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RESUMO

As florestas secundarias, predominantes em Santa Catarina, apresentam alto potencial para
producio sustentavel de madeira, entretanto faltam informacdes para estimar sua produtividade.
Este estudo teve o objetivo de gerar equagdes de volumes de fuste e total (incluindo galhos),
além dos fatores de forma e de casca, para florestas secundarias da Floresta Ombrofila Densa do
Estado. Foram cubadas 187 arvores pelo método de Smalian e testados seis modelos volumétricos,
utilizando-se analise de regressao, todos com resultados satisfatorios, destacando-se o de
Schumacher-Hall (linearizado). As equagdes recomendadas para estimar o volume total com
e sem casca sdo, respectivamente, In(vt) = - 10,045586 + 2,349493*In(dap) + 0,640598*In(ht)
e In(vt) = - 10,206982 + 2,348857*In(dap) + 0,634736*In(ht), e para os volumes do fuste com
e sem casca, respectivamente, In(vf) = - 9,285656 + 2,100113*In(dap) + 0,665269*In(hf) e
In(vf) = - 9,504432+ 2,140098*In(dap) + 0,637631*In(hf). O fator de forma normal estimado é
0,8027, enquanto o fator de casca é 0,9301.

Palavras-chave: volumetria, Mata Atlantica, dendrometria e inventdrio florestal.

Volume Equations and Form and Bark Factors for Coastal Secondary
Forests of Santa Catarina State

ABSTRACT

Secondary forests prevalent is Santa Catarina State present high potential for sustainable
production of timber. However, we lack information to estimate their productivity. This study
aimed at generating equations to estimate the stem volume and total volume (including
branches), in addition to the form and bark factors, for secondary forests of the Atlantic
rainforest in the State. We scaled 187 trees by Smalian method and tested six volumetric
models through regression analysis, all with satisfactory results, notably the Schumacher-hall
(linearized). The recommended equations to estimate the total volume with and without
bark are, respectively, In(vt) = -10.045586 + 2.349493*In(dap) + 0.640598*In(ht) and
In(vt) =-10.206982 + 2.348857*In(dap) + 0.634736*In(ht), and to estimate the stem volume with
and without bark, respectively, In(vf) = -9.285656 + 2.100113*In(dap) + 0.665269*In(hf) and
In(vf) =-9,504432 + 2.140098*In(dap) + 0.637631*In(hf). The estimated form factor is 0.8027,
while the bark factor is 0.9301.

Keywords: volume modeling, Atlantic forest, dendrometry and forest inventory.
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1. INTRODUCAO

O historico de ma utilizagdo dos recursos florestais
e a substituigdo das florestas por outros usos da terra na
regido da Mata Atlantica sao bem documentados (Dean,
1996), mas essa compreensao nao tem evitado que o
bioma continue perdendo grande parte da cobertura
vegetal remanescente, como revelam dados recentes
sobre o desmatamento (Fundagdo SOS Mata Atlantica,
2013). Em parte, o fenémeno pode ser explicado pela
forte restri¢do ao manejo das florestas imposta pela
“Lei da Mata Atlantica’, que levou muitos proprietarios
rurais a converter suas terras em plantios homogéneos
de espécies florestais exdticas, com consequente
perda de biodiversidade (Siminski & Fantini, 2010;
Siminski et al., 2011Db). A estratégia de restri¢do do uso
dos recursos vem na contramao de forte movimento
em favor da conservagio pelo uso, que ganha espago
como proposta de conservagao de florestas tropicais em
todo o mundo (Redford & Richter, 1999; Barrance et al.,
2009). A conservagio pelo uso seria conveniente na
regido do bioma Mata Atlantica, onde predominam
o0s pequenos agricultores, os quais poderiam manejar
suas florestas secunddrias como fonte alternativa de
renda. Em Santa Catarina, estado com 29% de cobertura
florestal original, esse tipo de ecossistema é predominante
(Vibrans et al., 2012a), havendo florestas jovens, com
alta produtividade e potencial para produzir madeiras
de boa qualidade, além de outros produtos florestais
(Fantini & Siminski, 2011).

A realizagdo desse potencial depende de planejamento
adequado. A determinagdo do volume de estoque
de madeiras comerciais, por exemplo, é uma das
informagdes basicas para planejar o manejo, visando
a um correto ordenamento e dimensionamento da
producéo em niveis sustentéveis. O custo de obten¢io
dessa variavel em florestas nativas ¢ alto, mas pode
ser reduzido com o uso de modelos matemdticos que
permitem estima-la, medindo-se variaveis de mais
simples obten¢do, como o didmetro a altura do peito
(DAP) (Silva & Paula, 1979; Finger, 1992).

A maioria dos estudos de volumetria de espécies
nativas se restringe a Amazonia e ao Cerrado, pela
possibilidade de manejo nesses biomas. Os estudos
relacionados a Mata Atlantica estao restritos ao estado
de Sao Paulo (SP) (em geral, florestas plantadas), e
alguns relatos sdo descritos para o Parana (PR), Rio
Grande do Sul (RS) e Espirito Santo (ES). Destacam-se

os relacionados a Floresta Ombrofila Densa (FOD) no
ES (Jorge, 1982; Souza & Jesus, 1991; Chichorro et al.,
2003) e em SP (Nunes, 2013). Alguns outros exemplos
para a Mata Atlantica sio relatados por Scolforo et al.
(1994) em estudos de Floresta Estacional Semidecidual
(FES) de MG, Santos et al. (2009) para Floresta Ombrofila
Mista (FOM) no PR, Borsoi (2005) para FOM do RS e
por Durlo & Denardi (2009) para Cabralea canjerana
em Floresta Estacional Decidual (FED) do RS.

Para Santa Catarina, ha poucas publica¢des, sendo o
mais recente estudo publicado no Inventério Floristico
Florestal (Vibrans et al., 2012b) referente as principais
formagoes do estado. Para a FOD, os poucos relatos sao
de estudos especificos para Miconia cinnamomifolia
(Schuch et al., 2008) e Tibouchina pulchra (Oller, 2011),
além de equagdes gerais (Silveira, 2008).

Nesse contexto, o presente estudo teve o objetivo de
gerar equagoes de volumes de fuste e total das arvores,
com e sem casca, além de fatores de forma e de casca,
para florestas secundarias da FOD de Santa Catarina
(SC). Os dados foram coletados de drvores abatidas
em um projeto de pesquisa sobre o manejo de florestas
secundarias. Trata-se, portanto, de uma oportunidade
rara de coleta de dados com grande confiabilidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e coleta de dados

A floresta estudada possui 42 ha de extensdo e
localiza-se no municipio de Guaramirim (SC) (Figura 1),
local de execugdo de um projeto de pesquisa em manejo
de florestas secunddrias para produgdo de madeira,
uma parceria entre universidades e a Fundagdo do
Meio Ambiente de Santa Catarina (Fatma).

A formagao florestal original do local é do tipo
Floresta Ombrofila Densa (Klein, 1978), classificada
como submontana conforme o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2012). O clima da regido
¢ do Tipo Cfa - temperado imido -, com verdes quentes
e sem esta¢do seca definida, segundo a classificagao
de Koppen. O relevo é acidentado, com declividades
entre 10% e 40%, e a altitude média é de 300 metros

acima do nivel do mar.

Foram cubadas 187 arvores de 40 diferentes espécies,
com DAP entre 5,3 e 55,4 cm. O conjunto de arvores
cubadas é tipico das florestas secundarias da regido,
tanto em termos de diversidade de espécies como da
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Figura 1. Localizagio da propriedade em estudo, no municipio de Guaramirim, na regido norte do estado de Santa

Catarina, Brasil.

Figure 1. Location of study site, in municipality of Guaramirim, north-eastern Santa Catarina state, Brazil.

estrutura da floresta, sendo encontrado em estudos
realizados anteriormente (ex.: Siminski et al., 2004,
2011a). Apds o abate de cada arvore, utilizou-se uma
trena para medir a altura de fuste (Hf), definida como
a altura até o inicio da copa (primeira bifurcagio), e a
altura total (Ht). Para determinar o volume do fuste
de cada arvore, além da Hf, foram definidas seccdes
delimitadas pelas alturas de 0,1 m, 0,3 m, 0,7 m, 1,0 m,
1,3 m, 2,0 m e, subsequentemente, a cada 1,0 m até
a extremidade do fuste, sendo essa delimitada por
bifurcagdes. Em cada uma das extremidades das secgdes,
foram medidos o maior e o menor didmetro. A partir da
primeira bifurca¢io da drvore, foram medidos o maior
e o menor didmetro de cada galho, a cada 1,0 m, até
o didmetro limite de 5 cm. A cada ponto de medi¢io
do didmetro do tronco e dos galhos, efetuou-se uma
medida da espessura de casca simples (Ec) com um
paquimetro digital. De todas as arvores foram coletados
materiais vegetativos ou férteis, caso presentes, para
identificar o nivel de espécie. A nomenclatura boténica
foi atualizada conforme a Reflora (2015).

2.2. Andlise dos dados

As drvores amostradas foram divididas em classes
diamétricas com intervalo de 5 cm, a fim de se observar
adistribuicio dos dados. Para estimar o volume de cada

sec¢ao do tronco e dos galhos, utilizou-se 0 método
de célculo do volume rigoroso de Smalian, conforme
descri¢ao de Finger (1992), por ser o mais aplicado
em florestas nativas. De posse desses resultados, foram
calculados para cada drvore: volume total com casca
(VTCC), volume total sem casca (VTSC), volume
de fuste com casca (VFCC) e volume de fuste sem
casca (VFSC).

Os volumes das arvores individuais foram, entdo,
submetidos a andlise de regressdo para testar o seu
ajuste a seis modelos florestais classicos de volumetria
(Tabela 1), tendo como variaveis preditoras o DAP, a
Hf e a Ht.

Nos modelos logaritmicos, utilizou-se o fator de
Meyer para corrigir as estimativas (Urbano, 2007) e
também para recalcular os residuos. Obteve-se o fator
de Meyer a partir da seguinte equagdo (Urbano, 2007):

Fator de Meyer = 0~ QMresiduo (1)

Em que e = 2,718282 e QMresiduo é o quadrado
médio do residuo.

Para selecionar a melhor equacio, utilizaram-se a
andlise de variancia da regressao e o teste t de Student
comparando o valor de cada coeficiente a zero (Soares et al.,
2011). Em seguida, foram analisados o coeficiente
de determinagdo ajustado (Rzaj), o erro-padrdo da
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Tabela 1. Modelos testados para a estimativa do volume.

Table 1. Tested models of the volume adjustments.

Modelos Autores
1 HUSCH
2 SPURR
3 SCHUMACHER—HALL
(linearizado)
4 MEYER
5 STOATE
6 NASLUND

Modelo matematico
In(v) = b0 + b1*In(dap) + €
v =00+ bl*dap**h + ¢

In(v) = bo+b1*In(dap)+b2*In(h) + €

v =00 + bl*dap + b2*dap? + b3*dap*h +b4*dap>*h + ¢

v =00 + bI*dap® + b2*dap>h + b3*h + ¢

v =b0 + bldap® + b2dap’h + b3dap W +bah’ + ¢

In: logaritmo natural; v: volume (m*); dap: didmetro & altura do peito (cm); h: altura (m); b0, b1, b2, b3 e b4: coeficientes dos modelos;

€: erro aleatdrio.

estimativa absoluto (Syx) e em porcentagem (Syx[%]),
o critério de informacdo de Akaike (AIC) e o critério
de informagéo bayesiano (BIC), seguindo o ranking
adaptado de Bartoszeck (2000). Na etapa seguinte,
realizou-se analise grafica dos residuos em forma
porcentual (Silva & Paula, 1979; Soares et al., 2011).

O R’ possibilita mensurar o grau de ajuste ou
capacidade de explicagdo de um modelo, por meio
da medida da proporgio total da variagdo em relagdo
a média (Schneider et al., 2009). Em razdo de os
modelos testados apresentarem nimeros diferentes
de coeficientes, é necessario ajustar o R? para que as
comparagdes sejam adequadas, resultando na seguinte
expressio (Neter et al., 1996):

Rzaj =1-(n-1/n-p-1) * (SQresiduo/SQtotal) (2)

Em que R’ ¢ o coeficiente de determinago ajustado,
n, 0 nimero de observagdes, p, o numero de variaveis
independentes do respectivo modelo, SQresiduo, a
soma de quadrados do residuo e SQtotal, a soma de
quadrados total.

O erro-padrio da estimativa (Syx) indica o erro
meédio associado ao uso da equagio, podendo ser obtido
da seguinte maneira (Soares et al., 2011):

Syx = + \QMresiduo (3)

Em que QMresiduo é o quadrado médio do residuo.
Na forma porcentual (Syx(%)), o erro-padrao da

estimativa foi obtido pela seguinte equagao:

Syx(%) = (Syx/ Y)*100 (4)

Em que Syx é o erro-padrio da estimativa e Y, o valor

médio da variavel dependente.

AIC demonstra a distancia geral relativa entre
o modelo gerado e o modelo real, sendo, portanto,

melhor quanto menor for seu valor, o qual foi obtido
com a seguinte equacao (Vismara, 2009):

AIC=-2In(mv) +2p (5)

Em que mv é o valor de méxima verossimilhanca
apresentada pelo modelo e p, o nimero de pardmetros
do modelo.

BIC foi desenvolvido de modo a complementar as
deficiéncias do AIC, sendo, de mesma forma, melhor
quanto menor for o seu valor (Schwarz, 1978), o qual
foi definido como (Carvalho, 2013):

BIC =-21In (mv) + In(n)*p (6)

Em que mv é o valor de maxima verossimilhanca
apresentada pelo modelo, p, o numero de pardmetros
do modelo e n, o nimero de observagdes.

A andlise gréfica dos residuos é muito relevante,
pois possibilita identificar problemas como a
heterocedasticidade de varidncias mesmo quando a
equagdo demonstra ser precisa (Soares et al., 2011).
Além disso, permite detectar tendéncias resultantes
do uso da equagdo. Os residuos foram calculados de
forma porcentual, de acordo com a seguinte equagio:

_ Vest—Vobs

Res (%) = Vobs 100 @)
obs

Em que Res(%) é o residuo porcentual, Vest, o valor
estimado e Vobs, o valor observado.

O fator de forma reduz o volume do cilindro
formado pela drea basal e altura para o volume
verdadeiro representado pelo sélido de revolugio,
podendo ser calculado por diversos métodos (Finger,
1992). De acordo com Silva & Paula (1979), o fator de
forma normal (f, , ) pode ser obtido pela relagdo entre
o volume rigoroso da drvore e o volume do cilindro



Floresta e Ambiente 2017; 24: €20150237

Equagoes Volumétricas e Fator de Forma... 5/12

obtido a partir da drea basal da arvore a 1,30 m do
solo e da altura do fuste, resumindo-se na seguinte
equacdo (Soares et al., 2011):

v,

fi‘30 _ rigoroso (8)
Vcilindm
EmqueV  ¢ovolume obtido a partir da cubagem

rigoroso

rigorosae V_ .o volume calculado a partir da drea
cilindro

basal a 1,30 m do solo e da Hf.

O volume de cada arvore estimado pelo fator
de forma foi comparado ao volume real obtido pela
cubagem e também ao volume estimado pelo uso da
equagio de volume correspondente (adaptado de Jorge,
1982; Souza & Jesus, 1991; Scolforo et al., 1994). Essa
comparagio, feita por meio de anélise de varidncia
de fator unico, é util para testar a eficiéncia do uso
do fator de forma.

A determinagio da espessura de casca foi realizada
nas mesmas posi¢des determinadas para a cubagem
rigorosa, por meio da diferenga entre as medigdes de
didmetro com casca e a dupla espessura da casca. O fator
de casca médio (K) pode ser obtido para uma série de
dados a partir da seguinte equagao (Husch etal., 1982):

_ stc
k= chc ©)

Em que d_ é o diametro sem casca e d_, o diametro

com casca.

A partir das derivagdes dessa equagdo, é possivel
obter diversas informagdes, como volume sem casca,
volume de casca, espessura de casca, entre outras muito
uteis ao manejo florestal. De forma similar & analise
realizada em rela¢do ao fator de forma, utilizou-se
analise de varidncia de fator Ginico para testar se existem
diferencas significativas entre o volume real de cada
arvore e o volume estimado pelo fator de casca e pelo
modelo correspondente (adaptado de Jorge, 1982;
Souza & Jesus, 1991; Scolforo et al., 1994).

Mais detalhes sobre o histdrico da drea de estudo,
metodologia de coleta e andlise de dados, assim como
informagdes na integra de todas as equagdes geradas,
estdo descritos em Correia (2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram amostradas 187 arvores, pertencentes a
40 espécies, detalhadas na Tabela 2, com seus respectivos
diametros médios.

A distribui¢do nas classes diamétricas (Figura 2)
se aproxima da forma de J-invertido, tipica de florestas
secundarias da regido, segundo Siminski et al. (2004,
2011a). As estatisticas descritivas (Tabela 3) apresentam
grande variabilidade, principalmente dos volumes,
refletindo uma caracteristica de florestas nativas.

Tabela 2. Numero de arvores amostradas por espécie (Na) com os valores de DAP médio.
Table 2. Number of trees sampled by specie (Na), with their average DBH.

Espécie Nome popular Na DAP
Hyeronima alchorneoides Allemao Licurana ou Urucurana 35 25,7
Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin Jacatirdo 19 26,3
Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg. Tanheiro 12 21,6
Allophylus petiolulatus Radlk. Chal-chal 12 9,3
Annona neosericea H. Rainer Cortiga 12 15,4
Clusia criuva Cambess. Figueirinha 7 19,0
Guapira opposita (Vell.) Reitz Maria-mole 7 16,5
Matayba intermedia Radlk. Camboaté 7 18,3
Cupania oblongifolia Mart. Miguel-pintado 6 14,5
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. Canela-branca 6 29,0
Virola bicuhyba (Schott ex Spreng.) Warb. Bocuba ou virola 6 26,2
Nectandra oppositifolia Nees Canela-garuva 5 29,7
Casearia decandra Jacq. Cafezeiro 4 10,8
Citharexylum myrianthum Cham. Tucaneira 4 29,7
Miconia cabucu Hoehne Pau-ferro 4 15,2
Myrcia spectabilis DC. Guamirim 4 6,9
Demais espécies (24) - 37 19,2
Total 187 20,7
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A dispersdo dos volumes em relagdo ao DAP (Figura 3)
apresenta tendéncia exponencial tanto para valores
com casca quanto sem casca.

40 q

N° Individuos
[~
(=]

N N

N ) Q H N
RS P e 08 o8

N 5 N 5
& Y 7 o
DAP (cm)

Figura 2. Distribui¢do do numero de arvores
amostradas por classe diamétrica.

Figure 2. Distribution of the number of sampled trees
by diameter class.

3.1. Modelos de volume total

Todos os modelos testados apresentaram alto R?
e baixos valores de Syx(%) e ambos os valores dessas
estatisticas em todos os modelos foram semelhantes
entre si (Tabela 4). Segundo esses critérios de avaliagdo,
tanto os modelos com casca quanto os sem casca seriam
adequados para estimar os volumes correspondentes.
Diferencas mais evidentes foram obtidas nas avaliacdes
dos modelos usando como critérios AIC e BIC, que
revelam superioridade dos modelos 1 e 3. Com base
no ranking dessas estatisticas, tais modelos foram os
melhores para VTCC e o modelo 1 foi o melhor para
VTSC, porém muito préximo ao modelo 3. Como
o modelo 1 se refere ao de Husch e o modelo 3, ao
de Schumacher-Hall (linearizado), pode-se concluir
previamente que houve melhor ajuste dos dados aos
modelos logaritmicos (varidveis preditoras e respostas
transformadas). Tanto para o volume com casca quanto
para o sem casca, os modelos 1 e 3 apresentaram todos
os coeficientes significativos (Tabela 5) e a escolha

5,0 (a) 5,0 7 (b)
® Vtotal ® Vtotal
451 o Viuste L 451 o Viuste
40 4 4,0
.
3,5 4 o 3,5 4
~ 301 ~ 301
g s .
£ L4 £
= 25 N < 25
£ * o = £ .
2 201 ° 3 201 oo °
= > ]
1,5 ® & oo 1,5 4 oo
3% ° °
1,0 4 . o 1,0 A
0,5 0,5 1
0,0 0,0
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DAP (cm)

DAP (cm)

Figura 3. Dispersdo dos volumes com casca (a) e sem casca (b) em fung¢do do didmetro a altura do peito (DAP).
Figure 3. Dispersion of volume with bark (a) and without bark (b) as a function of the Diameter at Breast Height

(DBH).

Tabela 3. Estatisticas descritivas para as arvores cubadas.

Table 3. Descriptive statistics for the scaled trees.

Estatistica s 2l Lo
(cm) (m) (m)

Mediana 19,1 16,1 8,0
Média 20,7 15,9 8,7
Variancia 115,8 26,3 14,6
Desvio-padrao 10,8 5,1 3,8
Coeficiente de 522 32,1 37

variacio (%)

Ec VECC VTCC VESC VTSC
(mm) (m’) (m?*) (m*) (m?)
6,00 0,2160 0,2795 0,1907 0,2409
6,49 0,3236 0,5142 0,2834 0,4352
9,41 0,1369 0,4099 0,1077 0,2941
3,07 0,3700 0,6402 0,3281 0,5423
47,3 1143 124,5 115,8 124,6




Floresta e Ambiente 2017; 24: €20150237

Equagoes Volumétricas e Fator de Forma... 7/12

Tabela 4. Critérios de sele¢io dos modelos de volume avaliados.

Table 4. Selection criteria of the volume models evaluated.

Syx

Volume  Modelo Syx (%) cr PR o
1 0,1518 29,5 6 0,97

2 0,1406 27,3 4 0,95

Total com 3 0,1483 28,8 5 0,98
casca 4 0,1276 24,8 2 0,96

5 0,1291 25,1 3 0,96

6 0,1247 24,3 1 0,96

1 0,1141 26,2 6 0,98

2 0,1102 25,3 4 0,96

Total sem 3 0,1118 25,7 5 0,98
casca 4 0,0990 22,7 2 0,97

5 0,1008 232 3 0,97

6 0,0967 22,2 1 0,97

1 0,1142 35,3 6 0,95

2 0,0768 23,7 5 0,96

Fuste com 3 0,0507 15,7 2 0,99
casca 4 0,0527 16,3 3 0,98

5 0,0543 16,8 4 0,98

6 0,0483 14,9 1 0,98

1 0,0959 33,8 6 0,95

2 0,0728 25,7 5 0,95

Fuste sem 3 0,0468 16,5 2 0,99
casca 4 0,0489 17,3 3 0,98

5 0,0516 18,2 4 0,98

6 0,0445 15,7 1 0,98

C* AIC C* BIC C* Rank.
2 16,79 1 26,49 1 10
4 -198,35 3 -188,66 3 14
1 -41,24 2 -28,31 2 10
3 -232,52 5 -213,13 5 15
3 -229,11 4 -212,95 4 14
3 -240,89 6 -221,50 6 16
1 2,38 1 12,05 1 9
3 -287,10 3 -277,44 3 13
1 -57,04 2 -44,16 2 10
2 -323,76 5 -304,44 5 14
2 -318,21 4 -302,10 4 13
2 -332,61 6 -313,29 6 15
4 105,62 1 115,31 1 12
3 -425,19 3 -415,50 3 14
1 -196,64 2 -183,72 2 7
2 -563,02 5 -543,64 5 15
2 -552,79 4 -536,64 4 14
2 -595,48 6 -576,09 6 15
3 95,75 1 105,41 1 11
3 -440,22 3 -430,56 3 14
1 -166,95 2 -154,06 2 7
2 -584,78 5 -565,45 5 15
2 -565,55 4 -549,44 4 14
2 -619,38 6 -600,06 6 15

*C: classificagao do modelo no critério avaliado. Em negrito, os modelos de destaque.

do melhor entre eles se baseou, entdo, na analise dos

residuos do modelo ajustado (Figura 4).

Tanto no modelo 1 quanto no modelo 3, a maioria
dos residuos se apresentou bem distribuida em relagio
as classes diamétricas, estando concentrados entre - 40%
e 40% (Figura 4a, b). H4 tendéncia de superestimar o
volume nas classes de diametro inferiores (DAP < 30 cm)
em ambos os modelos, com residuos alcancando valores
proximos a 120%. No modelo 3 (Figura 4b), ha menos
ocorréncias de superestimacdo do volume nas classes
de menor DAP, sendo, por isso, superior ao modelo 1
para predizer valores de VTCC, resultando na equagao

em destaque na Tabela 5.

Comportamento similar foi observado para os
modelos de estimativa do volume total sem casca
(Figura 4c, d) e, novamente, o modelo 3 apresentou
menor numero de casos de superestimativa do volume,

sendo, assim, o recomendado (em destaque na Tabela 5).

Em um dos poucos estudos que relatam descrigoes
de modelos de volume total com casca (até o limite
de 5 cm de diametro, incluindo galhos) para espécies
nativas da FOD de SP, Nunes (2013) obteve também
um bom ajuste, com R’ = 0,97, valor préximo ao
verificado no presente estudo. No caso de modelos
de VTSC, ndo foram encontrados estudos similares
que possibilitassem comparagoes.

3.2. Modelos de volume de fuste

Em relagio ao volume do fuste com casca, também
houve bom ajuste dos dados aos modelos testados,
com baixos valores de Syx(%) e altos valores de Rzuj
(Tabela 4). Novamente, destacou-se o modelo 3,
com bons valores de AIC e BIC. Os resultados para o
volume do fuste sem casca foram similares, com bons
ajustes, particularmente para o modelo 3. Todos os
coeficientes foram significativos para o modelo 3 em
ambos os volumes (Tabela 5). Os residuos do modelo 3
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Tabela 5. Coeficientes dos modelos de volume avaliados.
Table 5. Coefficients for the volume models evaluated.

bl

Modelo b0
1 -9,353161
0,010669™°
-10,045586
0,020121N8
0,049422N8
-0,045741N8
-9,495131
0,003505N¢
-10,206982
0,033057N¢
0,04994 1N
-0,038219%8
-8,839886
0,01876
-9,285656
0,043718N¢
-0,010852N8
-0,018057
-9,029642
0,011545N
-9,504432
0,053711
-0,006918N8
6 -0,019814

Volume

Total com

casca

Total sem
casca

Fuste com
casca

Fuste sem
casca

G W N = O Ul b W= Ul W — U W

2,710278
0,000047
2,349493
-0,002416
0,000497
0,000191™
2,698192

0,00004
2,348857

-0,004325%
0,000382
0,000118™
2,419584
0,000056
2,100113

-0,008695
0,000252
0,000118
2,431297
0,000049
2,140098

-0,009812
0,000226
0,000089

b2 b3 b4
0,640598 - -
0,000696 -0,000450% 0,000031
0,00003 -0,008108 -
0,000068 -0,000064 0,000680N
0,634736 - -
0,000613 -0,000350™ 0,000027
0,000027 -0,007538 -
0,00006 -0,000055 0,000576
0,665269 - -
0,000467 0,000304 0,000027
0,000037 -0,000647 -
0,000065 -0,000075 0,000947
0,637631 - -
0,000471 0,000259 0,000022
0,000033 -0,001835 -
0,000061 -0,000077 0,000929

NS Coeficiente ndo significativo pelo teste t a um nivel de probabilidade de 5%. b0, b1, b2, b3 e b4 se referem aos coeficientes dos

modelos. Em negrito, os modelos selecionados.

120 Modelo 1
100 .

Residuo (%)

(a)

Residuo (%)

-120

. Modelo 3 (b)

0 10 20 30
DAP (cm)
120 . Modelo 1
100 d .
80 % o
60 . L]
L] .
40 .
20 ® Voo %° 2 @ ‘o LY
8 LI T

Residuo (%)
-

40

* %

50

©

60

Residuo (%)

DAP (cm)
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DAP (cm)

40

60
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Figura 4. Residuos porcentuais dos modelo 1 (a) e 3 (b) para estimar o volume total com casca e dos modelos 1 (¢)

e 3 (d) para estimar o volume total sem casca em fun¢do do DAP.

Figure 4. Percent residuals of Model 1 (a) and Model 3 (b) for the estimation of the total volume with bark, and of
Model 1 (c) and Model 3 (d) for the estimation of the total volume without bark, as a function of the DBH.



Floresta e Ambiente 2017; 24: €20150237

Equagoes Volumétricas e Fator de Forma... 9/12

para o volume de fuste com casca se mostraram bem
distribuidos, com valores entre —20% e 40% (Figura 5a),
resultando, portanto, na recomendacido desse modelo
para a estimativa proposta (Tabela 5).

Os residuos do modelo 3 ajustado para estimativa do
volume do fuste sem casca apresentaram comportamento
similar (Figura 5b), sendo, novamente, a equagéo

recomendada para esse proposito (Tabela 5).

Em pesquisas para FOD do ES, Jorge (1982)
também obteve o modelo de Schumacher-Hall
(linearizado) entre os de melhor ajuste para volume
comercial com casca, com valores de Rzaj acima de 0,90,
Syx(%) = 12%, inferior ao encontrado neste estudo, e
com residuos distribuidos de forma préxima, entre
-30e30%. Chichorro et al. (2003) ajustaram o modelo
de Schumacher-Hall (linearizado) para esse mesmo
tipo florestal do ES e obtiveram R? = 0,98. De forma
similar, em estudos de FOD do ES, Souza & Jesus (1991)
obtiveram o modelo de Schumacher-Hall (linearizado)
como o mais adequado, embora os autores estivessem
trabalhando com modelos de espécies individuais.
Vibrans et al. (2012b) também encontraram o modelo
de Schumacher-Hall (linearizado e adaptado) como o
mais adequado para estimativas de VFCC para a FOD
de SC, com Rzaj =0,93 e Syx(%) = 2,19%. Da mesma
forma, Silveira (2008) obteve bons ajustes para modelos
de volume comercial com casca em FOD de SC, com
R, =0,97 e Syx(%) de aproximadamente 13%, porém

com modelo néo logaritmico (Stoate).

100 Modelo 3 (a)

80 4

60 -

Residuo (%)

40 4

-60

-80 A

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo
corroboram os poucos relatos encontrados na literatura,
sendo um indicativo da qualidade das equagdes ante a
escassez de literatura para comparagdes. Salienta-se,
ainda, a precisdo dos dados coletados neste estudo,
cujas fontes de erros foram reduzidas por conta de

serem utilizadas drvores abatidas.

3.3. Fator de forma

O fator de forma é uma informacgéo util em
avaliagdes expeditas de volume aproveitavel de drvores
para produgdo de madeira serrada, e nao havia estudo
para essa variavel para florestas secundarias da FOD.
O calculo do fator forma normal médio (f1 ,) resultou
no valor de 0,8027. Outros estudos relatam um fator
de forma de 0,77 para a FOM do RS (Borsoi, 2005) e
de 0,827 para a FES de Minas Gerais (Scolforo et al.,
1994). Outros estudos foram feitos para espécies
individualmente: Schuch et al. (2008), em SC, que
estimaram fator de forma de 0,92 para M. cinnamomifolia;
Souza & Jesus (1991), que relataram fator de forma,
respectivamente, de 0,6293, 0,6137, 0,7027 e 0,6792
para Cordia trichotoma, Cariniana legalis, Bowdichia
virgilioides e Joannesia princeps, no ES, e Durlo &
Denardi (2009), que estimaram fator de forma de 0,84
para Cabralea canjerana na FED do RS. Mesmo com
diferengas na metodologia utilizada, tais resultados
denotam, como esperado para espécies nativas, grande
variabilidade dos valores de fatores de forma.

100 1 Modelo 3

(b)

80 A

60

Residuo (%)

-80 4

-100 T T T T
20 30 40 50
DAP (cm)

60

-100 T T T T d
20 30 40 50 60

DAP (cm)

Figura 5. Residuos porcentuais do modelo 3 para estimar os volumes de fuste com casca (a) e sem casca (b) em

fung¢ao do DAP.

Figure 5. Percent residuals of Model 3 for the estimation of the stem volume with bark (a) and without bark (b),

depending on the DBH.



10/12 Correia J, Fantini A, Piazza G

Floresta e Ambiente 2017; 24: €20150237
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-40 1

-60 4
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Figura 6. Residuos porcentuais da medi¢ao do volume obtido por meio de cubagem rigorosa em relagéo a estimativa
do volume de fuste com casca obtido a partir do fator de forma normal (a) e do volume de fuste sem casca obtido a

partir do fator de casca (b), em fun¢do do DAP.

Figure 6. Percent residuals of the volume measured and the estimated stem volume with bark obtained with the
normal form factor (a), and the stem volume without bark obtained with the bark factor (b), as a function of the

DBH.

Por meio de analise de varidncia, compararam-se
o volume com casca do fuste de cada arvore estimado
pelo modelo selecionado (Tabela 5), as estimativas
obtidas utilizando-se o fator de forma (f, ,) e os valores
da cubagem rigorosa, tendo se constatado que nédo
houve diferenga estatistica entre os valores (F_, =0,17;
p=0,85). Souza & Jesus (1991) e Scolforo et al. (1994)
também realizaram teste semelhante e igualmente nao
verificaram diferencas significativas entre estimativas
de volume. Além disso, foram plotados os residuos
porcentuais da estimativa do volume de fuste com casca
obtido a partir do fator de forma normal e o volume
correspondente obtido através da cubagem rigorosa,
em fung¢ao do DAP (Figura 6a). A comparagio desses
residuos com os residuos das estimativas de volume
do fuste com casca do modelo selecionado (Figura 5a)
evidencia que o fator de forma apresentou desempenho
inferior, com maior nimero de volumes superestimados.

Os resultados aqui apresentados sugerem que o fator
de forma pode ser usado para estimativas expeditas de
volume do fuste. Entretanto, quando estimativas mais
precisas sdo necessarias, recomenda-se a aplicacdo das
equagdes de volume.

3.4. Fator de casca

O fator de casca (K) obtido em rela¢do ao volume
de fuste foi de 0,9301. Os poucos relatos dessa variavel
para espécies nativas da Mata Atlantica sdo de

Schuch et al. (2008), para M. cinnamomifolia (0,91), e
de Borsoi (2005), para a FOM do RS (0,9456). Apesar
de escassos, os valores comparativos estio proximos,
salientando-se que o mais adequado seria a comparagao
entre formagdes florestais similares e entre espécies,
sempre que possivel.

A andlise de varidncia revelou que ndo hd diferenca
= 0,015 p = 0,99) entre o
volume do fuste sem casca da cubagem rigorosa, o

estatistica significativa (F

volume estimado pelo modelo selecionado (Tabela 5)
e o volume estimado pelo uso de K (relacionando o
VFCC real e 0 K). A maioria dos desvios dos volumes
estimados com uso do fator de casca, em relagdo aos
volumes obtidos na cubagem rigorosa, oscila entre -10%
e 20% (Figura 6b), amplitude menor que os residuos
gerados pelo modelo selecionado para estimar o volume
do fuste sem casca (Figura 5b). Portanto, apesar de o
fator de casca apresentar tendéncia em superestimar os
volumes nas classes de didmetro abaixo de 20 cm, com
pontos ultrapassando 30%, seu uso é recomendado.

4. CONCLUSOES

Todos os modelos testados apresentaram bom
ajuste para as estimativas de volumes total e de fuste,
tanto com casca quanto sem casca, com destaque para
o modelo de Schumacher-Hall (linearizado), sendo
esse, portanto, recomendado para estimar o volume
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de florestas secundarias da FOD da regiao sul da Mata
Atlantica.

As diferencas entre as estimativas obtidas por
meio do uso dos modelos e as obtidas pelo uso
do fator de forma e do fator de casca nao foram
diferentes estatisticamente. Entretanto, a analise dos
residuos revelou que a equacgio de volume selecionada
apresentou desempenho superior ao fator de forma,
sendo, portanto, preferivel para estimar o volume do
fuste com casca. No caso da estimativa do volume do
fuste sem casca, o fator de casca apresentou menor
amplitude dos residuos quando comparado ao modelo
selecionado, sendo por isso preferivel.
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