EQUACOESDE VOLUME E DE TAPER PARA QUANTIFICAR
MULTIPRODUTOS DA MADEIRA EM FLORESTA ATLANTICA!

José Franklin Chichorro?, José Luiz Pereira Resende® e Helio Garcia Leite*

RESUMO - Este estudo foi conduzido com o objetivo de gjustar uma equagdo de volume, a partir do modelo
logaritmizado de Schumacher & Hall (1933), para estimar o0 volume comercial, € uma equagdo de afilamento
(taper), a partir do modelo de Demaerschalk (1972), para estimar a quantidade de multiprodutos de madeira de
espécies da Floresta Atlantica. Os dados foram coletados na Gleba C da FlorestaNacional do Rio Preto - IBAMA,
no municipio de Concei¢do da Barra-ES. Foram mensuradas 165 arvores em pé, subdivididas em dez classes de
diémetro, com qualidade de fuste QF1 e pertencentes as espécies com maior V|1 e, ou, espécies de valor comercial.
Essas &rvores reuniram 62 espécies e 38 familias. A equaco de volume ajustou-se bem aos dados, com R iguial2
a0,9815 e residuos normalmente distribuidos. A equagdo de faper também ajustou-se bem aos dados, com R
igual a0,9346 e distribuicdo gréfica dos residuos normal. Pelo teste F (Grayhbill, 1976), constatou-se que houve
igual dade entre os di&metros observados e os didmetros estimados pelaequacdo de taper. A partir de transformagoes
algébricas daequagdo de taper, foram estimados a altura para um determinado didmetro superior d e o volume do
tronco ou de parte dele. Em seguida, podem ser estimados o niimero de toras e o respectivo volume, em fung&o do
comprimento datora, do didmetro superior d minimo e do uso desegjado, o0 que permite avaliar a arvore em pé.

Palavras-chave:  Floresta Atlantica, equacgéo de volume, equagdo de faper e volume comercial.

VOLUME AND TAPER EQUATIONS FOR WOOD MULTIPRODUCTS
QUANTIFICATION IN FLORESTA ATLANTICA-BRAZIL

ABSTRACT - This study was carried out to estimate a volume equation from a logarithmic model of Schumacher
& Hall (1933) for comercial volume determination and a taper equation from the model of Demaerschalk (1972),
to estimate wood multiproducts yield in Floresta Atlantica. Data were collected in Gleba C (C Glebe), with 289.5
hectares, owned by Floresta Nacional do Rio Preto (Rio Preto National Forest), under the administration of
IBAMA, located in Concei¢do da Barra — Espirito Santo, Brazil. A total of 165 standing trees were measured,
subdivided into 10 diameter classes, with bole quality QF 1, with the greatest VI, and/or species of commercial
value. These trees represented 62 species and 38 families. The volume equation fitted well within the data, with
R 0f 0.9815, and normally distributed residues. The taper equation also fitted well within the data, with R of
0.9346 and graphic distribution of the residues was normal. The F test (Graybill, 1976) showed equivalence
between the observed and estimated diameters by the taper equation. The taper equation algebric transformations
allowed to estimate the height for a given superior diameter d, and the trunk volume for a desired use, allowing
to evaluate the amount of multiproducts for standing trees.
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1. INTRODUCAO

A reducgo drésticado estoque de madeirastropicais
da Floresta Atlantica ocorreu em razéo da expansdo da
agricultura e da exploracé@o de produtos florestais,
particularmente de espécies de valor comercial. Essas
atividades descaracterizaram e degradaram a cobertura
florestal desse ecossistema, que, atualmente, representa
apenas 4% de sua cobertura original (Brasil, 1991;
Embrapa, 1994).

A crescente demanda por produtos florestais, a
valorizagdo e o desperdicio dessas madeiras foram pre-
ponderantes na reducdo do estoque madeireiro desse
ecossistema. Acrescentam-se, ainda, o ato custo de
implantac&o e de manutencéo e o longo tempo de espera
para a maturidade de florestas plantadas.

Por outro lado, os desperdicios causadospelos atuais
processos de transformagdo tém induzido a pesquisa e
a0 desenvolvimento de model os estatisti cos aplicados ao
manejo de florestas naturais que auxiliem na defini¢cdo
de uso dessas madeiras e de transformacgédo em produto
final, com o intuito de torna-las mais rentaveis.

Dentre essas técnicas de modelagem destacam-se
0s modelos de taper, considerados flexiveis por
possibilitarem estimar o didmetro aumaaltura qualquer
do tronco, estimar a altura comercial relativaaum dié-
metro minimo de uso, bem como estimar o volumeparcial
ou total do fuste, via integracéo da &rea das secdes do
tronco (Husch et al., 1972).

Os model os de taper foram desenvolvidos para ser
aplicados em florestas plantadas puraseflorestas naturais
mistas, em paises de climatemperado, paradeterminacdo
dos volumes comercial e total, da altura comercial e do
diémetro superior (Kozak et a., 1969; Demaerschalk,
1972; Goulding & Murray, 1976; Burkhart, 1977; Biging,
1984).

No Brasil, 0 uso dos modelos de taper, em sua
maioria, estarelacionado aflorestas eqiiéneas puras, com
espécies Pinus Spp. € Eucalyptus spp. (Campos &
Ribeiro, 1982; Guimardes & Leite, 1992; Schneider et al.,
1996). Estes modelos sd0 pouco usados com espécies
nativas, € um exemplo é o estudo com Didymopanax
morototonii (morototd), realizado por Garcia et al.
(1993). Ta fato pode ser explicado pela grande diver-
sidade de espécies eidades que compbem essasflorestas
e, conseqlientemente, pelos diferentes perfis de troncos,
0 que resulta em baixa precisao das equacdes estimadas.
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Porém, Garciaet al. (1993) consideram os modelos
de taper como ferramentas importantes na obtencéo de
estimativas mais realisticas do volume de partes do
tronco, bem como naestimacgao do didmetro ao longo do
tronco e naestimacdo daalturaaté um especifico didmetro
superior comercial.

Assim, parecem relevantes estudos de taper que
visam definir melhor os multiprodutos de um mesmo
tronco para 0 processamento industrial, aumentando,
conseqlientemente, seu aproveitamento.

Portanto, o objetivo geral deste estudo foi ajustar
equactes de volume e de taper que auxiliassem na defi-
nicdo de multiprodutos para espécies provenientes da
Floresta Atlantica. O gjuste, paraambos os model os, ndo
teve carater comparativo de precisao entre equacdes para
aescolhadamelhor, mas sim o objetivo de obter equactes
gue proporcionassem estimativas de resultados coerentes
eaceitaveis estati sticamente, paratotalizacdo do volume
comercial com casca, e aestimativade didmetrosem qual-
quer ponto, ao longo do tronco.

Especificamente, objetivou-se:

e Ajustar um modelo de regressdo, visando estimar
volume comercial das arvores.

e Ajustar um modelo de taper que estime didmetros ao
longo do tronco das arvores.

e Propor uma alternativa que auxilie na definicéo de
multiprodutos de madeiras.

» Gerar tabelas de multiprodutos da madeira, a partir
da érvore em pé.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Coleta dos Dados Amostrais

O estudo foi realizado na Floresta Nacional de Rio
Preto - FNRP, municipio de Conceicdo daBarra-ES, com
area de 2.830 ha, pertencente ao Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis —
IBAMA. Os dados amostrais foram coletados na Gleba
C, com 289,5 ha, area de floresta secundéria, no estadio
avancado de sucessao (Resolucdo CONAMA Ne° 10, de
1° de outubro de 1993).

A vegetacdo da FNRP, segundo Amorim (1984),
pertence a regido da Floresta dos Tabuleiros, caracte-
rizada por floresta densa, com exemplares arbéreos de
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grande porte em altura e didmetro, destacando-se as
espécies Hydrogaster trinervis (bomba-d’ &gua), Pouteria
spp. (bapebas), Rinorea bahiensis (tambor), Licania sp.
(milho-torrado), Joannesia princeps (boleira) e Virola
gardneri (bicuiba).

2.2. Definicdo e Medicdo das Variaveis
Dendrométricas e Cubagem Rigorosa

Foram medidas 165 arvores, todas com fustereto e
Nao-0co, sem danos aparentes, com aproveitamento total,
denominado classe de qualidade de fuste QF1. Consi-
derou-se o fuste das arvores no interval o do dap ou logo
acima das sapopemas, até o ponto que fosse possivel
aproveitéa-lo para processamento em serraria.

As dturas e os respectivos didmetros ao longo do
fuste foram obtidos das &rvores em pé, com o relascopio
de faixa larga de Bitterlich (Finlayson, 1969), procedi-
mento recomendado por Silva (1982).

No inventério das espécies que se enquadravam na
classe de didmetro e no valor de importéncia (V1) e, ou,
no valor comercial, anotou-se 0 nome comum e mediram-
se o didmetroal,30 m do solo (dap) e osdemais didme-
tros ao longo do fuste e as alturas correspondentes, altura
comercial e alturatotal, naescala apropriada.

As arvores medidas foram distribuidas em classes
diamétricas, com didmetro a partir de 10,0 cm e com
amplitude de 10 cm, pertencendo a Ultimaclasse aquel as
arvores com didmetro igual ou maior que 100,0 cm.
Foram amostradas de 18 a20 arvores por classedediame-
tro, o que ndo foi possivel paraas maioresclasses, devido
abaixaocorrénciade arvores nessas classes de didmetro
na érea (Quadro 1).

O volumedas se¢Bes e do fuste comercial, por arvore
e por classe de dap, para todas as arvores, de todas as
espéciesfoi totalizado, usando-se aféormulade Smaliam
(Scolforo & Figueiredo Filho, 1993).

2.3. Ajuste e Andlise de Precisdo da Equacéo de
Volume

Para estimar o volume comercial individua com
casca, usou-se 0 modelo desenvolvido por Schumacher
& Hall (1933), representado pela expressdo: Ln(Vec) =
Ln B+ B, Ln(dap) + B,Ln(Hc) + €, emque Vee, = volume
comercial do fuste daérvore i, com casca, emm® (i = 1,
2, ..., n); dap, = didmetro com cascadaarvorei, medido
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al,30mdo solo, emcm; He, = alturacomercial daarvore,
emm; Ln = logaritmo natural (base €); [3, = coeficientes
do modelo (i = 0, 1 e2); e g = erro aeatorio.

Antes do gjuste do modelo aplicou-se a andlise de
correlacdo simples da varidvel volume com dap e He.
Em seguida, ajustou-se 0 modelo proposto pelo método
dos minimos quadrados ordinérios (MQO), e para a
validacdo da equacdo ajustada foram considerados o
coeficiente de determinag&o gjustado ( Ez) eotester para
os coeficientes. Foi analisada, também, a distribuicdo
gréfica dos residuos entre os volumes da cubagem
rigorosa e os volumes estimados pela equacéo (Regazzi
& Leite, 1992; Cecon, 1996).

2.4. Ajuste e Andlise de Precisdo da Equacédo de
Taper

Devido a flexibilidade dos modelos de taper para
estimar volume, di@metro e altura e tomando-se como
base as informagdes empiricas e a revisdo de trabalhos
cientificos (Campos & Ribeiro, 1982; Lima, 1986;
Guimar@es & Leite, 1992; Garciaet al., 1993; Leiteet d.,
1995; Silva, 1996), foram selecionados os modelos de
Kozak (Kozak et al., 1969) e Demaerschalk
(Demaerschalk, 1972), representados por

d; h; h;

%EZ =po +ﬁ1%;%‘ﬁz%;§ te e
ap t t

%di EZ =10%0 gap?h—2 Ll-zﬂ2 Ht?Ps +e;
ap

gue podem ser simplificados para:

h h
d, =dap\/ﬁo+ﬁ1%;lt%+ﬁz%;§ e

d, =10%0 dapﬁl P2 [y Ps

em que

d, = diametro com casca a ser estimado, em cm; dap =
diametro a 1,30 m do solo, em cm; Ht = alturatotal, em
m; k.= alturacomercial onde se encontra o diametrod,
emm; L = Ht—hi, distdnciadaaturatotal atéaalturaem
que ocorre o diametro di; 3, = coeficientes do modelo a
serem estimados (i = 0, 1, 2, 3); e €, = erro aleatorio.
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Quadro 1 — Espécies usadas na cubagem, amostradas na Gleba C da FNRP, ordenadas por nome cientifico

Table 1 - Tree species used in the scaling, sampled in plot C of FNRP

CHI CHORRO, J.F et d.

Nome Cientifico

Classe de DAP (cm)

Total

4

5

6

10

Alseis floribunda Schott

[Angostura silvestris (Nees & Mart.) Albug.

1

Aspidosperma cylindrocarpum MUll. Arg.

Astronium concinnum Schott

1
1
1

Astronium graveolens Jacq.

RN

Brosimum gaudichaudii Trécul

Buchenavia rabelloana Mattos

Byrsonima 5.1

Cariniana legalis Kuntze

Chrysophyllum lucentifolium Cronquist

Chrysophyllum splendens Spreng.

Clarisia racemosa Ruiz & Pav.

Nk

Couratari asterotricha Prance

Couratari macrosperma A.C. Sm.

Dialium guianense (Aubl.) Sandwith

Eriotheca macrophylla (K. Schum.) A. Robyns

Eschweilera ovata Mart, ex Miers

Eugenia 5.

Geissospermum laeve Miers

Goniorrhachis marginata Taub. ex Glaziou

=

Hydrogaster trinervis Kuhim.

Indeterminada 54

i

Indeterminada 60

Inga nuda Salzm. ex Benth.

Jacaranda .

Joannesia princeps Vell.

=

Lacmellea pauciflora (Kuhim.) Markgr.

Lecythis lurida (Miers) Mori

Lecythis pisonis Cambess.

Licania salzmannii Fritsch

Lucuma butyrocarpa Kuhim.

Luehea mediterranea (Vell.) Angely

Macrolobium latifolium V ogel

Manilkara bella Monach.

RiRiE

Manilkara salzmannii (A. DC.) H.J. Lam.

Micropholis crassipedicellata Pierre

Ocotea confertiflora Mez

Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer

Oxandra .

Parapiptadenia pterosperma (Benth.) Brenan

Pouteria aff. hispida Eyma

Pouteria bullata (S. Moore) Baehni

Pouteria caelomatica Rizzini

Protium heptaphyllum March.

Protium heptaphyllum March. subsp. heptaphyllum

Protium warmingianum March.

Pterocarpus glabratus Kuntze

Pterygota brasiliensis Allemao

Schizolobium parahyba (Vél.) Blake

Schoepfia obliquifolia Turez.

Simarouba amara Aubl.

Sloanea .

Spondias macrocarpa Engl.

Sterculia elata Ducke

Sterculia speciosa K, Schum.

Sweetia fruticosa Spreng.

Talisia intermedia Radlk.

Tapirira guianensis Aubl.

Trichilia quadrijuga Kunth

Vatairea heteroptera (Allemao) Ducke ex de AssisIglesias

Vatairiopsis araroba (Aguiar) Ducke

Virola gardneri Warb.

Total

18

14

10

NN Rk RN N RINRINeiRRoiORINRIRRINMNIR NP RO WD ARNPRRORIRRRON R RO O R NDWRRNDRNbPR N W R

=
[e2)
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A precisdo daequacdo de taper foi determinadapelo
coeficiente de determinacdo ajustado (z°), pela
significancia dos coeficientes estimados (teste t) e pelo
erro médio em porcentagem (€%0), démdaandisegréfica
dosresiduos (Regazzi & Leite, 1992; Cecon, 1996; Silva,
1996).

Considerou-se, também, aestatisticaF proposta por
Graybill (1976), através do ajuste de regressdo linear
expressa por: Dobs, = B, + B, Det, + €, em que Dobs,=
didmetros observados ao longo do tronco, a partir de
medicGes, em cm; Dest, = diametros estimados ao longo
dotronco, pelaequagdo gustada, emcm; 3, = coeficientes
aserem estimados; e €= erro aleatorio.

Esse procedimento consi ste em testar asimilaridade
das variaveis da equacdo, considerando a seguinte
hipétese:

Hy:p= EO E “versus” H :ndo H,.

- 0o

A néo-rejeicdo de H, implica que os valores
observados e estimados séo estatisticamente coinci dentes,
ousga fo=0 e p; =1.

O valor daestatistica F (Graybill, 1976) foi obtido
pela expressao representada por

~ 4 -1 ~
' B=0)lccx x)te| \erp-0
war, - €80l o e p-0)
p.c
o0
1H’
p= [ﬁo ﬂl] = vetor transposto dos coeficientes da
equacdo estimada; 9’ = [o ]]; X = matriz dos didmetros
estimados; X’= matriz X transposta; X’X = matriz X
transposta multiplicada pelamatriz X; p = posto damatriz
¢’; 6% =quadrado médio do residuo; eF , =[Q; posto
dec’; n—posto (X)], para(a = 0,01), (Chichorro, 1999).

em que X = diémetro estimado; ¢'= %

Assim, aplicou-se o critério de decisao proposto por
Guimarées (1994), conforme as condicles e a situacdo
final apresentadas no Quadro 2.

2.5. Estimativa do Volume de Tor as para Diferentes
Usos

O volume das toras por fuste comercial, para
conversdo em produtos serrados, laminados e energia,
visando o maior aproveitamento das arvores, foi estimado
com aequagdo de taper que melhor se ajustou aos dados.
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Assim, algumas transformagdes al gébricas na equacéo
de taper paradidmetro foram necessérias, obtendo-se as
respectivas equacdes paraalturacomercial, onde ocorrem
o didmetro superior d desejado para determinado uso, e
aequacdo paravolumetotal ou de parte do tronco (Lima,
1986). O numero de toras foi definido, levando-se em
consideracdo o comprimento e o didmetro minimo em
funcéo do uso estabel ecido.

3. RESULTADOS
3.1. Arvores Selecionadas para Cubagem

Das 165 arvores medidas, foram contempladas 62
espécies, representando 32,0% do total de espécies
amostradas, e 28 familias, representando 53,8% do total,
em relacdo ao inventério do segundo nivel de abordagem
daGlebaC.

3.2. Ajuste da Equacéo de Volume Comercial

A andlise de correlagéo simplesdavariavel volume
com o dap e Hc apresentou, respectivamente, 0s
coeficientesde 0,9790 e de 0,7675, o queindicaum alto
grau de associagcdo das variaveis explicativas com a
variavel dependente.

A equacdo gjustada para estimar o volume comercial
individual com cascafoi:

Ln(Vee; ) = -9,97595150+ 2,05409213. Ln( dap, )
+0,87842365. Ln( He, )

Quadro 2 — Critérios utilizados para avaliagdo do ajuste
da equacéo de taper
Table 2 - Criteria used for evaluating taper equation

adjustment

Caso | TedeF R* (%) Erro (%) Situaggo
1 n.s >90 (Alto) <10 (Baixo) |Idesl
2 n.s.  |=90 (Alto) =10 (Alto) Aceitével
3 n.s <90 (Baixo) |<10 (Baixo) [Inaceitavel
4 n.s.  |<90 (Baixo) (=10 (Alto) I naceitével
5 sg. =90 (Alto) <10 (Baixo) |Aceitave
6 sg. 290 (Alto) 210 (Alto) I naceitével
7 sg. <90 (Baixo) |[<10 (Baixo) |Inaceitavel
8 sg. <90 (Baixo) |=10 (Alto) I naceitével
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A andlise de variéncia da regressao para validacéo
daequacdo gerou a estatistica F’ significativa (P<0,01) e
R2gjustado igual a0,9815. Os coeficientesde regresséo
foram todos significativospelaestatisticaz (P<0,01), com
valores de t(B,) = -78,4655, #(3,) = 58,9433 e (3 =
14,3703, o que confirma a importancia das variaveis
explicativas dap e He na equagéo.

Os volumes observados versus 0s volumes
estimados e os residuos desses volumes estéo repre-
sentados graficamente na Figura 1. A Figura 1(a e b)
mostra a proximidade entre os volumes estimados e
observados, umavez que eles se distribuem bem proxi-
mos a linha de tendéncia apresentada. A Figura 1(b)
comprova graficamente a distribuicdo normal dos
residuos desses volumes, o que da suporte asinferéncias
estatisticas do teste de validacdo.

3.3. Aplicacédo da Equacéo de Volume Comercial

Com a equagdo gjustada foram estimados os volu-
mes comerciais com casca para arvores individuais, em
funcdo do didmetro a1,30 m do solo edaalturacomercial
(Quadro 3), para todas as espécies. Como na cubagem
foram consideradas apenas &rvores com qualidade de
fuste QF1, as estimativas de volume para essas arvores
certamente s80 mais precisas, o quetornapossivel estimar
com maior seguranca o volume de madeira do tronco
para uso em serraria e, ou, laminacdo.

Ln%olume 35
observado

05
15 H

] ¥
44

@ Ln Yolume estimado
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3.4. Ajuste da Equacéo de Taper

Dosdoismodel osde taper (K 0zak e Demaerschal k)
submetidos a analise de regressdo (Lima, 1986), optou-
se pelo modelo de Demaerschalk, por ter sido o mais
preciso, de acordo com os resultados das andlises
estatisticas. Como o0 ajuste dos model os de faper visava
a obtencdo de estimativas precisas e aceitaveis estatis-
ticamente, os resultados foram apresentados apenas para
um dos modelos, cuja analise de regressdo gerou a

seguinte equacdo:
d= 100,09603699 da P 0,94493101 L0,42390648 Hit -0,44170002

O gjustedaequacdo foi significativo pelaestatistica
F (P < 0,01), com R? gjustado igual a 0,9346. Os
coeficientes daregressdo foram todos significativos pela
estatisticar (P<0,01), com #(8,) = 2,7755, #(8,) = 61,5581,
HB,) = 34,9149 e 1(3,) = -11,8978.

Na Figura 2 estdo a distribuicdo dos didmetros
observados versus os didmetros estimadoseaandise da
distribuicdo dos residuos. A Figura 2(a) mostra que os
didmetros distribuem-se uniformemente ao longo da
linha, indicando precisdo entre o valor observado e o
estimado. A Figura2(b) mostraadistribuicdo normal dos
residuos, comprovando asinferéncias estatisticastiradas
do teste de validacdo da equacdo de taper-.

Caznz

6

0

£

T _;ll 3

| B

b1 - !

I5 l =
S

| =

410805 440302 4,0 00 0 02 03 O+ 05 08 0] 02

(b) Classe de ema [%]

Figura 1 — Volumes observados versus volumes estimados (a) e distribui¢do dos residuos puros (b), a partir da equacgao de

volume comercial com casca (Vc).

Figure 1 — Observed versus estimated volumes (a) and residual distribution (b), based on commercial volume (with bark)

equation (Ve).
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Quadro 3 — Volumes individuais (m3) estimados para arvores de diferentes diametros e alturas na Gleba C, da FNRP
Table 3 - Estimated tree volume (m3) for tree species of plot C of FNRP

DAP Altura Comercia (m)
@em| 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30
15 0,0585 0,0753 0,0916 0,075 0,1231
25 0,1669 0,2149 0,2615 0,3069 0,3514 0,3951 04382 04807
35 0,3332 04290 05219 06125 0,7014 0,7887 0,8746 0,9594 10432 1,1261
45 05583 0,7189 08745 1,0264 1,1753 1,3215 1,4656 1,6077 1,7481 11,8869
55 1,0856 1,3207 15500 1,7748 1,9957 2,2132 2,4278 2,6399 2,8495 3,0571
65 15300 1,8613 2,1846 25014 2,8127 3,1193 34217 3,7205 4,0161 4,3086 4,5984
75 2,0528 24973 29311 33561 3,7738 4,1851 45910 49919 53884 57809 6,1697
85 32294 3,7904 43400 4,8801 54121 59369 64553 6,9681 7,4757 7,9785 84770
95 477633 54540 6,1327 6,8012 7,4607 8,1123 8,7566 9,3945 10,0264 10,6528
105 58504 6,6988 75324 83535 9,1636 19,9638 10,7552 11,5386 12,3148 13,0842
115 7,0525 8,0751 19,0801 10,0699 11,0463 12,0110 12,9650 13,9094 14,8450 15,7725
125 10,7764 11,9511 13,1100 14,2548 15,3871 16,5079 17,6183 18,7191
135 13,9979 15,3552 16,6962 18,0223 19,3351 20,6357 21,9250
Obs.: Os valores em negrito referem-se aos limites da dispersdo das arvores-amostra.
Didmetro 140 o
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Figura 2 — Didmetros observados versus estimados (a) e distribui¢do dos residuos puros (b), obtidos com a equacgao de taper.
Figure 2 — Observed versus estimated diameters (a) and residual distribution (b), obtained from taper equation.

Paraaplicar o teste F (Graybill, 1976), gjustou-se 0
modelo proposto e obteve-se a equagdo Dobs, = -
0,51772490161 + 1,0096552003Dest,, que apresentou a
estatistica R? gjustado igual 20,9349, CV igual a 12,58,
e % igual a-0,2147 er, igual a0,65.

(HO)

Oteste F'foi ndo-significativo, portanto ndo serejeita
H,, verificando-se que o coeficiente estimado 3, € igual

siF

aleo g eigua al. Assim, existe similaridade entre os
valores de didmetros observados e dos didmetros
estimados, 0s quais sdo estatisticamente coincidentes,
perfazendo umalinhareta, que passa pela origem etem
declividadeigual a1.

Os resultados obtidos estdo de acordo com o

caso 1, definido por Guimaraes (1994), com teste F.
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ndo-significativo, coeficiente de determinacéo alto (R?
ajustado = 0,9349) e erro médio baixo (e% =-0,1247%),
além do CV = 12,58%.

Esse teste, segundo Silva (1996), constitui uma
formaanaliticaderealizar aandlise deresiduos, umavez
gue algumas tendéncias observadas apenas pela andlise
visual dos graficos podem ser enganosas, levando a
rejeicdo de modelos que, na realidade, apresentam esti-
mativas confiaveis.

Quanto a precisdo da equacdo de taper,
Demaerschalk (1973), citado por Lima (1986), considera
gue o0 mais importante beneficio de um sistema compa-
tivel é obter resultados consistentes e que a precisdo da
equacdo de faper depende da precisdo da equacdo de
volume daqual deriva. Considera, também, que amelhor
funcdo paraestimar faper Ndo é necessariamente amelhor
paraestimar volume.

Esse modelo, além do bom gjuste, fornece estima-
tivas precisas e resultados consistentes e aceitaveis
estati sticamente, na estimacdo de didmetros ao longo do
tronco.

Bons ajustes de modelos de taper para didmetro,
altura e volume foram obtidos para dados provenientes
deflorestas equi@neas puras ou mistas, onde existe maior
regularidade no perfil e nas dimensdes dos troncos.
Florestas tropicais apresentam grande variedade de
espécies, arvoresdediferentesidades eformasdetroncos,
mesmo para arvores com tronco de qualidade QF1.

3.5. Equacéo de Taper para Estimar o Volume de
Toras para Diferentes Usos

Para estimar o volume de toras da arvore em pé,
considerando 0s usos em serraria, laminacdo e energia,
foi necessario obter a equagdo paraalturacomercial em
gue ocorre o didmetro superior d, definido em fungéo do
uso, e aequacdo paravolumetotal ou de parte do tronco,
apresentadas a seguir.

 Equacdo para estimar aaltura comercial (k)
A partir da equagdo
d =10%0 ph [Pz g hs D

e com algumas manipulagdes agébricas (Lima, 1986;
Chichorro, 1999), obteve-se a equacéo representada por

h=t-(g107%0 p g )
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Substituindo os coeficientes, obteve-se a equacdo para
atura, em que

- — —(— ’1/ 0,42390648
h=H (7 10 0,09603699 D 0,94493101 H (—-0,44170002)

« Equacdo para estimar 0 volume do tronco ou de parte
dele
Partindo da equacéo

BiET =102k p2h-2 1282 2 @
0b O

e apbs algumas mani pul agbes al gébricas, substituicao do
diémetro naexpressdo daareado tronco ao longo do seu
eixo para o comprimento L na equacdo de volume e
integrando-se esta expressdo (Lima, 1986; Chichorro,
1999), obteve-se aequacdo paraestimar volume, definida
por

2 P(H_hl)z,/i‘zﬂ _(H_h2)13‘2+1 H
. 2p, +1 H
(5)

Com asubstituicdo dos coeficientes, obteve-se aequacdo
paraestimar o volume, representada por

Vv =K10%0 p?h [

Y = K 102(70.096037) 1y2(-0,944931) py2(-0,441700)

| H-hy )2(0,423906+1) ~(H - h, )(0,423905+1)
2(0,423906) +1

(6)

Com aequagdo (3) estimou-se aque aturado fuste
ocorria o diametro superior d, minimo, necessario para
determinado uso, e, conseqlientemente, 0 nimero de
toras. Entdo, com a equacdo (6) foi estimado o volume
referente a essas toras.

Para fazer as estimativas, definiu-se que os fustes,
ou parte deles, com qualidade QF1 e com as dimensdes
minimas especificadas (diametro d e comprimento da
tora) seriam destinados ao uso em serraria e laminac&o,
enquanto osfustes de qualidadesinferiores (QF2 e QF3)
seriam aproveitados na fabricagdo de dormentes e
mourdes, ou usados como lenha ou carvéo. No entanto,
ressalta-se que fustes de qualidade QF2 podem ser
aproveitados parcialmente, desde que a espécie tenha
valor no mercado.
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O volume estimado e o respectivo nimero de toras
com uso na producdo de madeira serrada encontram-se
no Quadro 4. Considerou-se atoracom diametro minimo
superior d desejado igual a 25,0 cm e o comprimento
igual a 3,0 m. Assim, uma arvore ha classe de diametro
de 85,0 cm e com a atura de 16,0 m teve o volume
estimado de 3,5978 m®, o que corresponde aquatro toras
de 3,0 m de comprimento.

O mesmo procedimento, com os resultados mostra-
dosno Quadro 5, foi utilizado paraestimar o volumeeo
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respectivo nimero detoras com didmetro minimo d dese-
jado, agora com o uso paralaminacéo.

Em florestas secundérias, embora em estéadio
sucessional avangado, € normal que hajapoucas arvores
nas maiores classes diamétricas. Essa distribuicdo é
caracteristica do regime de manejo e do sistema de
exploracdo aplicados. Neste caso, como as dimensdes
dastoras (didmetro e comprimento) paraserrariae lami-
nacdo sdo préximas, houve semelhanca dos resultados
estimados nos Quadros 4 e 5.

Quadro 4 — Estimativas do volume (m3) e respectivo nimero de toras de 3,0 m de comprimento e d comercial igual a
25,0 cm, para uso em serraria, amostradas na Gleba C da FNRPY
Table 4 — Volume estimates (m3) and number of 3.0 m long logs and “d” commercial “d” equal to 25,0 cm, for sawn wood

production sampled in plot “C” of FNRP

Altura Classe de Diametro (cm) eNumerode Toras (T )

Corg‘n‘j;“d 3 |T| 4 |T| s |T| e |[T| 7 |T| & |[T| o |T| 105 |T| 15 |T| 125 |T| 135 |T
4 04153 1 05442 1
6 0230 1 03493 1 04789 1 06277 1
8 01576 1 02534 1 07372 2 10108 2 13247 2 16782 2 20708 2 25020 2
10 01624 1 05525 2 08073 2 11070 2 14508 2 18380 2 22679 2 35305 3 42035 3
12 01654 1 05827 2 11616 3 15929 3 20875 3 26446 3 32632 3 39427 3 46823 3 54814 3
14 03751 2 08498 3 12418 3 17027 3 26338 4 33366 4 41171 4 49744 4 59075 4 69158 4 79985 4
16 03842 2 08892 3 15803 4 21670 4 28399 4 35078 4 44394 4 53637 4 63699 4 81908 5 94731 5
18 03910 2 11400 4 16658 4 25815 5 33832 5 42860 5 52886 5 63898 5 7,5885 5 88836 5 102744 5
20 05855 3 11852 4 109949 5 27354 5 35849 5 49134 6 60628 6 7,3252 6 86993 6 101840 6 11,7784 6
2 05968 3 14260 5 20836 5 31480 6 41255 6 52265 6 64491 6 7,7919 6 9,2535 6 108328 6 125288 6
24 06058 3 14751 5 24063 6 32995 6 46264 7 58610 7 72321 7 87379 7 103770 7 121481 7 14,0499 7
2 07924 4 17000 6 24971 6 37102 7 48624 7 61600 7 79649 8 96233 8 114285 8 133791 8 154737 §
28 40051 8 53668 8 67990 8 83895 8 101363 8 120377 8 140923 8 162985 8
30 131059 9 153428 9 17,7448 9

Y Os valores em negrito referem-se aos limites da disperséo das &rvores amostradas para cubagem. T = nimero de toras por arvore.

Quadro 5 — Estimativas do volume (m3) e respectivo nimero de toras de 2,5m de comprimento e d comercial igual a
30,0 cm, para uso em laminagédo, amostradas na Gleba C da FNRPY/
Table 5 - Volume estimates (m3) and number of 2.5 m long logs and commercial “d” equal to 30.0 cm, for production of

veneer sampled in plot “C” of FNRP

Altura Classe de Diametro (cm) eNimerode Toras(T)
Cor(nr:)qd35T45T55T65T75T85T95T105T115T125T135T
4 03383 1 04434 1
6 01878 1 02744 1 03762 1 04931 1
8 01962 1 06411 2 08791 2 11521 2 14595 2 18009 2 21759 2
10 04692 2 06856 2 13031 3 17077 3 21634 3 26695 3 32254 3 38304 3
12 01266 1 04883 2 10263 3 14073 3 18443 3 27975 4 34519 4 41706 4 49530 4 57984 4
14 01277 1 07377 3 10779 3 18267 4 23940 4 30320 4 37423 4 50523 5 60001 5 70242 5 81238 5
16 01284 1 07631 3 14062 4 22150 5 29028 5 36775 5 45377 5 5485 5 65110 5 7623 5 88156 5
18 01289 1 07821 3 17095 5 23442 5 33832 6 42860 6 5286 6 63898 6 75885 6 88336 6 102744 §
20 01292 1 10296 4 17823 5 27354 6 35849 6 45416 6 60070 7 72577 7 86192 7 100903 7 116699 7
2 03274 2 10529 4 2083 6 28571 6 40733 7 51603 7 63675 7 80956 8 06143 8 11,2552 8 130172 8
24 03293 2 12913 5 21554 6 32499 7 45429 8 57552 8 7,1015 8 85801 8 101897 8 11,9288 8 14,3265 9
2 03309 2 13177 5 24551 7 36265 8 47527 8 63310 9 78120 9 9438 9 11,2002 9 131223 9 151766 9
28 37599 8 52292 9 66246 9 85034 10 102739 10 122012 10 14,2836 10 165198 10
30 131704 11 154183 11 17,8321 1]

Y Os valores em negrito referem-se aos limites da dispersdo das arvores amostradas para cubagem. T = ntimero de toras por &rvore.
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Quadro 6 — Estimativas do volume (m3) e respectivo nimero de toras de 2,0 m de comprimento e d comercial igual a
5,0 cm, para uso em energia, amostradas na Gleba C da FNRPY
Table 6 — Volume estimates (m3) and number of 2.0 m long logs and commercial “d” equal to 5.0cm, for energy use in plot C

of FNRP

Altura Classe de Didmetro (cm) eNUmerode Toras( T )

CO'(“:;;C""" 15 |T| 25 |T| 35 |T| 45 |T| 55 |[T| 65 |T| 75 |7| 8 |T| 95 |T| 205 |T| 115 |T| 125 [T| 135 (T
4 00152 1 00399 1 00754 1 01213 1 01773 1 02431 1
6 00406 2 01066 2 02014 2 03238 2 04732 2 06488 2 08503 2
8 00633 3 01661 3 03138 3 05045 3 07372 3 10108 3 13247 3 16782 3 20708 3 25020 3
10 00847 4 02224 4 04201 4 06754 4 09869 4 13533 4 17736 4 22469 4 27725 4 33498 4 39782 4
12 0,055 5 02769 5 05230 5 08410 5 12288 5 16850 5 22082 5 27975 5 34519 5 41706 5 49530 5 57984 5
14 01258 6 03303 6 06238 6 10030 6 14656 6 20097 6 26338 6 33366 6 41171 6 49744 6 59075 6 69158 6 79985 6
16 01458 7 03829 7 07231 7 1,627 7 16989 7 23296 7 30530 7 38677 7 47725 7 57662 7 68479 7 80166 7 92717 7
18 01656 8 04348 8 08213 8 13206 8 19296 8 26450 8 34675 8 43929 8 54205 8 65491 8 77777 8 91051 8 105306 8
20 04864 9 09186 9 14770 9 21582 9 29594 9 38784 9 49134 9 60628 9 7,3252 9 86993 9 10,1840 9 117784 9
22 05375 10 10152 10 16324 10 23852 10 32707 10 42864 10 54302 10 6,7005 10 80956 10 9,6143 10 11,2552 10 130172 10|
24 11112 11 17868 11 26108 11 35801 11 46918 11 59439 11 7,3343 11 88615 11 105238 11 12,3199 11 14,2486 11
26 12068 12 19404 12 28353 12 3,8879 12 50052 12 64549 12 7,9649 12 96233 12 114285 12 133791 12 154737 12
28 41943 13 54968 13 69637 13 85027 13 103818 13 123293 13 14,4336 13 16,6932 13
30 132264 14 154838 14 17,9079 14

Y Os valores em negrito referem-se aos limites da disperséo das arvores amostradas para cubagem. T = nlimero de toras por arvore.

Aséarvoresdas outras quaidades defuste e semvalor
comercial para serraria e laminac8o devem ser usadas
como energia, e, da mesma forma, foram estimados o
ndmero de toras e o respectivo volume, mostrados no
Quadro 6.

A parte do tronco a partir do didmetro superior d
menor que o minimo estabelecido para serraria e, ou,
laminacdo pode ser convertida em energia ou destinada
aoutro uso.

Considerando que a equacdo de faper permite
estimar o volume de madeira do tronco da arvore em pé,
para 0 uso mais adequado, o potencial volumétrico
também pode ser estimado economicamente, desde que
seja conhecido o valor do metro cubico de madeira.

4. CONCLUSOES

A andlise realizada permite concluir que:

* A equacdo de volume ajustou-se bem aos dados
observados, conforme as estatisticas consideradas para
validacg&o, e apresentou estimativas precisas.

e A equacdo de volume permite gerar uma tabela de
dupla entrada, para estimar a quantidade de madeira
comercial em m¥/ha

« O modelo de taper de Demaerschalk gerou equacdo
paraestimar didmetros ao longo do tronco, com preci-
s80 conforme estatisti cas consideradas paravalidagao.
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* A equagdo de taper gjustada permitiu estimar o
didmetro superior d, Util nadefinicéo de uso datorae
na conversdo em multiprodutos.

» Com agumas transformagdes algébricas da equacgéo
de faper gjustada, foi possivel estimar o nimero de
torase o volume correspondente, avaliando-seaarvore
em pé, considerando o uso para serraria, laminagéo e
energia.

« Estudos desta natureza permitem ao manejador da
floresta estimar o volume comercial de madeira e
também o volume aproveitével do tronco conforme o
uso desejado, em funcéo do comprimento datorae de
seu didmetro superior d minimo.

5. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

AMORIM, H. G. Inventério dasflorestas nativas dos
Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Brasilia: MA/
IBDF/DE, 1984. 204 p.

BIGING, G. S. Taper equations for second mixed-conifers
of Northean California. Forest Science, v. 30, n. 4, p. 1103-
1117, 1984.

BRASIL. Presidénciada Republica. Brasilia: Secretaria
dalmprensa. O desafio do desenvolvimento sustentavel.
Relatdrio do Brasil para a conferéncia das Nagdes Unidas
sobre meio ambiente e desenvolvimento. Brasilia CIMA -
Comissao Interministerial para preparacdo da Conferéncia
das Nac6es Unidas sobre o meio ambiente e
desenvolvimento, 1991. 204 p.

siF



Equacdes de \bl une e de Taper par a Qartifica ...

BURKHART, H. E. Cubic-foot volume of Loblolly Pineto
any merchantable top limit. Southern Journal of Applied
Forestry, v. 1, n. 2, p. 7-9, 1977.

CECON, P. R. Métodos estatisticos|. Vicosa: UFV, 1996.
nado publicado

CHICHORRO, J. F. Analiseestrutural e econémica de
multiprodutos da madeira em florestas naturais. 1999.
241 f. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) —
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 1999.

CAMPOS, J. C. C.; RIBEIRO, J. C. Avaliag8o de dois
modelos de taper em arvores de Pinus patula. Revista
Arvore, v. 6, n. 2, p. 140-149, 1982.

DEMAERSCHALK, J. P. Converting volume equations to
compatible taper equations. Forest Science, v. 18, n. 3,
p. 241-245, 1972.

EMBRAPA Atlasdo meio ambientedo Brasil. Brasilia:
Terra Viva, 1994. 130 p.

FINLAY SON, W. Therelascope: Bitterlich’s spiegel
relaskop. Edinburgh: s.n., 1969. 32 p.

GARAY, L. Tropical forest utilization system. VIII. A
taper model for entire stemprofile including buttressing.
Coll. Forest. Resour., Inst. Forest Prod. Univ. Wash., 1979.
64 p. (contrib., 36).

GARCIA,S.L.R,; LEITE, H. G.; YARED, J. A. G. Andlise
do perfil do tronco de morototd (Didymoopanax
morototonii) em funcdo do espagcamento. In: CONGRESSO
FLORESTAL PANAMERICANO e CONGRESSO
FLORESTAL BRASILEIRO, 1993, Curitiba. Anais...
Curitiba: Sociedade Brasileira de Silvicultura e Sociedade
Brasileira de Engenheiro Florestais. 1993. v. 2, p. 485-491.

GOULDING, C. J; MURRAY, J. C. Polinomial taper
equations that are compatible with tree volume equations.
New Zealand Jounal of Forestry Science, v. 5, n. 3,

p. 313-322, 1976.

GRAYBILL, F. A. Theory and application of linear
model. s.l.: Belmont Duxbury, 1976. 704 p.

GUIMARAES, D. P. Desenvolvimento de um modelo de
distribuicdo diamétrica de passoinvariante para
prognose e proj ecdo da estrutur a de povoamentos de
eucalipto. 1994. 160 f. Tese (Doutorado em Ciéncia
Florestal) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 1994.

siF

809

GUIMARAES, D. P; LEITE, H. G. Um novo modelo para
descrever o perfil do tronco. Revista Arvore, v. 16, n. 2,
p. 170-180, 1992.

HUSCH, B.; MILLER, C. |.; BEERS, T. W. Forest
mensuration. 2.ed. New York: The Ronald Press
Company, 1972. 410 p.

KOZAK, A.; MUNRO, D. D.; SMITH, J. G. H. Taper
function and their application in forest inventory. The
Forestry Chronicle, v. 45, n. 4, p. 278-283, 1969.

LEITE, H. G.; GUIMARAES, D. P; CAMPOS, J.C. C.
Descricdo e emprego de um modelo para estimar multiplos
volumes de arvores. Revista Arvore, v. 19, n. 1, p. 65-79,
1995.

LIMA, F S. Andlisedefuncdesde“taper” destinadasa
avaliacdo de multiprodutos de arvores de Pinus elliottii.
1986. 79 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia Florestal) —
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 1986.

LOETSCH, F.; ZOHRER, F; HALLER, K. E. Forest
inventory. Munchen: BLV, 1973. v.2. 469 p.

REGAZZI, A. J,; LEITE, H. G. Analise deregressio:
teoria e aplicactes em manejo florestal. Vigosa, UFV/SIF,
1992. 236 p. (Apostila).

SCHNEIDER, P. R. et a. Forma de tronco e sortimentos de
madeira de Eucalyptus grandis Maiden para o estado do Rio
Grande do Sul. Ciéncia Florestal, v. 6, n. 1, p. 79-88,
1996.

SCHUMACHER, F. X.; HALL, F. S. Logarithmic
expression of timber-tree volume. Journal of Agricultural
Research, v. 47, n. 9, p. 719-734, 1933.

SCOLFORO, J. R. S.; FIGUEIREDO FILHO, A.
Volumetria. Lavras, ESAL/ FAEPE, 1993. 126 p.

SILVA, G. F. Alternativas para estimar o volume
comercial em arvoresde eucalipto. 1996. 87 f.
Dissertac8o (Mestrado em Ciéncia Florestal) — Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, 1996.

SILVA, J. A. Aplicagdo do relascopio de banda larga em
inventarios de florestas tropicais. In;: CONGRESSO
NACIONAL SOBRE ESSENCIAS NATIVAS, 1982,
Campos do Jord&@o. Anais... Campos do Jorddo: Silvicultura
em S&o Paulo, v. 16A, n. 1, p. 601-603, 1982.

VANCLAY, G. K. Modelling forest growth and yield:

applications to mixed tropical forests. Wallingford: CAB
INTERNATIONAL, 1994. 312 p.

R Avore McosaMG v.27, n.6, p.799-809, 2003



