Estratificada obteve valores mais proximos
dos conseguidos pela Cubagem Rigorosa. Apenas o Método da Arvore Média subestimou o volume. O
Quociente de Forma Médio e Quociente de Forma por Classe foram os Unicos métodos cuja aplicagdo foi
descartada para povoamentos em condigoes semelhantes. A equag@o de Schumacher e Hall logaritmica foi a que
apresentou melhores pardmetros estatisticos LnV=-8,6813691041+2,028583427*Ln(D)+0,4030622823*Ln(HT),
com precisdo de (R? ) de 95,64% a um erro padrio (Syx) de 0,015127%.
Palavras chave: Inventario florestal, método da arvore média, método geométrico, Eucalyptus urophylla S. T.
Blake.

Abstract

Evaluation of methods of volume estimates for a stand of Eucalyptus urophylla S. T. Blake in Planalto da
Conquista/BA. In the forestry sector, to quantify the wood volume for unit of area is a very important procedure.
Therefore, the purpose of this study was evaluate the behavior of the methods of volume obtaining for a stand of
Eucalyptus urophylla S. T. Blake from seeds in Planalto da Conquista, Vitéria da Conquista/BA district. The
tested methods were: Medium tree, Stratified Medium Tree, Traditional Inventory, Form Factor Medium, Form
Factor in Diameter Class, Form Quotient of Girard Medium, Form Quotient of Girard in Diameter Class,
Original Geometric Method and Modified Geometric Method. The volume of the Log Measurement was
calculated by the Smalian formula. In general, the methods showed results very alike, and the method of the
Stratified Medium Tree obtained closer values of the Log Measurement . Just The Method of the Medium Tree
underestimated the volume. The Form Quotient of Girard Medium and the Form Quotient of Girard in Diameter
Class were the only methods whose application was rejected for stands in similar conditions. Schumacher and
Hall logarithmic equation presented the best statistical parameters LnV = -8,6813691041 +2,028583427*Ln(D)
+0,4030622823*Ln(HT), with (R? aj.) = 95,64% and standard error (Syx) = 0,015127%.

Keywords: Forest inventory, method of the medium tree, geometric method, Eucalyptus urophylla S. T. Blake.
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INTRODUCAO

De acordo com Péllico Netto (2004), desde os primdrdios da ciéncia florestal, ha mais de 500 anos, a
volumetria de arvores constituiu um tema relevante, dado a importancia da madeira para a vida do homem, para
a habitacdo, movelaria e a arte. Quantificar a madeira foi, portanto, importante para obtencao do seu estoque na
floresta e, ap6s o corte, disponibilizd-la 4 manufatura. Segundo Ferreira et al. (1977), a determinacao
do volume de povoamentos florestais desperta a preocupacao dos pesquisadores desde o
século XIX, quando a implantacao de florestas equianeas gradativamente passou a ser
mais pronunciada, e observada como bens econ6micos, passiveis de melhores técnicas
de exploracdo, submissas a sélidos preceitos bioldgicos, fisiolégicos e econdmicos.

Os procedimentos conhecidos na literatura para o conhecimento da volumetria, foram desenvolvidos ao
longo dos dois ultimos séculos, com expressiva contribuicdo dos biometristas alemaes e de outros oriundos de
paises europeus, tendo sido ampliada a contribuicdo dos pesquisadores americanos e canadenses apos a primeira
grande guerra (PELLICO NETTO, 2004).

Segundo Hush et al. (1972) citado por Oliveira et al. (2005), para a realizagao do
manejo florestal, visando a producao sustentdvel, é de fundamental importancia
conhecer as diversas caracteristicas da floresta, as quais podem ser obtidas pelo
inventario florestal, executado por meio da avaliacao de parte da populacdo, através de
amostragem. A literatura é vasta quanto aos procedimentos de amostragem que podem
ser utilizados na é&rea florestal, contudo a escolha do procedimento depende das
caracteristicas da floresta, dos objetivos a serem alcancados, dos recursos disponiveis e
da precisao requerida.

De acordo com Scolforo (1997), na area florestal ha necessidade de monitorar o desenvolvimento dos
povoamentos ou florestas através da medicdo das variaveis dendrométricas, como diametro, altura, area basal,
volume, biomassa. Este monitoramento ¢ efetuado por meio da selecdo de uma amostra da populacdo florestal a
partir da qual se faz inferéncia para o restante da populagao.

A maioria das metodologias desenvolvidas para estimativa do volume de arvores considera que, se o
volume de uma arvore foi determinado corretamente, o valor encontrado ¢ valido para outra arvore de igual
diametro, altura e forma (THIERSCH et al. 2006).

A estimativa do volume de arvores individuais é usualmente obtida por meio de equagdes de volume ou
de afilamento. Para gerar essas equagdes sdo utilizados dados de cubagem de arvores abatidas ou de arvores
cubadas ainda em pé, empregando-se instrumentos especificos como o telerelascopio, pentaprisma, ou um
criterion (OLIVEIRA et al., 2009).

De acordo com Soares e. al. (2006), o volume real de uma arvore pode ser considerado como uma
porcentagem do volume de um cilindro, cuja definicdo se da pelo DAP e pela altura total ou comercial das
arvores. Assim, essa relagdo entre os volumes é chamada de fator de forma. Ainda segundo o mesmo autor, o
volume de uma arvore pode ser estimado multiplicando-se o volume cilindrico por um fator de forma médio
apropriado para a espécie. De acordo com Péllico Netto (2004), este é o mais antigo procedimento conhecido na
literatura e foi concebido, valendo-se do principio geométrico da rotagdo dos corpos.

O quociente de forma ¢ uma razdo entre didmetros e sua utilizagdo ¢ dada para estimar o volume.
Embora menos preciso que o fator de forma, sua obtencdo ¢ mais facil de ser conseguida, uma vez que ndo ¢é
necessario fazer o abate da arvore. O quociente de forma de Girard ¢ dado pela razdo entre o didmetro tomado na
altura 5,20 m ¢ o DAP (Didmetro a 1,30 m de altura). Semelhantemente ao fator de forma, o volume de uma
arvore pode ser estimado multiplicando-se o volume cilindrico pelo quociente de forma de Girard (SCOLFORO
e THIERSCH, 2004).

Para estimar o volume de um povoamento florestal em pequenas areas, um método rapido e eficaz é o
da arvore modelo, o qual consiste em selecionar no povoamento uma ou mais arvores padrdo que o represente
com base no didmetro geométrico (SCOLFORO e MELLO, 2006). Ainda segundo o mesmo autor, o método da
arvore média estratificada é um procedimento similar ao da &rvore-modelo. Diferindo basicamente no fato de
que a arvore modelo ¢é obtida para cada classe diamétrica, sendo que cada classe de didmetro ¢ tratada como um
estrato.

O método da altura relativa, caracteriza-se, entdo, por ndo ser necessario abater e cubar arvores amostra.
Além disso, as informagdes, a serem obtidas com a arvore em pé, sdo medidas apenas para algumas arvores de
cada parcela do inventario (ANDRADE e LEITE, 1998a ¢ 1998b). Segundo Scolforo e Thiersch (2004), o



método geométrico possui também a vantagem de permitir a realizagdo de medi¢des de didmetro com a arvore
em pé, utilizando-se o Relascopio de Bitterlich ou um Pentaprisma.

Em face da precocidade do segmento florestal, sobretudo de plantios equidneos, na regido de Vitdria da
Conquista, ¢ importante mensurar o estoque presente de madeira em povoamentos de Eucalyptus urophylla, a luz
de diferentes metodologias de obteng@o de volume, cuja variagdo se dd quanto ao esfor¢o de campo, ao tempo e
aos custos e, desta forma contribuir com o crescimento do setor na regido.

Diante desse contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar o comportamento dos métodos
Arvore Média, Arvore Média Estratificada, Inventario Tradicional, Fator de Forma Médio, Fator de Forma por
Classe, Quociente de Forma Médio, Quociente de Forma de Girard, Método Geométrico Original e Método
Geométrico Modificado, para estimar o volume de madeira de Eucalyptus urophylla S. T. Blake por unidade de
area na regido de Vitoria da Conquista/BA.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Os dados foram coletados em um povoamento de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, localizado no
Planalto da Conquista, no distrito de Veredinha, pertencente ao municipio de Vitéria da Conquista — BA, entre os
quadrantes E: 275900 m e N: 8305700 m no sistema de coordenadas UTM (Figura 1), com altitude de 838 m.

Segundo Novaes et al. (2008), o Planalto de Conquista apresenta uma vegetagdo tipica denominada
Floresta Estacional Semidecidual Montana, também conhecida como “Mata de Cip6” a qual se estende por toda
a regido. Ainda segundo o mesmo autor, o clima local ¢ semi-arido e considerado ameno em fungéo da altitude, a
qual apresenta uma média de 800 m. A topografia é considerada de plana a levemente ondulada. Quanto a
precipitagdo pluviométrica, esta varia de 700 a 1100 mm anuais, distribuidas nos meses de novembro a margo,
acusando um periodo seco que varia de quatro a cinco meses. A temperatura média anual é de 21°C. Quanto ao
solo da regido, trata-se do Latossolo Amarelo distréfico com baixo percentual de matéria organica.
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Figura 1: Mapa georreferenciado de localizagdo da area de estudo, municipio de
Vitéria da Conquista - BA. Fonte: Almeida e Paula (2009).

Figure 1: Geocoding map location of the study area, Vitoria da Conquista - BA
district .

Coleta de dados
Foram langadas, aleatoriamente, em um povoamento de Eucalyptus urophylla oriundo de sementes, dez

unidades amostrais circulares de 360 m? em uma 4rea total de 17,58 ha, com idade de 57 meses, conduzidas em
regime de alto fuste, espagamento 3,0 x 2,5 m, totalizando 459 arvores amostradas.



Cubagem Rigorosa

No que se refere as estimativas de volume das arvores, foram cubadas rigorosamente com suta de
80 cm, todas as 459 arvores amostradas, as quais estavam em perfeito estado fitossanitario e antes de abatidas
tiveram o DAP medido e marcado com giz. Sucedendo ao processo de abate, as alturas das arvores foram
medidas com uma trena, onde o DAP, marcado com giz coincidiu com 1,30 m da trena, a fim de evitar
problemas com a altura de corte. A cubagem foi realizada utilizando o método de Smalian, com as seguintes
posi¢des de medicdo: 0,10; 0,30; 0,50; 0,70; 0,90; 1,20; 1,30; 1,50; 1,80; 2,10; 2,40; 2,70; 3,00; 5,00; 5,20;
7,00 m e assim sucessivamente a cada 2 m, até a altura comercial, com didmetro minimo de quatro centimetros.
Justifica-se a medi¢do do didmetro na posi¢do 5,20 m em razdo do calculo do Quociente de Forma de Girard
Meédio e Quociente de Forma de Girard por classe.

Inventario Tradicional

Da base de dados foram retiradas dez arvores distribuidas em cinco classes diamétricas (4-7; 7-10;
10-13; 13-16; 16-19 cm) para o ajuste dos modelos volumétricos de simples e dupla entradas (Tabela 1).

Tabela 1: Modelos volumétricos de simples e dupla entradas, sendo: dap - didmetro a altura do peito; ht - altura
total; B’s - pardmetros a serem estimados; Ln — logaritmo natural.

Table 1: Simple and double entry volumetric models, in with: dap - diameter the breast height; ht — total height;
’s — parameters to estimate; Ln - natural logarithm.

Autor Modelo
KopezKky - Gehrhardt V =p,+ /J’ID2
Dissescu — Meyer V =B,D + B,D’
Berkhout V :/J)ODﬁ !
Husch LogV =p, + B,LogD
1
Brenac LogV =p, + p,LogD + 3, D
Spurr V=8, + /g’ldapzht + &

Schumacher-Hall

V =B,dap” ht" +6

dap®
y—— +¢

Hooner B+ i

0 1 ht
Ogaya V chzpz(/g’0 +pht) +¢
Stoate V=B,+ /J’Ia’ap2 + /J’Zdapzht +Bht+e¢
Naslund V =[3’,dap2 + /J’zdapzht + /3’3cz’apht2 + /34ht2 +¢

dap’ ht

Takata V :L +¢

B, + B dap
Spurr (log) LnV =P, + B,Ln(dap®ht) + ¢
Meyer V =P, + B,dap + B,dap® + B,dapht + B,dap’ht + Bsht + ¢

Schumacher-Hall (log) LnV =p, + | Lndap + B, LnH + ¢
Fonte: Scolforo (1997).

Para a selecdo da equacdo que apresentou melhor desempenho na estimativa do volume, foram
avaliados os coeficientes de determinagdo (R?), o erro padrio residual (Syx) e a dispersdo grafica dos residuos. A
partir da obtencdo da equagdo volumétrica, os volumes individuais das arvores das parcelas foram estimados.

Relacido Hipsométrica



As alturas totais das arvores das trés fileiras centrais de cada parcela foram medidas com o hipsémetro
Blume-Leiss e ajustadas relagdes hipsométricas por parcela, as quais foram utilizadas para estimar a altura das
demais arvores.

Na Tabela 2 estdo apresentados os modelos hipsométricos utilizados para estimar a altura das dez
parcelas langadas. Nestes modelos a variavel dependente considerada foi a altura total e a variavel independente,
0 DAP e suas variagoes.

Tabela 2: Modelos hipsométricos utilizados para estimar a altura, sendo: dap - didmetro a altura do peito; ht -
altura total; B’s - parametros a serem estimados; Ln - logaritmo natural.

Table 2: Height models used to estimate the height, in with: dap - diameter the breast height; ht — total height; B’s
— parameters to estimate; Ln - natural logarithm.

AUTOR MODELO
Parabélico ht =P, + B,dap + B,dap® + ¢
Stofel Lnht =f, + 3,Lndap + ¢
1
Curtis Lnht =p, + B, —+¢
dap
|
Petterson Lnht =D ; H +e
0B + 5 T 0
ap (]
dap®
Prodan ht = /4

+ &
By + Bidap + ﬁzdapz

Fonte: Scolforo (1997).

Para selecdo das equagdes de melhor desempenho nas estimativas de altura, foram avaliados a dispersao
grafica dos residuos, os coeficientes de determinagio (R?) e o erro padrio residual (Syx).

Método da Arvore Média

Para a aplicagdo do método da Arvore Média ou Modelo, foi medido o DAP de todas as arvores de cada
parcela e calculado o didmetro médio quadratico (Dg) das arvores da populagéo.

Ap6s o calculo do Dg, foram selecionadas cinco arvores que mais se aproximaram da arvore modelo, ou
seja, que possuiam DAP proximo ao Dg calculado em cada uma das dez unidades amostrais (SCOLFORO e
MELLO, 2006). As referidas arvores foram cubadas rigorosamente pelo método de Smalian. Apds obtengdo dos
volumes médios da arvore modelo, estes foram extrapolados a parcela e ao povoamento.

Método da Arvore Média Estratificada

O método da Arvore Média Estratificada é similar a0 método da Arvore Média conforme descrito por
Scolforo e Mello (2006), diferindo pelo fato de serem selecionadas, trés arvores cujo volume médio equivale ao
volume da arvore modelo em cada classe diamétrica. O volume da classe foi encontrado multiplicando-se o
volume da arvore média encontrada para esta, pela frequéncia de cada classe. Assim, foram somados os volumes
de cada unidade amostral e o resultado extrapolado ao povoamento.

Fator de Forma Médio

Da base de dados, foram selecionadas aleatoriamente 50 arvores distribuidas em cinco classes
diamétricas. A partir da razdo entre o volume real obtido na Cubagem Rigorosa pelo volume cilindrico com
diametro na altura do peito (SCOLFORO e THIERSCH, 2004), foi calculado o fator de forma individual das
arvores. Apos a obtengdo dos fatores de forma individuais, obteve-se o fator de forma médio do povoamento a
partir da média aritmética dos fatores de forma individuais, o qual foi multiplicado pelo volume cilindrico de
todas as arvores amostradas e extrapoladas para a populagao.



Fator de Forma por Classe Diamétrica

O procedimento de obtengdo do fator de forma por classe diamétrica foi semelhante ao descrito no item
anterior, diferindo no fato de que os fatores de forma médios foram calculados para cada classe diamétrica, e sua
extrapolagdo também se deu com base nas classes diamétricas (SCOLFORO e THIERSCH, 2004).

Quociente de Forma de Girard Médio

Para a obtencdo do quociente de forma de Girard médio, foi utilizada a mesma base de dados relativa ao
fator de forma médio e fator de forma por classe diamétrica. O quociente de forma de Girard médio se deu por
meio da razdo entre o didmetro a altura de 5,2 m ¢ o DAP (SCOLFORO e THIERSCH, 2004). A seguir,
multiplicou-se o referido quociente pelo volume cilindrico de todas as arvores amostradas e extrapoladas para a
populagio.

Quociente de Forma de Girard por Classe Diamétrica

O procedimento de obtencdo do fator de forma por classe diamétrica foi semelhante ao descrito no item
anterior, diferindo em que os quocientes de forma médios de Girard foram calculados para cada classe
diamétrica, e sua extrapolagdo também se deu com base nas classes diamétricas (SCOLFORO e
THIERSCH, 2004).

Método Geométrico Original

Foram utilizados os diametros medidos a 0,3 m (toco); 1,3 m (DAP), altura total (ht) ¢ a altura relativa
(hr), Posteriormente foram calculados os Coeficientes Angulares das Retas (CAR) para cada regido da arvore a
partir das informacdes de DAP, ht, dhr e hr. A seguir foi possivel estimar os didmetros a qualquer altura.

Estimados os didmetros as varias alturas da arvore, o volume foi calculado utilizando-se a formula de Smalian
(ANDRADE, 2001).

Método Geométrico Modificado

Foram mantidas as medi¢des dos didmetros e altura nas mesmas posigdes do método anterior, ou seja,
nas posicdes 0,3 m (toco); 1,3 m (DAP); altura total (ht) e altura relativa (hr). No entanto, além desta altura
relativa, serdo calculadas trés novas alturas relativas hr;, hr, e hr;. Conforme o conceito do método original, os

diametros foram calculados em qualquer altura e o volume calculado utilizando a formula de Smalian
(ANDRADE, 2001).

Teste de Médias

Para verificar a precisdo das estimativas de volume por unidade de area, obtidas pelos métodos testados,
comparativamente com o volume obtido pela Cubagem Rigorosa, foi utilizado um delineamento inteiramente
casualizado, com 10 tratamentos e 10 repeti¢des. Verificadas diferengas estatisticas entre os tratamentos,
procedeceu-se o teste Tukey com nivel de significancia de 5%. Estes testes foram realizados utilizando o
software SISVAR, desenvolvido por Ferreira (2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos de obtengdo de volume que apresentaram resultados mais proximos a Cubagem Rigorosa,
foram aqueles com base na medi¢io de apenas o didmetro, o Método da Arvore Média Estratificada e Método da
Arvore Média (Tabela 3). Miguel (2006) testando o método da arvore média, método da arvore média
estratificada e inventario tradicional em povoamentos clonais de Eucalyptus sp. obteve boas estimativas de
volume, nio encontrando diferencas significativas entre os mesmos.



Tabela 3: Resultados da analise estatistica dos métodos testados em povoamento de Eucalyptus urophylla no
municipio de Vitoria da Conquista/BA.

Table 3: Analysis statistic results of methods tested in Eucalyptus urophylla stand in Vitoria da Conquista/BA
district.

Método Média xﬁfﬁfe xfl‘l‘l‘:l‘; Erro (%) | CV (%)
Cubagem Rigorosa 3,756758* | 4,52025 | 2,90072 - 33,09
Arvore Média 3,726546* | 4,31879 | 3,00680 0,80 12,83
Arvore Média Estratificada 3,76497* 446214 | 2,83937 -0,22 15,45
Inventario Tradicional (dupla entrada) 3,870686* | 4,38752 | 3,28893 -3,03 9,79
Fator de Forma Médio 4,419392% | 5,02986 | 3,66297 -17,64 11,04
Fator de Forma por classe 3,940048 * | 4,49259 | 3,26331 -4,88 10,66
Meétodo Geométrico Original 3,949737¢ 4,57638 | 3,28788 -5,14 11,25
Método Geométrico Modificado 4,018556* | 4,65221 | 3,35310 -6,97 11,16
Quociente de Forma de Girard Médio 6,456231"% | 7,34805 | 5,35119 -71,86 11,04
Quociente de Forma de Girard por classe 6,469325"% | 7,37833 | 5,37691 -72,20 11,04

= Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si para o. = 95%

Todos os métodos testados superestimaram o volume, exceto o Método da Arvore Média que o
subestimou. De acordo com a distribuicdo em classes diamétricas (Figura 2), nota-se que o povoamento
apresentou assimetria a esquerda, consequentemente as arvores pertencentes as classes de maior didmetro ndo
tiveram seu volume retratado pela arvore média, ja que a escolha da arvore média é dada com base no Dg, isto &,
o volume da arvore modelo (Dg = 12,31 cm) ficou abaixo do volume das classes que apresentaram os maiores
diametros. Logo, como o método da arvore média seleciona apenas uma arvore modelo para todo o povoamento,
esta pode ndo ter sido a arvore ideal para a representacdo do volume. Presume-se, portanto que o método da
arvore média tende a ser mais preciso em povoamentos florestais que apresentam simetria na distribuicdo
diamétrica, devido a melhor representatividade da arvore média para o povoamento.

Curtoze =0,087089
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Figura 2: Distribui¢do do volume em classes diamétricas em povoamento de Eucalyptus urophylla no municipio
de Vitoria da Conquista/BA.

Figure 2: Volume distribution in diameter class in Eucalyptus urophylla stand in Vitéria da Conquista/BA
district.

Diferentemente, no método da Arvore Média Estratificada, as sec¢des médias da populagdo sdo
calculadas com base no Dg (SCOLFORO e THIERSCH, 2004) e o volume das referidas sec¢des sdo entdo
retratadas pelas arvores médias calculadas para cada estrato.



Os métodos que apresentaram diferengas estatisticas significativas foram “Quociente de Forma de
Girard geral” e “Quociente de Forma de Girard por classe diamétrica”, os quais superestimaram o volume. O
“Fator de Forma Mzédio” cujo valor encontrado foi (0,5077), embora ndo tenha apresentado diferenca
significativa, sua utilizagdo ndo seria recomendada, uma vez que o erro (-17,64%) estd acima do maximo
admitido para floresta plantada (10%). Scolforo e Thiersch (2004) afirmam que como o fator de forma ¢
influenciado pela espécie, sitio, espacamento, desbaste e idade, deve-se ter muito cuidado ao se utilizar um tinico
nimero médio para representar todo o povoamento.

Com relagdo ao “Quociente de forma médio” e “Quociente de Forma por classe”, ressalta-se, no entanto
que dentre as arvores escolhidas para compor esta base de dados, na classe de menor diametro (4 — 7 cm) foram
encontradas apenas seis arvores e ndo dez como nas outras classes, em funcdo de nas menores arvores ndo haver
altura suficiente para o calculo do didmetro na altura de 5,20 m. Este fato pode ter contribuido para as diferencas
estatisticas observadas. Outra possibilidade para explicar o comportamento de ambos os Quocientes de Forma, ¢
que como a espécie ¢ altamente susceptivel as variagdes acima descritas por Scolforo e Thiersch (2004), os
diametros medidos na altura 5,20 m e na altura do DAP para o calculo do Quociente de Forma sofrem muitas
variagdes que comprometem as estimativas de volume.

Quanto ao comportamento do Método Geométrico Original, ressalta-se que os didmetros na altura 0,3 m
(toco) e altura relativa (hr), foram estimados por meio da equagdo de Omerod (1973) modificado por Guimardes
e Leite (1992) para simular os procedimentos que normalmente acontecem em campo, uma vez que a
mensuracao da altura do toco a 0,3 m ndo € usual e a altura relativa (hr) € uma medida de dificil obtengdo sem
efetuar o abate da arvore. Este fato pode ter influenciado no comportamento do método, pois foram retiradas da
base de dados, aleatoriamente, 50 arvores, distribuidas em cinco classes diamétricas, utilizando-se para o ajuste a
medida DAP e da altura total (ht), entretanto a ultima também foi estimada quando ajustadas as relagdes
hipsométricas em cada parcela. Portanto, o elevado nlimero de estimativas utilizadas na determinagdo do volume
pode ter resultado em um erro acumulado, influenciando no comportamento do método geométrico.

0,576557
d =dap*[exp(l- exp(1,3 - h))]" *019064 *HMH
i (ht - 1,3)[|
Em que:
d - diametro estimado na posicdo hi (0,3 ou hr);
ht- 2

h - alturas de medicdes dos diametros (0,3; 1,3; e ht)

ht - altura total;
dap - diametro a altura do peito.

Encontrado como pardmetros, os coeficientes de determinagdo (R?= 98,36%) e o erro padrio residual
(Syx/m* = 0,321557). A partir da obten¢do da equagao taper, os didmetros foram estimados nas referidas alturas.

Quanto ao Método Geométrico Modificado, 0 mesmo também teve o didmetro a 0,3 m (toco) e a altura
total (ht) estimados pela equagdo de Omerod (1973) modificado por Guimardes e Leite (1992), assim como os
valores das demais alturas relativas (hry, hr; e hrs) também foram estimados. Andrade ef al. (2006) ao utilizarem
Método Geométrico Modificado para caracterizar o perfil do tronco de arvores de eucalipto, observaram que em
média, hd perdas de precisdo na estimativa do didmetro a medida que altura aumenta, sobretudo quando sdo
maiores que hr;.

Quanto ao inventario tradicional, o modelo que apresentou o melhor desempenho foi o de Schumacher e
Hall (logaritmica). Cabacinha (2003) trabalhando com clone do hibrido de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla em trés sitios e mesma idade encontrou resultados semelhantes, apresentando excelentes estatisticas
(coeficientes de determinacao superiores a 99%) € a dispersdo grafica dos residuos sem nenhuma
tendéncia.

Para a selegdo da equacdo que teve melhor desempenho na estimativa do volume, foram avaliados a
dispersdo grafica dos residuos (Figura 3), os coeficientes de determinagdo (R*= 95,64) e o erro padrio residual
(Syx/m? = 0,015127). A intensidade amostral (n) suficiente foi de sete parcelas. A partir da obtengdo da equagao
volumétrica, os volumes individuais das arvores das parcelas foram estimados. O resultado estd de acordo
com Scolforo (1997), que considera o modelo de Schumacher e Hall e o da varidvel
combinada como modelos superiores dentre os varios modelos volumétricos.
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Figura 3: Grafico de dispersdo de residuos (Equag¢do Schumacher e Hall - logaritmica) em povoamento de
Eucalyptus urophylla no municipio de Vitéria da Conquista/BA.

Figure 3: Dispersion residue graphic (Schumacher and Hall - logarithmic) in Eucalyptus urophylla stand in
Vitoéria da Conquista/BA district.

Teste de Médias

Para a identificacdo dos métodos que propiciaram estimativas do volume semelhantes aos volumes reais
das parcelas, obtidos da cubagem rigorosa, foi utilizado um delincamento inteiramente casualizado, com 10
tratamentos e 10 repeticdes. A Tabela 4 mostra o esquema da andlise de varidncia deste experimento. Apos
verificadas diferengas estatisticas entre os tratamentos, procedeceu-se o teste Tukey com nivel de significancia
de 5%. Estes testes foram realizados utilizando o software SISVAR, desenvolvido por Ferreira (2000).

Tabela 4: Esquema da analise de variancia, sendo: GL - graus de Liberdade; CV (%) - Coeficiente de Variagdo
em porcentagem.

Table 4: Analysis of variance scheme, in which: GL - degree of freedom; CV (%) - Coefficient Variation in
percent.

Fonte Variagdo GL SO oM Pr>Fc
Tratamento 9 106.177607 11.797512 41.830 0.0000
Erro 90 25.383259 0.282036

Total Corrigido 99 131.560866

CV (%) 11.97

M¢édia Geral 4.4363036

Nimero de Observacoes 100

Para selecdo das equagdes de melhor desempenho nas estimativas de altura, foram avaliados a dispersao
grafica dos residuos, os coeficientes de determinagdo (R?) € o erro padrio residual (Syx). A Tabela 5 apresenta as
equacdes escolhidas em cada parcela.



Tabela 5: Equagdes escolhidas para cada parcela, sendo: dap - didmetro a altura do peito; ht - altura total; B’s -
parametros a serem estimados; Ln - logaritmo natural.

Table 5: Equations selected to each portion, in wich: dap - diameter the breast height; ht — total height; B’s —
parameters to estimate; Ln - natural logarithm.

Parcel
a
01  Parabdlico H =17,42198501-0,668402897 Dap + 0,039872435Dap> 57,26  0,6805

02  Parabdlico H =-6,413465416 +3,06941622 Dap - 0,1058788RDap’ 77,73  1,0337
03  Prodan H =Dap? /(19,1435513 - 2,685142557 Dap + 0,153019388 78,35  0,9085
04  Parabolico H =-11,02672874 +3,855113423Dap -0,13730755Dap> 48,92  0,6663
05  Parabdlico H =-16,10132345+4,605982085Dap-0,161499298Dap 62,74  1,5008
06  Prodan H =Dap® /(11,1165086-1,768836897 Dap + 0,12804153 86,65  1,0466
07  Parabdlico H =-10,41690292 +3,739255297 Dap-0,123273076Dap 6523  0,9428
08  Parabolico H =-10,98023669 +3,301801943Dap-0,093573115Dap’ 76,57  0,9168
09  Prodan H =Dap? /(4,089493514 - 0,460786081Dap + 0,0724738¢ 63,46  2,1322
10  Parabdlico FH =3,11577144+1,787419691Dap -0,059908671Dap> 7631  0,5579

Autor Equacao R? (%) Syx (m)

A Tabela 6 mostra as estimativas de volume.ha™ dos métodos testados.

Tabela 6: Estimativas de volume dos métodos testados em povoamento de Eucalyptus urophylla no municipio de
Vitéria da Conquista/BA.
Table 6: Volume estimates of tested methods in Eucalyptus urophylla stand in Vitéria da Conquista/BA district.

Método Vol. parcelas (m®) Vol. povoamento (m?)
Cubagem Rigorosa 37,567589 1835,030626
Arvore Média 37,265464 1820,317155
Arvore Média Estratificada 37,649720 1839,042423
Inventario Tradicional 38,706865 1736,527761 < p <2035,823870 m?
Fator de Forma Médio 44,193920 2158,701129
Fator de Forma por classe 39,400488 1924,560638
Método Geométrico Original 39,497378 1929,293314
M¢étodo Geométrico Modificado 40,185569 1962,908768
Quociente de Forma de Girard Médio 64,562315 3153,617991
Quociente de Forma de Girard por classe 64,693255 3160,013941
CONCLUSOES

e O Método da Arvore Média Estratificada apresentou melhor desempenho em relagdo aos demais
métodos testados, pois as sec¢les, distribuidas em classes diamétricas sdo retratadas pelas arvores
médias calculadas para cada estrato.

e O Método da Arvore Média apresentou bom desempenho apesar de subestimar o volume.

e O Fator de Forma Médio deve ser utilizado ponderando as caracteristicas do povoamento, como
espécie, sitio, espacamento, desbaste e idade, pois a inobservancia das referidas caracteristicas pode
resultar em estimativas imprecisas do volume.

® O Fator de Forma por classe diamétrica apresentou bons resultados.

e Os métodos da altura relativa, Método Geométrico Original e Método Geométrico Modificado, podem
ter apresentado perda de precisdo em razdo do acimulo de estimativas das variaveis para o calculo dos
coeficientes angulares das retas.



¢ O Quociente de Forma Médio e Quociente de Forma por classe mostraram-se incapazes de acompanhar
as varia¢des diamétricas ao longo do fuste, portanto ambos foram descartados a predi¢do de volume por
unidade de area.

e Os métodos testados no desenvolvimento deste estudo apresentaram tais resultados em face de uma
dada condi¢do edafoclimatica, a condugdo do povoamento em regime de alto fuste, material genético
originado de sementes e sob tratos silviculturais adequados a situacao local.
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