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RESUMO

O objetivo deste estudo foi testar e selecionar modelos que expressam o volume com e sem casca e determinar o fator de
forma e a porcentagem de casca para uma 4rea de floresta ombréfila aberta na regido noroeste de Mato Grosso. Foi realizada
a cubagem rigorosa de 91 4rvores para a obtengio do didmetro, espessura de casca, altura total do fuste e volume sélido. Dez
modelos volumétricos foram testados, sendo que para a sele¢ao do melhor modelo foram usadas as estatisticas do coeficiente de
determinagio ajustado, erro padrio da estimativa, seguida da andlise de residuos e distribuigio grifica dos residuos. Os modelos
selecionados foram validados pela aplicacio do teste L&O. O fator de forma médio obtido foi de 0,7424 ¢ 0,7297 com e sem
casca, respectivamente. O volume médio de casca foi de 0,4292 m® (7,45% do volume total). O modelo de Schumacher-Hall
foi o que melhor se ajustou aos dados de volumes com e sem casca.

PALAVRAS CHAVE: Regressdo, Fator de forma, Porcentagem de casca.

Determination of bark percentage and volume of individual trees in an
Open Ombrophylous Forest in northwest Mato Grosso

ABSTRACT

This study aimed to test and select models, with and without bark volume, and to determine the form factor and bark
percentage of an open ombrophylous forest in northwest Mato Grosso. 91 trees were cubed by obtaining diameter, bark
percentage, stem height and solid stem volume. A total of 10 models were tested. Statistical procedures, such as adjusted
determination coefficient, residual error and distribution of residuals, were tested. The selected models were validated by the
L&O test. The average form factor was 0.7424 and 0.7297, with and without bark, respectively. The average volume of bark
was 0.4292 m® (7.45% of total volume). The Schumacher-Hall model showed the best performance for volumes with and
without bark.
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INTRODUCAO

A obtengdo de estimativas precisas de produtividade em
formagdes vegetais tropicais é um pré-requisito importante
no estabelecimento de agdes de manejo (Scolforo, 1997).
Porém, para a vegetagao amazdnica, devido, principalmente,
a diversidade de espécies, estudos de tais estimativas ainda
SA0 €sCassos.

Essa escassez é em virtude do tema volumetria jd ter
sido muito difundido e estudado por vérios pesquisadores
como Chapman & Meyer (1949), Bruce & Schumacher
(1950), Spurr (1952), dentre outros, no Brasil os estudos
sdo desenvolvidos desde a década de 1970 por Paula Neto
(1977), Siqueira (1977), Higuchi et al. (1979), Machado
(1979), dentre outros. Entretanto, mesmo com esta vasta
experiéncia, na Amazdnia nio existem equagdes de volume
que representem a maioria das espécies arbdreas nos diferentes
sitios e regioes.

No estado de Mato Grosso a situagao € ainda mais
agravante, uma vez que o Estado ¢ desprovido destes estudos e
os poucos modelos volumétricos que foram desenvolvidos nio
estao disponiveis para o publico interessado nos mesmos.

De acordo com Scolforo et al. (1994) a existéncia de
relagdes quantitativas ¢ modelos matemdticos que sejam
consistentes e numericamente compativeis para a predi¢io do
desenvolvimento do povoamento de qualquer idade, além de
permitir o monitoramento do desenvolvimento de espécies
florestais nativas, ¢ elemento fundamental no manejo florestal
sustentdvel.

O volume constitui uma das informagées de maior
importincia para o conhecimento do potencial disponivel
em um povoamento florestal, tendo em vista que o volume
individual fornece subsidios para a avaliacio do estoque de
madeira e andlise do potencial produtivo das florestas (Thomas
et al., 2000).

Outra informagio relevante ¢ o percentual de casca, visto
que este é um aspecto importante no processo de avaliagao e
comercializagio das toras obtidas em uma floresta. De acordo
com Scolforo & Thiersch (2004), a espessura de casca varia
consideravelmente entre espécies, dentro de uma mesma
drvore, de local para local e de acordo com a idade, dentre
outros.

O objetivo deste estudo foi ajustar e selecionar modelos
que expressam o volume com e sem casca, determinar o volume
de casca em porcentagem e o fator de forma para a Floresta
Ombréfila Aberta na regiio noroeste de Mato Grosso.

MATERIAL E METODOS
LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados utilizados para este estudo foram provenientes de
uma 4rea de floresta nativa do bioma Amazdnia, pertencente &

Determinagao do volume, do fator de forma e da porcentagem
de casca de drvores individuais em uma Floresta Ombrofila
Aberta na regido noroeste de Mato Grosso

empresa ONF Brasil, localizada no municipio de Cotriguact,
regido noroeste do Estado de Mato Grosso, entre os paralelos
9°47” ¢ 9°53’ de latitude sul e os meridianos 58°13’ ¢ 58°19’
de longitude oeste de Greenwich, com altitude variando entre
100 e 150 m.

O clima da regido ¢ do tipo tropical chuvoso (Am de
K&ppen) caracterizado por apresentar temperatura média
anual de 24°C. A precipitagio média anual ¢ de 2.500 mm,
sendo o periodo chuvoso ocorrente nos meses da primavera-
verdo, com curto perfodo seco no inverno (Brasil, 1982).

O solo predominante na regido ¢ o podzélico vermelho
amarelo distréfico e 4lico com textura argilosa, ocorrendo
ainda, em menores proporgdes, os solos litdlicos, em locais de
relevo mais movimentado e solos hidromérficos.

FONTE DE DADOS

As 4rvores que constituiram a amostra, em niimero de 91,
foram cubadas pelo método de Smalian. As circunferéncias
foram tomadas as alturas de 0,20m, 1,30m, 2,0m e em
intervalos regulares de 2,0m até a base da copa. Nas drvores
com presenca de sapopemas as medidas foram tomadas a
0,30m acima destas, com intervalos regulares de 2,0m. Em
cada ponto de medicio tomou-se as medidas da espessura
da casca.

Empregou-se o processo de selecio aleatdria das drvores-
amostras em func¢io da distribui¢do em classes de dap
(diAmetro medido a 1,3 m de altura do solo), com amplitude
da classe de 10 cm, sendo que cada 4rvore amostra deveria
estar representada na diagonal de todas as classes de didmetro
e altura na floresta. A distribuicio de freqiiéncia das drvores
empregadas na cubagem ¢ apresentada na Tabela 1.

Na amostra foram consideradas todas as espécies de
interesse comercial e as potenciais, com destino para madeira
serrada e laminas. As espécies que foram cubadas encontram-
se relacionadas na Tabela 2. A identificagio taxoné6mica
das espécies foi efetuada mediante consultas a herbdrios,
consultas a especialistas e por meio de literatura especializada.
A sinonimia e a grafia dos taxa foram atualizadas mediante
consulta ao indice de espécies do Royal Botanic Garden e do
banco de dados do Missouri Botanical Garden, disponivel
na pdgina htep://mobot.mobot.org/W3T/Search/vast.html,
sendo que o sistema de classificagio adotado foi o APG 11
(2003). O material botinico coletado em estado reprodutivo
estd depositado no Herbdrio Central da Universidade Federal
de Mato Grosso.

Em cada 4rvore-amostra foram realizadas determinagoes
de altura do fuste até a base da copa (considerada altura
comercial) e cap (circunferéncia medida a 1,3 m de altura do
solo). Foram também medidas as circunferéncias com e sem
casca nas secgoes do tronco estabelecidas na cubagem.
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Determinagéo do volume, do fator de forma e da porcentagem
de casca de drvores individuais em uma Floresta Ombréfila

Aberta na regido noroeste de Mato Grosso

Tabela 1 - Distribuigao de fregiiéncia de arvores-amostra utilizadas para ajuste dos modelos.

Classe de dap

Classe de altura (m)

(cm) 7-9 9-11 1113 1315 1517 17-19  19-21  21-23  23-25  25-27 27-29  29-31 fotal
15-25 3 5 2 4 14
25-35 1 4 2 7
35-45 1 4 3 1 9
45-55 4 4 1 1 10
55-65 1 4 2 1 8
65-75 1 3 3 1 8
75-85 2 3 1 2 8
85-95 2 1 3 1 1 2 1 11

95-105 1 1 1 1 1 2 1 8
105-115 1 2 1 1 5
115-125 1 1
125-135 1 1 2

Total 4 7 12 21 17 8 7 6 5 2 2 91

Tabela 2 - Relagéo das espécies arboreas utilizadas na cubagem

Familia Nome Cientifico Nome Popular Ne de individuos
Anacardium giganteum W. Hancock ex Engl. Cajueiro 3
Anacardiaceae Astronium lecointei Ducke Muiracatiara 2
Spondias dulcis Parkinson Caja 1
Apocynaceae Aspidosperma album (Vahl) Benoist ex Pichon Perobaud’agua 1
Bignoniaceae Tabebuia sp. Ipé 1
Protium robustum (Swart) Porter Amesclauaroeira 12
Burseraceae L 3
Trattinnickia sp. Morcegueira 2
Caryocaraceae Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. Piqui 3
Cecropiaceae Cecropia sp. Embatba 1
Celastraceae Goupia glabra Aubl. Peroba-cupidba 1
Combretaceae Buchenavia sp. Mirindiba 1
Hevea sp. Seringueira 2
. Sapium aereum Klotzsch ex Miill. Arg. Leiteiro/Cega-corrente 3
Euphorbiaceae .
Sapium bogotense Huber Caucho 2
Sapium sp. Caucho-vermelho 1
Alexa grandiflora Ducke Melancieiro 2
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. Garapeira 2
Copaifera sp. Copaiba 3
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith Jutai-pororoca 1
Dinizia excelsa Ducke Angelim-pedra 1
Dinizia sp. Angelim-vermelho 1
Enterolobium sp. Tamboril 3
Fabaceae . .
Erythrina fusca Lour. Mulungu 1
Hymenaea courbaril L. Jatoba 1
Hymenolobium pulcherrimum Ducke Angelim-amarelo 1
Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. Angelim-saia 2
Peltogyne sp. Roxinho 1
Plathymenia reticulata Benth. Guarituba/Amarelinho 1
Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke Pinho-cuiabano 1
Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez [tatiba 2
Lauraceae
Ocotea sp. Canela 1
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Tabela 2 - Continuacao

Determinagao do volume, do fator de forma e da porcentagem
de casca de drvores individuais em uma Floresta Ombrofila
Aberta na regido noroeste de Mato Grosso

Familia Nome Cientifico Nome Popular Ne de individuos
Bertholletia excelsa Bonpl. Castanheira 3
) Cariniana sp. Jequitiba 2
Lecythidaceae Couratari guianensis Aubl. Tavari 2
Eschweilera ovata (Cambess.) Miers Flor-de-paca 2
Malpighiaceae Byrsonima densa (Poir.) DC. Murici 1
Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro-rosa 1
Guarea silvatica C. DC. Cedro-marinheiro 4
Polygonaceae Triplaris surinamensis Cham. Tachi 2
Sapindaceae Sapindus cerasinus Benth. Pitombeira 1
Sapotaceae Planchonella sp. Goiabao 1
Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. Marupé 2
Sterculiaceae Sterculia apetala (Jacq.) H. Karst. Amendoim-bravo 1
Tiliaceae Apeiba tibourbou Aubl. Escova-de-macaco 1
Erisma uncinatum \Warm. Cambara-rosa 1
Vochysiaceae Qualea sp. Catuaba 1
Vochysia sp. Rosinha 2
Nao identificado 4
Total 91

As medidas obtidas foram empregadas como referéncia
padrio para ajuste dos modelos volumétricos, sendo que para
cada drvore amostrada foram calculados os volumes com e
sem casca e, ainda, determinado o fator de forma normal ou
comum.

Com os valores da espessura da casca tomados nos pontos
de medi¢io pode-se obter um fator (k = constante de casca)
que permitiu determinar o volume de casca para cada espécie
arbérea encontrada no inventdrio. A férmula empregada para
obten¢io do volume de casca em fun¢io do volume com casca
¢ dada por:

Ve = Veex (1-K?)

em que:
Ve = volume de casca;
Ve = volume com casca;

K = constante de Meyer que ¢ obtida pela razdo da soma
do didmetro sem casca pela soma do didmetro com casca,
sendo K o valor médio por drvore.

Para a determinac¢ao da quantidade de casca por espécie
foi utilizada a equagio preconizada por Spurr (1952), Prodan
(1968), Machado & Figueiredo Filho (2003), Scolforo &
Thiersch (2004):

V% = (1-K*)x100
em que:

V% = porcentagem de casca de cada espécie ou grupo de
espécies;

K = conforme definido anteriormente.

Foram comparados modelos cldssicos de equagdes
volumétricas para selecionar as melhores equagoes para
estimativas dos volumes com e sem casca em funcao das
varidveis dependentes dap (didmetro medido a 1,3 m de altura
do solo) e altura total. Os modelos testados estio relacionados
na Tabela 3.

Os modelos foram ajustados pelo método dos minimos
quadrados descrito por Draper & Smith (1998). Cada modelo,
individualmente, foi avaliado com as seguintes estatisticas:
coeficiente de determinagio ajustado (Rza;um .)» erro padrio
da estimativa (S_%) e distribui¢io grdfica dos residuos. Para
fins de comparagio dos modelos logaritmicos com os nio
logarftmicos foi recalculado o erro padrio de estimativa e
o coeficiente de determinagio conforme recomendado por

Machado et al. (2004).

Ap6s selecionar os modelos que apresentaram melhores
resultados, verificou-se a validade das estimativas volumétricas
desses modelos em relagio ao volume real, aplicando-se o
teste L & O, proposto por Leite & Oliveira (2002), cujo
procedimento resulta da combinagio do teste de F (FH)
Graybill, do teste t para erro médio (tg) e da andlise de

correlacao linear (I”Y v, ) entre os valores observados (Y) e os
valores estimados ( Y ) O teste compara o valor observado,
como varidvel dependente, e o valor estimado, como varidvel
independente. Assim, para situagdes em que F(H) e tg
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Determinagéo do volume, do fator de forma e da porcentagem
de casca de drvores individuais em uma Floresta Ombrofila
Aberta na regido noroeste de Mato Grosso

Tabela 3 - Modelos testados para estimar o volume total de arvores individuais do povoamento*.

Modelo Autor Modelo

1 Kopezky — Gehrhardt v=B,+PB,d’ +¢,

2 Hohenald - Krenn V=B0 +Bld+ B2d2 + €

3 Husch In(v) =B, +B,In(d) + ¢,

4 Brenac In(v)=B,+B,In(d) +p, %%— g

5 Spurr v=B, +B,d’h +¢,

6 Stoate v=B,+B,d’+ B,d*h+B;h+e;

7 Meyer v=B,+p,d+p,d* +p,dh +B,d’h +B;h+z¢,
8 Schumacher - Hall In(v) :Bo +Blln(d)+ﬁzln(h) + g

9 Spurr logaritimica In(v)=B, +B,In(d*h)+ &,

10 Prodan In(v)=B, +B,In(d)+B,In(d*) +p;In(h)+pB,In(h*)+ ¢,

* Em que: In = logaritmo neperiano; v = volume (m?); d = diametro medido a 1,3 m do solo (cm); h = altura do fuste (m); B, B,, B,, B, & B, = pardmetros a serem estimados;

& = erro aleatorio, si ~ NID (0, o?).

forem nio significativos (ns) e Ty, > 1-| |, conclui-se que
os valores estimados pela regressao nao diferem dos valores
observados.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os fatores de forma médios calculados para 4rvores
individuais com e sem casca foram de 0,7424 e 0,7297,
respectivamente.

As 4rvores amostradas apresentaram valores médios de
66,45 € 63,92 cm de dap com e sem casca, respectivamente,
16,3 m de altura total média. O volume real médio com casca
foi de 5,76 m?, com erro padrio da média igual a 0,069 m>.
O volume de casca médio foi de 0,4292 m? com desvio-padrao

de + 0,4696 m°.

Tabela 4 - Coeficientes estimados e medidas de preciséo (coeficiente de determinacao ajustado — R?

volumétricos com casca*.

O valor da constante de casca (k) foi de 0,9620, dessa
forma a porcentagem de casca para o conjunto de drvores

cubadas foi de 7,45%.

Apés o ajuste das equagbes procedeu-se a andlise dos
parimetros dos modelos, e selecionando-se aqueles que
apresentaram melhores desempenhos na estimativa do volume
para drvores individuais.

O coeficiente de determinagio ajustado, o erro padrio
da estimativa, bem como os coeficientes da regressao para os
modelos volumétricos com e sem casca s3o apresentados nas
Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Analisando as Tabelas 4 e 5 e as Figuras 1 e 2, de maneira
geral os modelos testados apresentaram ajustes aos dados
superiores a 90%. Contudo ao avaliar o comportamento das
distribui¢oes dos residuos selecionaram-se, preliminarmente,

e erro padrao de estimativa — Syx) para os modelos

ajustado

Coeficientes estimados RZ. S

Modelo gustado Xy

By By B, By B, B, (%) (m’)
1 -0,4306 0,0011 92,8 + 1,68
2 -0,1076 -0,0098 0,0012 92,7 + 1,69
3 -7,9906 2,2416 92,4 + 1,72
4 -8,207 2,2853 1,8864 92,2 + 1,75
5 0,4413 0,0001 95,9 +1,26
6 -1,2407 0,0005 2,88.10° 0,0887 96,9 +1,10
7 2,1163 -0,1089 0,0012 0,0061 -0,0001 -0,1183 97,0 +1,08
8 -9,1892 1,9693 0,837 96,6 +1,16
9 -9,3381 0,9609 96,1 +1,24
10 -9,1830 0,6096 0,6817 0,2861 0,2680 95,7 +1,15

* Em que: 1) Kopezky — Gehrhardt; 2) Hohenald — Krenn; 3) Husch; 4) Brenac; 5) Spurr; 6) Stoate; 7) Meyer; 8) Schumacher — Hall; 9) Spurr logaritimica; 10) Prodan.
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Tabela 5 - Coeficientes estimados e medidas de preciséo (coeficiente de determinagao ajustado — R?

e erro padrao de estimativa — Syx) para os modelos
volumétricos sem casca*.

ajustado

Coeficientes estimados 2

R2, o S,
Modelo b b, 5, . B, B, %) (m)
1 -0,1796 0,001 91,2 + 1,64
2 -0,5977 0,0133 0,001 91,2 + 1,64
3 -7,9805 2,237 90,0 + 1,76
4 -7,9214 2,225 -0,4941 90,1 + 1,75
5 0,5426 4,82.10° 95,5 +1,18
6 -1,3807 0,0004 2,74.10° 0,1133 96,3 + 1,07
7 1,8333 -0,0682 0,0073 0,0059 -1,04.10 -0,162 96,5 + 1,04
8 -9,198 1,9734 0,8268 95,7 + 1,16
9 -9,3663 0,9615 95,4 + 1,19
10 -9,1821 0,6465 0,6613 0,3041 0,2562 96,6 + 1,16

* Em que: 1) Kopezky — Gehrhardt; 2) Hohenald — Krenn; 3) Husch; 4) Brenac; 5) Spurr; 6) Stoate; 7) Meyer; 8) Schumacher — Hall; 9) Spurr logaritimica; 10) Prodan.
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as equagdes 8 (Schumacher-Hall) e 10 (Prodan) tanto para
os volumes com e sem casca, pois apresentaram os melhores
ajustes. A equagio 8 apresenta o melhor comportamento
residual, pois estd mais bem distribuido ao longo do eixo e
sem apresentar grandes desvios em torno do eixo zero jd o
modelo 10 possui uma tendéncia a subestimar os volumes
quando comparado ao modelo 8.

Observando os resultados do teste de L& O (Tabela
6), verifica-se que as equagdes obtidas a partir do modelo
de Schumacher-Hall apresentaram estimativas precisas na
predi¢do dos volumes com e sem casca. Por outro lado, o
volume sem casca estimado pela equagio de Prodan foi
estatisticamente diferente do volume observado.

Analisando as medidas de precisio das equagdes
selecionadas e o resultado do teste de L&O, verifica-se que a

Tabela 6 - Estatisticas do teste de L&0 para validagao das equagGes ajustadas, considerando o volume observado e o volume estimado, para um nivel de

significancia de 5%.

Conclusao*

Situagéo Equacao F(H,) té ,,YIY] <(1-]el)
Schumacher-Hall 0,018ns 0,121ns sim

Com casca
Prodan 0,018ns 0,130ns sim
Schumacher-Hall 0,019ns 1,226ns sim

Sem casca
Prodan 0,019ns 6,158*  sim

Yj* é estatisticamente igual a Y,™, para o nivel de significancia estabelecido.
Y, € estatisticamente igual a Y, ™, para o nivel de significancia estabelecido.
Yj* é estatisticamente igual a Y,™, para o nivel de significancia estabelecido.

Yj* é estatisticamente diferente a Y, para o nivel de significancia estabelecido.

* Y, = valores observados
**Y,= valores estimados
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equagio de Schumacher-Hall é a que permite obter estimativas
mais precisas dos volumes, com e sem casca, individuais na
4drea em estudo, por nio apresentar tendéncias nitidas de
superestimar ou subestimar os volumes dentro da amplitude
de diAmetros observados.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados no presente
estudo, pode-se concluir que:

- A equagio de Schumacher-Hall apresenta maior precisao
para estimar o volume em fun¢do do didmetro e da altura
total das 4rvores, sendo a mesma selecionada e, por isso,
recomendada para a 4rea estudada.

- A percentagem média de casca em espécies da floresta
estudada foi relativamente baixa, porém em conformidade
com intimeras outras pesquisas em florestas tropicais.

- O fator de forma médio encontrado nesta pesquisa se
aproxima bastante dos encontrados por Heinsdijk (1962) e
por Moura (1994) para espécies da floresta amazonica
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