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Quociente de forma na estimacéo de volume e area basal de arvores da Caatinga

Form quotient in the estimation of volume and basal area of Caatinga trees
RESUMO

A heterogeneidade da vegetacdo da Caatinga impOe a necessidade de adaptacGes
metodologicas para aquisicao de estimativas confiaveis dos seus recursos madeireiros. Apesar
disso, os estudos relacionados a volumetria de arvores do bioma ainda sdo restritos,
especialmente no que diz respeito a obtencdo de fatores e quocientes de forma. O estudo
objetivou propor o uso do quociente de forma DAP/DB (Q) e avaliar sua acuracia na
estimacdo de volume e area basal (AB) de arvores individuais em area de Caatinga arborea. O
estudo foi realizado na Floresta Nacional Contendas do Sincord. Foram avaliados trés
métodos para estimacdo de volume: Q, fator de forma (f) e equacdes ajustadas; e dois métodos
para area basal (Q e fator de reducdo de area basal (FR)). Os volumes estimados foram
comparados aos volumes da cubagem rigorosa. As estimativas de AB foram comparadas aos
resultados de area basal a 1,30 m. Os valores de O, f e FR foram de 0,81, 0,83 e 0,67,
respectivamente. Tanto para o volume como para area basal ndo foram observadas diferencas
entre as estimativas e os valores reais. No entanto, no caso da area basal, verificou-se que o
FR ocasionou maior erro. O quociente de forma DAP/DB forneceu resultados satisfatorios na
estimacdo do volume total e area basal de arvores da Caatinga, podendo ser indicado para as
fitofisionomias arboreas do bioma.

Palavras-chaves: Cubagem rigorosa, volumetria, didmetro na base.

ABSTRACT
The heterogeneity of the Caatinga vegetation imposes the necessity of methodological
adaptations for acquisition of reliable estimates of its wood resources. Nevertheless, the

studies related to trees volumetric of the biome are still limited, especially with respect to
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obtaining factors and form quotients. The study aimed to propose the use of the form quotient
DBH/BD (Q) and evaluate its accuracy in volume estimation and basal area (AB) of individual
trees in an area of Caatinga tree. The research was developed in Contendas do Sincora
National Forest. Three methods were evaluated for volume estimation: Q, form factor (f) and
adjusted equations; and two methods for basal area: Q and basal area reduction factor (RF).
The estimated volumes were compared to the volumes of strict cubic. The AB estimates were
compared to basal area results at 1.3 m. The values of O, f'e RF were 0.81, 0.83 and 0.67,
respectively. Both for the volume and for basal area were no differences between estimates
and actual values. However, in the case of the basal area, it was verified that the RF caused
greatest error. The form quotient DBH/BD provided satisfactory results in estimation of the
total volume and basal area of Caatinga trees and it might be indicated to biome's arboreal
physiognomies.

Key words: Strict cubic, volumetry, base diameter

INTRODUCAO

A Caatinga € um bioma brasileiro, Unico no mundo e muito diversificado
fitofisionomicamente. Apresenta feicdes que vado desde a Caatinga arbustiva até a Caatinga
arborea, com plantas bem adaptadas a periodos de seca prolongados. Ocorre
predominantemente no Nordeste, exercendo grande importancia na economia regional, uma
vez que seus recursos florestais sdo utilizados tanto para a geracdo de energia, quanto para
obtenc¢éo de produtos ndo madeireiros.

A necessidade do uso sustentdvel do bioma Caatinga ressalta a importancia da
adocdo de procedimentos eficientes para quantificar e avaliar os recursos florestais. Dentre 0s
principais meios de quantificacdo do potencial produtivo de uma floresta, tém-se as técnicas

de estimacéo de area basal e volume de madeira.
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O procedimento mais utilizado na estimativa de volume de arvores individuais séo as
equacOes volumétricas ajustadas em funcdo do diametro a altura do peito (DAP) e altura total
(Ht) (CAMPOS & LEITE, 2017). No entanto, outros métodos podem ser adotados em
estimacOes de volume, estando entre os principais, o fator de forma (f), obtido pela relagédo
entre 0 volume real e o volume cilindrico do fuste calculado com base no DAP, e o0s
quocientes de forma (Q), obtidos por razdes entre diametros (SOARES et al., 2012).

Diferentes quocientes de forma ja foram propostos e podem ser encontrados na
literatura, podendo-se citar o de Girard, que € definido pela razdo entre o didmetro medido a
5,2 m de altura e 0 DAP (ROCHA et al., 2010); o de Schiffel, que é representado pela razéo
entre o didmetro na metade da altura total da arvore e 0 DAP (SOARES et al., 2012); e 0
recomendado por ESPANHA (1977), que considera a razdo entre o diametro a altura da
primeira bifurcacdo e o DAP.

Os quocientes de forma apresentam como vantagem a obtencdo de estimativas
rapidas de volume, dispensando a realizacdo de cubagem rigorosa. Todavia, por considerar o
DAP, o emprego de quocientes costuma ser mais eficiente em espécies de fustes retilineos e
sem perfilhamentos. No caso de espécies com fustes tortuosos e ramificacfes abaixo de 1,3 m
de altura, como grande parte das arvores da Caatinga (SOUZA et al., 2016), pode-se adotar o
didametro equivalente (DEQ) em substituicdo ao DAP, o qual permite a obtencdo de uma
medida de didmetro a 1,30 m que representa o conjunto de fustes de uma arvore (SILVA,
2005). Além do uso do DEq, na Catinga tem sido comum a adocdo de mensura¢des do
diametro na base da arvore (DB), tomado a 0,3 m do nivel do solo (RMFC, 2005), entretanto
esta medida ainda é pouco empregada na estimacao do volume.

Tendo em vista 0 exposto, torna-se evidente que a heterogeneidade da vegetacao da
Caatinga impde a necessidade do desenvolvimento de adaptacfes metodologicas que

permitam obter estimativas confiaveis dos recursos madeireiros disponiveis no bioma. Apesar
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disso, ainda é restrito o numero de referéncias relacionadas ao estudo da volumetria de
arvores nas fitofisionomias da Caatinga (FERRAZ, 2011; SAMPAIO et al., 2010; SILVA,
2005; ARAUJO et al., 2004), especialmente no que diz respeito a obtencdo de fatores e
quocientes de forma.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi propor o quociente de forma DAP/DB, que
considera a razdo entre o diametro a altura do peito e o didmetro na base, e avaliar sua
acuracia na estimacao do volume e da area basal de arvores individuais em area de Caatinga

arborea.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em area de Caatinga arbdrea, localizada na Floresta Nacional
Contendas do Sincora (FLONA) (13°55°21°” S e 41°06°57°” W), municipio de Contendas do
Sincora, regido Sudoeste do estado da Bahia. A vegetacdo € classificada como Savana-
Estépica Florestada e se apresenta estruturada em dois estratos: um superior, onde
predominam nanofanerofitas periodicamente deciduas, geralmente adensadas por troncos de
grande espessura, bastante engalhados, com presenca de espinhos ou aculeos; e outro inferior,
gramineo-lenhoso, geralmente descontinuo e com pequena expressao fisionémica (IBGE,
2012). O estagio sucessional é tardio, pois o ultimo registro de intervencdo na area data de
1997 (MMA, 2006).

A regido apresenta altitude variando entre 295 e 380 m, podendo atingir até 580 m
em areas serranas. O clima local € semiarido (BSwh), de acordo com a classificacdo de
Koppen, com estacdo seca bem definida e temperatura média anual de 23°C. A precipitacéo
fica entre 596 e 678,5 mm anuais, sendo distribuida nos meses de novembro a abril. A area de
estudo na FLONA esta alocada na Zona de Manejo dos Recursos, determinada no Plano de

Manejo da unidade de conservagdo (UC) (MMA, 2006), que preveé e incentiva a realizagéo de
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Com proposito de conhecer a variacdo de didmetro da populacdo, foram lancadas
aleatoriamente 48 parcelas de 20 x 20 m (400 m?). Em cada parcela foi realizada a medicéo de
diametro a 1,3 m do solo de todos os individuos arboreos com DAP > 5,0 cm. Como grande
proporcdo das arvores na Caatinga estudada possuia crescimento perfilhado, ou seja, uma
mesma arvore apresentava varios fustes, foram medidos os DAP’s de todos os fustes
originados abaixo de 1,3 m. As medidas de DAP dos fustes foram agrupadas em seis classes

de diametro com amplitude de oito centimetros, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo diamétrica dos fustes das arvores de uma area de Caatinga arborea na

Floresta Nacional Contendas do Sincora.

Classes de DAP Centro de classe Frequéncia

(cm) (cm) (fi)

50-13,0 6,5 1.234

13,1-21,0 17,05 96

21,1-29,0 25,05 25

29,1-37,0 33,05 7

37,1-45,0| 41,05 4

45,1 -53,0 49,05 2

Em que: DAP = diametro a altura do peito, medido a 1,3 m do nivel do solo; fi = frequéncia

de individuos em um total de 48 parcelas de 400 m%

Foi realizada a cubagem rigorosa de 100 &rvores, selecionadas aleatoriamente,
distribuidas nas diferentes classes diamétricas de forma proporcional as suas frequéncias
(Tabela 1). A cubagem foi realizada pelo método de Smalian. Em cada fuste, foram medidos
o0s didmetros com casca nas posi¢des 0,1 m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m, 1,0 m, 1,3 m e 2 m do nivel
do solo. A partir desse ponto, as se¢cdes foram medidas em intervalos de um metro até a altura
onde se encontrava o diametro de trés centimetros, sendo entdo medido o comprimento da

12
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ponta. A medida de didmetro obtida na posicdo 0,3 m do nivel do solo representou o DB,
assim como a medida tomada a 1,3 m correspondeu ao DAP. O volume total de cada fuste foi
obtido pelo somatorio do volume de todas as se¢cdes mais o volume da ponta. O volume total
de cada arvore foi obtido pelo somatério dos volumes dos fustes. Nas mensuracdes de
diametro e altura foram utilizados o0s instrumentos suta e trena, respectivamente.

No caso dos individuos com mais de um perfilho, considerou-se a altura do maior
fuste como altura total e, a partir dos DAP’s dos multiplos fustes, obteve-se o DEq a altura de
1,3 m de cada arvore, como adotado por SILVA (2005) e FRAGA et al. (2014). O DEq
considera que a area transversal (g) a 1,3 m de uma arvore com diversos fustes € definida pela

soma das areas transversais individuais de cada fuste, sendo dado pela equacéo (1).

DE,= \/DAPf +DAP3+DAP3+--+DAP’ (1)

De posse dos dados de DAP, DEq e DB, foi calculado o quociente de forma (Q),
definido pela razdo DAP/DB ou DEq/DB, para cada uma das arvores amostradas. A partir da
média aritmética dos valores individuais de Q, obteve-se o quociente de forma médio (0), que
foi empregado tanto na obtenc&o de estimativas de volume, como de &rea basal.

Para estimagdo de volume, o O foi multiplicado pelo volume cilindrico, calculado
por meio da utilizacdo do DAP e da altura total de cada arvore. Além do quociente proposto,
foram empregados outros dois métodos tradicionalmente utilizados para estimativa de
volume: fator de forma (f) e equacdo de volume ajustada. O fator de forma médio () foi
obtido a partir dos valores individuais de f, calculado pela relagdo entre o volume da cubagem
rigorosa e o volume cilindrico (SOARES et al., 2012).

A equacéo de volume foi selecionada a partir do ajuste de 10 modelos (Tabela 2), em

funcdo das variéveis independentes DAP (ou DEg, no caso de arvores com mais de um fuste)
13
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e Ht. Como critérios estatisticos de escolha do modelo de melhor desempenho, foram
considerados o coeficiente de determinacgéo ajustado (Rza,-), 0 erro padrdo da estimativa (Syx),
a analise grafica dos residuos em percentagem e a amplitude absoluta dos residuos (AR),
obtida pela diferenca (em maodulo) entre o maior e o menor residuo gerado pela equacéo. Os
residuos foram calculados conforme a formula:
((Volume real - Volume estimado)]OO/Volume real). Nos modelos em que a variavel
dependente sofreu transformacdo logaritmica, a fim de possibilitar a comparacdo com 0s
modelos aritméticos, o erro padrdo foi corrigido na escala original, multiplicando-se o volume

estimado pelo fator de Meyer, obtendo-se, entdo, o Syx recalculado.

Tabela 2. Modelos volumétricos testados para estimativa dos volumes de &rvores em érea de

Caatinga arborea na Floresta Nacional Contendas do Sincora.

N° Autor Modelo

1 Spurr V =, + B,DAP2Ht + ¢

2 Spurr linearizado LnV =By + B1Ln(DAP2Ht) + ¢

3 Shumacher & Hall LnV = o + B;LnDAP + B,LnHt + ¢

4 Stoate V = By + B1Ht + B,.DAP2+ B;DAP2Ht + ¢

5 Husch LnV =g + B1LNDAP + ¢

6 Naslund V = B.DAP? + B,DAP2Ht + B;DAPHt2 + B,Ht> + ¢

7 Naslund Modificado V = o+ B1DAP2 + B,Ln(DAP2Ht) + BsDAPHt + B,Ht? + ¢

8 Meyer V = Bo + B1DAP + B Ht + BsDAP? + B,DAP2Ht + BsDAPHLt +¢
9 Hohenadl-Kren V =B + B1DAP + B,DAP? +¢

10 Koperzky & Gehrhardt V= + B;DAP? + ¢

Em que: V = volume (m°); DAP = didmetro & altura de 1,30 m do solo (cm); Ht = altura total

(m); Ln = logaritmo neperiano; B, = coeficientes de regresséo.

Para estimagdo de area basal (AB), foram avaliados dois métodos, ambos para
obtencdo de AB a altura de 1,3 m (ABy 3) a partir da area basal a altura de 0,3 m do nivel do

solo (ABg3). O primeiro consistiu na multiplicacdo do O pela ABg 3. O segundo considerou um
14
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fator de reducdo de area basal (FR), calculado pela razdo entre ABi3 € ABp3. Assim a
estimativa por este Gltimo método foi obtida multiplicando-se o FR médio (FR) pela ABy .
Para avaliar como O, f'e a equacio ajustada comportam-se na estimativa de volume e
como QO e FR comportam-se na estimativa de éarea basal, foi realizada a validagdo dos
resultados considerando dados independentes daqueles usados na sua obtengdo. Para isso,
dentro da base de dados total, isto é, entre as 100 arvores cubadas, foram selecionadas
previamente de forma aleatoria 10% dos individuos (10 arvores). Apds isso, as estimativas de
volume pelos trés métodos considerados foram comparadas aos volumes da cubagem rigorosa
e, no caso da area basal, os valores estimados por O e FR foram comparados aos valores
obtidos pelo método tradicional (AB; 3). Para ambas as comparacdes, foi aplicado o teste t de
Student para dados pareados (o = 0,05), utilizando-se o programa estatistico SAEG® v.9.1.
Adicionalmente, foi considerado o erro médio em percentagem (E%), calculado pela

diferenga entre valor real e o valor estimado, como empregado por KOHLER et al. (2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O quociente de forma médio (O) e o fator de forma médio (f) para o volume total
foram de 0,81 e 0,83, respectivamente. Esses valores sao proximos do valor de fator de forma
médio encontrado por SOUZA et al. (2016) para um fragmento de Caatinga na Paraiba (0,87),
e estdo dentro da faixa de valores de fator de forma proposta por SILVA (2005) para o bioma
Caatinga, que recomendou 0,76 para fustes com DAP < 20 cm e 0,91 para fustes com DAP >
20 cm.

Dentre os 10 modelos volumétricos testados, verificou-se maior eficiéncia das
equacOes de Spurr e Spurr linearizada, que apresentaram 0s maiores coeficientes de
determinacdo (acima de 86%) e menores valores de erro padrdo (x 0,027 m?®), conforme

Tabela 3. Embora a dispersdo grafica dos residuos das duas equagdes em relagdo & média

15
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(Figura 1) tenha demonstrado distribuicdo semelhante para ambas as equacdes, observou-se
que o modelo de Spurr propiciou menor AR, o que indica desempenho mais satisfatorio deste
modelo na estimagdo do volume. SOUZA et al. (2016) também recomendaram o modelo de
Spurr para estimacgédo do volume de arvores individuais da Caatinga, observando bom ajuste e

estimativas ndo tendenciosas.

Tabela 3. Medidas de precisdo e coeficientes dos modelos de Spurr e Spurr linearizado
ajustados em funcdo do didmetro a altura do peito e altura total para arvores de Caatinga

arborea na Floresta Nacional Contendas do Sincora.

Modelo Matematico Bo B1 Syx R%j
Spurr -0,001117 0,000064 0,0268 0,8632
Spurr linearizado -9,935921 1,026668 0,0268 0,8637

Em que: B, = coeficientes de regresséo; R2;. = coeficiente de determinacéo ajustado; Syx = erro

padrdo da estimativa.

A B
50 (A) 50 B
L
L
40 40
30 30
< 20 : z 20 .
g g ]
] =
2 10 s F 10 :
K . K .
0 ® 0 ° '
10o,oo 500 10000 15,00 20,00 2500 30,00 10o,oo 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00
L ]
-20 -20
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 1. Distribuicdo dos residuos para os modelos de Spurr (A) e Spurr linearizado (B) em

funcdo do diametro a altura de 1,3 m (DAP).

Quando analisadas pelo teste t pareado, as diferengas entre as estimativas de volume

obtidas por meio dos trés métodos avaliados (quociente de forma, fator de forma e equagdo de

16
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Spurr ajustada) e os respectivos valores reais foram consideradas ndo significativas (Tabela
4), apresentando erro padrdo da diferenca média igual 0,014 e erro médio associado a
estimativa variando entre 13,78 e 15,28%. Isso demonstra que o quociente de forma proposto,
assim como o fator de forma e a equacdo volumétrica, propiciou estimativas de volume
estatisticamente semelhantes aos valores obtidos por meio da cubagem rigorosa, o que
evidencia sua eficiéncia na estimativa do volume individual de arvores da Caatinga.

Os quocientes de forma constituem uma técnica de grande importancia para a
obtencdo rapida de estimativas de volume. Porém, os mais adotados na literatura sdo
frequentemente empregados na estimacgédo do volume individual de arvores de fuste retilineo e
sem perfilhamento, como as dos géneros Pinus e Eucalyptus (MIGUEL et al., 2010; ROCHA
et al., 2010; AZEVEDO et al., 2011; MELO et al., 2013). Além disso, sdo considerados
menos exatos e propiciam superestimacdo do volume quando comparados a outros métodos.

Por outro lado, FRAGA et al. (2014), observaram que o quociente de forma de
Schiffel foi eficiente para estimar o volume de arvores Pterogyne nitens Tul., que se
apresentavam predominantemente perfilhadas. Estes resultados, assim como 0s obtidos no
presente estudo, permitem inferir que os quocientes de forma sdo mais eficientes na
estimativa do volume de individuos arbdreos com fustes perfilhados e, ou tortuosos, podendo

ser recomendados para espécies que apresentem estas caracteristicas.

Tabela 4. Comparacdo de médias de area basal e volume individual de arvores de Caatinga

arborea na Floresta Nacional Contendas do Sincora obtidas pelos diferentes métodos testados.

Método Média P EPd E (%)
Volume (m?3)

Cubagem 0,1123 - - -

Quociente de forma 0,0908 0,1595™ 0,014 15,28

Fator de forma 0,0923 0,1716™ 0,014 15,21
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Spurr 0,0898 0,1420™ 0,014 13,78

Area basal (m?)

Tradicional 0,0244 - - -
Fator de reducdo 0,0164 0,0566™ 0,0036 32,67
Quociente de forma 0,0199 0,0566"™ 0,0021 18,54

Em que: P = nivel critico observado pelo teste t de Student em comparacdo aos valores reais
(cubagem e método tradicional); ns = ndo significativo ao nivel de 5% de significancia; EPd =

erro padrdo da diferenca média; E(%) = erro médio associado a estimativa em percentual.

Ainda sdo escassos os estudos relacionados a obtencdo de fatores e quocientes de
forma para arvores da Caatinga. Os poucos registros observados na literatura dizem respeito a
volumetria de algumas espécies que ocorrem no bioma e ndo para a vegetacdo como um todo,
podendo-se citar os estudos de FRAGA et al. (2014) e o de FERRAZ (2011), que estudando
Poincianella bracteosa (Tul.) L.P. Queiroz, obteve um fator de forma baseado na razéo entre
o0 volume cubado e o volume cilindrico calculado em funcdo da circunferéncia tomada na base
da arvore, que apresentou precisao superior a fornecida por equac6es volumétricas.

O fator de reducdo de area basal médio (FR) foi de 0,67, aproximadamente 17%
menor que o quociente de forma médio (0,81). Contudo, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os valores de area basal obtidos por meio da aplicagdo do quociente de
forma e do fator de reducdo em relacdo aos valores calculados pelo método tradicional
(Tabela 4). Todavia, verificou-se que o FR ocasionou maiores valores de erro padrdo da
diferenca média e de erro médio associado a estimativa, denotando que o O fornece melhores
resultados em relag&o a area basal.

A éarea basal constitui um importante indice de densidade e ocupacgdo, sendo
frequentemente utilizada para expressar a producdo de biomassa (SCOLFORO &

FIGUEIREDO FILHO, 1998) e auxiliar na analise da estrutura da vegetacdo (PEGADO et al.,
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2006; ALCOFORADO-FILHO et al., 2003; AMORIM et al., 2005). Apesar da relevancia da
AB, até o presente momento ndo sdo encontrados registros na literatura acerca do
desenvolvimento de metodologias que considerem as peculiaridades da Caatinga e assegurem
estimativas mais préaticas e precisas.

Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram que 0 quociente de forma
propiciou estimativas precisas de volume e, com isso, sua utilizacdo pratica pode representar
reducdo de tempo e custos das operacOes de inventario florestal na Caatinga. O fato de ser
obtido apenas com base em medidas ja comumente utilizadas na Caatinga (DAP e DB)
constitui uma vantagem em relacdo aos meétodos tradicionais de estimacdo de volume, pois

dispensa a necessidade de realizacdo de cubagem rigorosa e é de facil aplicacéo.

CONCLUSOES

O quociente de forma definido pela relacdo DAP/DB (diametro a altura do peito/
didametro na base da arvore) apresenta resultados satisfatorios na estimacédo do volume total e
area basal de arvores da Caatinga, podendo ser recomendado para obtencdo de estimativas

dessas variaveis em fitofisionomias arb6reas do bioma.
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encaminhard a fatura ao endereco especificado no formuléario.

c) O pagamento da taxa de tramitacdo também pode ser feito por meio online através de

cartdo de crédito (VISA) através deste link

15. Os artigos serdo publicados em ordem de aprovacéo.

16. Os artigos ndo aprovados serdo arquivados havendo, no entanto, o encaminhamento de

uma justificativa pelo indeferimento.
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17. Em caso de duavida, consultar artigos de fasciculos ja publicados antes de dirigir-se a

Comissao Editorial.

Critérios de avaliacdo
Todos os trabalhos submetidos sdo inicialmente examinados pela equipe CR, comité editorial
e de area e entdo enviados a dois avaliadores ad hoc no minimo. As revisdes sdo submetidas

normalmente para trés consultores ad hoc.
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