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ESTIMACAO DE ALTURA E VOLUME DE Pterogyne nittens Tull EM PLANTIO
PURO NO SUDOESTE DA BAHIA

MAGNO PACHECO FRAGA', PATRICIA ANJOS BITTENCOURT BARRETO*"

RESUMO - As variaveis volume e altura sdo fundamentais para o entendimento do potencial
produtivo de um povoamento florestal. No entanto, estas varidveis ndo siao facilmente
mensuraveis, tornando-se necessario a obten¢do de estimativas. Esse estudo teve como
objetivo testar diferentes modelos hipsométricos e volumétricos e avaliar a eficiéncia de trés
métodos para estimar o volume de madeira em plantio puro de Pterogyne nittens Tull no
municipio de Vitéria da Conquista, BA. Foram abatidas e cubadas rigorosamente arvores para
obtencdo do volume individual. De posse dos dados da cubagem foram ajustados oito
modelos hipsométricos e oito volumétricos. Os melhores modelos foram selecionados com
base no critério de selecdo do valor ponderado dos escores dos parametros estatisticos e
distribuicao de residuos. Avaliou-se a obtengao de estimativas de volume obtido por meio de
trés métodos (fator de forma, quociente de forma e modelos ajustados) que foram comparados
ao volume obtido na cubagem. O modelo hipsométrico de Prodan ¢ o mais indicado para
estimar a altura total da espécie Pterogyne nittens Tull. O modelo de Stoate apresenta melhor
performance para estimar o volume total com casca da espécie. O modelo de Hohenald e
Krenm também pode ser indicado para a espécie por ndo ocasionar estimativas tendenciosas
do volume, com a vantagem de apresentar apenas o DAP como varidvel independente. Dentre
os métodos utilizados para estimar o volume, o mais recomendado ¢ o emprego de modelos
volumétricos ajustados.

Termos para indexac¢ao: madeira nova, modelos hipsométricos, modelos volumétricos, fator
de forma, quociente de forma

ESTIMATION OF HEIGHT AND VOLUME OF Pterogyne nittens Tull IN PURE
PLANTATION IN THE SOUTHWEST OF BAHIA

ABSTRACT - The variable volume and height are critical to understanding the potential
yield of a forest stand. However, these variables are not easily measured, making it necessary
to obtain estimates. This study aimed to test different models and volumetric hypsometric and
evaluate the effectiveness of three methods to estimate the volume of timber pure planting
Pterogyne nittens Tull in Vitéria da Conquista, BA. Were slaughtered and rigorously scaled
trees to obtain the individual volume. Armed with the cubage data were adjusted eight
hypsometric and eight volumetric. The best models were selected based on the selection
criterion of the value of the weighted scores of statistical parameters and distribution of waste.
Was evaluated to obtain estimates of the volume obtained by three methods (shape factor,
quotient and adjusted models) were compared to that obtained in volume scaling. The
hypsometric model of Prodan is the most appropriate to estimate the total height of the
species Pterogyne nittens. The Stoate model shows better performance to estimate the total
volume of shelled species. The model Hohenald and Krenm may also be suitable for the
species since no biased estimates of the volume, with the advantage of only the DAP as an
independent variable. Among the methods used to estimate the volume, the most
recommended is the use of adjusted volumetric models.

Keywords: madeira nova, hipsometric models, volumetric models, form factor, form quotient
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INTRODUCAO

Em consequéncia da elevada demanda energética vegetal, na Bahia a lenha e o carvao
ainda constituem os recursos florestais mais requeridos e utilizados, representando cerca de 30
% da energia primaria da regido (MMA, 2012). No Sudoeste do Estado da Bahia, apesar da
maior parte desses produtos florestais serem oriundos de remanescentes de matas nativas,
principalmente da caatinga, o progressivo aumento das areas plantadas com espécies do
género Eucalyptus vem contribuindo para o suprimento de produtos florestais.

A utilizagdo de espécies florestais nativas em plantios homogéneos também pode
representar uma importante alternativa para o fornecimento de produtos florestais. No entanto,
como a escolha de espécies deve considerar ndo apenas a aptiddo em relagdo ao sitio, mas
também a sua produtividade (LAMPRECHT, 2000), as espécies nativas muitas vezes vém
deixando de ser utilizadas por ndo conseguirem despertar interesse equivalente, na maioria
das vezes, pela inexisténcia de informacgdes relativas a sua ecologia, silvicultura e biometria
(TONINI et al., 2005). De fato, ainda hoje sdo escassos os estudos relacionados a
povoamentos homogéneos dessas espécies, o que limita o entendimento do seu potencial
produtivo e utilizagdo adequada.

A estimativa do potencial disponivel em um povoamento florestal € normalmente obtida
com base no volume madeireiro, por meio de inventario florestal que utiliza o conhecimento
de varidveis de uma amostra para inferir sobre os parametros da populagao (COUTO et
al.1989; SOARES et al., 2006). Como o volume nao ¢ facilmente mensuravel, varios métodos
sao utilizados para a sua estimativa. De acordo com Soares et al. (2006), os mais comumente
utilizados sdo o fator de forma, o quociente de forma e modelos volumétricos ajustados a
partir de dados de cubagem rigorosa. Nesses modelos, o volume, como variavel dependente,
estd associado a variaveis independentes, como o diametro a altura do peito (DAP) e a altura
(MACHADO et al., 2002). De acordo com Santana e Imafia-Encinas (2004), o emprego de
modelos volumétricos constitui o procedimento mais eficiente para a quantificacdo da
producdo em volume de um povoamento florestal.

De forma semelhante ao volume, como a medi¢do da altura das arvores ¢ um processo

exaustivo e sujeito a erros ¢ comum o emprego de modelos hipsométricos para obtencdo de
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estimativas de alturas a partir de variaveis de facil mensuracdo como o DAP (SCOLFORO,
1993).

Muitas equacdes matematicas foram propostas e utilizadas para estimar a altura e o
volume de arvores e, apesar da eficiéncia de alguns modelos, estes nem sempre se ajustam a
todas as espécies e condigdes das populagdes florestais, sendo recomendavel testa-los e, por
meio de testes estatisticos, elege-se o modelo que melhor se adéqua a cada caso (COUTO &
BASTOS, 1987). Assim, a selecdo de equagdes ¢ fundamental no trabalho do inventario
florestal, ja que qualquer erro de tendéncia na estimativa do volume por arvore tera reflexos
na estimativa da populagdo (CAMPOS et al., 1985).

No Brasil, existe um grande nimero de estudos analisando diferentes métodos de
estimagao do volume e equacdes hipsométricas para espécies exoticas, de rapido crescimento,
principalmente para os géneros Eucalyptus e Pinus em diferentes regides do pais. No entanto,
ainda sdo restritos os estudos voltados para obten¢do varidveis dendrométricas de espécies
florestais nativas em plantios homogéneos, o que evidencia a importancia de estudos
relacionados ao tema.

Dentre as espécies nativas que apresentam potencial para utilizagdo no Estado da Bahia,
a madeira-nova (Pterogyne nittens Tull) destaca-se por ser adaptada as condi¢des ambientais
da regido, possuir rapido crescimento e gerar madeira de valor econdmico para diferentes
finalidades (CARVALHO, 1994), além da facilidade de estabelecimento em solos pobres em
nutrientes e matéria organica, como consequéncia da capacidade da espécie de fixar
nitrogénio pela simbiose com bactérias diazotréficas e fungos micorrizicos (FRANCO et al.,
1995).

Portanto, este trabalho teve como objetivos selecionar modelos hipsométricos e
volumétricos e avaliar a eficiéncia de trés diferentes métodos para estimar o volume de
madeira (fator de forma, quociente de forma e emprego de equacdes volumétricas ajustadas)
para a espécie Pterogyne nittens Tull. Em plantio puro, localizado em Vitéria da Conquista,

BA.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracterizacio da area
O estudo foi realizado em um povoamento puro de Pterogyne nitens Tull, com cerca de
seis anos de idade, localizado no Campo Agropecuario da Universidade Estadual do Sudoeste

da Bahia, Vitoria da Conquista, Bahia.



A regido apresenta temperatura média anual de 21°C e precipitagdo variando entre 700
mm e 1100 mm anuais. O clima da regidao ¢ o tropical de altitude (Cwb), segundo a
classificacdo de K&ppen, e o relevo € plano a levemente ondulado, com altitude em torno de
880 m. O solo pertence a classe Latossolo Amarelo Distrofico. A vegetacdo predominante €
classificada como Floresta Estacional Semidecidual Montana, também denominada de “Mata

de Cip6” (Novaes et al., 2008).

Inventario florestal expedito e distribuicio diamétrica

Com proposito de obter medidas de altura total (H) e didmetro a altura do peito (DAP)
de toda populacao e, com isso, conhecer as diferentes classes de diametro dessas variaveis, foi
realizado um inventario 100% do povoamento. Em virtude de a espécie estudada possuir
crescimento cespitoso, ou seja, uma mesma planta contém varios fustes, foi realizada a
medicao de todas as arvores e fustes originados de ramificacdes abaixo de 1,3 m de altura,
que foram, entdo, considerados como arvores individuais.

As medidas de DAP foram agrupadas em classes de didmetro com amplitude de 2,1 cm
(valor equivalente ao desvio padrdo das medidas obtidas) método estatistico proposto por

Scolforo e Figueiredo (1998). (Tabela 1).

Tabela 1. Distribuicdo diamétrica dos fustes de arvores de madeira nova em povoamento

puro no Sudoeste da Bahia

Classes de diametro  Centro de classe Frequéncia Numero de fustes

(cm) (cm) selecionados
1,0 - 3,09 2,0 92 14
3,1-5,19 4,2 306 16
52-17,29 6,3 181 16
7,3-9,39 8,4 62 15
9,4-11,49 10,5 19 15
11,5-13,60 12,6 5 5

Cubagem rigorosa
Foram selecionadas e abatidas 30 arvores. A cubagem foi realizada através do método

de Smalian, tomando-se cada um dos fustes originados abaixo de 1,3 m como uma arvore



individual. As arvores abatidas continham 1 a 3 fustes, distribuidos nas diferentes classes de
diametro, conforme Tabela 1, totalizando um numero de 81 fustes cubados.
Em cada um dos fustes, foram medidas as circunferéncias com casca nas posic¢oes 0,1
m, 0,3 m, 0,7 m, 1,3 m, 2 m e 2,8 m do nivel do solo e a partir desse ponto as sec¢des foram
medidas de Im em Im. Apds a medi¢do da ultima se¢do de 1 metro, obteve-se também o
comprimento da ponta.
As medidas de circunferéncias e alturas das arvores abatidas foram obtidas com auxilio
de fita métrica e trena, respectivamente. Apos a transformagdo das circunferéncias para
diametros, foram calculados os volumes por se¢do. O volume total de cada arvore foi obtido

pelo somatodrio do volume de todas as se¢des mais o volume da ponta.

Modelos Hipsométricos
Para avaliar a estimativa da variavel altura, foram testados oito modelos matematicos
encontrados na literatura, conforme a Tabela 2, a fim de identificar os mais adequados para a

espécie e condi¢do estudada.

Tabela 2. Modelos hipsométricos utilizados para estimar a altura total

N°  Modelo Autor
Ht=py+ p,. DAP + ¢ Linha reta
2 Ht=p0 + p, .(DAP) + fB>. DAP? + ¢ Parabolico
1 .
3 ln(Ht):B0+/31 ﬁ +€ Curtis
4 Ln(Ht)= o + p;. Ln(DAP) + ¢ Stofel
5 Ht=By+ p;.Ln (DAP) + ¢ Henriksen
6 DAP? Prodan
Hi= +¢
Bo+B, DAP+[,- DAP?
7 Ln[Ht|=P,+B,- Ln(DAP)+B, Dap |T¢ Silva (1980) [9]

8 DAP/Y HT=,+f3,.(1/DAP)+f3,. DAP? Azevedo et al (2011)

pi = coeficientes dos modelos; Ht = altura total (m); DAP = didmetro a altura do peito (cm); Ln = Logaritmo
neperiano.

Métodos para predicio do volume

Foram avaliados trés métodos utilizados para estimativa do volume de madeira:
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Fator de Forma (f) - obtido pela razao entre o volume real, adquirido a partir do método de
Smalian, e o volume do cilindro com diametro na altura de 1,30 m (Soares et al., 2006).
Quociente de Forma (Q) - definido pela razao entre didmetros. Foi utilizado o quociente de

D% H
DAP

forma de Schiffel que é dado por: Q= , onde D,y corresponde ao diametro medido

na metade da altura total da arvore.

Modelos Volumétricos — as equagdes adotadas apresentam como varidvel dependente o

volume (V) em fungdo das variaveis independentes, altura total (Ht) e/ou do diametro a altura

do peito (DAP). Foram testados oito modelos encontrados na literatura (Tabela 2), com o

intuito de avaliar qual ou quais destes, sdo mais adequados para a espécie Pterogyne nittens.
Os volume individuais obtidos por meio do fator de forma e do quociente de forma, fo-

ram calculados com base na média aritmética dos valores individuais de f e Q dos fustes, a

qual foi multiplicada pelo volume do cilindro.

Tabela 3. Modelos de relagao volumétrica utilizados para estimar o volume de arvores
individuais

Numero Modelo Autor
1 V=p+p.DAP + ¢ Equagao da reta
Ln (V) =B+ ;. Ln (DAP) + B> . Ln (Ht)+
2 € Schumacher e Hall (logaritimizado)
3 Ln (V) =po+ ;. Ln (DAP?. Ht) + ¢ Spurr
4 V=po+pi. DAP?> + ¢ Koperzky e Gehrhardt
5 V=po+pi. DAP + .. DAP? +¢ Hohenald e Krenm
6 V=po+p:i.Ln(DAP) + .. Ln (Ht) + ¢ Schumacher e Hall modificado

7 V= By + piDAP? + f.DAP*Ht + [;Ht + ¢ Stoate
8 V=_p,+ ;. DAP + . Ht Schumacher e Hall

Bi = coeficientes dos modelos; Ht = altura total (m); DAP = didmetro com casca a altura do peito (cm); Ln = Logaritmo
neperiano; e € = erro aleatorio.

Selecao dos modelos matematicos

Tanto para a altura quanto para o volume, a escolha do modelo de regressdao mais
adequado foi baseada nas seguintes estatisticas:
Coeficiente de determinacdo (R’) - expressa a quantidade da varia¢do total explicada pela

regressdo. Os valores de R’ foram ajustados conforme expressdo (1), para que fosse possivel
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comparar os valores encontrados, ja que os graus de liberdade da regressao diferem entre os

modelos (Scolforo, 1993),

SQres
SQ tot

Em que: R*aj= coeficiente de determinacdo ajustado; n= nimero de dados observados; p=

2 _
a

n—1
ES
n—p

(1

numero de coeficientes do modelo; SQ.res = soma dos quadrados do residuo e SQ.tot= soma
dos quadrados total para a variavel de interesse.

Erro-Padrdo da Estimativa - indica a precisdo do ajuste de um modelo matematico,
informando o quanto o modelo erra, em média, ao estimar a varidvel dependente
(MACHADO et al., 2008). Foi obtido com a aplicagdo da formula (2). Nos modelos em que a
variavel dependente sofreu algum tipo de transformagdo logaritmica, o erro padrdao foi
corrigido na escala original, para possibilitar a comparagdo com os modelos aritméticos.
Assim, multiplicou-se o volume estimado pelo fator de correcdo de Meyer (3), para entdo
proceder o recalculo, utilizando a férmula (4).

S =VQM,,, )

Em que: Syx = Erro-Padrao da Estimativa; QM,.. = Quadrado Médio do residuo, obtido na

analise da variancia.

2

Fator de Meyer =e"°*" 3)
Em que: e =2,718281828 e S, = erro padrdo da estimativa (m?).

n . 2
2 (yi=yi)
S recalc=\ ————

(n—p)
4)

Em que: Sy« recalc = erro padrdo da estimativa recalculado; yi = valor real de cada
observagdo; ¥i = valor estimado de cada observagdo; n = nimero de dados; p = niumero de
coeficientes de cada equagdo, incluindo .

Coeficiente de Variagdo (CV) - possibilita a comparacdo de equagdes com variaveis
dependentes de diferentes unidades. Esse coeficiente na forma percentual ¢ obtido pela

férmula (5):

S X
cv:?y*mo )
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Em que: CV = Coeficiente de Variagdo em percentagem; Syx = Erro-Padrao da Estimativa; y
= média aritmética da varidvel dependente. Dessa forma, quanto menor o valor do coeficiente
de variagdo, melhor e mais precisa ¢ a estimativa.

Valor de F - corresponde ao valor de F calculado na andlise da variancia e também foi
utilizado como um dos parametros estatisticos na determinagdo do melhor modelo
matematico. Quanto maior o valor de F, melhor o ajuste da equacao.

Valor Ponderado dos Escores dos Parametros Estatisticos (VP) - considera todas as variaveis
estatisticas anteriormente descritas, e por isso sintetiza os resultados, facilitando o processo de
selecdo do melhor modelo matematico. O Valor Ponderado foi determinado atribuindo-se
valores ou pesos aos parametros estatisticos. As estatisticas foram ordenadas de acordo com a
sua eficiéncia, sendo atribuido peso 1 para a equacao mais eficiente, 2 para a segunda e assim
sucessivamente (ranking), conforme metodologia descrita por Thiersch (1997). Apds essa
classificagdo individual, efetuou-se o somatério da pontuagdo para cada modelo matematico,
sendo que a equacao de volume que recebeu a menor soma foi recomendada como mais
adequada para uso.

Analise grdfica dos residuos — os modelos selecionados com base nos valores de VP foram
analisados quanto a distribui¢do grafica dos residuos para avaliar a ocorréncia de tendéncia

nas estimativas da varidvel dependente.

Avaliag¢ao dos métodos para obtenciao do volume

A fim de verificar qual método apresentou maior eficiéncia na estimativa do volume
total de cada arvore, tendo como referéncia o valor obtido pela cubagem rigorosa, foram
comparados os resultados de volume total encontrados por meio do fator de forma, do
quociente de forma e dos trés modelos volumétricos selecionados em funcdo do melhor
desempenho.

Os resultados de volume obtidos foram analisados separadamente segundo um
delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos (cubagem rigorosa, fator de
forma, quociente de forma, modelos de Koperzky e Gehrhardt, Hohenald e Krenm e
Schumacher e Hall logaritimizado) e 81 repeti¢cdes. Adotou-se o teste F a 5%. De forma
complementar, para comparacdo de médias, utilizou-se o teste de Tukey a 5% de
significancia. As analises foram realizadas empregando-se o programa de analises estatisticas

SAEG® v.9.1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelos hipsométricos

Os coeficientes e parametros estatisticos provenientes do ajuste dos oito modelos
hipsométricos testados para a estimativa da varidvel altura total (Ht) estdo apresentados na
Tabela 4. Os valores de R*aj demonstram desempenhos variados dos modelos testados para a
estimativa da altura total. Os melhores resultados foram verificados nos modelos 6 (93,07%) e
8 (90,27%), enquanto os demais modelos apresentaram R?aj variando entre 11,82 e 54,55%. O
baixo desempenho da maior parte dos modelos pode ser atribuido a baixa correlagdo da
variavel dependente (altura) com a independente (didmetro) (SCOLFORO, 1998),
possivelmente intensificada pela grande heterogeneidade do povoamento estudado, que foi
estabelecido em diferentes espagamentos e sem ocorréncia de tratos silviculturais, como
desrama e desbaste. Tonini et al. (2008) encontraram valores entre 54 e 70%, para populacdes

nativas de Berthollettia excelsa Bonpl.

Tabela 4. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos no ajuste dos modelos hipsométricos
para povoamento de Pterogyne nittens Tull, com seis anos de idade, no municipio de Vitoria
da Conquista, Bahia.

Modelo ﬁo ﬂ] ,Bz Rzaj % S yX CV % F VP

1 3,738023 0,503268 11,82 39174 0,56 11,59 31
2 0,008445 1,95478 -0,1118 15,22 3,8411 0,55 8,09 29

3 2,38507 -2,70396 54,55 03208 0,17 95,82 11
4 0,748197 0,620387 50,88 10,3334 0,18 82,86 18

5 1,626953 3,092214 15,58 3,8330 0,54 15,58 24
6 0,253113 0,407182 0,078541 93,07 11,1717 0,17 531,72 9
7 2,40337 -0,00709 -2,73287 53,96 10,3228 0,17 47,30 16
8 1,982736 -1,78484 0,016761 90,27 0,2813 0,11 36747 6

Bi = coeficientes dos modelos: R? = coeficiente de determinagdo ajustado; S yx = erro-padrao da estimativa; CV =
coeficiente de variacdo; F = valor de F de analise de variancia; VP = valor ponderado dos escores.
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Para os valores de erro padrao da estimativa (Syx), o modelo 8 foi o que propiciou
melhor ajuste, apresentando o menor valor para este parametro (0,2813).

O menor CV% também foi observado no modelo 8 (0,11%), seguido do modelo 6 (0,17
%). Os valores de F calculado também indicam melhor ajuste dos modelos 6 e 8, que
apresentaram valores superiores aos demais modelos.

Dessa forma, de acordo com o valor ponderado dos escores estatisticos (VP), os
modelos 8 (Prodan) e 6 (Azevedo et al., 2011) s3o os mais satisfatorios para estimar a altura
da madeira nova nas condi¢des analisadas no presente trabalho, pois apresentaram menores
valores para esse critério (VP = 6 e VP = 9, respectivamente). Este resultado esta associado
aos baixos valores de Syx e CV%, além dos altos valores de R?aj e F observados para esses
modelos. Tonini et al. (2005) também observaram melhor desempenho do modelo de Prodan
para estimar a altura da Castanheira-do-Brasil (Berthollettia excelsa Bonpl). Por outro lado,
Bartoszeck, et al. (2002), analisando modelos hipsométricos para a Bracatinga (Mimosa
Scabrella Benth), e Machado et al. (2008), para o pinheiro-do-parand (Araucaria
angustifolia), verificaram maior eficiéncia do modelo de Curtis (Modelo 3), que ndo
apresentou desempenho satisfatorio para a espécie estudada neste trabalho.

A distribuicdo grafica dos residuos entre a altura observada e a altura estimada, em

funcdo do DAP, demonstra comportamentos distintos dos modelos selecionados (Figura 1).

Prodan Azevedoet al. (2011)
100 150
. e, e
100 e
—_ 50 - * o8
& & .
g8 _'Léwig,._'.’,&;_c_ g ° 3%: S
= = L ]
= * Lt e . * Coge. 2
= et ts Y P 15 3 M
& -50 . . 2 =0 5 ‘kn‘ . 15
-100 -100
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Figura 1 - Distribuicdo dos residuos dos modelos hipsométricos selecionados para plantio
puro de Pterogyne nittens, Vitoria da Conquista, Bahia.
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Os valores residuais do modelo de Prodan apresentaram-se melhor distribuidos, sem
tendéncias nitidas e com menor amplitude de varia¢do, em relacdo ao modelo de Azevedo et
al.(2011), que apresentou maior dispersao dos residuos, verificando-se tendéncia de
superestimar a altura das arvores com menores didmetros (abaixo de 5 cm) e de subestimar
altura das arvores com maiores diametros (acima de 10 cm). Assim, o modelo de Prodan
apresenta maior precisdo para estimar a altura em fun¢do do didmetro, sendo o mesmo
recomendado para povoamentos de Pterogyne nittens com idade de seis anos na regido

Sudoeste da Bahia.

Estimativas de volume

Os resultados dos ajustes das equagdes de volume total com casca, partindo de dados de
cubagem rigorosa, estao apresentados na Tabela 5. Os valores observados para o parametro
R’aj revelam que quatro dos modelos testados (2, 4, 5 e 7) apresentaram bom desempenho
estatistico, variando de 90,2 a 91,0%, o que demonstra melhor ajuste de descri¢do da variavel

dependente (volume) pelas variaveis independentes (DAP ou DAP e Ht).

Tabela 5. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos no ajuste dos modelos volumétricos
para povoamento de Pterogynes nitens, com 6 anos de idade, no municipio de Vitoria da
Conquista, regido Sudoeste do Estado da Bahia.

MOdClO ﬁo ﬂ] ﬂz ﬂ3 Rzaj % S yX CV % F VP
— 0,005

1 -0,00948  0,00410 — 85,73 0 29,88 481,97 21
— 0,004

2 -7,59897 1,74593  0,04255 90,20 1 0,09 369,17 15
— 0,006

3 -7,87645  0,63741 — 85,62 0 0,13 477,50 19
— 0,004

4 0,00057  0,00032 — 90,82 0 23,96 793,06 10
— 0,004

5 0,00172  -0,00042 0,00036 90,74 0 24,07 393,17 16
— 0,006

6 -0,01706  0,02288 -0,00312 73,63 8 0,40 112,72 25
0,004

7 0,00057 0,00032 3,44E-09 1,42E-06 90,96 0 23,78 269,54 12
0,004

8 -0,00962 0,00426 -0,00014 — 86,45 9 29,12 256,24 26
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Bi = coeficientes dos modelos: R? = coeficiente de determinagdo ajustado; S yx = erro-padrdo da estimativa; CV =
coeficiente de variacdo; F = valor de F de andlise de varidncia; VP = valor ponderado dos escores.

Dentre os modelos testados, os menores valores de CV% foram verificados nos modelos
2,3 ¢ 6(0,09; 0,13 e 0,4%, respectivamente), o que representa baixa variabilidade dos dados
estimados a partir desses modelos e demonstra boa capacidade para extrapolagdo dos
resultados. Os demais modelos apresentaram resultados variando de 23,8% (Modelo 7) a
29,9% (Modelo 1).

Com relacdo ao Sy, os modelos testados apresentaram valores de 0,004 (Modelos 2, 4, 5
e 7), 0,005 (Modelos 1 e 8) , 0,006 (Modelo 3) e 0,007 (Modelo 6), sugerindo menor
eficiéncia destes ultimos modelos.

De acordo com os valores de F, destacaram-se os modelos 4 (793,0), 1 (482,0) ¢ 3
(477,5). No entanto, considerando os valores ponderados dos escores estatisticos (VP), os
melhores resultados foram observados no modelo 4 (Koperzky e Gehrhardt), seguido pelos
modelos 7 (Stoate), 5 (Hohenald e Krenm) e 2 (Schumacher e Hall logaritimizado).

Como a determinacdo da altura das arvores ¢ uma operagdo onerosa € sujeita a erros
(Couto & Bastos, 1987), o melhor desempenho do Modelo 4 (Koperzky e Gehrhardt),
identificado pelo menor valor de VP, pode constituir um aspecto positivo para futuras
estimativas de volume da espécie estudada, uma vez que esse modelo estima o volume em
funcdo de apenas uma variavel independente (DAP), o que na pratica representara redugdo de
tempo e custos nas operagdes de inventario florestal.

A distribuicao grafica dos residuos, em func¢ao do volume total estimado, dos quatro

modelos selecionados com base nos valores de VP esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo dos residuos em fun¢do do volume total estimado para os modelos
selecionados para plantio de Pterogyne nittens, com aproximadamente 5 anos de idade no
Municipio de Vitoria da Conquista, BA.

A dispersdo dos residuos apresentaram grande semelhanga entre os modelos de
Koperzky e Gehrhardt, Hohenald e Krenm e de Schumacher e Hall (logaritimizado),
verificando-se uma pequena diferenciacdo destes em relagdo do modelo de Stoate, que
apresentou distribui¢do mais uniforme dos residuos em relagdo a média, sugerindo maior

precisdo desse na estimativa do volume.

Comparacio de métodos para estimativa do volume total

Os valores médios de fator de forma (f) e quociente de forma (Q) das arvores de
madeira nova foram de 0,6 e 0,66, respectivamente. Tonini et al.(2005), estudando métodos de
estimativa de volume de espécies nativas, encontraram fatores de forma de 0,5 para as
espécies Andiroba (Carapa guianensis Aubl) e Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa
Bonpl) e de 0,4 para Ipé roxo (Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb) e jatoba (Hymenaea

courbaril L.).
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A Tabela 6 apresenta os valores médios do volume real e dos volumes estimados através
de fator de forma médio, quociente de forma médio e dos modelos ajustados que

apresentaram menores VP (Koperzky e Gehrhardt, Hohenald e Krenm e Stoate).

Tabela 6. Estimativas de volume de arvores de Pterogyne nitens Tull. em plantio puro,

obtidas por meio de cubagem rigorosa, fator de forma, quociente de forma e modelos

volumétricos.
V(CR) V(f) V(O V (Mod. 4) V (Mod. 5) V (Mod. 7)
0,0169 b 0,0230 a 0,0212 a 0,0167 b 0,0169 b 0,0169 b

V(CR)= volume médio da cubagem rigorosa; V(f )= volume médio estimado em funcdo do fator de forma; V(Q)=
volume médio estimado em func¢do do quociente de forma; V (Mod.4)= volume médio estimado em fungdo do
modelo ajustado de Koperzky e Gehrhardt; V (Mod.5)= volume médio estimado em fun¢do do modelo ajustado
de Hohenald e Krenm V (Mod.7)= volume médio estimado em fun¢do do modelo de Stoate; Médias seguidas
pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Os volumes estimados por meio do fator de forma e quociente de forma apresentaram
valores estatisticamente iguais entre si e superiores ao volume obtido com a cubagem,
demonstrando tendéncia, tanto do fator quanto do quociente de forma, de superestimar o
volume. Por outro lado, o volume estimado pelas equagdes ajustadas nido apresentaram
diferencas significativas em relagdo ao volume da cubagem, evidenciando a maior eficiéncia
dos modelos como método para estimagcdo do volume da espécie estudada. Junior et al.,
(2010), estudando volumetria da Catingueira (Poincianella bracteosa Tul L.P.Queiroz)
observou tendéncias a superestimacdo do volume dos fustes de menor didmetro pelo de
Schumacher-Hall (Modelo 8). Tonini et al. (2005) verificou maior precisao do modelo de

Stoate como método de estimativa de volume do Jatoba (Hymenaea courbaril L).

CONCLUSAO

1. O modelo hipsométrico de Prodan ¢ o mais indicado para estimar a altura total da espécie
Pterogyne nittens nas condi¢des estudadas.
2. O modelo de Stoate apresenta melhor performance para estimar o volume total com casca

da espécie;
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3. O modelo volumétrico de Hohenald e Krenm também pode ser indicado para a espécie
por ndo ocasionar estimativas tendenciosas volume, com a vantagem de apresentar apenas
o DAP como variavel independente;

4. Dentre os métodos utilizados para estimar o volume, o mais recomendado ¢ o emprego de

modelos volumétricos ajustados.
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