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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicacdo do Método da Altura Relativa no
calculo da producdo volumeétrica individual para selecdo de diferentes materiais genéticos de
Eucalipto estabelecidos em Paty do Alferes, RJ. A base dos dados foi composta por 40
arvores, nas quais foram feitas as medicGes necessérias ao desenvolvimento do Método da
Altura Relativa e a cubagem rigorosa, que foi utilizada para ajustar um modelo volumétrico e
os fatores de forma geral e especifico para cada material genético. Foram avaliados oito
materiais geneticos aos 6,3 anos de idade. Analisando os quatro meétodos de estimativa do
volume pela soma dos residuos percebeu-se que o Método da Altura Relativa apresentou o
maior valor (12,27%), e que este método também proporcionou um menor indice de
coincidéncia na classificagdo dos melhores materiais quando comparado ao realizado com
base no volume real, ndo sendo indicado para a estimativa de volume de madeira visando a
selecdo de materiais genéticos no programa de melhoramento genético florestal. Observou-se
gue o maior erro constatado neste trabalho ao se utilizar o Método da Altura Relativa para
estimativa do volume de arvores foi justificado pelo erro nas medi¢fes dos didametros na
altura relativa por meio do uso do Relascépio de Bitterlich, pois ao estimar os volumes
através do método utilizando os didmetros na altura relativa reais medidos com fita métrica,
observou-se uma diminuicdo consideravel do erro (4,43%), sendo o menor dentre todos os
métodos de estimacdo do volume avaliados no trabalho.

Palavras Chaves: Método Geométrico, melhoramento florestal, inventario florestal.



ABSTRACT

The present work had as objective to evaluate the application of the Method of the Relative
Height in the calculation of the individual volumetric production for election of different
established genetic materials of Eucalipto in Paty do Alferes, RJ. The base of the data was
composed for 40 trees, in which the necessary measurements to the development of the
Method of the Relative Height and the rigorous volume determination, had been made, that
was used to adjust to a volumetric model and the factors of general and specific form for each
genetic material. Eight genetic materials with 6,3 years old had been evaluated. Analyzing the
four methods of estimate of the volume for the addition of the residues one perceived that the
Method of the Relative Height presented the biggest value (12.27%), and that this method
also provided a lesser index of coincidence in the classification of the best materials when
compared with carried through on the basis of the real volume, not being indicated for the
wooden estimate of volume aiming at the election of genetic materials in the program of
forest genetic improvement. One observed that the biggest error evidenced in this work to if
using the Method of the Relative Height for estimate of the volume of trees was justified by
the error in the measurements of the diameters in the relative height by means of the use of
the Bitterlich relascop, therefore when esteem the volumes through the method using the
diameters in the relative height real measured with metric ribbon, observed a considerable
reduction of the error (4.43%), being the minor amongst all the methods of evaluated esteem
of the volume in the work.

Key Words: Geometric method, forest improvement, forest inventory.
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1.INTRODUCAO

O desenvolvimento da humanidade esta intimamente ligado ao uso dos recursos
naturais, especialmente dos florestais, sendo estes relevantes para o desenvolvimento
econdmico e social de um pais, ndo apenas por constituirem fonte energética e de matéria-
prima, mas também por serem indispensaveis para a conservacao e estabilidade dos demais
recursos naturais renovaveis. E possivel perceber que a sociedade moderna demanda
constantemente o consumo de produtos de origem florestal essenciais como: mobiliario,
construcdo civil e naval, celulose, papel, carvdo vegetal, lenha, produtos alimenticios e
farmacéuticos, entre outros. A historia demonstra que no Brasil, até pouco tempo essa
demanda era suprida quase que exclusivamente através das florestas nativas existentes no
pais, cuja intensa exploracdo desordenada e sem planejamento acabou por trazer danos
irreversiveis a alguns ecossistemas. Entretanto, por outro lado, induziu também a busca por
novas alternativas para o suprimento dessa demanda, a fim de minimizar a exploracdo sobre
essas florestas naturais.

Neste contexto, as plantagdes florestais se intensificam no pais a partir de 1960
motivadas especialmente por incentivos fiscais passando a ganhar destaque no cenério
nacional e internacional com a formacao de macigos florestais. Compostos principalmente por
espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus, a producdo de madeira industrial passou a ser o
principal alvo do manejo desses povoamentos para fins comerciais. Atualmente o Eucalyptus
tornou-se o0 género econdmico de maior importancia para setor florestal brasileiro,
destacando-se entre os demais em virtude de alguns aspectos como o seu rapido crescimento,
alta produtividade, versatilidade de uso e facilidade de adaptacdo de inUmeras espécies do
género. Contudo, no inicio das atividades de reflorestamento comercial com o Eucalipto, as
plantacdes ainda eram consideradas muito heterogéneas, o que resultava em uma baixa
produtividade.

A crescente necessidade de obter florestas de Eucalyptus cada vez mais produtivas
através da producdo de madeiras com caracteristicas que refletiam positivamente na qualidade
do produto final levou a instituicbes tanto publicas quanto privadas a investirem em
programas de melhoramento genético por meio da selecdo de arvores superiores e posterior
utilizacdo de técnicas como a hibridacéo e a clonagem.

Segundo GONCALVES et al. (2001), um dos maiores avangos genéticos no
melhoramento de plantas, de que se tem conhecimento foi obtido no Brasil com a selecdo
massal, seguida da propagacdo vegetativa de individuos superiores de diferentes espécies de
Eucalyptus. Esses avancos ocorreram principalmente devido a selecdo intensiva de arvores
fenotipicamente superiores, justificada pela existéncia de uma ampla variabilidade genética
nas populagdes implantadas a partir de sementes.

Dentre outras caracteristicas trabalhadas, o aumento da producdo volumétrica sempre
foi um objetivo basico dos programas de melhoramento florestal, sendo importante para isto
compreender os fatores que afetam diretamente o incremento em volume por hectare. Deste
modo, a avaliagdo do desempenho silvicultural dos materiais genéticos melhorados e a
caracterizacdo do potencial produtivo de uma regido baseiam-se principalmente na obtencgéo
de estimativas de volume individual, que expressa em m?® o estoque de madeira de um
povoamento.

No processo de selecdo dos materiais genéticos € comum o uso de um fator de forma
médio para a estimativa dos volumes individuais, onde estes sdo obtidos através de um indice



calculado pela razdo entre o volume real e o volume cilindrico que expressa a forma das
arvores. Equacgdes volumétricas também tém sido amplamente utilizadas para associar com
precisdo a variavel volume a outras variaveis independentes de facil mensuracdo na floresta,
como o diametro na altura do peito (DAP), por exemplo. No entanto, muitas vezes a utilizagdo
de equacOes volumeétricas geradas por meio da andlise de regressdo pode ndo indicar bem o
valor volumétrico de um determinado material genético, ou mesmo, nao ser capaz de
identificar o gendtipo com melhor forma, ou seja, a mais cilindrica no processo de selecéo dos
materiais. O mesmo fato podera ocorrer quando se utilizar de um fator de forma médio para a
obtenc¢do dos volumes individuais.

Para considerar da forma das arvores na avaliacdo da producdo volumétrica durante a
selecdo, uma alternativa pode ser a utilizacdo do Método da Altura Relativa. Este método
também denominado Método Geométrico foi originalmente desenvolvido por ANDRADE &
LEITE (1997) e caracteriza- se por dispensar o abate de arvores amostra para a cubagem,
além de permitir que as informacGes a serem obtidas com a arvore em pé sejam medidas
apenas para algumas arvores da parcela do inventario, cerca de cinco individuos conforme
LEITE & ANDRADE (2002).

Nesta metodologia, por meio da medicdo de apenas trés didmetros ao longo do tronco
da arvore em pé, sdo geradas equacdes segmentadas da forma do tronco por meio de
geometria analitica, a partir das quais torna-se possivel a estimacdo do diametro a diferentes
alturas do tronco e posterior obten¢do do volume individual com base na forma da arvore
(ANDRADE et al. 2009). No entanto, faz se necessario conhecer a eficiéncia deste método na
classificacdo dos materiais genéticos durante a fase de selecdo no melhoramento florestal.
Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo analisar a aplicacdo do Método da Altura
Relativa no calculo da producéo volumétrica individual para a selecdo de diferentes materiais
genéticos de Eucalipto estabelecidos em Paty do Alferes, RJ.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Género Eucalyptus

Eucalyptus em grego significa “verdadeira cobertura” (VITAL, 2007). Segundo
MIGUEL (2009) este género pertence a familia Myrtaceae e possui mais de 600 espécies
conhecidas, além de variedades de hibridos. Ocorre naturalmente em uma gama de condicGes
ambientais, que vao desde areas pantanosas, até muito secas, de solos de baixada com alta
fertilidade, até solos arenosos muito pobres. Além disso, ocupa ambientes altamente variaveis,
tanto em termos de precipitacdo, quanto de temperaturas. Toda essa diversidade se concentra
principalmente no continente australiano, apresentando, também, ocorréncias na Indonésia e
ilhas adjacentes.

De acordo com MOURA & GARCIA (2000), as espécies de Eucalyptus mais
utilizadas no mundo sdo Eucalyptus grandis, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus
terenticornis, Eucalyptus globulus, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus viminalis, Eucalyptus
saligna. A maioria das espécies € tipica de florestas altas, atingindo alturas que variam de 30 a
50 metros e de florestas abertas com arvores menores, atingindo alturas entre 10 e 25 metros.
Cerca de 40 ou 50 espécies sdo arbustivas.



A velocidade de crescimento do eucalipto fez com que ha muito tempo o género tenha
sido exportado para paises que precisavam repor suas florestas. Segundo QUEIROZ &
BARRICHELO (2007), no Brasil ha registros de que as primeiras arvores foram plantadas no
Rio Grande do Sul para fins ornamentais. Porém, seu cultivo em escala econdmica deu-se a
partir de 1908, gracas aos trabalhos realizados pelo agrénomo silvicultor Edmundo Navarro
de Andrade feitos com o intuito de atender a Companhia Paulista de Estradas e Ferro, que
demandava cada vez mais o consumo de dormentes e lenha para combustivel, e
posteriormente, postes para eletrificacdo. A partir da década de 40 as siderurgicas mineiras
comecaram a aproveitar a madeira do eucalipto transformando-a em carvdo utilizado no
processo de fabricacdo do ferro-gusa. Posteriormente foi a vez do setor de papel e celulose
adotar o eucalipto como matéria prima para sua atividade.

De acordo com QUEIROZ & BARRICHELLO (2007) pode-se dizer que no Brasil o
eucalipto foi a solucdo para a silvicultura, ocupando mais de 3,5 milhdes de hectares de terras
brasileiras recobertas por florestas cultivadas do género. Conforme 0s mesmos autores essas
terras eram quase sempre esgotadas pelo plantio do café e pelo uso como pastagens e que,
com o eucalipto, passaram a gerar renda, emprego, tornando o Brasil o maior exportador de
celulose de fibra curta do mundo e um dos grandes fabricantes de produtos industrializados a
partir da madeira.

Uma vasta gama de produtos pode ser obtida a partir do eucalipto, entre eles a
madeira, que é o principal produto e possui inimeras aplicagdes como: combustivel, carvao,
estacaria, postes, dormentes, celulose e papel, etanol celul6sico, painéis de madeira
reconstituida, construcdo civil e marcenaria. Além da madeira, suas folhas possuem oleos
essenciais usados na inddstria de higiene e limpeza, cosméticos e farmacos, as flores de
algumas espécies também despertam o interesse para uso ornamental (C I S B, 2008).

As plantacdes florestais sdo atraentes porque conseguem produzir um maior volume
de madeira, de uma qualidade homogénea superior as das matas tropicais naturais, além disso,
a madeira de plantacdes se adapta melhor aos processos industriais estabelecidos,
particularmente no setor de papel e celulose (MOURA & GARCIA, 2000). No entanto,
segundo os mesmos autores, a produtividade das florestas de eucalipto pode ser afetada por
fatores como: precipitacdo, solo, espagcamento, tratos culturais, idade de corte, pragas, doencas
e espécie escolhida para a implantacdo, ja que ha grande variabilidade genética dentro de cada
espécie, sendo entdo necessario identificar as melhores procedéncias para plantio.

2.2 O melhoramento genético do Eucalyptus

O objetivo basico do melhoramento florestal é garantir o aumento da produtividade e
da qualidade da madeira a cada ciclo de selecdo, sem com isso comprometer a base genética
da populacdo. Desta forma, é necessario garantir a sustentabilidade dos programas de
melhoramento a médio e longo prazos (ODA et al. 1989). Segundo FERREIRA (1992) as
estratégias de melhoramento genético de espécies florestais exdticas, de um modo geral,
podem ser resumidas em selecdo de espécies/procedéncias e selecdo individual dentro de
populacdes base. Utiliza-se a variabilidade genética natural existente entre populacgdes e entre
individuos. Os povoamentos para recombinacdo do material genético selecionado e para a
continuidade da selecdo recorrente sio denominados Areas de Coleta e Producdo de
Sementes, Pomares de Sementes por Mudas e Clonais. A selecdo dos individuos superiores é
avaliada por testes de progénies convencionais.

GONGALVEZ (1992), afirma que os programas de melhoramento sdo, comumente,
desenvolvidos em ciclos repetidos de selecdo e recombinagdo. As estratégias de



melhoramento estabelecem como estes ciclos serdo organizados para produzir materiais
geneticamente melhorados a serem utilizados nos plantios comerciais. A estrutura béasica de
uma estratégia de melhoramento é composta da populacdo base, da populacdo de
melhoramento, dos métodos que buscam avaliar e selecionar arvores geneticamente
superiores, dos métodos a serem utilizados na recombinacdo destas arvores, visando regenerar
populacbes de melhoramento, que serdo submetidas a novos ciclos de selecdo, além dos
métodos de multiplicacdo para prover material genético melhorado em quantidade para
plantios comerciais. O correto emprego de material genético para a selegcdo e o uso de técnicas
apropriadas de melhoramento sdo, assim, formas eficazes para a obtencdo de ganhos
crescentes de produtividade. A utilizacdo da variabilidade genética para selecdo dos melhores
gendtipos conduz ao aumento de alelos favoraveis, ao longo das geragdes, resultando na
melhoria das caracteristicas almejadas (JUNIOR et al. 2005).

De acordo com QUEIROZ & BARRICHELO (2007), no inicio da eucaliptocultura
comercial no Brasil a preocupacdo bésica foi com a qualidade das sementes, do que resultou
um intenso e diversificado programa de melhoramento florestal. O passo seguinte foi a
selecdo de clones e seus empregos na propagacdo vegetativa. Assim as pesquisas, muito
importantes no caso do eucalipto avancaram e, com isso, a eucaliptocultura nacional passou a
contar com arvores de altissima qualidade, com madeira cada vez melhor para a producéo de
celulose, de carvado, de chapas, ou entdo com menos tensdo de crescimento e que facilita a
obtencdo de tabuas ou ainda com crescimento mais veloz. Os mesmos autores ainda afirmam
que o hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (‘“urograndis”) passou a ser o
material mais cultivado atualmente no Brasil, gracas a propagacdo clonal em larga escala dos
melhores individuos.

O melhoramento genético por via assexuada € realizado por meio do enraizamento de
propagulos de arvores selecionadas, na maioria dos casos hibridos, visando a implantacao de
testes clonais e areas de multiplicagdo clonal, basicas para a Silvicultura Intensiva Clonal
(FERREIRA, 1992). A propagacéo clonal pode ser alcancada pela macropropagacéo ou pela
micropropagacdo. A propagacdo vegetativa pela macropropagacdo envolve métodos
convencionais, como a estaquia e a enxertia, enquanto que a micropropagacdo é realizada
através da técnica da cultura de tecidos (HIGASHI et al. 2000). Segundo CARVALHO (2006)
a propagacao vegetativa de genotipos superiores permite ganhos de produtividade pelo uso da
herdabilidade no sentido amplo, maximizando resultados em florestas resistentes a doencas,
com grande homogeneidade e ganhos na qualidade da madeira. O seu emprego nos plantios
comerciais de eucalipto possibilitou aliado a melhoria das técnicas silviculturais, um salto na
produtividade de 8 m3/ha/ano para 45 m3/ha/ano, em um intervalo de 30 anos. No entanto,
para que estes ganhos em produtividade tenham sido alcancados foi indispensavel a instalacdo
de experimentos em campo a fim de determinar o potencial produtivo dos melhores materiais
genéticos através da obtencdo de seus volumes.

2.3 Volume de madeira

O volume de um tronco tem sido tradicionalmente definido como uma fun¢éo da sua
altura, diametro a altura do peito e forma, e pode ser estimado através de métodos
alternativos: deslocamento de agua (xildmetro), processos graficos, o uso de formulas como
as de Smalian, Huber ou Newton, ou por meio da integracdo de uma funcdo de forma
(AHRENS & HOLBERT, 1981). Estimar o volume das arvores é, na maioria das vezes, a
principal finalidade dos levantamentos florestais, notadamente quando se trata de
povoamentos destinados para fins comerciais (MACHADO & FIGUEIREDO FILHO, 2006).



E com base no volume que se desenvolvem o comércio de madeira, os inventarios florestais e
0 abastecimento de grande maioria das industrias do setor (AHRENS, 1982). Conhecer o
volume de madeira de uma populacdo é de suma importancia, pois disso depende sua
valorizacdo e dos produtos florestais derivados. Além disso, 0os usos social, ecoldgico e
economicamente correto destes recursos estdo aumentando cada vez mais, colocando-0s em
evidencia. A preocupacdo com o planejamento, ordenamento e 0 uso da madeira cada vez
exige uma maior precisdo dos inventarios florestais (SCOLFORO & MELLO, 1997).

Segundo MACHADO & FIGUEIREDO FILHO (2006), a medi¢éo de todas as arvores
de uma floresta com a finalidade de conhecer seus volumes €, muitas vezes, uma tarefa
impraticavel. Por isso, quase sempre, ela é inventariada por amostragem, sendo uma parte da
populacdo (amostra) medida, extrapolando-se as caracteristicas dessa amostra para toda a
floresta. Nestas unidades de amostra, os diametros com casca (d 1,3) de todas as arvores sdo
medidos e as alturas totais (h) de todas as arvores ou apenas de algumas sdo também tomadas.
A partir dessas medigdes, os volumes sdo estimados através de técnicas indiretas, tais como:
fator de forma, equacbes de volume e funcBes de afilamento (taper functions). Os mesmos
autores afirmam que ha, portanto, a necessidade de uma base de dados que permita o
desenvolvimento de uma dessas técnicas viabilizando as estimativas dos volumes das arvores
de cada parcela. O uso de qualquer dessas técnicas, exige que arvores representativas da
populacdo sejam amostradas e seus volumes determinados com o méaximo de rigor (volumes
ditos reais), uma vez que eles constituirdo a base para a estimativa volumétrica da floresta,
sendo entdo imprescindiveis para a construcdo das funcdes de afilamento, de volume e os
fatores de forma.

Estes volumes ditos reais, no entanto, poderdo ser obtidos analiticamente através da
cubagem rigorosa, pelo deslocamento de dgua (xildmetro) ou ainda através de seu peso, ja que
a arvore € um solido irregular. Todavia, como tudo esta ligado ao fator econémico, a validade
do método estara no fato de que o mesmo seja aplicado com rapidez e que possua certo grau
de precisdo, sendo viaveis ao material lenhoso a ser mensurado (SILVA & PAULA NETO,
1979). Todos os métodos utilizados para estimar os volumes individuais buscam levar em
consideragdo a forma das arvores no célculo do volume, a qual varia de planta para planta.
Segundo AHRENS (1982) a forma do tronco pode ser definida como o decréscimo em
didmetro da base de um tronco para sua extremidade superior.

Segundo MACHADO & FIGUEIREDO FILHO (2006) as arvores podem assumir as
mais diferentes formas, desde aquela perfeitamente assimilavel a uma figura geométrica, caso
das coniferas, até aquelas com formas totalmente irregulares, ndo comparaveis a quaisquer
tipos geométricos, como é o caso de arvores tortuosas tipicas do cerrado. No entanto, 0s
estudos sobre a forma do tronco foram direcionados aquelas arvores que poderiam ser
consideradas como regulares, ou seja, que apresentam fustes cujos eixos principais possam ser
comparaveis a figuras geométricas definidas. As pesquisas sobre este tema procuraram entdo,
relacionar sélidos geométricos de revolugdo com as formas naturais das arvores. Tais solidos
sdo denominados de protétipos dendrométricos.

Os fustes podem assumir diferentes formas, assemelhando-se a de quatro solidos de
revolucdo, sendo eles: cone, paraboldide, neildide e cilindro. Embora um dos sélidos possa ser
utilizado para descrever o perfil do fuste de uma arvore, os quatro citados podem estar
presentes ao mesmo tempo (SOARES et al. 2006). Segundo 0s mesmos autores 0s principais
fatores que afetam a forma dos fustes das arvores sdo a espécie, idade, o espagamento e a
qualidade do local. Assim, estas diferentes técnicas utilizadas para determinar o volume de
madeira devem contemplar estar variaveis a fim de se aumentar a precisdo dos resultados
obtidos.



2.3.1 Cubagem rigorosa

Segundo BELCHIOR (1996), a cubagem é o método direto de estimacdo do volume
de arvores mais utilizado na rotina de inventérios florestais e consiste na medicéo sucessiva
de diametros ao longo do tronco, dividindo-o em secdes.

De acordo com MACHADO & FIGUEIREDO FILHO (2006), a medicdo dos
diametros ao longo do fuste pode ser feita em alturas absolutas ou relativas da arvore, ou uma
combinacdo de ambas. Nos métodos absolutos o comprimento da se¢do ndo apresenta vinculo
com o comprimento do fuste, ja nos métodos relativos, as posi¢cfes de mensuracdo Sdo
tomadas de maneira a representar um percentual do comprimento total da arvore. A soma dos
volumes parciais de todas as secOes resultara no volume da arvore e quanto menor o
comprimento das secBes mais acurado sera o volume calculado, seja qual for o método
empregado.

A cubagem deve ser realizada por classes de diametro e de altura. Nestas condigdes e
dentro de tratamentos silviculturais semelhantes, espera-se que os individuos tenham formas
semelhantes e constantes. Sendo assim, havera uma constancia nos volumes de todos os
individuos pertencentes a mesma classe de altura e de diametro (GOMES, 1957, citado por
MIGUEL, 2009).

As principais formulas empregadas na cubagem rigorosa sdo a de Smalian, a de Huber
e a de Newton (Tabela 1), considerando que estas sdo validas quando as se¢bes assemelham-
se a um tronco de paraboldide de revolucdo (THIERSCH, 2002).

Tabela 1: Férmulas para o calculo de volume através de métodos absolutos

Autor Formula
Smalian V=L. (gl + g2)
2
Huber V=L.gm
Newton V= L. (gl+ 4.gm+g2)
6

Em que:
V - Volume da secdo (m°®);
L - Comprimento da se¢éo (m);
g1 - area seccional da extremidade inferior da secdo (m?);
g2 - 4rea seccional da extremidade superior do segdo (m?);
gm - &rea seccional no meio da se¢do (m?).

No Brasil, a formula de Smalian tem sido tradicionalmente mais usada nos
levantamentos florestais, normalmente empregando-se se¢des curtas até 2 metros de altura e
secOes de 1 ou 2 metros no restante do tronco, mais pela praticidade de emprego que por
questdes de acuracidade (MACHADO & FIGUEIREDO FILHO, 2006).



2.3.2 Fator de Forma

Neste processo 0 volume de uma arvore é estimado por meio de uma expressao
matematica resolvida em funcdo das varidveis didmetro, altura e uma outra variavel que
exprima a forma da arvore, funcionando como um fator de reducdo. Este é o mais antigo
método para estimar o volume e foi concebido, valendo-se do processo de rotacdo dos corpos
(PELLICO NETTO, 1982). CUNHA (2004) o define como uma constante que deve ser
multiplicada pelo produto da area basal pela altura, a fim de se ter o volume de uma arvore em
pé. Segundo FRANCO et al. (1997) este método deve ser utilizado em situagcdes em que ndo
se tenha nenhuma informacdo, ou ainda necessite de rapidez do trabalho de inventario, e ele
fornece estimativas confidveis, desde que se controle idade, espagamento e sitio.

Conforme SILVA & PAULA NETTO (1979), o fator de forma pode ser expresso pela
razdo entre o volume da arvore e o volume de um sélido geométrico (cilindro) que possua o
diametro igual ao DAP da arvore, assim como a altura. Portanto, este fator s6 podera ser
conhecido depois que o volume real da arvore for determinado, podendo-se empregar para
isto qualquer método de cubagem. Sendo assim, o fator de forma podera ser obtido através da
expressao:

ff1 3=V real , sendo ff;3< 1.
V cil.
Em que:
ff 13- fator de forma;
v real — VVolume real;
v cil. — Volume cilindrico.

De acordo com a expressdo anterior, 0 volume de uma arvore, com ou sem casca, pode
ser estimado multiplicando-se o volume do cilindro, definido pelo DAP e pela altura da
arvore, por um fator de forma médio com ou sem casca, apropriado para a espécie (SOARES
et al., 2006). De acordo com SILVA & PAULA NETTO (1979) é importante notar que o
valor do ff 1 3 conseguido corrige o volume do cilindro para o volume da arvore e vice versa,
sendo que a medida que o valor do ff; 3 se aproxima de 1, mais cilindrica serd a arvore. No
entanto, valores de fator de forma iguais a 1 ndo sdo obtidos, pois por mais cilindrica que a
arvore seja, sempre havera um adelgagamento minimo.

Segundo CUNHA (2004), ap6s o diametro e a altura o fator de forma constitui-se em
variavel importante na determinacdo volumeétrica, sendo o crescimento em altura o elemento
gue o mais influencia. Deste modo, é possivel saber que duas arvores geometricamente
idénticas, porém com alturas diferentes, tem diferentes fatores de forma.

2.3.3 Equacdes volumétricas

Equagdes volumétricas ou fungbes de volume sdo fungBes matematicas que
relacionam uma variavel de dificil obtencdo, neste caso o volume, com varidveis mais
facilmente mensuraveis e consequentemente mais baratas como o DAP (diametro a altura do
peito), a altura total ou alguma medida que expresse a forma da arvore, embora esta ultima
ndo seja muito empregada (MACHADO et al. 2008). Elas permitem o célculo de volume
solido, arvore a arvore, através de modelos matematicos especialmente testados para
apresentar 0s menores erros possiveis (COUTO & BASTOS, 1987). Na area florestal, tais
relagbes séo obtidas por meio da anélise de regressdo, em que um modelo linear quase sempre



é preferido dado a sua simplicidade. O ajuste deste modelo é realizado com base nos dados
obtidos pela cubagem rigorosa de &rvores amostra e é feito na maioria dos casos pelo método
dos minimos quadrados ordinarios, por minimizar a soma dos quadrados dos desvios entre
valores observados e estimados (Kirchner, 1988, citado por MACHADO et al. 2008).

Segundo SCOLFORO (2005) as equacdes volumétricas podem ser divididas em:

e Modelos de simples entrada: Explicam o volume através de uma Unica varidvel, no caso o
DAP. Estes modelos podem ser adotados quando existe uma forte correlacdo entre o
diametro e a altura, ou seja, quando o diametro explica bem o desenvolvimento da altura,
podendo assim utilizar apenas o diametro para explicar o volume. Este procedimento
pode ser conhecido também como modelo local, pois tal comportamento é possivel
ocorrer normalmente em areas menores.

Na Tabela 2 pode-se observar os modelos de simples entrada mais utilizados na area
florestal.

Tabela 2: Modelos volumétricos de simples entrada utilizados na area florestal

Autor Modelo
Kopezky-Gehrardt v=B0+Bld*+¢
Dissescu-Meyer v=B1d+p2d®+e
Hohenadl-Krenm v=p0+pld®+p2d®+e
Berkhout v=p0d" +¢
Husch Lhnv=p0+pBlLnd+Lne
Brenac Lnv=p0+pl Lnd+P21l+Lne

d

Fonte: Scolforo (2005).

Em que:
V- volume em m3;
d- didmetro a altura do peito em cm;
[’s- coeficientes a serem estimados;
Ln- logaritmo natural;
&- erro de estimativa.

e Modelos de dupla entrada: Explicam o volume através de duas variaveis, no caso o DAP
e a altura. Este procedimento é adotado na maioria das situacoes, ja que normalmente nao
existe uma forte relagdo hipsométrica. Assim, deve-se utilizar o didmetro e a altura para
explicar o volume. Este procedimento é também conhecido como modelo regional, pois
este comportamento normalmente ocorre em escala regional. Na Tabela 3 pode-se
observar os modelos de dupla entrada utilizados tradicionalmente na area florestal.



Tabela 3: Modelos volumétricos de dupla entrada utilizados na area florestal

Autor Modelo
Spurr v=Pfo+ prd’h + ¢
Schumacher-Hall v=pod’W? +¢
Honner v=_ d* +¢

Po+p1l

h

Ogaya v=0d’By + pih) + ¢
Stoate v =B+ pud? + pod®h + Bsh + ¢
Naslund v = pid? + Bod?h + Badh? + pah? + &
Takata v=_d*h  +e¢

Bo + pud
Spurr (log) Lnv = Bo+ BiLn(d®h)+ ¢
Meyer v = o+ prd + Bod® + Badh + Bad’h + Psh + ¢

Fonte: Scolforo (2005).

Em que:
v- volume em m3;
d- diametro a altura do peito em cm;
h- altura total em m;
[’s- coeficientes a serem estimados;
Ln- logaritmo neperiano;
&- erro de estimativa.

Conforme McTAGUE et al.(1989) muitas vezes, estas equacdes sdo especificas para
uma determinada espécie, idade, ciclo e local, e obviamente os custos envolvidos na obtengéo
de dados de cubagem rigorosa para construir equacdes sdo altos. Outra caracteristica comum
entre as equacdes de volume é que podem ser usadas somente para estimar o volume até um
didmetro minimo fixo no topo. Em certos casos, porém, uma empresa pode mudar os limites
de diametro superior de volume comercial, e isto obriga a elaboragdo de equacbes novas de
volume comercial até o novo diametro minimo.

2.3.4 O Método da Altura Relativa ou Método Geométrico

O Método Geométrico foi originalmente desenvolvido por ANDRADE & LEITE
(1997) e envolve conceitos de geometria analitica para gerar o perfil do tronco. Conforme
ANDRADE (2001) a base tedrica do método da altura relativa segue o seguinte postulado:
“Existe um determinado ponto entre o DAP e a altura total de uma arvore que, dividindo-a em
dois intervalos, permite-se minimizar os erros da estimativa do taper, pois, em relacdo ao dap,
considera-se que o perfil de uma arvore seja o resultado da intercessdo de varias retas com
coeficientes angulares em determinados intervalos aproximadamente iguais, sendo que o0s
lados opostos se encontram no ponto coincidente com a altura total da arvore, tendo, portanto,
0 eixo Y como uma reta perpendicular que separa igualmente estes perfis”. Este postulado ¢é
melhor visualizado na Figura 1, onde sdo ilustradas as informacBes necessarias para o



desenvolvimento do método. O ponto de divisdo da arvore, denominado de altura relativa é

obtido através da equacdo: hr = (ht — 2), conforme ANDRADE (2001).
2

Figura 1: Croqui de uma &rvore-amostra, ilustrando as informagdes necessarias
desenvolvimento do Método da Altura Relativa. Fonte: ANDRADE, (2001).

Em que:
hr=(ht—2);
2
dho,o - didmetro em h0,0 metros do solo (altura de corte);
dap — didmetro a altura do peito (1,3 m);
dhr - didmetro medido em hr;
dyt - didmetro medido em ht (zero);
A - Ponto contendo o par ordenado (X = dhoo; Y = hoo);

2

B - Ponto contendo o par ordenado (x =dap; y = h13);
2

C - Ponto contendo o par ordenado (x = dhr ; y = hr);
2

D - Ponto contendo o par ordenado (x = 0; y = ht);
| - Intervalo formado entre hgoe h; 3 (Ponto AB);
Il - Intervalo formado entre h; 3 e hr (Ponto BC);
[11 - Intervalo formado entre hr e ht (Ponto CD).

ao
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Segundo CABACINHA et al. (2010), o método € dividido em Método Geométrico
Original e Método Geométrico Modificado, em razdo de algumas diferengas na coleta e
processamento de dados utilizados para as estimativas de volume individual das arvores. No
entanto, em ambos 0s métodos, conceitos de geometria analitica sdo aplicados para gerar o
perfil do tronco e por meio de modificacbes algébricas realizadas no coeficiente angular da
reta formada em intervalos pré-definidos na &rvore em pé, sdo geradas expressdes de taper,
sem a necessidade de cubar a arvore rigorosamente. O Método da Altura Relativa possui
também a vantagem de realizar as medicBes de didmetros sem a necessidade de abate da
arvore, utilizando-se, por exemplo, um Relascopio de Bitterlich.

LEITE & ANDRADE (2002), trabalhando com o método na condugdo de um
inventario florestal, compararam os resultados obtidos utilizando o Método da Altura Relativa
com os obtidos através de um método usual utilizando uma equagéo volumétrica, observou
que os volumes obtidos pelos dois métodos foram iguais (156,21 e 156,9 m*/ha) concluindo
que o método pode ser promissor, resultando em algumas vantagens como: reducdo no
nimero de alturas medidas nas parcelas, eliminacdo das atividades de cubagem e ajustes de
modelos volumétricos. ALMEIDA et al., (2010) avaliando a volumetria de Eucalyptus
urophylla pelo Método Geométrico original e modificado observaram que ambos os métodos
fornecem boas estimativas de volume, no entanto verificaram também que h& perda de
precisdo nas estimativas, a qual esta relacionada a maior conicidade presente nas arvores de
maiores diametros, com fatores de forma inferiores a 0,46, assim como a presenca de
deformacdes nos fustes.

THIERSCH et al., (2006) verificando a acuracia de métodos para a estimativa do
volume comercial de clones Eucalyptus avaliaram o método dos dois diametros, modelos
volumétricos de simples e dupla entrada, o Método da Altura Relativa original e o
modificado. Concluiram que o Método da Altura Relativa original e 0 modificado foram
precisos, porém nédo exatos em todas as situacdes de idade e sitio estudadas.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de coleta dos dados

O presente trabalho foi conduzido em um experimento instalado pela Empresa Rigotex
Téxtil, no sitio Membeca distrito de Avelar no municipio de Paty do Alferes, Estado do Rio
de Janeiro, a 22°17°58” de latitude sul e 43°16°20” de longitude oeste, a uma altitude de
aproximadamente 706 metros. Segundo a classificacdo de Koppen o clima local ¢ Cw, ou
seja, tropical umido de altitude, apresentando chuvas no verdo e estiagem no inverno
(INMET/MAARA, 1995). O relevo ¢ considerado ondulado a fortemente ondulado e 0s solos
predominantes da regido sdo os Latossolos, Argissolos e Cambissolos (RIO DE JANEIRO,
1992).

Para o plantio das mudas o solo foi arado e, aproximadamente 30 dias antes do plantio,
toda a area recebeu calagem na dosagem de 1,5 toneladas de calcario calcitico por hectare.
Foram abertas as covas de plantio com dimensdes de 25 x 25 x 25 c¢cm, obedecendo-se o
espacamento de 3 x 2 metros. Em seguida, foi realizada a adubagdo de plantio com a
aplicacdo de 200 g/cova da formula NPK (04-30-04) + 0,4% de Zn, e logo ap0s a primeira
chuva, o plantio das mudas, que ocorreu no principio do més de dezembro de 2005. Todas as
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plantas receberam adubacdo de cobertura na quantidade de 100 g/cova da férmula NPK (20-
05-20) aos 04 meses apos o plantio, e uma segunda adubacéo de cobertura com 100 g/cova de
NPK (20-05-20) + 0,6 % de B aos 11 meses apds o plantio. Capinas e rocadas foram
realizadas periodicamente para diminuir o efeito da competi¢éo por plantas daninhas.

O experimento foi instalado em um delineamento em blocos casualizados com oito
tratamentos (Tabela 4) e trés repeticoes, totalizando assim 24 parcelas. Em cada parcela foram
delimitadas subparcelas formadas por cinco linhas em nivel do terreno com sete covas morro
acima, totalizando 35 plantas por parcela.

Tabela 4: Material genético e procedéncias de Eucalipto utilizados no experimento de Paty
do Alferes — RJ

Material genético Procedéncia
Corymbia citriodora Anhembi - SP
Eucalyptus grandis Anhembi - SP
Eucalyptus pellita Anhembi - SP
Eucalyptus saligna Anhembi - SP
Eucalyptus urophylla Anhembi - SP
Clone 1 (E. grandis x E. urophylla) Campinas - SP
Clone 2 (E. grandis x E. urophylla) Guaiba — RS
E. urophylla x E. grandis (urograndis) Ititrapina- SP

3.2 Coleta dos dados

Aos 6,3 anos de idade do plantio, foram coletados os dados de altura com hipsémetro
de Haga ou vara dendrométrica dependendo da altura da planta, e a circunferéncia na altura
do peito (CAP) utilizando uma fita métrica. Por meio das medic6es da CAP dessas arvores foi
possivel realizar a distribui¢do diamétrica por material genético e escolher as arvores a serem
amostradas para aplicacdo do Método da Altura Relativa de forma a representar a variacao
diamétrica em cada material estudado (Tabela 5). Foram assim escolhidas 40 arvores no total
para compor a amostra, sendo cinco por material genético distribuidas em funcdo da
distribuicdo diamétrica de cada material.

12



Tabela 5: Diametros a altura do peito dos materiais genéticos de Eucalipto amostrados em
Paty do Alferes — RJ, aos 6,3 anos de idade

Diametro amostrado (cm)

Materiais genéticos I ] i v \Y
Corymbia citriodora 4,46 5890 796 11,14 134
Eucalyptus grandis 7,64 996 124 1432 17,8
Eucalyptus pellita 5,86 885 11,8 1528 17,6
Eucalyptus saligna 7,03 996 13,9 1537 183
Eucalyptus urophylla 8,91 12,1 143 18,78 20,1
Clone 1 (E. grandis x E. urophylla) 91 10,73 13,1 1464 164
Clone 2 (E. grandis x E. urophylla) 10,44 12 149 17,6 20,2
E. urophylla x E. grandis (urograndis) 8,02 11,14 141 17,32 20,6

Apds a selecdo dessas 40 arvores no campo, foram realizadas primeiramente as
medicdes necessarias para o desenvolvimento do Método da Altura Relativa com as arvores
em pé. Posteriormente as mesmas foram abatidas para a realizagdo da cubagem rigorosa pelo
método de Smalian nas posicdes de: 0,10; 1,30; 3,30; 5,30 metros e assim sucessivamente de
2 em 2 metros até o diametro minimo de 4 cm. Desta posicdo até o apice da planta, o célculo
foi realizado considerando a ponta como um cone. Os volumes reais obtidos pela cubagem
foram utilizados como testemunha para comparacdo entre os diferentes métodos de estimacao
de volume individual propostos neste trabalho.

3.2.1 Método da Altura Relativa ou Método Geométrico

Na realizacdo deste trabalho foi utilizado um Relascopio de Bitterlich para as
medicdes de campo necessarias ao desenvolvimento do método proposto por ANDRADE
(2001), como pode ser observado na Figura 2. O Relascopio de Bitterlich foi utilizado para
medir o didmetro localizado em hr (altura relativa), pois, 1,30 m refere-se a Cap
(circunferéncia a altura do peito) e 0,10 m a circunferéncia da base, que foram medidas em
campo através do uso de uma fita métrica para obtencdo dos dados e posterior transformacéo
em diametro nestas respectivas alturas . Em Ht, o didametro é igual a zero.
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Figura 2: Informagdes mensuradas com a arvore em pé exigidas para desenvolver o Método
da Altura Relativa e ilustracdo dos segmentos de reta que passam pelos intervalos
AB (1), BC (Il) e CD (l11) definidos no tronco da &rvore. Adaptado de ANDRADE,
(2006).

Por se tratar de um hipsdmetro trigonométrico as medicdes foram realizadas sempre
obedecendo a uma distancia fixa das arvores, neste caso 15 metros. O procedimento das
medi¢cdes com o instrumento em campo foi feito da seguinte maneira: primeiramente mediu-
se a altura total para obter-se a altura relativa (hr) através da expressdo hr = Ht — 2, de acordo
com ANDRADE (2001). 2

Conhecendo a altura relativa da respectiva arvore tornou-se possivel entdo a estimacao
do didmetro nesta altura, por meio do conjunto de escalas numéricas constituido pela banda 1
e a de 4 quartos do Relascopio.

Para desenvolver o Método da Altura Relativa (Figura 2), primeiramente foram
calculados os coeficientes angulares das retas que passam pelos intervalos definidos entre
0,0me 1,30 m (AB-1),1,30ehr (BC-Il), e hra Ht (CD - Ill). Desta forma, com os dados
coletados em campo foi possivel estimar estes coeficientes angulares que passam pelos
respectivos intervalos I, Il e Ill definidos nos troncos das arvores, através da aplicacdo das
expressoes abaixo, conforme ANDRADE (2001).

CARjj= 1,3 hoo (1)

(dap; — dno.j)
2
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CARij= 1,3 hr )

da i — dhri)

2

CARujj = hr—ht 3)
dny
2
Em que:

(CAR;j); - Coeficiente angular da reta definida pelo i-ésimo intervalo na j-ésima arvore
amostra, sendo i= 1, Il e 1I;

dho,oj, dap; e drj - Didmetros medidos a hoo; hy 3 e hr metros do nivel do terreno, na j-
ésima arvore amostra;
ht; - Altura total da j-ésima arvore amostra.

Como proposto por ANDRADE (2001), foram realizadas as transformagdes algébricas
nas equacdes 1, 2 e 3 isolando-se dhij, obtendo-se assim as expressdes para definir o perfil do
tronco:

dh0,0 = 2hooj- 2,6 +dapj (4)
CARjj

dnrj = 2hri— 2,6 + dapj (5)
CARujj

dhrj = 2(hr'| — hti) (6)
CARIj

Utilizando as expressdes 4, 5 e 6 foi possivel a estimacdo dos diametros em diferentes
alturas. Para simular a cubagem com a arvore em pé utilizou-se das expressoes 4, entre 0,10 m
até 1,3 m, da expressdo 5 entre 1,3 m até hr, e da média entre as expressdes 5 e 6 entre hr até
ht. Sendo assim, as formulas foram aplicadas da seguinte maneira, conforme ANDRADE
(2001).

e Para0,0 <hi<1,3m, utilizando a expressao 4, tem-se:

dhijj = 2hij- 2,6 +dapj (7)
CARj;

e Para 1,3 <hi<hr, utilizando a expresséo 5, tem-se:

dhijj = 2hij — 2,6 + dap;j (8)
CARujj
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e Para hr < hi <ht, utilizando a média entre as expressdes 5 e 6, tem-se:

dnijj = hij— 1,3 + hij—ht + dap 9
CARnj  CARmj 2

Utilizando as formulas 7, 8 e 9 os diametros puderam ser estimados em diferentes
alturas nos troncos das arvores de acordo com os respectivos intervalos. No entanto, para a
estimativa foram utilizadas as alturas referentes aquelas em que foram mensurados o0s
didmetros no ato da cubagem rigorosa das arvores em campo. Estimados os didmetros nestas
diferentes alturas, os volumes individuais pelo Método da Altura Relativa foram calculados
aplicando-se a formula de Smalian (ANDRADE, 2001; CABACINHA, 2003; ANDRADE,
2006).

3.2.2 Fator de Forma Médio

Por meio da cubagem rigorosa realizada nas arvores amostradas, foi possivel
determinar o fator de forma das mesmas a partir da razdo entre o volume da arvore cubada e o
volume do cilindro com mesmo DAP e altura da arvore em questdo. Para estimar o volume
através do uso do fator de forma, foram utilizados dois métodos, o primeiro consistiu em
calcular um fator de forma médio para cada material genético com base nas cinco arvores
cubadas por material, e 0 segundo em calcular um fator de forma médio para todos os
materiais estudados, ou seja, para as 40 arvores amostradas. Sendo assim, 0s volumes
individuais foram calculados pelos dois métodos aplicando-se a expressao:

V= Vecil. x ff

Em que:
V - Volume individual (m°);
V cil. - Volume cilindrico (m);
ff - fator de forma médio.

3.2.3 Equacao Volumétrica

Para estimar os volumes individuais através de uma equacéo, foram selecionados trés
modelos classicos da literatura florestal de simples e dupla entrada, apresentados na Tabela 6.
Estes modelos foram ajustados com base nos dados obtidos com a cubagem rigorosa através
da anélise de regressdo utilizando o método dos minimos quadrados para a estimativa dos
parametros, conforme SCOLFORO (2005). Foi escolhido um Unico modelo para predizer o
volume de todos os materiais geneticos. Os critérios analisados para a escolha do melhor
modelo através do ajuste de regressdo foram o coeficiente de correlagdo, o coeficiente de
determinacéo, o coeficiente de determinacdo ajustado, a significancia dos coeficientes a 95%,
0 erro padrdo de estimativa, a existéncia de dados discrepantes e a distribui¢do dos residuos.
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Tabela 6: Modelos matemaéticos de simples e dupla entrada testados para estimacdo do
volume de madeira

Autor Modelo em sua forma linear
Kopezky-Gehrardt v=L0+pd® +e
Spurr v=_Lf0+pd?*h + e
Schumacher e Hall Lnv=p0+plLnd+ p2Lnh+ ¢

Em que:
v- volume em m3;
d- diametro a altura do peito em cm;
h- altura da arvore em m;
[’s- coeficientes a serem estimados;
Ln- logaritmo neperiano;
&- erro de estimativa.

Para o modelo de Schumacher-Hall foram também calculados o indice de Furnival e o
fator de correcdo da discrepancia logaritmica de Meyer, por se tratar de um modelo com
variavel dependente transformada. Através do indice de Furnival, o erro padrdo da estimativa
do modelo logaritmico foi corrigido na escala original da varidvel dependente, para
possibilitar a comparacdo com os modelos aritméticos. Este indice foi calculado pela formula:

IF = exp(Xi=1 In v real ;) Sxy
n
Em que:
IF - indice de Furnival;
v real - volume individual real em m3;
Sxy - erro padrdo da estimativa;
n - 0 nimero de arvores amostradas.

A correcdo da discrepancia logaritmica de Meyer foi utilizada para corrigir o erro
sistematico da estimativa da variavel dependente causado pela linearizacdo do modelo
logaritmico, sendo determinada atraves de um fator de correcao:

fc=e QMR 0,5
Em que:

fc — fator de correcéo;
QRM - Quadrado medio do residuo.
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3.3 Analise dos dados

A anélise dos quatro diferentes métodos propostos neste trabalho para estimar o
volume individual de arvores foi realizada através da analise dos residuos, para isto foram
gerados os graficos de sobreposi¢cdo dos volumes reais pelos estimados para cada método
testado e calculada a soma dos desvios causados para cada metodologia de estimativa. Além
disso, para cada um dos métodos foi ajustado um modelo de regressdo do volume individual
em funcédo do diametro.

Na avaliacdo genética dos materiais candidatos a selecdo, foi utilizado o software
SELEGEN proposto por RESENDE (2002), utilizando o procedimento REML/BLUP por
meio do modelo estatistico 20 desenvolvido para blocos ao acaso, teste de clones nédo
aparentados e uma planta por parcela. Desta forma, foi realizado o ordenamento dos melhores
individuos com base na varidvel volume obtida pelos cinco métodos avaliados neste trabalho.
A fim de se obter o ranking dos melhores materiais genéticos com base nesta variavel e
observar se houve diferenca na classificacdo dos materiais nos diferentes métodos de
estimativa do volume individual adotou-se o volume real obtido pela cubagem rigorosa como
parametro a ser comparado, 0 que permitiu a determinacdo da porcentagem de coincidéncia
de posicdo na ordem de classificacdo obtida pelos diferentes métodos de estimativa do
volume. O indice de coincidéncia foi calculado considerando que cada ordenamento
coincidente ao obtido com base no volume real fosse equivalente a 12,5%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuicdo diamétrica

Na Figura 3 é apresentada a distribuicdo diamétrica dos 40 individuos amostrados
neste estudo. Por meio da figura percebe-se que a amplitude dos dados € muito grande, o que
pode ser explicado em funcdo da origem dos materiais genéticos.

Distribuicio diamétrica
11
10
9
8
g 7
g s
g 5
= 4 B Frequéncia
3 -
5
1 -
0 _
4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22
Classes de diAmetro (cm)

Figura 3: Distribuicdo diamétrica dos 40 individuos de Eucalipto amostrados em fungdo do
DAP aos 6,3 anos de idade em Paty do Alferes, RJ.

Na Figura 4 é apresentada a distribuicdo diamétrica realizada separadamente para 0s
oito materiais genéticos avaliados neste trabalho, confirmando a grande amplitude dos dados.
A distribuicdo diamétrica comentada permitiria uma melhor avaliacdo das causas dessa
variagao.
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Figura 4: Distribuicdo diamétrica dos individuos amostrados por material genético em funcédo
do DAP aos 6,3 anos de idade em Paty do Alferes, RJ.
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4.2 Estimativa do volume

Na Tabela 7 é apresentada a equacao volumétrica selecionada proveniente do modelo
de Schumacher e Hal utilizada para predizer o volume individual dos diferentes materiais

genéticos avaliados.

Tabela 7: Parametros estimados e medidas de precisdo da equacdo volumétrica selecionada
proveniente do modelo de Schumacher e Hall

Equacao selecionada

R? (%) Sxy(m®) Sxy(%)

Ln v=-9,931094317+1,964493521 Ln dap+0,925664089 Ln H 98,98 0,00906

Ln, v, dap e H - definidos anteriormente; R? - coeficiente de determinagdo e Sxy - erro padréo residual.

Na Figura 5 é possivel observar a ocorréncia do aumento do volume (m®) em funcéo
do aumento em DAP (cm) independente do método de estimacdo utilizado. Também
percebe- se que as linhas de tendéncia geradas para cada método se encontram muito
proximas permitindo dizer que os métodos de estimativa avaliados no trabalho pouco diferem
entre si. No entanto, quando se avalia a producdo volumétrica por hectare obtida pelas
diferentes metodologias (Tabela 8), os resultados sdo contraditdrios. Utilizando a cubagem
como parametro € possivel perceber a superestimacdo e ou a subestimacdo dos volumes por
hectare causadas pelo uso dos métodos de estimativa.

0,45 +
0,4 -

0,35 -

Volume {m3)
\-D \-D
R Y
I R I IV

1 1 1 1

o
=
1

0,05 -

& CUBAGEM
B EQUACAO
FF DO MATERIAL

FF MEDIO

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
DAP (cm)

{- ALTURA RELATIVA

Figura 5: Producdo volumétrica real e obtida pelos quatro métodos de estimativa do volume
para todos os materiais genéticos de Eucalipto analisados em Paty do Alferes, RJ,
aos 6,3 anos de idade.
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Tabela 8: Volume real por hectare e calculado pelos métodos de estimativa nos diferentes
materiais genéticos de Eucalipto analisados em Paty do Alferes, RJ, aos 6,3 anos

de idade
Volume por hectare (m?)

Material genético Cubagem Equacdo ffmédio ff material Altura Relativa
Clone 1 206,7706 203,5291 206,3109 207,1348 218,5594
Clone 2 293,1032 304,6906 312,8219 293,6238 286,2846
Corymbia citriodora 98,0660 98,1384 96,9193 99,0712 91,7724
Eucalyptus grandis 215,3427 210,0311 213,6816 214,9240 251,8164
Eucalyptus pellita 163,9348 176,8666 178,1218 176,1017 184,2919
Eucalyptus saligna 252,8505 243,6419 248,1118 249,5483 220,0416

E. grandis x E. urophylla 280,3627 263,0163 267,7313 276,3267 295,1593
Eucalyptus urophyllla 277,5726 267,1844 272,6506 273,4162 285,7551

De modo geral, a Tabela 8 mostra que 0 Método da Altura Relativa foi o que
apresentou maior erro, ora superestimando, ora subestimando os volumes por hectare, assim
como o método do fator de forma médio obtido por material genético foi o melhor,
superestimando ou subestimando menos os volumes por hectare. Estes resultados podem ser
melhor explicados em funcéo do erro causado pelos métodos de estimativa apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9: Soma dos desvios absolutos e relativos obtidos pelos diferentes métodos de
estimacdo do volume de plantas de Eucalipto aos 6,3 anos de idade em Paty do

Alferes, RJ
Método de estimativa Residuo (m°) Residuo (%)
Equacéo 0,371 6,99
Fator de forma médio 0,3928 7,4
Fator de forma médio por material 0,3407 6,42
Método da Altura Relativa 0,6512 12,27

Por meio da Tabela 9 que expressa em m* e em termos relativos os erros causados
pelos processos de estimativa é possivel confirmar que o método mais preciso, ou seja, que
apresentou menor erro foi o do fator de forma médio obtido por material genético, seguido do
método da equacdo volumétrica e do método do fator de forma médio, sendo o Método da
Altura Relativa o que apresentou maior erro (12, 27 %).

Para facilitar a interpretacdo desses resultados sdo apresentadas na Figura 6 as
sobreposicdes graficas dos volumes reais pelos estimados através dos diferentes métodos de
estimativa do volume individual avaliados neste trabalho. Na Figura 6A observa-se que a
sobreposicao grafica dos volumes individuais estimados pelo uso da equacdo selecionada para
0s oito materiais genéticos ndo foi total, ndo conseguindo cobrir perfeitamente toda a faixa de
variacdo da base de dados. Porém, visualmente este método pode ser considerado bom ja que
sempre haverd uma diferenca entre os volumes individuais e os estimados, seja qual for o
método empregado para esta estimativa. Neste método, o residuo foi de 6,99 % (Tabela 9),
ficando entre os menores valores encontrados.
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Figura 6: Volumes individuais reais e estimados pelos diferentes métodos avaliados (equacédo
volumétrica, fator de forma médio, fator de forma médio por material genético e
Método da Altura Relativa) para Eucalipto aos 6,3 anos de idade em Paty do
Alferes, RJ.

A sobreposicdo gréafica dos volumes reais pelos estimados através da equacao
selecionada permite confirmar as estatisticas de precisdo da equacdo, indicando que a
estimacao do volume individual a partir do didametro e da altura pode consistir em um método
preciso neste caso. No entanto, deve se atentar para que a sobreposicao foi mais eficiente nas
menores classes de didmetro, percebendo-se visualmente a ocorréncia de um maior desvio em
parte da amplitude dos dados a medida que o didmetro aumenta. Tal situacdo pode estar
associada ao rapido crescimento ocorrido nas arvores de maior porte, as quais tendem a
formar fustes mais afilados (SCOLFORO & THIERSCH, 2004). Portanto, este afilamento
pode ter influenciado na perda de precisdo em todos os métodos nas classes diamétricas
superiores, devido & acentuagdo na irregularidade da forma.

Também pode-se observar o bom ajustamento do modelo de Schumacher e Hall, que
dentre os modelos testados apresentou o melhor coeficiente de correlagdo entre as variaveis,
assim como o coeficiente de determinagdo e o coeficiente de determinacéo ajustado. Além
disso, este foi também o modelo que apresentou menor erro padrdo da estimativa corrigido
pelo indice de Furnival (Sxy% = 6,81%). Estes resultados sdo condizentes com o trabalho
realizado por LEITE & ANDRADE (2002), em que o modelo de Schumacher e Hall resultou
em estimativas precisas e livres de tendéncia.

O fator de forma médio obtido com base nos dados da cubagem rigorosa realizada em
todos os individuos amostrados foi de 0,4558. Os volumes estimados por esta metodologia
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foram sobrepostos aos volumes reais (Figura 6B), permitindo uma andlise visual da
distribuicdo dos residuos, onde se percebe uma boa sobreposi¢cdo dos volumes reais pelos
estimados. Este fato pode ter ocorrido por, provavelmente, ndo haver uma variacdo tdo
abrupta na forma das arvores nos diferentes materiais genéticos (Tabela 10), permitindo uma
boa estimativa dos volumes com base num fator de forma médio, que exprima a forma desse
conjunto de arvores. Conforme explicado anteriormente, neste método também se observou
que houve uma melhor sobreposicdo em todos os materiais nas classes de diametro mais
baixas, tal fato pode ser explicado também pela complexidade da forma que aumenta
proporcionalmente ao aumento da altura. Conforme FRANCO et al. (1997) este método
fornece estimativas confidveis, desde que se controle idade, espagamento e sitio, e como nesta
situacdo estes fatores foram controlados, isto pode ser capaz de explicar a analise grafica dos
residuos observada. SCOLFORO & THIERSCH (2004) afirmam que como o fator de forma
médio é influenciado pela espécie, sitio, espacamento, desbaste e idade, deve se ter muito
cuidado ao se utilizar um unico nmero médio para representar todo o povoamento florestal.

Tabela 10: Fator de forma com casca de diferentes materiais genético de Eucalipto analisados
em Paty do Alferes, RJ, aos 6,3 anos de idade

Material genético ff c/c
Clone 1 (E. grandis x E. urophylla) 0,45770
Clone 2 0,42790
Corymbia citriodora 0,46600
Eucalyptus grandis 0,45853
Eucalyptus pellita 0,45071
Eucalyptus saligna 0,45852
E. urophylla x E. grandis 0,47052
Eucalyptus urophylla 0,45716

ff .. — fator de forma com casca.

Considerando a sobreposicao grafica dos volumes reais pelos estimados utilizando o0s
fatores de forma médios calculados especificamente para cada material (Figura 6C) é possivel
perceber por meio da analise visual dos residuos, que este método apresentou melhor
sobreposicdo dos volumes reais pelos estimados. Além da boa sobreposicdo, este foi também
0 método que apresentou menor soma dos residuos (6,42%)" Tal resultado pode ser explicado
pelo tamanho reduzido da amostra utilizada para calcular estes fatores de forma, cinco
individuos por material, e por estes fatores terem sido calculados para cada material
separadamente o0 que permitiu representar com maior precisdo a real forma dos individuos
amostrados. No entanto, é importante ressaltar que este método ainda que mais preciso ndo é
utilizado no meio florestal pela inviabilidade de se obter um fator que expresse a forma das
arvores separadamente por material genetico.

Dentre todos os métodos avaliados neste estudo para estimar o volume individual,
nota-se que o Método da Altura Relativa foi 0 que visualmente apresentou pior sobreposicao
grafica dos volumes reais pelos estimados (Figura 6D), assim como a maior soma dos
residuos, (12,28%). Estes resultados ndo estdo de acordo com os encontrados por THIERSCH
et al. (2006), que trabalhando com a acuracia de métodos de estimativa do volume comercial
de clones de Eucalyptus sp. , concluiram que o Método da Altura Relativa foi 0 mais preciso e
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exato na estimacdo dos volumes comerciais quando comparado ao uso do metodo dos dois
diametros, das equagdes de simples e dupla entrada, apresentando visualmente a melhor
sobreposicao grafica dos volumes reais pelos estimados, além de outros aspectos estatisticos
também avaliados.

O comportamento visualizado no presente trabalho pode ser em parte explicado pela
notével dificuldade de medicdo dos didametros na altura relativa através do uso do Relascopio
de Bitterlich, a qual acarretou em um erro consideravel de medicdo afetando diretamente as
estimativas dos didmetros e consequentemente as de volume através do método. A exatiddo
das medicbes com este instrumento estara sempre correlacionada com a habilidade do
operador, devendo-se para isto ter a preocupagdo com o treinamento do mesmo, ja que 0S
erros de medicdo influenciam diretamente na precisdo dos resultados esperados para este
método. LEITE & ANDRADE (2004) afirmam que o Método da Altura Relativa apresenta
muitas vantagens e pode proporcionar estimativas precisas de volume, porém salientam a
necessidade de treinamento para o emprego do método, em especial sobre o uso do
Relascdpio de Bitterlich ou pentaprisma para as medicdes dos didmetros na altura relativa das
arvores.

Também pode-se observar uma menor sobreposicdo nas classes de diametro
superiores. Como este método considera que os intervalos definidos nos troncos das arvores
podem ser descritos por uma reta, certamente a forma das arvores influencia diretamente na
precisdo das estimativas de volume. ANDRADE et al. (2006) e ALMEIDA et al. (2010)
trabalhando com este método, observaram que de forma geral a perda de precisdo na
estimativa dos didmetros esta relacionada ao fato do método ndo conseguir descrever bem o
perfil de arvores muito conicas, caracteristica comum nas arvores maiores, ja nas menores
arvores que tiveram seu crescimento retardado por fatores genéticos ou ambientais, ndo foi
observado perda de precisdo nas estimativas, pois as mesmas apresentam fustes mais
cilindricos, gerando estimativas de diametro mais precisas. ALMEIDA et al. (2010) avaliando
a precisdo do método geométrico na estimativa do volume individual de &rvore de Eucalyptus
urophylla observaram que o método apresentou resultados estatisticamente semelhantes aos
da cubagem rigorosa nas menores classes de diametro, porém nas maiores classes
(DAP>12 cm) apresentou resultado diferente ao da cubagem rigorosa, além disso observaram
também que a perda de precisdo nas maiores arvores foi mais freqiiente na porgdo acima da
altura relativa, onde foram observados erros mais intensos. Segundo 0s mesmos autores esta
porcao apresenta caracteristicas de forma que tendem para um cone, o0 que justifica os erros
gerados pelo método.

Apesar do Método da Altura Relativa ndo ter sido 0 mais preciso para estimar o0s
volumes individuais, este método apresenta algumas vantagens que podem ser consideradas
quando assim convier. Uma delas € que ele permite a estimacdo de diametros a diferentes
alturas funcionando como uma funcdo de forma, permitindo quantificar multiprodutos da
madeira, sendo, portanto interessante, pois em certos casos uma empresa pode mudar seu
didmetro minimo de corte o que implica na elaboragdo de novas equagGes de volume até este
novo diametro, e como se sabe, os custos envolvidos para a obtencdo dos dados da cubagem
para a elaboracdo das equacdes sdo muito elevados. Além disso, 0 método permite estimar o
volume com base na forma da arvore excluindo a necessidade de cubar arvores amostra,
sendo assim interessante na avaliacdo da producdo volumétrica de materiais genéticos em
testes de progénies, pois constitui-se uma maneira ndo destrutiva de obter os volumes
individuais, ao contrario das outras metodologias aqui estudadas que necessitam do abate das
arvores amostras, danificando assim os testes de progénie, 0 que na maioria das vezes ndo é
interessante.
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4.3 Estimativa dos volumes pelo Método da Altura Relativa utilizando o didametro na
altura relativa real

Através da Figura 7 é possivel observar os graficos de sobreposicdo dos volumes reais
pelos volumes estimados atraves do Método da Altura Relativa utilizando o didmetro na altura
relativa mensurado pelo uso do Relascopio de Bitterlich (Figura 7A) e utilizando o diametro
na altura relativa real (Figura 7B) obtido por meio de uma fita métrica, em que a
circunferéncia nesta altura do fuste foi medida no ato do abate das arvores em campo para
realizacdo da cubagem rigorosa e posteriormente essas circunferéncias foram transformadas
em diametro na respectiva altura.

A Volume real x Volume Altura B Volumereal x Vol. Método da Altura
Relativa (dhr relascépio) Relativa (dhr real)
0.4 . 0,40
t‘é‘ : " : @ mEm 4
E 0.2 ' ‘p‘\ g 020 - ",1
ER - ; ; . 2 0,00 el ;
> 000 500 1000 1500 2000 2500( * 0,00 500 10,00 1500 20,00 2500
DAP (cm) DAP (cm)
+ Cubagem m Altura Relativa + Cubagem  m Altura Relativa dhr real

Figura 7: VVolumes individuais reais e estimados pelo Método da Altura Relativa utilizando o
diametro na altura relativa estimado pelo uso do Relascopio de Bitterlich e
utilizando o didmetro na altura relativa real.

Por meio da Figura 7 percebe-se visualmente que a sobreposicdo dos volumes reais
pelos estimados através do Método da Altura Relativa utilizando o didametro na altura relativa
real € mais eficiente quando comparada a sobreposicdo grafica obtida pelo Método da Altura
Relativa utilizando o Relascopio de Bitterlich para estimativa dos didmetros na altura relativa.
Além de apresentar melhor sobreposicdo dos volumes reais pelos estimados este
procedimento permitiu uma reducdo consideravel do erro causado pelo processo de
estimativa. Enquanto o erro para o Método da Altura Relativa utilizando o Relascopio de
Bitterlich para a estimativa dos diametros foi de 12,27%, o erro causado pela estimativa
através do Método da Altura Relativa utilizando o didmetro na altura relativa real foi de
apenas 4,43%, sendo, portanto o0 menor erro observado dentro os métodos de estimacdo do
volume avaliados neste trabalho. Isto pode ser melhor explicado através da Tabela 11 que

expressa em m® e em termos relativos o erros causados pelos métodos de estimagdo do
volume avaliados.
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Tabela 11: Soma dos desvios absolutos e relativos obtidos pelos diferentes métodos de
estimacdo do volume de plantas de Eucalipto

Método de estimativa Residuo (m°) Residuo (%)
Equacdo 0,371 6,99
Fator de forma médio 0,3928 7,4
Fator de forma médio por material 0,3407 6,42
Método da Altura Relativa 0,6512 12,27
Método da Altura Relativa (dhr real) 0,2351 4,43

A partir dos dados apresentados na Tabela 11 é possivel confirmar que o maior erro
observado no Método da Altura Relativa neste trabalho (12,27 %) deve-se certamente aos
erros de medigdo dos didmetros na altura relativa através do uso do Relascopio de Bitterlich,
ja que ao adotar o método utilizando os diametros na altura relativa real percebe-se uma
diminuicdo drastica do erro. Deste modo é possivel confirmar que o Método da Altura
Relativa é capaz de estimar o volume de arvores eficientemente, resultando em estimativas
precisas e livres de tendéncia. No entanto, a eficiéncia na estimativa dos volumes por meio do
método esta fortemente ligada a acuréacia de medicdo dos didmetros na altura relativa atraves
do uso do Relascdpio de Bitterlich ou pentaprisma, j& que a partir dos resultados apresentados
percebe-se um ganho consideravel em precisdo quando o didmetro na altura relativa é medido
com acurécia, sendo mais eficiente até mesmo que as tradicionais equacgdes volumétricas.

4.4 Selecdo dos materiais genéticos

Por meio do programa SELEGEN foi realizado o ordenamento dos materiais genéticos
com base na producdo volumétrica obtida pelos diferentes métodos de estimativa (Tabela 12).
Considerando a produc¢do volumétrica real obtida pela cubagem rigorosa das arvores amostra
como padrdo para efeito de comparacdo e na determinacdo do indice de coincidéncia,
observou-se que a classificacdo gerada a partir do método do fator de forma especifico para
cada material foi a mesma obtida pela cubagem. Tal resultado pode estar relacionado ao
reduzido tamanho da amostra utilizada para calcular estes fatores de forma e por estes fatores
terem sido calculados para cada material separadamente, o que permitiu representar com
maior precisao a real forma dos individuos amostrados.
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Tabela 12: Ordenamento de materiais genéticos de Eucalipto analisados em Paty do Alferes,
RJ ao0s 6,3 anos de idade, em funcdo da producdo volumétrica (m®) obtida pela
cubagem (padréo) e pelos métodos de estimativa

Volume (m°)
Classificagdo ~ Cubagem Equacao ff méedio ff material ~ Altura Relativa
1° Clone 2 Clone 2 Clone 2 Clone 2 E. urograndis
(0,17586) (0,18281) (0,18769) (0,17617) (0,17710)
2° E. urograndis E. urophylla E. urophylla E. urograndis Clone 2
(0,16822) (0,16031) (0,16359) (0,16064) (0,17177)
3° E. urophylla E. urograndis E. urograndis E. urophylla  E. urophylla
(0,1665) (0,15781) (0,16064) (0,16405) (0,17145)
4° E. saligna E. saligna E. saligha E. saligna E. grandis
(0,1517) (0,1462) (0,1489) (0,1497) (0,1511)
5° E. grandis E. grandis E. grandis E. grandis E. saligha
(0,1292) (0,1260) (0,1282) (0,1290) (0,1320)
6° Clone 1 Clone 1 Clone 1 Clone 1 Clone 1
(0,1241) (0,1221) (0,1238) (0,1243) (0,1311)
7° E. pellita E. pellita E. pellita E. pellita E. pellita
(0,0984) (0,1061) (0,1069) (0,1057) (0,1106)
8° C. citriodora C. citriodora C. citriodora C. citriodora C. citriodora
(0,05884) (0,05888) (0,05815) (0,05944) (0,05506)
indice de
coincidéncia 75 75 100 50
(%)

A classificacdo dos materiais genéticos obtida pelo Método da Altura Relativa foi a
que apresentou menor indice de coincidéncia (50%) em relacdo ao ordenamento obtido com
base nos dados da cubagem rigorosa. Este comportamento ficou mais evidente nos materiais
que apresentaram maiores diametros, pois é possivel observar que foram justamente a 18, 22,
4% e 5% colocacdo que ndo houve coincidéncia, demonstrando a perda de precisdo nas
estimativas de volumes para as &rvores com maiores didmetros como relatado por
ANDRADE et al.(2006) e ALMEIDA et al.(2010). Vale ressaltar que na sele¢do de materiais
genéticos a baixa precisdo das estimativas da varidvel volume das melhores arvores seria
muito prejudicial, ja que sdo estas arvores o foco da selecdo no melhoramento florestal.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados e discutidos é possivel concluir que:

Todos os métodos de estimativa avaliados foram eficientes para estimar o volume
individual, no entanto o Método da Altura Relativa foi 0 que apresentou a maior soma
dos residuos, sendo, portanto 0 menos eficiente;

O Método da Altura Relativa apresentou maior erro na estimativa do volume de
arvores com maiores diametros. Além de uma notavel dificuldade de medicdo do
didmetro na altura relativa por meio do Relascépio de Bitterlich, que acarretou em um
erro de medicdo, influenciando nas estimativas de volume por meio do método;

Né&o foi possivel utilizar a classificacdo dos materiais genéticos com base na producao
volumétrica individual obtida pelo Método da Altura Relativa para a selecdo no
programa de melhoramento florestal,

O Método da Altura Relativa pode vir a apresentar estimativas de volume mais
precisas a medida que as medi¢cdes dos didmetros na altura relativa sejam feitas com
maior acuracidade.
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7. ANEXOS
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Anexo |: Estatisticas relevantes para a escolha dos modelos.

Anexo I. 1: Estatisticas relevantes para o0 modelos de Kopeskay- Gehrardt.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,9834101

R-Quadrado 0,9670955

R-Quadrado ajustado 0,9662296

Erro padréo 0,0180383

Observagoes 40
ANOVA

gl SQ MQ F F de significacdo
Regressdo 1 0,36340211  0,3634021  1116,85604 8,78916E-30
Residuo 38 0,01236442  0,0003254
Total 39 0,37576653
Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P

Intersecdo -0,027095 0,00557067 -4,863786 2,0299E-05
Varidvel X 1 0,0008912 2,6668E-05 33,419396 8,7892E-30

Anexo . 2: Estatisticas relevantes para o modelo de Spurr

Estatistica de regressao

R multiplo 0,9907532

R-Quadrado 0,9815918

R-Quadrado ajustado 0,9811074

Erro padréo 0,0134919

Observagoes 40
ANOVA

gl SQ MQ F F de significacdo
Regressao 1 0,3688494 0,368849352 2026,3 1,4068E-34
Residuo 38 0,0069172 0,000182031
Total 39 0,3757665
Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P

Intersecédo 0,00049766 0,0036321 0,137016266 0,89174
Variavel X 1 3,5512E-05 7,889E-07 45,01442655 1,4E-34
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Anexo |. 3: Estatisticas relevantes para 0 modelo de Schumacher e Hall

Estatistica de regressao

R multiplo 0,99516

R-Quadrado 0,99034

R-Quadrado ajustado 0,98981

Erro padrdo 0,09692

indice de Furnival 0,00906

Observacoes 40
ANOVA

gl SQ MQ F F de significacao
Regressdo 2 35,6160521 17,808026 1895,93 5,30838E-38
Residuo 37 0,34753301 0,0093928
Total 39 35,9635851
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P

Interse¢do -9,931094 0,18787815 -52,85923 1,8543E-36
Variavel X 1 1,9644935 0,09958708 19,726389 3,15334E-21
Varidvel X 2 0,9256641 0,13084322 7,0746051 2,25528E-08
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