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Volumetria de Khaya senegalensis pelo método da altura relativa
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Resumo

O Método da Altura Relativa procura promover rapidez e
reducdo de custos ao inventério florestal. Logo, o objetivo do
presente trabalho foi analisar o volume estimado por arvore
pelo Método da Altura Relativa em comparacdo ao obtido
através da tradicional cubagem rigorosa. Os volumes
individuais serdo comparados pelo menor erro médio
percentual (EMP), menor raiz quadrada do erro médio
(RQEM), maior correlagdo linear multipla (Ryy (%)), menor
Bias e andlise grafica do residuo. E foi ainda utilizada a
exatiddo determinada pelo teste qui-quadrado (y*2) comnivel
de significancia de 0,05 (P%). Entdo, modelos volumétricos
foram ajustados com os dados provenientes das metodologias
avaliadas, e comparados através coeficiente de determinagio
ajustado (CDA), menor erro padréo residual (EPR) e analise
grafica dos residuos. Observou-se entdo que o Método da
Altura Relativa Original foi mais eficiente em estimar o
volume individual quando utilizado o coeficiente angular da
retadefinido peloi-ésimo intervalo na j-ésima érvore-amostra
(CARIj). Ao usar o coeficiente angular da reta médio
(" CAR_i) o método modificado mostrou ser superior. Quanto
ao ajuste dos modelos, os resultados foram semelhantes e
satisfatorios, desse modo, € possivel afirmar que o M étodo da
Altura Relativa é efetivo para gerar dados que poderiam ser
utilizados no ajuste de modelos volumétricos.
Palavras-chave: Volume; Método Geométrico; Geometria
Analitica.

Abstract

The Relative Height Method seeks to promote speed and cost
reduction for forest inventory. Therefore, the objective of the
present work was to analyzethe volume estimated by tree by
the Relative Height Method in comparison to the one obtained
through the traditional rigorous cubing. The individual
volumes will be purchased by the smallest mean error (EMP),
the smallest square root of the mean error (RQEM), the
highest multiple linear correlation (Ryy (%)), the smaller Bias
and graphical analysis of the residue. And the accuracy
determined by the chi-square test (y2) with a significance
level of 0.05 (P%) was also used. Then, volumetric models
were adjusted with the data from the methodologies
evaluated, and compared through adjusted determination
coefficient (CDA), lower residual standard error (EPR) and
graphical analysis of the residues. It was then observed that
the Original Relative Height Method was more efficient in
estimating the individual volume when using the angular
coefficient of the line defined by the i-th interval in the j-th
sample tree (CARIj). When using the angular coefficient of
the mean line ( CAR_i) the modified method proved to be
superior. Regarding the fit of the models, the results were
similar and satisfactory, so it is possible to affirm that the
Relative Height Method is effective to generate data tha
could be used in the adjustment of volumetric models.
Keywords: Volume; Geometric Method; Analytical
Geometry.
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Introdugéo

A volumetria de éarvores estd inserida no cotidiano das
pessoas desde os primoérdios, decorrente da importancia da
madeira na vida do homem. (Péllico Neto 2004). No Brasil o
setor florestal tem importancia relevante na economia, 0s
produtos florestais brasileiros sdo competitivos no mercado
exterior, pois o0 pais possui terras apropriadas para
implantacdo de plantios florestais, as caracteristicas
edafoclimaticas sdo favoraveis, a idade de corte é menor que
em paises de clima temperado ou frio e possui tecnologia e
infraestrutura adequadas (Silva et al. 2005).

O conhecimento do estoque florestal é imprescindivel
para o planejamento da conducgdo de plantios florestais a
curto, médio e longo prazo, e o procedimento mais comum
paraconhecer o volume de plantios florestais séo as equacfes
de volume, que sdo geradas com dados prévios de algum
método de cubagem rigorosa realizado em arvores
selecionadas. Uma metodologia que em geral requer o abate
de arvores amostra e medicdo de vérios didmetros ao longo
do fuste, uma atividade onerosa e distante da relativa
facilidade de obtencdo do diametro a altura do peito e altura
das arvores (Cabacinha et al. 2013).

O Método da Altura Relativa, que visa promover rapidez
e reducdo de custos ao inventério florestal, caracteriza-se,
entdo, por ndo ser necessario abater e cubar arvores-amostra.
Além disso, as informagdes, a serem obtidas com a arvore em
pé, sdo medidas apenas paraalgumas arvores de cada parcela
do inventério, cerca de cinco individuos (Andrade e Leite
1998; Leite e Andrade 2002). Esse método possui também a
vantagem de permitir a realizacdo de medicBes de didmetro
com a arvore em pé, utilizando-se o Relascdpio de Bitterlich
ou um Pentaprisma (Scolforo e Thiersch 2004; Leite e
Andrade 2004).

Esta metodologia foi desenvolvida por Andrade e Leite

(1997), com base nos principios dos sélidos de revolucdo
mostrados por Gomes (1957), para ter uma sequéncia de
procedimentos a serem empregados nas atividades de
quantificacdo de povoamentos florestais.
Entdo, através de transformagBes algébricas no coeficiente
angular da reta para intervalos pré-definidos nas arvores em
pé, torna-se possivel estimar o diametro em diferentes alturas,
que posteriormente calcular o volume individual com base na
forma da arvore, sem o abate dos individuos (Cabacinha
2003, Andrade et al. 2009).

O objetivo do presente trabalho foi analisar o volume
estimado porarvore pelo método da altura relativa original e
modificado, em comparagdo ao volume obtido pelo processo
usual de cubagem rigorosa. E avaliar o ajuste do modelo de
Schumacher e Hall Logaritmico (1933) e Soate (1945)
utilizando os conjuntos de dados da cubagem rigorosa e 0s
conjuntos obtidos pelo método da altura relativa original e
modificado, para a espécie Khaya senegalensis.

Material e Métodos
Area de coleta de dados
A coleta de dados foi conduzida em plantio seminal de

mogno africano, da espécie Khaya senegalensis, na Fazenda
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Jarina, zona rural de Gurupi, regido sul do estado do
Tocantins. A propriedade é localizada na latitude 11°42'42.2"
sul, longitude 48°59'06.8" oeste, com espagamento inicial de
6 x 4 m e idade de 2,9 anos, a area ocupada pelo povoamento
é de 12 hectares.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen
(1984) enquadra-se em Tropical de savana (Aw), clima
tropical com estacdo seca. A temperatura média anual varia
de 28 a 30 °C e precipitacdo média anual varia de 1.200 a
1.400 mm, sendo verdo chuvoso, inverno seco e elevado
déficit hidrico entre os meses de maio a setembro (Inmet,
2017).

Os dados foram coletados em uma area de 7500 m?, que
foi dividida em 10 parcelas retangulares de 750 m? cada (30
x 25 m), implantadas aleatoriamente.

Todos os critérios de avaliagdo e validacdo foram
calculados no Programa R for Windows versdo 3.4.4.

Dados coletados

Foram langadas, aleatoriamente 10 parcelas retangulares
de 750 m? cada, nessas parcelas, 38 arvores foram cubadas
rigorosamente pelo método de Smalian. As mediges ao
longo do fuste foram realizadas com uma fita métrica de 150
cm, e foram tomados os didmetros nas posi¢des: 0,10; 0,30;
0,70; 1,30; 2,00; e seguindo sucessivamente com intervalos
de um em um metro até a altura total.

Método da altura relativa original

Para estimar os volumes individuais das arvores pelo
Método da Altura Relativa Original, desenvolvido por
Andrade e Leite (1997), foi medida a altura total (ht) de cada
arvore, os didmetros do fuste nas alturas 0,1 m (hos), ea 1,3
m do solo (hy3). Foi calculada a altura relativa (hr) de cada
arvore, a partir da expressdo 1.

=522 ()

Utilizando os dados coletados, foram obtidos os
Coeficientes Angulares das Retas (CAR), para trés diferentes
intervalos do fuste (Intervalo I = 0,1<h;j<1,30; Intervalo 11 =
1,30<hjj<hr; Intervalo III = hr<h;<ht), aplicando-Se as
expressodes:

1,3—ho,
CAR[]' = DAPj—1;)011 (2)
Cara—)
1,3—h.Tj
CARuj = DAP ~dy, (©)
——>b
h?‘j—htj

a4
— 1

2

CARII]j =

Em que:

CAR;j = Coeficiente angular da retadefinido pelo i-ésimo
intervalo na j-ésima arvore amostra, em quei=|I, Il e lll;

do,1, DAPj e dwj= Didmetros medidos a ho1; hiz e hr
metros do nivel do terreno, na j-ésima arvore amostra;

ht; = Altura total da j-ésima arvore amostra.

Os coeficientes angulares das retas geraram as equagdes
taper 5, 6 e 7, que possibilitaram estimar os didmetros nos
trés intervalos distintos do fuste:
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Zhij—2,6

d(0,1<hij<130) = caRryj + DAF; (5)
2hij—2,6
d(1,30<hijshr) = carn; + DAP; (6)

hij—-1,3 hij—ht; DAPj

d i, = 7
(hr<hijsht) CARyj CARqr1j 2 ( )

Em que:

d (0,1<hj<1,30) = Diametro na i-ésima altura desejada
entre 0,1 me 1,30 m na j-ésima arvore amostra;

d (1,30<hjj<hr) = Diémetro na i-ésima altura desejada
entre 1,30 m e hr na j-ésima arvore amostra;

d (hr<hjj<ht) = Diémetro na i-ésima altura desejada entre
hr e ht na j-ésima arvore amostra.

Ao utilizar as formulas 5, 6 e 7 os didmetros foram
estimados em vaérias alturas da arvore de acordo com seus
intervalos. Estimados os didmetros, os volumes individuais
das arvores foram calculados aplicando-se sucessivamente a
férmula de Smalian (Cabacinha 2003; Oliveira 2011).

Método da altura relativa modificado

No Método da Altura Relativa M odificado mantiveram-
seas medigdes dos mesmos didmetros do método original que
sao nas posicoes de 0,1 m, 1,3 m (DAP); altura total (ht) e um
pontoentreo DAP e ht, chamada de altura relativa (hr) obtida
pela expressédo 1. Porém, além dessa hr foram calculadas trés
novas hr definidas pelas expressdes (Andrade 2001):

_ (ht=1,7)
e C)
_ (ht-19)
hr, = 22 ()
_ (ht-11)
hry = S22 (20)

Com os dados coletados foram calculados os valores dos
Coeficientes Angulares da Reta (CAR) utilizados no método
original, além dos quais foram calculados dois novos CAR
definidos pelas expressdes:

(Z(h‘rl)}'—Z(hrz)j)

CARW) = D) —Cama)

1)

(2 (h‘r3)j—2h.tj)

CARy; =—i = (1)

Para célculo do taper entre 0,1<h;j<1,30 e 1,30<h;j<hr
utiliza-se a mesma formulacéo do método original.

Para hri<hjj<hrs;

dhr1<hijshr3 = (hr, —

hr )71 [hrl(hrz—2hr1+2hi+1,3)—hi(hrz+1,3)
27] 2CAR
(hrp=hO)(hry=h) DAPj(hi—hrl)] (hithri=26);
2CARjqy 4 (CARyy )]
DAP, (13)

Para hra<hjj<hg
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(hi—ho)
dhra<hijsht = [(h: ] {(hry —

hr, ) 1 [hrl(hrz 2hr1+2hr3+1 3)—(hr3(hry+1,3) N
(Rra—ht)(hry—hr3) + DAP](hr3 hrl)] (hrg+hri-2,6)}

2CARq] 4 (CARyp )]
DAP,}(14)

Ao utilizar as formulas 5, 6, 13 e 14, os diametros
foram estimados em vérias alturas da arvore de acordo com
seus intervalos. Estimados os diametros, os volumes
individuais das éarvores foram calculados aplicando-se
sucessivamente a férmula de Smalian (Cabacinha 2003;
Oliveira 2011).

Alternativas de utilizacio do método da altura relativa

O volume individual foi estimado utilizando o Método da
Altura Relativa Original e Modificado, entéo, as estimativas
foram compradas a seus correspondentes reais que foram
obtidos via cubagem rigorosa, utilizando a metodologia de
Smalian.

Em segundo momento, com base nos Coeficientes
Angulares da Reta individuais foi obtido um Unico valor para
cada secdo, resultado da média aritmética dos valores
calculados pelas equacdes 2, 3 e 4.

CAR; = =X CAR;; (15)

Em que:
n = ndmero de unidades de amostra;

Ajuste de modelos volumétricos

Com o volume obtido pela cubagem rigorosa, pelo
método da altura relativa original e pelo método da altura
relativa modificado foram ajustados os modelos de
Schumacher e Hall Logaritmico (1933), por sua ampla
utilizagdo paraestimacdo volumétrica, e de Stoate (1945), por
ser considerado o melhor modelo para &rea para estimar o
volume segundo Gama e Andrade (2018).

Tabela 1. Modelos volumétricos ajustados paraK. senegalensis com
2,9 anos de idade no municipio de Gurupi — TO.

N° Modelo Volumétrico Autor
1 V)= By + B (H) + B, (D)7 + B3 (D7H) + £ Stoate (1945)

Schumacher e Hall Logaritmico
(1933)

2 (Lnv) = Bo + By (D) + B2 (H) + &

fn = coeficientes a serem estimados, v = volume total (m3), H
= altura total (m), D = diametro medido a 1,3 m do solo (cm),
Ln = logaritmo neperiano.

Critérios de anélise

Os critérios para analisar foram o menor erro médio
percentual (EMP), menor raiz quadrada do erro médio
(RQEM), maior correlacéo linear maltipla (Ryy (%)), menor
Bias e graficos de residuos. E foi ainda aplicado o
procedimento estatistico de exatiddo determinada pelo teste
qui-quadrado (y2)com nivel de significancia de 0,05 (Ps) em
dados independentes. (Leite e Andrade 2002; Cabacinha
2003; Leite e Andrade 2004; Almeida et al. 2011; Terra et al.
2017).

EMP =137 [(Yete Y’°) 100] (16)

RQEM = [HEfietio) (47)

TyoYey, =
o Yio)(z!]_ Yie)
Z“ YinYin ——=i=1-—02=i=1 -
S D 100 (18)
SO (YVio=Ym)?) B (Yie-Ym)?))

(21 1Y1e 21=1Yil:))

Bias,, = S vig 100 (19)
. Yo—Ye
Residuo% = (Y<¢) 100 (20)

o

POy = 1962 Zn 1(Yl(, Yle)z (21)

Em que:

Yie = valor estimado da variavel de interesse (volume);
Yio = valor observado da variavel de interesse (volume);
Ym = valor real médio;

x2 = valor tabelado do qui-quadrado paran graus de
liberdade a 5%.

A andlise gréfica da distribuicdo dos residuos entre os
valores observados e estimados da varidvel dependente
(volume) possibilita a verificagdo de ocorréncias de
tendenciosidades.

Para estabelecer as comparagBes entre os modelos
volumétricos ajustados com cada metodologia foram
utilizadas as medidas de precisdo: coeficiente de
determinacdo ajustado (CDA), menor erro padrdo residual
(EPR) e andlise grafica dos residuos defina anteriormente.

eoa=1- (=) (o) @2

EPR = ,/QMres (23)

EPR% = S x 100 (24)

Em que:
p = Numeros de coeficientes do modelo;
SQres = Soma de quadrados do residuo;
SQtot = Soma de quadrados total;
EPR = Erro padréo residual;
QMres = Quadrado médio do residuo;
EPR% = Erro padrédo residual em porcentagem;
Ym = valor real médio;

Resultados e Discussdo
Comparagdo das Estimativas Volumétricas

Cada éarvore-amostra teve seu volume total obtido pela
cubagem rigorosa, Método da Altura Relativa Original e
Método da Altura Relativa Modificado, utilizando a
metodologia de Smalian. Dessa forma, comparou-se
diretamente o volume individual de cada metodologia ao
obtido via cubagem rigorosa através de andlise estatistica
(Tabela 2).

Nota-se entdo que o Método da Altura Relativa Original
foi mais eficiente para estimar o volume individual, com
valores residuais mais proximos de zero, menos viesado e a
correlagdo linear maltipla mais elevada, comparado ao

Adv. For. Sci., Cuiaba,v.6,n.3, p.737-742, 2019
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M étodo da Altura Relativa M odificado quando os didmetros
foram estimados utilizando um CARij.

Ao utilizar um CAR; para todas as arvores-amostra o
Método da Altura Relativa Modificado se mostrou superior
em todas as estatisticas analisadas, que demonstra menor
diferenca entre o volume observado e estimado.

Almeida et al. (2011) compararam o Método da Altura
Relativa Original e Modificado, também observaram
superioridade da metodologia original para estimar o volume
de Eucalyptus urophylla aos cinco anos de idade, utilizando
0 CAR individual.

Tabela 2. Critérios estatisticos para avaliar o Métodos da Altua
Relativa Original e Modificado.

Método da Altura Relativa Original

0010
|

0.005
1

Método

EMP

Ryy%

RQEM%

Bias%

P%

Altura Relativa Original (CARIj)
Altura Relativa Modificado (CARij)
Altura Relativa Original (CAR;)
Altura Relativa Modificado (CAR;)

0,496
2,108

-1,879

0,592

97,988
97,09
98,221
99,446

9,249
12,928
9812
4,709

0417
3,059
3,644
0,011

9,700
7,403

EMP =erro médio percentual; RQEM = raiz quadrada do erro
médio; Ryy% = correlacdo linear multipla; Bias% = Bias em
porcentagem; P% = exatiddo determinada pelo teste qui-
quadrado com nivel de significancia de 0,05.

Os resultados supracitados demonstraram  boas
estimativas do volume individual com método da Altura
Relativa Original e Modificado, no entanto, com base na
Figura 1 é possivel afirmar ainda que existe perdade precisao
nas estimativas associada a conicidade das &rvores de maior
didmetro, percebe-se essa maior dispersdo nas arvores de
DAP maior que 8 cm.

A reducdo na precisdo das estimativas foi observada
também por Andrade et al. (2006), Thiersch et al. (2006) e
Almeida et al. (2011), autores que afirmam que por se tratar
da estimativa de didmetros menores os erros observados
podem ndo afetar negativamente a estimativa do volume.
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Figura 1. Disperséo dos residuos do método da altura relativa original
e altura relativa modificado.

Avaliag8o do Ajuste dos Modelos Volumétricos

Nas Tabelas 3, 4 e 5 observa-se os resultados obtidos com
0 ajuste dos modelos de Schumacher e Hall (1933) e Stoate
(1945) com dados oriundos da cubagem rigorosa, M étodo da
Altura Relativa Original e Modificado, respectivamente. Os
resultados foram semelhantes, mas é possivel determinar que
a metodologia original foi superior as demais, seguida pela
cubagem rigorosa e a metodologia modificada.

Cabe ressaltar que a utilizacdo do Método da Altura
Relativa Original ou Modificado ndo demanda o ajuste de
modelos mateméticos para estimar o volume, mas o0s
resultados apresentados demonstram que se for necessario 0s
ajustes com dados oriundos dessas metodologias néao
ocorrerdo perdas na qualidade do ajuste.
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Tabela 3. Coeficientes estimados e estatisticas de precisdo dos
modelos volumétricos ajustados com dados oriundos do método da
Altura Relativa Original, Modificado e cubagem rigorosa pelo
método de Smalian.

Residua %

a0

Schumacher e Hall Logaritmico (1833)

St 1945

a0

FResidus ¥

Método Modelo Bo BL B2 B3 CDA EPR
Altura Relativa Schumacher e Hall -8,958 2,051 0,447 - 0948 10,76
Original Logaritmico (1933)

Stoate (1945) 48793 -1,046°  5318% 48315 0,949 10,30
Altura Relativa Schumacher e Hall -9,029 2,102 0,445 0,923 1319
Modificado Logaritmico (1933)

Stoate (1945) 6,2303 -1,4303 2,718° 57155 0,932 12,50
Cubagem Schumacher e Hall -9,069 1,878 0,709 0,929 11,39
Rigorosa Logaritmico (1933)

Stoate (1945) -2,321% 7,396 1,2914 2,568 0,930 11,48

Bo = coeficiente estimado; CDA = coeficiente de determinagio
ajustado; EPR = erro padréo residual em porcentagem;

Nas Figuras 2, 3 e 4 é constada a semelhanca no ajuste dos
modelos volumétricos com as trés metodologias, fato que corrobora
com os resultados das Tabelas 3.

Schumacher e Hall Logaritmico (1933)

o
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Figura 2. Distribuicdo de residuos dos modelos volumétricos
ajustados com dados de cubagem rigorosa.
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Figura 3. Distribuicdo de residuos dos modelos volumétricos
ajustados com dados do método da altura relativa original.
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Figura 4. Distribuicdo de residuos dos modelos volumétricos
ajustados com dados do método da altura relativa modificado.

Concluséo

As metodologias avaliadas geraram estimativas precisas
do volume individual de arvores de Khaya senegalensis de 2,9
anos.
Ambos 0s métodos sdo promissores para estimar o volume
individual, no entanto, o0 Método da Altura Relativa Original
gerou resultados superiores ao Modificado, quando é
empregado nas estimativas dos didmetros o CAR individual.

Ao utilizar o "CAR_i para todas as arvores-amostra a
metodologia modificada demonstrou superioridade para
estimar o volume individual, com menor diferenca entre os
valores observados e estimados.

O Método da Altura Relativa demonstrou ser eficiente
para obtencdo de dados, de forma mais econdmica, que

Adv. For. Sci., Cuiaba,v.6,n.3, p.737-742, 2019
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poderiam ser usados para o ajuste de modelos volumétricos
Se Necessario.
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