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Resumo - Conhecer o volume de madeira de uma floresta ¢ de extrema relevancia.
Equacdes de volume para espécies da Floresta Ombrodfila Mista se restringem quase
que exclusivamente a araucaria. Equagdes de volume para imbuia Ocotea porosa (Nees
& Mart.) Barroso sdo inexistentes. O presente trabalho tem por objetivo desenvolver
equagdo de volume e relagdo hipsométrica para arvore individual de Ocotea porosa
na regido de Rio Negro, PR. Foram derrubadas 12 arvores, com DAP entre 3,98 cm e
43,13 cm e altura entre 5,1 m e 20,4 m. Foi feita cubagem rigorosa de cada uma das
arvores. Para desenvolvimento da equacdo de volume, foram testados onze modelos
matematicos. Os critérios utilizados para a selecdo da melhor equagdo foram o
coeficiente de determinagdo ajustado, o erro padrdo da estimativa em porcentagem,
o valor de F calculado e analise grafica de residuos. O modelo de Kopezky-Gehrart
apresentou alto coeficiente de determinacdo ajustado (0,97), baixo erro padrao da
estimativa (16,7%) e alto valor de F calculado (382,6), com boa distribui¢ao de residuos.
Os resultados obtidos indicam que o modelo pode ser utilizado para quantificacdo de
volume com casca, 0 que ¢ muito importante em conjunto com outras informagdes,
para tomada de decisdo no manejo florestal.

Estimating wood volume in plantation of Ocotea porosa

Abstract - To know the volume of wood from a forest is extremely important. Volume
equations for species from the Araucaria Forest are restricted almost exclusively to
plantations of araucaria. Equations for Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso plantations
are inexistent. The present work aims to develop equation for individual tree volume
and hypsometric relation from an Ocotea porosa, established in the region of Rio Negro,
PR. Twelve trees were logged with DBH from 3.98 cm to 43.13 cm and height from
5.1 m to 20.4 m. All the trees were measured and cubed. Eleven mathematical models
were tested for the development of the volume equation. The criteria used for selecting
the best equation were the adjusted coefficient of determination, the standard error of
estimative in percentage, the value of F calculated and graphical analysis of the residuals.
The model-Kopezky Gehrart, presented a high coefficient of determination (0.97), low
standard error of estimate (16.7%) and high value of calculated F (382.6), with good
distribution of residuals. The results indicate that this model can be used to quantify the
volume with bark, which is very important in conjunction with other information for
decision making in forest management.
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Introducao

Conhecer o volume de madeira de uma floresta ¢ de
extrema relevancia, e a cada dia torna-se mais importante
para a implantacdo de plantios de espécies nativas,
pois a valorizagdo da madeira, o uso social, ecolégico
e economicamente correto do recurso florestal ¢ uma
forte demanda da sociedade. Essa preocupacao remete
ao planejamento, ordenamento e a otimizagao do uso da
madeira, com precisao na quantificacdo do volume dos
povoamentos florestais.

As equacdes volumétricas sdo fundamentais na
tomada de decisdo para o manejo florestal. Por isso,
varias equacdes matematicas foram desenvolvidas para
se estimar o volume de madeira em florestas naturais
e plantadas, utilizando o volume, como variavel
dependente, associado a variaveis independentes de
facil mensuragdo, como o didmetro a 1,30 m do solo
e a altura (Machado & Figueiredo Filho, 2003). No
entanto, a grande variabilidade ambiental e genética dos
materiais nativos leva a necessidade de desenvolvimento
de equagdes especificas, para cada sitio a ser manejado.

A imbuia (Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso)
desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento
economico e cultural na regido sul do Brasil. Apesar
da existéncia de instrumentos legais que impedem
a exploragdo dessa espécie, sua madeira até hoje
¢ considerada como uma das mais valiosas para a
induastria de moéveis e construg¢ao civil, em funcao
de seu lenho moderadamente pesado e resistente ao
ataque de fungos (Amato, 2008). Alguns levantamentos
floristicos ainda mostram a ocorréncia de Ocotea porosa
em remanescentes da Floresta Ombrofila Mista (FOM)
(Negrelle & Silva, 1992; Schaaf et al., 2006; Herrera
et al., 2009; Albuquerque et al., 2011). No entanto,
verificou em sitios onde a espécie ocorre atualmente
em baixa frequéncia, como em Turvo, PR (Zampieri
& Salvador, 2006), aliado a intensa fragmentagdo da
FOM (Santos et al., 2006; Campanili & Prochow, 2006),
levaram a inclusdao de Ocotea porosa na lista oficial das
espécies vulneraveis (Ibama, 1992; International Union
for Conservation of Nature and Natural Resources,
1994), sendo incluida, anos mais tarde, na lista de
espécies da flora brasileira ameacgada de extingdo
(Brasil, 2006), inviabilizando o manejo da espécie em
condigdes naturais (Santos et al., 2006; Capobianco,
2001), justificando esforgos para suprir a demanda de
mercado com plantios comerciais de Ocotea porosa.
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Algumas estimativas de volume foram desenvolvidas
para Ocotea porosa em condi¢des naturais (Sanquetta
et al., 2003; 2007; 2010; Canalez et al., 2006), nao
sendo encontrada equacgdo para estimativa do volume
em madeira para essa espécie sob condi¢des de plantio
homogéneo.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi
ajustar modelos volumétricos e relacdo hipsométrica
para Ocotea porosa em um povoamento homogéneo
com 44 anos na regido de Rio Negro, estado do Parana.

Material e métodos

Os dados utilizados para desenvolver este trabalho
foram obtidos de experimento implantado em 1967,
com 32 parcelas permanentes, com espagamento entre
arvores de 1,9 m x 3,0 m. As parcelas estdo localizadas
na Estacdo Experimental de Rio Negro (coordenadas
26°04°02,40”S e 49°45°58,76”W), da Universidade
Federal do Parana, distrito de Tijuco Preto, PR.

Foi realizada a medi¢do dos didmetros a 1,30 m do
solo (DAP) de todas as arvores do povoamento. As
arvores foram distribuidas em sete classes sociologicas,
definidas em fungdo da média e desvio padrdo dos
diametros das arvores do povoamento (Tabela 1).

O diametro do centro de cada classe foi o determinante
na escolha das arvores a serem abatidas. Para cubagem
rigorosa foram selecionadas arvores dominantes,
codominantes, intermediarias e suprimidas. Em fungdo
de restrigdes para retirada de arvores, foram derrubadas
duas arvores por classe diamétrica. Foi efetuada a
cubagem rigorosa de cada uma das arvores até 4,0 cm
de didmetro com casca, estabelecido como o limite de

Tabela 1. Distribuicao diamétrica do povoamento de Ocotea
porosa, em Rio Negro, PR com base no diametro médio e
desvio padrao.

Centro de

Classe Limite inferior classe Limite superior
1 d- 35s d - 3,0s d— 25s
2 d—25s d— 2,0s d— 15s
3 d- 1,5s d- 1,0s d—- 05s
4 d— 0,5s d d+ 0,5s
5 d+ 05s d+ 1,0s d+ 15s
6 d+ 15s d+ 2,0s d+ 2,5s
7 d+ 25s d+ 3,0s d+ 35s
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diametro comercial, semelhante ao utilizado por Campos
etal. (1986); Sturion et al. (1988); Sturion & Tomaselli,
(1990) e Machado et al. (2008). Com a medida dos
diametros e o comprimento de cada segmento calculou-
se o0 volume total de madeira de cada arvore pelo método
de Smalian.

Para estimativa dos volumes individuais com casca,
foram ajustados 11 modelos matematicos (Tabela 2).

Os modelos matematicos utilizam como variaveis
independentes a altura do fuste (h) e os diametros
tomados a altura do peito (DAP ou d), de forma a obter
a variavel dependente volume (v) com casca em m?. Os
modelos 1 a4 sao equagdes de simples entrada (utilizam
somente o DAP como variavel independente), enquanto
que os demais modelos (5 a 11) sdao de dupla entrada
(usam o DAP e a altura). Os volumes foram estimados
por meio das equagdes obtidas com o ajuste dos modelos.

Os critérios utilizados para a selecdo da melhor equagao
foram o coeficiente de determinacao ajustado (Rzaj.),
o erro padrao da estimativa em porcentagem (Syx%),
valor de F calculado (F_.) € a analise grafica de residuos.

Nos modelos onde a variavel dependente sofreu
transformacao logaritmica foi necessario recalcular
os valores de volume estimados pela equacao (1),
fazendo a correcdo da discrepancia logaritmica, pela
multiplicagdo do volume estimado para cada arvore
pelo fator de correcao de Meyer, sendo calculado na
sequéncia o R?, o R? ., 0 Syx e 0 Syx% com base nos
volumes recalculados.

Fator de Meyer= ¢

Sendo:

e=2,718281828;

Syx? = erro padrao da estimativa ao quadrado

A distribui¢@o dos residuos ¢ um indicador importante
e muito utilizado para avaliar a qualidade do ajuste
da equacdo. Consiste em estudar o comportamento
do modelo usando o conjunto de dados observados,
evidenciando as discrepancias entre os valores
observados e os valores ajustados pelo modelo (Bussab
& Morettin, 2002).

A tendéncia de super ou subestimar as estimativas
pode ser determinada pela distribui¢ao ndo uniforme dos

0,5-Syx2

Tabela 2. Modelos matematicos ajustados para estimativa do volume de Ocotea porosa, em Rio

Negro, PR.
N Modelo Designacio - Autor
01 vol=p +B,d’ Kopezky-Gehrart
02 vol=pf +pd+p,d Hohenald ¢ Krenn
03 Invol=p,+p Ind Husch
04 Invol=f+ B Ind+ p,(1/d) Brenac
05 vol = ,(d*h) Spurr sem j,
06 vol = B+, (d*h) Spurr Varidvel combinada
07 vol = f + p.h+ p,d*+ p(d°h) Stoate
08 vol =B+ p.d’+ p,(d°h) + B.(dh?) + B ° Naslund
09 vol =p, + p,d~+ p,h+ p.d*+ p(d°h) + p(dh) Meyer
10 Invol=pf,+pInd~+pInh Schumacher-Hall
11 Invol = B+ B, In (d*h) Spurr

vol = volume da arvore; d = didmetro a 1,30 m do solo; / = altura total; e B, B, B, B, B,e B, = coeficientes

de regressdo.
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dados ao longo da reta que corresponde ao residuo zero.
Esta analise ¢ feita levando em consideracdo a equacao
(2), utilizada para obter os valores dos residuos em sua
forma relativa:

A

i i

%100 (2)

Sendo:
e% = residuo;
Y = valores reais observados;
Y, = valores estimados pela equagio.

Segundo Draper & Smith (1980), a analise grafica dos
residuos em sua forma relativa, em funcdo da variavel
dependente estimada, ¢ a maneira mais adequada de
se verificar possiveis tendenciosidades da estimativa
da variavel dependente ao longo da linha de regressao.

Para a escolha do melhor modelo, o valor ponderado
foi determinado atribuindo-se valores aos parametros
estatisticos calculados. Os parametros foram ordenados
de acordo com sua eficiéncia, sendo atribuido para cada
parametro, pesos entre 1 e 11, sendo 1 para a melhor
equagdo para determinado parametro e 11 para a pior,
sendo somados os valores finais para cada equagao.
O modelo que apresentou o menor valor ponderado
e a melhor distribui¢do dos residuos foi considerado
o melhor para se estimar o volume em madeira do
povoamento.

Relagao hipsométrica ¢ a relagdo entre a altura das
arvores e seu respectivo DAP, tratando-se de um
quociente H/D (altura/didmetro). E representada por uma
curva ascendente com graus de inclinagdo e concavidade
dependentes das caracteristicas do povoamento
florestal, chamada de curva hipsométrica, ou seja,
curva de diametro sobre altura. Conforme Bartoszeck
et al. (2004), a inclinagdo da curva hipsométrica ¢
determinada pelo crescimento relativo dos didmetros
e das alturas das arvores que compdem o povoamento.
Em inventarios de plantagdes florestais ¢ comum
medir os didmetros de todas as arvores da amostra e
apenas parte das alturas. Segundo Couto & Bastos
(1987), o uso de relagdes hipsométricas em inventario
florestal vem se constituindo em uma operagao rotineira
para calculo do volume de madeira em pé e estimativa
da altura das arvores através da relacdo DAP ¢ altura.
O principio do ajuste destes modelos ¢ a analise de
regressdo, que consiste em determinar os coeficientes
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do modelo através do método de minimos quadrados,
ou seja, determinar os coeficientes em que a soma dos
quadrados dos residuos (erros) seja o minimo valor
possivel.

Para relacdo hipsométrica do povoamento, foram
ajustados quatro modelos matematicos (Tabela 3).

Tabela 3. Modelos matematicos ajustados para relagcdo
hipsométrica de Ocotea porosa, em Rio Negro, PR.

E Modelo Designacio - Autor

01 h=p,+pd~+pd Regressio Trorey

02 h=p,+ B Ind Regressao Henricksen

03 Inh =g+ B (1/d) Regressdo Curtis (Ln)

04 Inh=g+p Lnd Regressao Stofells (Ln)
Resultados

O povoamento de Ocotea porosa com 44 anos era
constituido de 963 arvores por hectare, distribuidas
numa area de 0,8937 hectares num total de 32 parcelas,
apresentando didmetro médio de 22 cm e um desvio
padrdo de 8,43 cm. A distribuicdo por classe diamétrica
deu-se a partir do didmetro médio e do desvio padrdo
(Tabela 4), na qual a menor classe de diametro adotada
foi a classe 11, pois ndo haviam individuos na primeira
classe, representando seis classes diamétricas, com DAP
entre 3,98 cme 43,13 cm e altura entre 5,10 m ¢ 20,40 m.

Observou-se uma concentragao de arvores nas classes
centrais, como apresentado na Figura 1, sendo que 485
arvores por hectare estavam em condigdes de maior
exposicao a luz solar entre parcelas e na bordadura
externa.

A curva das frequéncias dos diametros foi a de
distribui¢do normal com leve assimetria, sendo o lado
esquerdo mais curto que o lado direito (Figura 1), que
pode ser acentuado com o desbaste baixo (Burger, 1980;
Gadow & Hui, 1997).

A selecdao da melhor equacgdo para predigdao de
volume ndo ¢ uma decisdo trivial e depende da avaliag@o
simultanea de varios parametros estatisticos associados
ao melhor ajuste e maior simplicidade do modelo
(Draper & Smith, 1980).
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Tabela 4. Distribui¢ao diamétrica do povoamento de Ocotea
porosa, em Rio Negro, PR.

Limite
Classe Limite inferior C. Classe )
superior

1 -7.8 -4 0,6

2 0,6 5 9,1

3 9,1 13 17,5

4 17,5 22 25,9

5 25,9 30 34,4

6 344 39 42,8

7 42,8 47 51,2

500 1
450 A
400 -
350 4
300 4

200 4
150 4
100 -

s L L
0 T T T T T ——

-4 5 13 22 30 39 47

Centro de classe (cm)

Numero de arvores por hectare

Figura 1. Distribuicao diamétrica equivalente a um hectare
de plantio de Ocotea porosa com 44 anos.

Na Tabela 5 sfo apresentados os resultados da
analise de regressdo dos onze modelos testados, sendo
que sete dos onze modelos apresentaram bons ajustes.
Em geral, os modelos apresentaram alto coeficiente de
determinagdo, com valores superiores a 0,96; e erro da
estimativa percentual variando de 15,98% a 35,96%. O
F calculado variou de 60,88 a 1523,71.

Os valores ponderados estdo apresentados na Tabela
6. Os modelos de Spurr sem f e o Spurr varidvel
combinada foram os que apresentaram os melhores
resultados, seguido de Kopezky-Gehrart.

Destaca-se que o pardmetro Fcal, ndo foi o melhor
para os modelos 1 e 6, dentre os modelos testados,
entretanto obtiveram um melhor valor de Syx%.

Os graficos de residuos ndo devem ser observados
isoladamente, mas sim aliado aos dados do R?aj, e do
Syx%, de forma a verificar o comportamento do modelo
matematico em toda a linha de regressao.

Os graficos dos residuos dos trés modelos que
apresentaram melhores escores podem ser visualizados
na Figura 2, bem como as equagdes de volume total
ajustadas na Tabela 7.

A equacao de Regressdo Henricksen ajustada
apresentou resultados satisfatorios de estimativa de
altura, com alto valor do coeficiente de determinagao
ajustado (R?aj = 0,85), e baixo erro padrdo da estimativa
em porcentagem (Syx % = 11,86%) e valor de Fcalc de
66,37. O grafico de residuos encontra-se na Figura 3.

Tabela 5. Parametros estatisticos obtidos para o ajuste dos modelos para estimativa de volume de Ocotea porosa.

Equacio Coeficientes R?aj Syx% Fcal
o p1 p2 B3 p4 S

1 -0,10917 0,001211 - - - - 0,9619 16,79 382,6
2 -0,0961 -0,00097 0,001227 - - 0,9746 17,30 180,4
3 -9,79618 2,872497 - - - - 0,8716 35,96 736,7
4 -5,38372 1,738097 -16,8821 - - - 0,9690 17,95 899,5
5 - 0,0000554 - - - - 0,9646 17,97 971,2
6 -0,2273 0,0000563 - - - - 0,9700 15,98 423,5
7 1,70317 -0,09102 -0,00136  0,000127 - - 0,9668 17,39 1194
8 1,552661 -0,00235 0,000135  0,000123  -0,00589075 - 0,9720 18,27 81,2
9 -9,6089 0,902708 0,472601 -0,01878 0,000984 -0,04469  0,9703 18,89 60,9
10 -11,0121 2,316272 1,035213 - - - 0,9680 19,58 699,7
11 -11,1186 1,131081 - - - - 0,9767 17,66 1523,7

BB, B, B+ B,ep,= coeficientes de regressao; R%aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa em porcentagem; Fcal = valor de F.
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Tabela 6. Ordenamento (ranking) dos modelos ajustados, segundo cada estatistica e total para estimativa
de volume de Ocotea porosa, em Rio Negro, PR.

E Modelo Parametros estatisticos Valor
R? ajustado Syx % F cal Ponderado
1 Kopezky-Gehrart 3 2 7 12
2 Hohenald e Krenn 4 3 8 15
3 Husch 11 11 4 26
4 Brenac 7 6 3 16
5 Spurr sem B 1 7 2 10
6 Spurr Variavel Combinada 2 1 6 9
7 Stoate 5 4 9 18
8 Naslund 8 8 10 26
9 Meyer 9 9 11 29
10 Schumacher-Hall 10 10 5 25
11 Spurr 6 5 1 12

RZaj - coeficiente de determinacao ajustado; Syx% - erro padrdo da estimativa em porcentagem; Fcal - valor de F da analise de variancia.

Kopezky-Gehrart Spurr Variavel Combinada
100 ~ 100 ~
80 - 80 4
° 60 - 60
eg 40 :\o‘ 40 A
2 20 1 . % 204* $
Z 0 . ¢ - ERE ¢ ¢
& 204 * e d . T 204 ¢ o * ¢
-40 - . & 40 A .
-60 -60 1
-80 -80 1
-100 T T T T | -100 : : . : \
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Volumes estimados m? Volumes estimados (m?)
Spurr sem B0
100 »
80 1* .
60 R .
o 40 *
K 20 A
§ 0
5 =20 A
40 A
-60 A P
-80 A
-100 T T T T ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Volumes Estimados m?

Figura 2. Graficos de distribuicdo de residuos para as equagdes de Kopezky-Gehrart, Spurr varidvel combinada e Spurr sem fo.

Tabela 7. Equacdes volumétricas de Ocotea porosa, em Rio Negro, PR.

Designacao - Autor Equacio Ajustada
Kopezky-Gehrart V=-0,10917 + 0,001211d?
Spurr variavel combinada V=-0,02273 + 5,63E-05(d*h)

Sendo: V = volume com casca em m?; d = didmetro a 1,30 m de altura do solo em c¢m; 4 = altura total da 4rvore em metros.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 32, n. 69, p. 13-21, jan./mar. 2012
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Regressdo Henricksen
100
60 1

40
20 o

Residuos (%)
[}
-
.
*
.
.

40 A
-60 1
80 A
-100 T T T T |

Alturas estimadas (m)

Figura 3. Distribuicao de residuos para a equacao hipsométrica
de Ocotea porosa, em Rio Negro, PR.

Discussao

Equagdes de volume desenvolvidas para plantios
de espécies da Floresta Ombrofila Mista se restringem
quase que exclusivamente a plantios de araucaria e
Mimosa scabrella (Machado et al., 2008). Equagdes para
imbuia sdo inexistentes, dificultando o planejamento da
produgdo em plantios dessa espécie.

Entre as equagdes de dupla entrada (diametro e altura)
as equagdes de Spurr sem f3 e Spurr variavel combinada
apresentaram o menor valor na ponderacdo. Mesmo
tendo apresentado o melhor valor ponderado o modelo
de Spurr sem 8 pois apresentou distribuigdo de residuos
ndo aleatoria. Entre as equagdes de simples entrada, a
de Kopezky-Gehrart apresentou a menor pontuagio da
ponderacdo, melhor distribui¢do de residuos ¢ melhor
estimativa do volume. Os modelos Kopezky-Gehrart ¢
Spurr variavel combinada apresentaram distribuicdo de
residuos ndo aleatoria ao longo da reta.

Considerando que o modelo de Kopezky-Gehrart ¢
de simples entrada, ou seja, nao utiliza a variavel altura,
seria 0 mais indicado quando houver necessidade de
otimizar as atividades de campo ¢ o de Spurr variavel
combinada, quando for necessaria maior precisdo da
estimativa. As equagdes de volume de simples entrada
sd30 mais vantajosas por demandarem menor esforgo
no campo e processamento (Couto & Bastos, 1987).
No entanto, as equacdes de dupla entrada devem
ser utilizadas quando se deseja maior precisdo nas
estimativas (Thiersch et al., 2006). Outros trabalhos
indicam modelos de simples e de dupla entrada para
estimativa de volume de povoamentos, como o de Tonini
et al. (2005), para parica; Thiersch et al. (2006), para
Eucalyptus e Vieira et al. (2008), para teca.

Segundo Thiersch et al. (2006), as equagdes de

simples entrada sdo normalmente aplicadas quando a
correlagdo entre o didmetro e a altura é muito forte. As
arvores de Ocotea porosa estudadas apresentaram alta
correlagdo entre altura e didmetro, sendo desse modo
compativel com a selegdo do modelo de Kopezky-
Gehrart, de simples entrada. Esse modelo também foi
o que apresentou o melhor ajuste em trabalhos com
estimativa de volume em FEucalyptus (Thiersch et al.,
2006) e Parica (Tonini et al., 2005).

Pela aplicacdo da equacdo selecionada (v=-
0,069+0,0011d?), observa-se que as parcelas com
maior percentual de volume de arvores de bordadura
apresentaram maior volume total, refletindo o efeito
negativo da competicdo por luz nas arvores internas.

Durlo et al. (2004) demonstrou em trabalho com
Cedrela fissilis que o pequeno nimero de arvores
amostradas apresentam resultados significativos e
apesar do pequeno nimero de individuos, o que ndo
permite generalizagdes definitivas, apresentou dados
consistentes demonstrando o valor da metodologia e
as possibilidades de uso dos resultados. Semelhante
observado neste estudo.

Conclusoes

As melhores equagdes para estimativa do volume
do povoamento foram a de Spurr variavel combinada
de dupla entrada, e a de Kopezky-Gehrart, de simples
entrada, sendo essa a mais indicada pela facilidade de
coleta de dados no campo.

Essas equagdes podem ser usadas como suporte ao
manejo de reflorestamentos de Ocotea porosa, com
diametros inferiores a 50 cm de DAP.
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