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EquacOes hipsométricas e volumétricas
para um povoamento de Eucalyptus sp.
localizado na FLONA do Ibura, Sergipe

RESUMO

A utilizacéo de ferramentas simplificadas que permitam a obtengéo de valores precisos do volume de madeira
¢é essencial para o planejamento florestal. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi selecionar equacdes
hipsométricas e volumétricas para um povoamento de aproximadamente 16 ha de Eucalyptus sp., localizado
na Floresta Nacional do Ibura, Nossa Senhora do Socorro-SE. Para isso foi realizado um censo, em que foi
medida a circunferéncia a 1,30 m do solo de todas as arvores do povoamento. Os dados foram agrupados em
classes diamétricas com amplitude de 5 cm e 36 arvores foram selecionadas para realizagdo da cubagem. A
partir dos pares de dados reais da altura e diametro, obtidos através da cubagem, foi possivel ajustar modelos
hipsométricos e volumétricos. O modelo que apresentou melhor relagdo da altura com o didmetro foi 0 modelo
linear simples. J& para o volume com casca e sem casca, 0 modelo de Schumacher-Hall foi o que apresentou
os melhores resultados. Os graficos de residuo mostraram uma coerente distribuicdo dos pontos, em ambos 0s
lados da linha zero, mostrando que existe homogeneidade na variacéo entre os dados reais e os estimados.

Palavras-chave: Andlise de modelos, cubagem, método de Smalian.

Hypsometric and volumetric equations for a Eucalyptus
sp stand, located in Ibura National Forest, Sergipe

ABSTRACT

The use of simplified tools that allow obtaining precise values of wood volume is essential in forest planning
Thus, the objective of this study was to select volumetric and hypsometric equations for a stand of Eucalyptus
sp. with an area of approximately 16 ha, located at Ibura National Forest, Nossa Senhora do Socorro, Sergipe,
Brazil. For this purpose, a census of the eucalypt stands was carried out, measuring the circumference at
breast height of all trees. The data were grouped in diameter classes with 5 cm width and 36 trees were
selected to perform volume calculations. From the pairs of actual data of height and diameter, obtained by the
volume calculation method, it was possible to fit the hypsometric and volumetric models. The model that presented
the best height-diameter ratio was the simple linear model. For the volume with and without bark, the model of
Schumacher-Hall showed best results. The residual graphical analysis showed a homogeneous and uniform
distribution of points on both sides of origin line, showing a satisfactory correspondence between actual and
estimated data.

Key words: Model analysis, volume calculation, Smalian's method.
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INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma grande diversidade de
ecossistemas florestais devido a sua grande area fisica e a
variacdo de clima e de solos existentes no seu territorio
(Leitdo Filho, 1987). Contudo, as florestas brasileiras tém
sofrido um grande processo de devastacdo nos ultimos
tempos, principalmente as tropicais, devido as acdes
antropicas, como agropecuaria, comeércio e extracdo de
madeiras, entre outros (Favaro & Stipp, 2003).

As plantagdes florestais devem ser consideradas como
uma forma de ajudar a reduzir as a¢gbes impactantes
provocadas as florestas naturais, pois elas seriam a fonte de
matéria-prima de inGmeras industrias florestais, além de
possuirem papel ecoldgico importante no que se refere ao
sequestro de carbono atmosférico, contribuindo para a
minimizacdo do efeito estufa.

A Floresta Nacional (FLONA) é uma unidade de uso
sustentavel, que concilia a conservacdo da natureza com a
utilizacdo sustentivel dos recursos naturais, tendo como
objetivo basico o uso multiplo desses recursos e a pesquisa
cientifica, com énfase na exploracéo sustentavel das florestas
nativas (REDEPROUC, 2007). Em Sergipe existe apenas uma
FLONA, conhecida como Floresta Nacional do Ibura
(FLONAI), que teve sua criagdo realizada por decreto em
dezembro de 2005 e fundamentada pela Lei 9.985 de 18 de
Julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades
de Conservagdo (MMA, 2006). Ela foi criada por decreto em
19 de setembro de 2005, com o objetivo de promover 0 uso
multiplo sustentavel dos recursos florestais, a manutengdo de
banco de germoplasma in situ de espécies florestais nativas,
a manutencdo e a protecdo dos recursos florestais e da
biodiversidade, a recuperagdo de areas degradadas e a
pesquisa cientifica (Silva et al., 2008). Segundo Santos (2001),
a topografia predominante na area da Floresta Nacional do
Ibura é a de relevo suave ondulado, com elevagdes de
altitudes na ordem de 22m apresentando declives de 3 a 8%.
Os solos do tipo vertissolos sdo predominantes, com
ocorréncia de podzélicos vermelho-amarelos e rendizinas.

Antes da criagdo da FLONAI foram plantadas na area
espécies de Eucalyptus que, atualmente, precisam ser
aproveitadas de maneira sustentavel, sem causar danos a
biodiversidade local. A quantificacdo do volume de madeira
em povoamentos florestais é imprescindivel para implementar
planos de manejo florestal sustentavel (Leite & Andrade,
2002). Porém, para estimar o volume, a partir de medidas de
facil obtengdo como o didmetro a altura do peito (DAP), é
importante desenvolver e aplicar equagfes hipsométricas e
volumétricas (Parent & Moore, 2003).

A estimativa da produgdo volumétrica de madeira de uma
floresta normalmente é realizada por meio de inventario
florestal, utilizando-se a amostra como base para se fazer
inferéncias sobre seus parametros, tais como diametro, altura,
volume e nimero de arvores por hectare (Machado et al.,
2000). Como medir a altura das arvores € um processo
exaustivo e sujeito a erros, é pertinente empregar métodos
estimativos ou equacdes hipsométricas. Para desenvolver
equacoes hipsométricas é necessario medir pares de valores

de DAP e altura e ajustar as equacoes através de métodos de
regressdo e analises estatisticas. No tocante ao volume,
algumas arvores sdo abatidas através do processo conhecido
como cubagem, para, posteriormente, com esses dados, ajustar
equacgdes de regressdo para obtencdo do volume de um
povoamento florestal (Couto et al., 1989). De acordo com
Guimardes & Leite (1996), o emprego de equacdes
volumétricas constitui o procedimento mais eficiente para a
quantificacdo da produgdo em volume de um povoamento
florestal.

Apesar da eficiéncia de alguns modelos, nem sempre se
ajustam a todas as espécies e condicdes, sendo recomendavel
testa-los por meio de estatisticas adequadas identificando o
melhor para cada caso (Thomas et al., 2006). A escolha de
equacdes € uma fase importante no trabalho do inventério
florestal, ja que qualquer erro de tendéncia na estimativa do
volume por arvore tera reflexos na estimativa da populacao,
causando uma sub ou superavalia¢do da producdo (Campos
etal., 1985).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver
equacdes hipsométricas e volumétricas para um povoamento
de Eucalyptus sp, plantado na FLONAI, as quais serdo
aplicadas no plano de manejo desta Unidade de Conservagao,
assim como em outros povoamentos com caracteristicas
similares.

MATERIAL E METODOS

Areade estudo

O local de estudo esta situado no leste sergipano, as
margens da rodovia BR 101, km 85, no municipio de Nossa
Senhora do Socorro, Estado de Sergipe, a aproximadamente
11 km de Aracaju. A FLONAI - Floresta Nacional do Ibura -
esta localizada no dominio da Mata Atlantica e compreende
formagBes de Floresta Estacional Semidecidual nos estégios
avangado e médio de regeneragao e do ecossistema associado
Manguezal. A cobertura vegetal esta representada em 81% por
Mata Atlantica, 6% por Manguezal, 9% por plantacdes de
eucaliptos e Pinus, e 4% por pastagens (Santos, 2001).

Os Eucalyptus sp. e Pinus sp., foram plantados sem
espacamento definido e encontram-se com aproximadamente
35 anos de idade. Essas arvores sdo grossas e apresentam-
se inclinadas (todas na mesma dire¢do), provavelmente pela
incidéncia de ventos predominantes, associado a outros
fatores ambientais e genéticos.

A Flona Nacional do Ibura localiza-se a 10°51°13" de
latitude sul e 37°07°30" de longitude oeste, com altitude de
10 metros. A precipitacdo e a temperatura média anual da
regido sdo 1.689 mm e 25,2 °C, respectivamente. O clima da
regido é Megatérmico seco e subimido, com um a trés meses
secos, além de moderado excesso de inverno, caracterizado
por um periodo de chuva entre 0os meses de marco e agosto
(SEPLANTEC-SUPES, 1997).

Coleta de dados
Foi realizado um censo em uma area de aproximadamente
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16 ha, com plantio de Eucalyptus sp., em que foi medida a
circunferéncia a altura do peito (CAP), tomada a 1,3m de
altura, de todas as arvores do povoamento, empregando-se
fita métrica. As arvores mensuradas foram marcadas logo apos
a medicdo da variavel.

Logo apos a transformacgdo das circunferéncias para
didmetros os dados foram agrupados em classes diamétricas
com amplitude de 5 cm e, apds, foram selecionadas,
derrubadas e cubadas 36 arvores pelo método de Smalian.
Tomaram-se medidas de diametro a 0,3; 0,7; 1,3 m passando a
ser nominalmente de 2 em 2 metros, até a altura final das
arvores. Os diametros das se¢des foram medidos com suta.
Os célculos de volume foram realizados por secédo e, apds,
através do somatorio das secdes, foi obtido o volume total
por arvore. A espessura da casca de cada secdo foi medida
para o célculo do volume sem casca.

Ap0s a obtengdo dos volumes e das alturas das arvores
foram ajustados modelos hipsométricos e volumétricos para
a estimava da altura e do volume das arvores de Eucalyptus

sp.
Ajuste dos modelos

Modelos hipsométricos
Foram testados os seguintes modelos hipsométricos:

Modelo 1: Ln h = 3, + B;Ln dap + g; (Stoffels)
Modelo2: Ln h = By + B, /dap + €; (Curtis)

Modelo 3: h = B, + B,dap + B, dap? + ¢; (Parabola)
Modelo 4: h = By + B,dap + €; (Reta)

Modelo 5: h = 3, + B,dap + B, dap? + Bsdap? + ¢;
Modelo 6: h = By + B, /dap? + ¢;

Em que: h = altura comercial da arvore (m), dap = diametro
medido a 1,30 m do solo (cm), In = logaritmo neperiano, g; =
erro associado e By, B; e B, = pardmetros a serem estimados.

Modelos volumétricos
Para o ajuste do volume foram testados os seguintes
modelos:

Modelo 1: V = By + ;10?2 + ¢; (Kopezky — Gehrhardt)
Modelo 2: V = By + B,d + B,d? + g (Hohenadl e Krenn)
Modelo 3: V = B, + B;,d%h + g; (Spurr)

Modelo 4: V = By + B,d, + B,d2 h + Bsh + g (Stoate)
Modelo 5: V = Bo + Bld + Bzdz + B3 dh + B4d2h + [.))5h + §;
(Meyer)

Modelo 6: Ln V =3y + B4 Ind + B, Inh + & (Schumacher-Hall)

Critério de selec&o do melhor modelo

Para a selecdo do melhor modelo foram observados os
seguintes critérios estatisticos: a) analise da variancia; b)
coeficiente de determinacédo ajustado (R?); c¢) erro padrdo da
estimativa em m3 (Syx) e em percentagem (Syx%) e, d) analise
grafica dos residuos, para verificar a ocorréncia ou ndo de
tendéncias nas estimativas da variavel dependente.

Para a realizacdo dos ajustes foi utilizado o software
Statgraphics versao 5.1 (Statgraphics, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na area do inventario foram medidas 790 arvores, sendo
que 29 estavam mortas, 9 estavam derrubadas e 16
apresentavam bifurcagdes. A distribuicdo das arvores por
classe diamétrica, assim como o nimero de arvores cubadas
em cada classe, esta apresentada na Tabela 1.

As 36 arvores cubadas foram escolhidas aleatoriamente nas
diferentes classes diamétricas para uma maior abrangéncia da
variabilidade.

Equacdes hipsométricas

Os resultados dos ajustes das equacdes mostraram-se ndo
satisfatorios para todos os modelos testados (Tabela 2). Este
fato se deve a baixa correlacdo da variavel dependente (altura)
com a independente (diametro). Uma das possiveis razdes
seria que esse povoamento apresenta arvores de idades
diferentes, sem um espacamento definido e sem ocorréncia
de tratos silviculturais, como desrama e desbaste, 0 que o
torna mais heterogéneo.

Tabela 1. Variaveis do inventario e da cubagem do povoamento de Eucalyptus
sp. localizado na Floresta Nacional do Ibura (FLONAI)

Table 1. Inventory and volume calculation data variables of the Eucalyptus
sp. stand, located in Ibura National Forest (FLONAI)

Classe diamétrica Nimero de Frequéncia Area basal (m?)
(cm) arvores cubadas

0-5 0 1 0,00049
5-10 0 1 0,00442
10-15 0 8 0,09817
15-20 1 13 0,31269
20-25 1 22 0,87474
25-30 1 57 3,38556
30-35 2 55 4,56267
35-40 5 92 10,16109
40-45 7 118 16,73978
45-50 5 117 20,73304
50-55 4 76 16,45213
55-60 3 75 19,47542
60-65 2 54 16,56699
65-70 2 31 11,09326
70-75 2 31 12,79757
75-80 1 18 8,49114
80-85 0 10 5,34562
85-90 0 6 3,60792
90-95 0 6 4,03204
95-100 0 2 1,49324
100-105 0 4 3,30064
105-110 0 1 0,90763
110-115 0 0 0,00000
115-120 0 1 1,08434
120-125 0 0 0,00000
125-130 0 1 1,27676
Total 36 790 162,69000
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O modelo que apresentou melhores resultados para o os valores foram significativos em todos os seis modelos
ajuste da equacdo hipsométrica foi o linear simples. Nele  estudados (Tabela 2).
obteve-se o melhor resultado tanto para o coeficiente de Ao realizar a verificaclo da regressdo, mediante a uma
determinagdo, que foi de 0,1716, como para o erro padrdo da  andlise gréfica dos residuos observou-se que ndo houve
estimativa (27,50 %). Em relacéo a estatistica F, verifica-se que  diferenca expressiva entre os modelos testados (Figura 1).

Tabela 2. Estatisticas de ajuste dos modelos de altura em povoamento de Eucalyptus sp. localizado na Floresta Nacional do Ibura (FLONAI)

Table 2. Fitting statistics of height models in an Eucalyptus sp. stand located in Ibura National Forest (FLONAI)

Modelo Coeficiente Ry S, % F
Bo B1 B2 Bs
1 1,5237 0,386577 0,1294 27,76 9,32
2 3,36933 -15,9007 0,1201 28,16 7,51
3 10,9869 0,248579 -0,0006941 0,1600 27,69 6,33
4 13,349 0,162562 0,1716 27,50 12,60
5 22,8449 -0,388063 0,00944101 -0,0000475022 0,1560 27,76 4,45
6 24,742 -5911,24 0,0958 28,73 6,93
Modelo 1 Modelo 4
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Figura 1. Gréficos dos residuos em percentagem em funcdo da altura estimada em povoamento de Eucalyptus sp. localizado na Floresta Nacional do Ibura
Figure 1. Residues graphical analysis in percentage in function of the estimated height an Eucalyptus sp. stand located in Ibura National Forest
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Equacdes volumétricas

Os coeficientes de ajuste dos modelos de volume com
e sem casca estdo apresentados nas Tabelas 3 e 5,
respectivamente. Para 0 volume com casca, na analise de
variancia, utilizando-se um nivel de probabilidade de 99%,
os valores de F calculado apresentaram-se superiores aos
de F tabelado para todos os modelos, mostrando que estes
sdo significativos (Tabelas 4 e 6). O volume com casca e 0
sem casca apresentaram o mesmo comportamento.

Os coeficientes de determinacdo ajustados variaram de
0,7483 a 0,8745 para o volume com casca e de 0,7470 a
0,8737 para o volume sem casca (Tabelas 4 € 6).

Os resultados do coeficiente de determinacdo de
modelos volumétricos para plantagcbes florestais
encontrados em outros trabalhos quase sempre se situam
proximos de 0,9, como em Santana et al. (2005), no qual foi

testado o modelo de Schumacher-Hall com algumas
transformacdes para um plantio de Eucalyptus grandis no
estado de S&o Paulo, e o de Thomas et al. (2006), que
compararam nove equagdes de volume, entre elas a de
Schumacher—Hall, para um plantio de Pinus taeda L. no
estado de Santa Catarina.

Das seis equacdes testadas, a que apresentou melhor
ajuste, tanto para o volume com casca como para 0 sem
casca, foi a equagdo de Schumacher-Hall (Modelo 6),
apresentando maior coeficiente de determinagdo ajustado
(0,8745 e 0,8737) e menor erro padrdo da estimativa em
percentagem (S,,% =10,3672 e 10,4276).

Os modelos de simples entrada (1 e 2) apresentaram 0s
maiores valores de Sy, % e 0s menores valores para o
coeficiente de determinagdo em relagdo aos de dupla entrada
(3a6). Segundo Rolim et al. (2006), os modelos de simples

Tabela 3. Coeficientes de ajuste dos modelos de volume com casca em povoamento de Eucalyptus sp., localizado na Floresta Nacional do Ibura (FLONAI)

Table 3. Fitting coefficients for the bark volume models in an Eucalyptus sp. stand located in Ibura National Forest (FLONAI)

Modelo Coeficiente
Bo B1 B Bs Bs Bs
1 0,0847373 0,0007988
2 -0,8831930 0,0414846 0,0003838
3 0,2629930 0,0000391
4 0,1158530 0,0003357 0,0000261 -0,0032041
5 1,3659700 -0,0493548 0,0008091 0,0044966 -0,0000176 -0,1142720
6 -9,0866900 2,0904400 0,5676250

Tabela 4. Estatisticas de ajuste dos modelos de volume com casca em povoamento de Eucalyptus sp., localizado na Floresta Nacional do Ibura (FLONAI)

Table 4. Fitting statistics for the bark volume models in an Eucalyptus sp. stand, located in Ibura National Forest (FLONAI)

Modelo R Sy % F F tab
1 0,7499 30,1504 105,95 7,46
2 0,7482 30,2507 53,02 5,33
3 0,8029 26,7659 143,58 7,46
4 0,8385 24,2272 61,58 4,49
5 0,8308 24,7971 35,38 3,70
6 0,8745 10,3672 122,91 5,33

Tabela 5. Coeficientes de ajuste dos modelos de volume sem casca em povoamento de Eucalyptus sp., localizado na Floresta Nacional do Ibura (FLONAI)

Table 5. Fitting coefficients for the no-bark volume models in an Eucalyptus sp. stand located in Ibura National Forest (FLONAI)

Modelo Coeficiente
Bo B1 Ba Bs Ba Bs
1 0,0819408 0,0007934
2 -0,8748100 0,0410054 0,0003832
3 0,2590000 0,0000388
4 0,1102290 0,0003343 0,0000258 -0,0030326
5 1,3720500 -0,0498797 0,0008131 0,0045049 -0,0000179 -0,1142640
6 -9,1162100 2,0945900 0,5694300
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entrada de Kopezky-Gehradt e de Hohenald-Krenn séo
tendenciosos, 0 que pode explicar os baixos valores de R? e
os altos de S,.

O gréfico de residuo é de grande utilidade na escolha do
modelo, critério este que ndo deve ser observado
isoladamente, mas sim aliado aos valores do R ajustado e do
Syx%, de forma a verificar o comportamento do modelo
matematico em toda a linha de regressdo. Analisando-se este
critério, foi possivel notar que ha uma coerente distribuigdo
dos pontos, em ambos os lados da linha zero (linha de

Modelo 1 (com casca)
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regressdo), mostrando que existe uma homogeneidade da
variacdo entre os dados reais e os estimados (Figura 2).

Os graficos dos residuos (Figuras 2 e 3) apresentaram uma
grande semelhanca entre os modelos testados. Portanto,
considerando-se primeiramente o valor de R2aj e Syx%, dentre
todos, 0 modelo 6 apresentou melhor qualidade de ajuste.
Assim, as equacdes: Ln V =-9,08669 + 2,09044Ind + 0,567625
In h (com casca) e LnV =-9,11621 + 2,09459Ind + 0,56943In
h (sem casca), foram entdo selecionadas como as melhores
neste estudo.
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Figura 2. Residuos em percentagem em fungdo do volume estimado em povoamento de Eucalyptus sp, localizado na Floresta Nacional do Ibura (FLONALI)

Figure 2. Percentage residues in function of the estimated volume in an Eucalyptus sp. stand located in Ibura National Forest (FLONAI)



Figura 3: Residuos em percentagem em fungao do volume estimado em povoamento de Eucalyptus sp., localizado na Floresta Nacional do Ibura (FLONAI)
Figure 3: Percentage residues in function of the estimated volume in an Eucalyptus sp. stand located in Ibura National Forest (FLONAI)
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Tabela 6. Parametros estatisticos obtidos pelo ajuste dos modelos de volume sem casca em povoamento de Eucalyptus sp. localizado na Floresta Nacional do
Ibura (FLONAI)

Table 6. Statistic parameters obtained by the fitting of the no-bark volume models in an Eucalyptus sp. stand, located in Ibura National Forest (FLONAI)

Modelo

Ry Sy F F tab
1 0,7488 30,2799 105,31 7,46
2 0,7470 30,3856 52,67 5,33
3 0,8017 26,9028 142,48 7,46
4 0,8371 24,3790 60,97 4,49
5 0,8293 24,9565 35,02 3,70
6 0,8737 10,4276 122,09 5,33
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CONCLUSOES

O ajuste de equagbes hipsométricas mostrou baixo
desempenho devido & baixa associagdo entre DAP e altura
das arvores dos povoamentos de Eucalyptus sp. na Floresta
Nacional do Ibura.

Das equagOes hipsométricas testadas nenhuma se mostrou
adequada para o inventario florestal da Floresta Nacional do
Ibura, recomendando-se testar outros modelos.

O modelo volumétrico que apresentou 0 melhor ajuste tanto
para o volume com casca quanto sem casca foi o modelo de
Schumacher-Hall.
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