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RESUMO

Foi comparada a eficiéncia de duas equagdes volumétricas, sendo uma de dupla
entrada e outra baseada na medicao didmetros na primeira tora. A pesquisa foi desenvolvida
em um plantio de clones de eucaliptos na Estagdo Experimental do Araripe, localizado no
municipio de Araripina, no semi-arido de Pernambuco. 150 arvores foram mensuradas,
sendo essas divididas em dois grupos distintos com 75 arvores para cada um. Para um
grupo foram obtidos os dados de circunferéncia a 0,30, 0,90, 1,10, 1,30, 1,50, 1,70 ¢ no
outro grupo a 0,30, 0,50, 0,70 e 1,50 m. Em ambos os procedimentos foi cronometrado
o tempo de medigdo. Cada arvore foi cubada, para proporcionar a obtengdo do volume
real através do método de Smalian. Foi feita a escolha dos dois modelos volumétricos
utilizados neste estudo In Vi =In o + B InDi + 3 InHi+ & (Schumacher e Hall, 1933) e
logVi = a + BlogVS1 +...+ dnlogVSn + &i (Silva e Borders, 1993). Ambas as equagdes
resultantes nao diferiram estatisticamente ao nivel de 1% de probabilidade do método
de cubagem rigorosa de Smalian. Para estimativa de volume de arvores de eucalipto, a
equacdo de Silva é mais aconselhavel e eficiente comparada a equagdo de Schumacher
e Hall, pois a mesma ndo necessita de obtengao da variavel altura, diminuindo assim o
tempo de obteng@o de dados e os custos totais no inventario florestal.

Termos para indexagdo: Equagdes volumétricas, Eucalyptus, biometria,
mensuragao florestal.
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RELATIVE EFFICIENCY OF VOLUMETRIC MODELS WITH
AND WITHOUT THE TREE HEIGHT VARIABLE

ABSTRACT

It has been compared the efficiency of two volumetric equations, one of double
entry and other based on the diameter measurement on the first log. The research was
developed in a planting land of eucalyptus clones in the experimental of Araripe, located
in the town of Araripina, in the semi-arid of Pernambuco. 150 trees were measured, these
being divided into two different groups of 75 trees each. In one group circumference
data of 0.30, 0.90, 1.10, 1.30, 1.50, 1.70m and in the other of 0.30, 0.50, 0.70 and 1.50m
were obtained. In both procedures the time of measurement was recorded. Every tree
was put into a cubic form, to provide the obtainment of the actual volume through the
Smalian method. A choice was made of the two volumetric models used in this study In
Vi=In a + B InDi + § InHi+ &i (Schumacher and Hall, 1933) e logVi = a + BlogVSI +...+
dnlogVSn + &i (Silva and Borders, 1993). Both resulting equations did not statistically
differ to the level of 1% of probability of Smalian’s strict cubic content method. As for
the estimative of the volume of eucalyptus trees, Silva’s equation is more advisable and
efficient compared to the equation of Schumacher and Hall, for that one does not need
the obtainment of the height variable, thus reducing the time of data obtainment and the
overall costs in the forest inventory.

Index terms: Volumetric equations, FEucalyptus, biometry, forest
measurement.
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INTRODUCAO

A microrregido de Araripina, denominada de Polo Gesseiro do Araripe,
localizada no semi-arido de Pernambuco, tem como sua principal fonte econdmica a
exploracdo de gipsita, com producdo anual de aproximadamente 2,6 milhdes de ton/ano
de gesso, correspondendo a 94% de todo o gesso consumido no Brasil (SALDANHA et
al., 2007).

Para a produgdo de gesso na regido, as inddstrias necessitam cada vez mais de
energia para suprir sua demanda nos fornos de calcinagdo da gipsita, matéria-prima usada
na obtengdo do gesso. Em fungao da inviabilidade econdmica de outras fontes energéticas
como coque, 6leo BPF e energia elétrica, as reservas florestais da regido estao sendo
destruidas pelo crescente consumo de lenha.

A transformacao da vegetagdo nativa em lenha para as indistrias do gesso foi
e continua sendo a principal causa da devastacdo florestal na area do Araripe. Segundo Sa
et al. (2007), para se produzir uma tonelada de gesso se consome, aproximadamente, 0,7
st de madeira nativa. Isso implica em uma demanda de madeira de 1.900.000 st/ano.

A area do semi-arido inserida no poligono das secas ainda ndo dispde de
informagoes basicas e indispensaveis sobre o comportamento das espécies florestais de
rapido crescimento que podem se adaptar a regido sem causar alteragdes nas condigdes
ambientais. Tais florestas poderiam minimizar os impactos ambientais de carater negativos,
provocados, principalmente, pela agdo antropica na busca de material combustivel para
atender a demanda de energia.

Uma alternativa de conter a devastagdo do estoque lenhoso da regido seria
a utilizacdo de madeira de florestas de rapido crescimento, porém, faz-se necessario o
conhecimento da produtividade dessas florestas. Dentre as espécies de rapido crescimento,
o cucalipto se destaca por sua alta produtividade e multipla versatilidade na utilizagdo da
madeira produzida (SIMOES, 1970; GONCALEZ et al., 2006).

Efetuando projecdes a partir dos dados da Sociedade Brasileira de Silvicultura
(2005), estima-se que atualmente existam cerca de quatro milhdes de florestas plantadas
com cucaliptos no Brasil. Por ser uma espécie que se adaptou bem as diferentes regides
do Brasil, atualmente, o pais é visto como o maior produtor de Fucalyptus do mundo
(SARTORETTO et al., 2008).

O conhecimento e estudo sobre volume de madeira constituem hoje em dia
um dos itens mais importantes quando se trata de assuntos relacionados a utilidade da
madeira em varios setores industriais, como também ¢ de grande utilidade nos trabalhos
de inventario. Machado et al. (2005) afirma que o volume facilita o conhecimento do
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potencial florestal em uma regido, proporcionando assim uma ferramenta poderosa na
avaliacdo do contetido lenhoso dos povoamentos florestais.

De acordo com Oliveira et al. (2005) o uso de equagdes volumétricas em
povoamentos florestais proporciona rapidez, precisdo e simplicidade, mostrando que esse
tipo de método pode ser tdo preciso quanto o inventario florestal convencional. Segundo
Couto ¢ Bastos (1987) o uso de equagdes volumétricas apresenta a vantagem de calcular o
volume so6lido, arvore a arvore, através de modelos matematicos, especialmente testados
para apresentar os menores erros possiveis, sem a necessidade do abate da arvore.

Dentre as equagdes volumétricas existentes na literatura florestal, as regionais,
que se baseiam em medir a altura, o didmetro e a altura do peito (DAP), sdo as mais usuais,
no entanto utilizam estimativas de alturas de arvores que, dependendo da habilidade do
operador, pode se constituir em uma consideravel fonte de erro.

Dos varios tipos de modelos volumétricos, o de Schumacher ¢ Hall tem se
destacado na estimativa do volume de arvores e de povoamentos florestais (SCOLFORO
et al., 2004; SANTANA et al., 2005; THOMAS et al., 2006). O modelo considera como
variaveis independentes o DAP e a altura da arvore (H).

Silva et al. (1992) e Silva e Borders (1993) afirmam que modelos volumétricos
que dispensam a medigdo da variavel altura das arvores para estimativa de volume, podem
obter volumes em varias sec¢Oes da primeira tora da arvore. Esses modelos se baseiam
em medi¢des de volumes parciais na primeira tora que vai de 0,30 a 1,70m.

Uma maneira eficiente de comparar diferentes procedimentos de obtengdo de
modelos volumétricos € o teste da eficiéncia relativa (ER%). De acordo com Silva et al.
(1997) o teste além de considerar medidas de variagdo presentes nas equagdes, também
leva em conta o tempo de operacdo, ou seja, busca encontrar a equacdo ideal que vise
obter maior precisdo com baixos custos.

Baseando nesses argumentos, o objetivo deste trabalho foi comparar a
eficiéncia de duas equagdes volumétricas, sendo uma de dupla entrada (Schumacher
e Hall) e outra baseada em volumes na primeira tora (Silva) quando comparadas com
o volume real. Os tempos de mensuragao dos dois métodos, bem como o da cubagem
rigorosa pelo método de Smalian foram cronometrados, a fim de calcular a eficiéncia
relativa em percentagem.

= r=
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MATERIAL E METODOS
Localizacao

A pesquisa foi desenvolvida na Estagdo Experimental do Araripe, pertencente
ao Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), localizada no municipio de Araripina, nas
coordenadas geograficas 07°29°00° S e 40°36°00° W e altitude de 816 metros.

O clima regional predominante na regido ¢ do tipo BShw' pela classificacio
de Koppen, quente e seco com chuvas de verao, apresentando precipitagdo de 763 mm
anuais. A temperatura ¢ de 22,40 C, com maxima de 30,30 C ¢ minima de 20,60 C
(ARAUJO, 2004). O solo é do tipo latossolo vermelho-amarelo

Selecao das arvores a serem cubadas
As arvores selecionadas fazem parte de um experimento composto por 15
clones de eucaliptos, plantados no espagamento 2 x 3 m.

Cada parcela media 14 x 21 metros, ocupando area de 294 m2, com 49 arvores
por parcelas. Eliminando a bordadura, a parcela de amostragem teve 25 arvores (Figura
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Figura 1. Dimensdes da parcela e localizagdo das arvores medidas

Foram selecionadas e cubadas 150 arvores. Sendo essas divididas em dois
grupos distintos, A e B, com 75 arvores para cada grupo, utilizando-se do processo de
amostragem inteiramente aleatorio.

Cada arvore foi derrubada e medida em diferentes alturas, suas circunferéncias
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e seu comprimento total para proporcionar assim a obten¢do do volume real através do
método de Smalian, a partir da expressdo matematica:

v= At

\S)

Em que: V, = Volume total em m”* ;
V. = Volume da seccdo ;
A= Area da secgio

Os modelos utilizados nesta pesquisa foram:

In Vi=Ina+BInD, + § InH+ & (Schumacher e Hall, 1933)
logVi=mn+ BlogVS  +...+ 8 logVS  + & (Silva e Borders, 1993)
Em que:

V, = Volume da arvore i;

D, = didmetro a altura do peito, (DAP) da arvore i;

H = Altura total da arvore 1i;

B,a,6 = Coeficientes dos modelos;

VS = volume da secgdo na primeira tora com comprimento de 1,70m;
& = Erro aleatoério.

O procedimento Stepwise (DRAPER e SMITH, 1981) foi aplicado no modelo
linear Silva e Borders, que utiliza mais de uma variavel independente. Sendo consideradas
as 28 variagdes de tamanhos de se¢des medidas no intervalo de 0,30 m a 1,70 m (Tabela
1). No teste de selecdo das variaveis independentes, usou-se o nivel de probabilidade de
F inferior a 1%.
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Tabela 1. Vinte e oito combinagdes de secgdes da primeira tora, utilizadas na
avaliacdo dos volumes de arvores de Eucalyptus, em inventario realizado no Modulo de
Experimentaga@o Florestal para a Regido do Araripe, em Araripina-PE.

Seccao  Intervalodo  Comprimento Sec¢ao Intervalo do  Comprimento

tronco (m) (m) tronco (m) (m)
1 0,302 0,50 0,2 15 0,70 a 1,10 0,4
2 0,30 20,70 0,4 16 0,70 a 1,30 0,6
3 0,30 a2 0,90 0,6 17 0,70 a 1,50 0,8
4 0,30a 1,10 0,8 18 0,70 a 1,70 1,0
5 0,30 a 1,30 1,0 19 0,90a 1,10 0,2
6 0,30 a 1,50 1,2 20 0,90 a 1,30 0,4
7 0,30 a 1,70 1,4 21 0,90 a 1,50 0,6
8 0,50 20,70 0,2 22 0,90a 1,70 0,8
9 0,50 a2 0,90 0,4 23 1,10a 1,30 0,2
10 0,50 a 1,10 0,6 24 1,10 1,50 0,4
11 0,50 a 1,30 0,8 25 1,10a 1,70 0,6
12 0,50 a 1,50 1,0 26 1,30 a 1,50 0,2
13 0,50 a 1,70 1,2 27 1,30a 1,70 0,4
14 0,70 2 0,90 0,2 28 1,50a 1,70 0,2

Obtendo-se os volumes reais a partir da formula de Smalian. Os modelos
foram ajustados pela analise de regressao utilizando o programa Systat. Utilizou-se para
comparagao o coeficiente de determinagao ajustado (R2aj) expresso por:

R%,=R>— (1R} (2°L)
n—p

Em que:

p = Numero de parametros no modelo;

n = Numero de observacdes;

R2aj = Coeficiente de determinagdo ajustado.

Também se considerou a distribui¢do percentual dos residuos, expresso por:

vV _-V
RV (%) = _ real est x100
Vreal

Em que:
Vreal = Volume real das arvores cubadas rigorosamente;
Vest = Volume estimado das arvores através das equacdes volumétricas.

Os volumes estimados a partir das equacdes ajustadas foram obtidos para cada
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uma das arvores.

Realizaram-se analises da variancia (ANOVA) para cada grupo, para verificar
a existéncia ou nao de diferenga significativa entre as equagdes volumétricas testadas.

Foi utilizado o delineamento inteiramente aleatorio, com trés tratamentos para
volume (Volume real cubado por Smalian, volume estimado pela equagdo de Silva e
volume estimado pela equagdo de Schumacher e Hall). Todos os procedimentos foram
cronometrados.

Para o calculo da eficiéncia relativa (ER%) das equagdes volumétricas, aplicou-
se a expressao (SILVA et al., 1997):
T x (CVi) x | Ry%|
ER% = x 100
T, X (CV) x| Ry%|

Em que:
ER% = Eficiéncia relativa;

i =Tempo médio de medigdo para a equagdo de Schumacher e Hall;
J = Tempo médio de medicdo para equagdo de Silva;
CVi = Coeficiente de variagdo da equagdo de Schumacher e Hall;
CVj = Coeficiente de variacdo da equacao de Silva;
Rvi% = Residuo em percentagem da equacdo de Schumacher e Hall;
Rvj% = Residuo em percentagem da equacdo de Silva.

Segundo Silva et al., (1997) quando o valor de ER% for menor que 100, a
equacdo localizada no numerador ¢ mais eficiente do que a equagdo localizada no
denominador, e vice-versa. Porém, se o0 ER% for igual ou préoximo de 100, assume-se que
as equagdes nao se diferem uma da outra, sendo assim semelhantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O procedimento Stepwise aplicado no modelo linear de Silva e Borders que
possuem mais de uma varidvel independente nos dois grupos A e B, apresentou o seguinte
resultado: Para o grupo A o modelo de Silva e Borders que apresentava 28 combinacgdes
(secgdes) passou a ter apenas trés (6,19,26); o grupo B também obteve trés combinacdes
(1,6,8), no qual cada combinag¢ao possuia duas medidas (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultado do procedimento Stepwise, para estimativa do volume de
clones de Eucalyptus para o modelo de Silva — Borders nos grupos A e B.

Grupos Silva - Borders antes Silva - Borders depois
A logVi = o + BlogVSyi +...+ InVi = a + BIn(0,4712(D% 3 + D% .50)) + 8In(0,0785(D% 90 +
D?1.10)) + pIn(0,1571(D?; 30 + D?).50)
8nlogVSni + E_,i
B logVi = a + BlogVSii+...+ InV; = a + BIn(0,0785(D% 30 + D%s0)) + 8In(0,4712(D%30 +
D% 50)) + pIn(0,0785(D% 50 + D%70)
8nlogVSni + f;i

Apds ajuste dos modelos, obtiveram-se os seguintes coeficientes para as
equagdes de Schumacher e Hall e Silva e Borders (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Coeficientes das equagdes no grupo A.

Equagdo Coeficientes R % R\%
b(} b[ bz b3

| 20,0975 1.8938 0,580 96.8 20,29

2 3,0347  0,1993 -0,2382 11,1394 96,6 -0,26

Tabela 4. Coeficientes das equagdes no grupo B.

Equacdo Coeficientes R . % R.%
bo by b2 bs

1 0,7306 2,1034 0,4463 96,5 0,43

2 2,6891 -0,0696 0,8495 0,3640 93,1 -0,41

Com base nos coeficientes obtidos para cada grupo, as equagdes resultantes
foram:
Para o grupo A:
1- Ln V; =-0,0975 + 1,8938 x In (DAP) + 0,588 x In (H) (Schumacher e Hall)

2- Ln V= 13,0347 + 0,1993 x In (0,4712 x (D%30 + D*1.50)) — 0,2382 x In (0,0785
x (D90 + D 1io)) + 1,1394 x In (0,1571 x (D) 30 + D?\ 50)) (Silva ¢ Borders

Para o grupo B:

1- LnV;=0,7306 + 2,1034 x In (DAP) + 0,4463 x In (H) (Schumacher ¢ Hall)

2- Ln V;=2,6891 — 0,0696 x In (0,0785 x (D%30 + D%50)) + 0,8495 x In (0,4712

x (D30 + D?\.50)) + 0,3640 x In (0,0785 x (D%050 + D%70)) (Silva e Borders)
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Verificou-se que foram obtidas estimativas precisas nas equagdes, devido tanto
aos altos valores dos coeficientes de determinagdo ajustados quanto aos baixos valores
do residuo.

Apos a realizagdo das analises de variancias, tanto para o grupo A, como para
o grupo B, pode-se verificar que ndo houve diferenga significativa ao nivel de 1% de
probabilidade para as equagdes testadas (Tabelas 5 e 6).

Tabela 5. Analise da variancia dos volumes para o grupo A.

FV GL SQ QoM F
Tratamentos 2 0,00000435 0,00000218 0,0015™
Residuo 222 0,33256 0,00150
Total 224 0,33256

Tabela 6. Analise da variancia dos volumes para o grupo B.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 2 0,00013 0,00007 0,0504™
Residuo 222 0,28793 0,00130

Total 224 0,28806

Ns = nio significativo (p >= 0.01)
Em que:

FV = Fonte de variagéo;
GL = Grau de liberdade;
SQ= Soma de quadrados;
QM= Quadrado médio;
F = Estatistica do teste F.

Os volumes reais calculados pelo método de Smalian e os volumes estimados
pelas equagdes Silva e Borders e Schumacher e Hall ndo diferiram entre si.

Com esses resultados, as duas equagdes podem ser usadas no campo para a
estimativa de volume, porém a equagdo de Schumacher e Hall, que utiliza como variavel
independente a altura que ¢ medida através de instrumentos 6ticos, torna o trabalho de
campo mais demorado e cansativo em termo de operacionalidade, principalmente se as
copas das arvores se tocarem, o que também pode resultar em erros.

Os tempos médios para obtengdo dos dados no campo pelo método de Silva e
Borders e Schumacher e Hall estdo nas (Tabelas 7 e 8).
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Tabela 7. Tempo médio gasto para obten¢@o dos dados do grupo A para as
equagdes Silva e Borders e Schumacher e Hall com seus coeficientes de variagdes

Tempo médio de medigdo para o Segundos Coeficiente de Variagao
grupo A (CV) %
Silva 51 27,81
Schumacher e Hall 107 42,65
Diferenga média por arvore 56

Tabela 8. Tempo médio gasto para obtengdo dos dados do grupo B para as
equagdes Silva e Borders e Schumacher e Hall com seus coeficientes de variagdes

Tempo médio de medicao para o Segundos Coeficiente de Variagdo
grupo B (CV) %
Silva 28 31,05
Schumacher e Hall 72 38,54
Diferenga média por arvore 44

A diferengca média do tempo para a obten¢do dos dados das equagdes Silva
e Borders e Schumacher e Hall foi de 56 segundo para o grupo A e 44 segundos para o
grupo B, ou seja, esse ¢ o tempo médio que se gasta a mais coletando dados de uma s6
arvore, para a equacao de Schumacher e Hall em comparagdo com a equagdo de Silva e
Borders.

Esses resultados evidenciam que pela equagao de Silva e Borders, o trabalho
de coleta de dados se torna mais rapido, devido a mesma ndo necessitar do deslocamento
do operador da arvore, ja que as medidas dos dados necessarios do modelo proposto ¢
feita diretamente na arvore. Ja para a equacdo de Schumacher e Hall o tempo foi maior
devido ao deslocamento do operador da arvore para obtencao da altura, que em alguns
casos, perde-se um maior tempo procurando uma melhor visualiza¢do da copa da arvore
para utilizagdo correta do hipsdmetro.

Esses resultados corroboram com os obtidos na pesquisa desenvolvida por
Silva(1992) e por Silva e Borders(1993).

Os coeficientes de variagdo se mostraram elevados para as duas equagdes,
isso ficou evidenciado devido a ocorréncia de pequenas oscilagdes de tempo na obtengao
dos dados em algumas arvores, por causa das dificuldades do local onde a arvore se
encontrava no campo.
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Os resultados do célculo da eficiéncia relativa nas equagdes, para poder provar
e comprovar qual melhor equagdo a ser utilizada em campo, estdo evidenciados nas
tabelas 9 e 10.

Tabela 9. Resultados das eficiéncias relativas (%) da equagdo de Silva e Borders
comparada a equagdo de Schumacher e Hall nos grupos A e B.

Eficiéncia relativa (%) Silva
Schumacher e Hall A 238,93
Schumacher e Hall B 288,76

Tabela 10. Resultados das eficiéncias relativas (%) da equagdo de Schumacher
e Hall comparada a equagao de Silva e Borders nos grupos A e B.

Eficiéncia relativa (%) Schumacher e Hall
Silva A 41,85
Silva B 34,63

Conforme os resultados apresentados da eficiéncia relativa, pode-se observar
que a equagdo de Silva e Borders, no grupo A ¢ 138,93% mais eficiente do que a equagdo
de Schumacher e Hall, que se mostrou somente 41,85% de eficiéncia quando comparada
a equagdo de Silva e Borders no mesmo grupo.

Ja para o grupo B, Silva e Borders se mostra 188,76% mais eficiente que a
equagdo de Schumacher e Hall, que também demonstrou-se com baixa eficiéncia de
34,63%, quando comparada a equagdo de Silva e Borders.

Assim, por suas estimativas ndo diferirem do método de cubagem rigorosa e
por apresentarem uma maior eficiéncia relativa que o método de Schumacher e Hall, a
equacdo de Silva e Borders pode ser usada com boa precisdo na estimativa volumétrica
de clones de eucaliptos na chapada do Araripe.

CONCLUSAO
Para estimativa de volume de arvores de eucalipto, a equacdo de Silva e
Borders é mais aconselhavel e eficiente, quando comparada a equacdo de Schumacher

e Hall, pois a mesma ndo necessita de obtengdo da variavel altura, diminuindo assim o
tempo de obtengdo de dados, ocasionando a reducdo de custos totais no trabalho.
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