UM METODO PARA CONDUCAO DE INVENTARIOSFLORESTAISSEM O
USO DE EQUACOESVOLUMETRICAS!

Helio GarciaLeite? e Vadir Carlos Limade Andrade®

RESUMO - Neste trabalho foram conduzidos testes preliminares sobre o uso do método aturarelativa, desenvolvido
originalmente por Andrade & Leite (1997), para condug&o de inventério florestal. O método proposto foi comparado
com um dos métodos usuais, que consiste em medir o didmetro de todas as &rvores, a altura de cerca de 15 arvores
e a altura de cerca de cinco &rvores dominantes por parcela. Para processamento desses dados sdo utilizadas
equacles hipsométricas e volumétricas, sendo estas Ultimas geradas com dados de cubagem de arvores no
povoamento. No método da altura relativa sdo utilizados apenas dados obtidos nas parcelas, ndo sendo necessario
cubar &rvores no povoamento. Os dados de quatro parcelas e de 277 &rvores-amostra foram utilizados para
comparacdo das duas metodologias (usual e altura relativa). Os volumes estimados pelos dois métodos foram
iguais (156,21 e 156,19 m*/ha). Portanto, pode-se concluir que o método alternativo é promissor, resultando ainda
em algumas vantagens, como: reducdo do nimero de alturas medidas nas parcelas e eliminagéo das atividades de
cubagem de &rvores-amostra e de gjuste de modelos volumétricos e, ou, de taper.

Palavras-chaves: Inventério florestal, método da altura relativa, taper e geometria analitica.

A METHOD FOR CONDUCTING FOREST INVENTORIESWITHOUT USING
VOLUMETRIC EQUATIONS

ABSTRACT - Preliminary tests were conducted of on the use of the Relative Height Method, developed originally
by Andrade and Leite (1997), to corry out a forest inventory. The proposed method was compared with one of the
conventional methods, that consists of measuring the diameter of all the trees, the height of about 15 trees and the
height of about five dominant trees per plot. For processing these data, hipsometric and volumetric equations are
used, with the latter being generated from tree scaling data in the stand. The relative height method includes only
data obtained in the portions, without the need to scale trees in the stand. Data of four plots and 277 tree samples
were used to compare the two methodol ogies (conventional and relative height). The volumes for the two methods
were similar (156,21 and 156,19 m¥ha). Thus, it can be concluded that the alternative method is promising, even
resulting in some advantages, such as: reduction of the number of heights measured in the plots, elimination of
the activities of tree sample scaling and adjustment of volumetric and, or, taper models.

Key words:  Forest inventory, relative height method, taper and analytic geometry.

1.INTRODUCAO planos de manejo sustentavel das florestas. Para

quantificar esse volume executa-se um inventario florestal

A quantificagéo do volume sdlido em povoamentos gue consiste na medicdo de parte da populagdo, isto €,
florestais € imprescindivel para a implementacdo de de unidades amostraisou parcel as, paradepois extrapolar
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0s resultados para a areatotal. Assim, visando plangjar
asoperacOesflorestais, tém-se estimativas daquantidade
e dadistribuicdo damadeiradisponivel.

Para obter 0 volume de cada parcela sdo utilizados
modelos hipsométricos em conjunto com modelos
volumétricos, de taper ou de multiplosvolumes. Assim,
para obter as equactes desses model os, executa-se uma
cubagem rigorosa em arvores-amostra abatidas. Esta
cubagem, conforme FAO (1973), citada por Belchior
(1996), € 0 método direto de estimagdo do volume de
arvoresmais utilizado narotinadeinventariosflorestais
e consiste na medicdo sucessiva de diametros ao longo
do tronco, dividindo-o em se¢des. A aplicacdo daformula
de Smalian, por exemplo, resultano volume sdlido.

A atividade de cubagem rigorosa éfeitaem separado
das medi¢des das unidades amostrais, 0 que geraaumento
no custo do inventério. Tal aumento pode ser reduzido
se estaatividade for executada em medi¢oes simultaneas
com asdemaisvaridveis observadas, quando damedicéo
das parcelas, contudo sem o abate das &rvores. Com este
intuito, estudou-se o método da alturarelativa aplicado
atal condi¢do. Neste método, apresentado em Andrade
& Leite (2001), para gerar equactes de taper realizam-
se asmedicdes nadrvore em pé. Nesse caso, paraestimar
0 volume ndo € necessario gjustar, analisar e, ou, testar
equagdes volumeétricas ou detaper, sendo exigidos apenas
dados de didmetro a 1,3 m do terreno (dap), da altura
total (Ht) e do didmetro em um ponto no intervalo entre
dap e Ht. Além disto, esses dados sd0 obtidos apenas
para cerca de cinco arvores de cada parcela.

O objetivo deste estudo foi averiguar o compor-
tamento do método da altura relativa, na condugdo de
um inventério florestal, umavez que € o cendrio de desen-
volvimento euso destemétodo. Trata-se do primeiro teste
destametodol ogia, nesta situagdo. N&o objetivou-se fazer
inferéncias quanto ao nivel de utilizagdo dametodol ogia,
em substituicdo aos métodos usuais de totalizar em
volume solido as parcelas de um inventério florestal.

2. MATERIAL EMETODOS

Osdados utilizados neste estudo foram provenientes
de quatro parcelas circulares de 471,4 m? de area,
distribuidas casualmente em dois talhdes com 67,8 ha
implantados com eucalipto, tendo 7 anos de idade e
conduzido em regime de alto fuste. A coleta dos dados
foi feitapor meio de duas metodol ogias, umadenominada
de método usual e aoutrade método da alturarelativa.
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O método usual é aquele adotado tradicional mente
por algumas empresas, que consiste namedi¢do de 100%
dos daps, de algumas Hts e da altura de cerca de cinco
arvores dominantes. Neste caso, em cadaparcelaforam
mensuradas as Hts das 15 primeiras &rvores e das cinco
&rvores dominantes. Paraestimar o volume utilizou-se o
modelo de Schumacher & Hall (1933), gjustado com os
dados de uma cubagem rigorosaem 277 arvores-amostra
abatidas. Os diémetros ao longo do tronco foram medidos
nasposi¢bes0,1,0,3,0,7,1,3, 2, 4, até4 cm dedidmetro
com casca

No método daalturarel ativaforam medidos osdaps
detodasas arvoreseaalturatotal decinco arvoresdomi-
nantes, e nas cinco primeiras arvores de cada parcelaforam
medidos a altura total e o didmetro em uma altura entre
1,3meHt, definida por Andrade & Leite (2001) como
aturarelativa(hr). Asalturasrelativasforam obtidas pela
tabela feita com a aplicacdo da equacdo deduzida do

dap®Ht

modelo =b, dap™ +e (1), em que

_Ht- hr

Ht

277 &vores-amostra cubadas rigorosamente. As medi-
¢Oes da Ht, da altura relativa e do respectivo diametro
(dhr) das cinco &rvores de cada parcelaforam feitas na
arvore em pé, utilizando o Relascopio de Bitterlich.
Ressalta-se que esteinstrumento foi utilizado apenas para
realizar as medicdes ja citadas, e ndo para propor um
novo emprego deste. Poderia ser utilizado o Pentaprisma
de Wesler, por exemplo.

. Estemodelo foi gjustado com osdados das

Apbs as medigdes das parcelas selecionadas, pelo
meétodo usual e pelo método da alturarelativa, todas as
arvores foram abatidas e cubadas pelo método de
Smalian, a fim de obter o volume real de madeira das
parcelas. Estacubagem foi realizadade maneiraidéntica
aquelafeitanas 277 &rvores-amostra.

A fim de realizar inferéncias sobre a exatiddo das
estimativas obtidas de volume até 4 cm de didmetro com
casca, foram estimadas as estatisticas porcentuais de
desviomédio (DM ), Bias( correlacéo linear ( rYQ(O/

)

© %’ )

e erro-padréo da estimativa (SY;( )), entre valores

%

observados e estimados, precisdo (P, ), obtida pelo teste
de qui-quadrado (Freese, 1960) e raiz quadrada do erro
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médio (RQEM,,,). A andlise gréficadosresiduostambeém
foi utilizadaparaavaliar osdois métodos desenvolvidos.
Asformulas utilizadas no cél culo das estatisticas adotadas
foram:
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em que

\?i e Y, = volume estimado e observado até o didmetro
comercial de4 cm, respectivamente, em m?;

n = ndimero de pares de \?i evy,;
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p = ndmero de parédmetros da regressdo linear simples

entre Y, e \?i ;

Y = volume médio observado até o didmetro comercial
de4cm,emm3 e

P, = preciso em porcentagem; 1,96 é o valor do desvio-
padréo normal paraprobabilidade bilateral de 5%, e

C ,f éovalor tabelado do qui-quadrado paran graus
de liberdade.

Os resultados das estatisticas adotadas foram
totalizados para classificar as estimativas obtidas. A

estatistica r ,
YY(%)
visando manter o critério do total, ou sgja, quanto menor

o valor melhor o resultado obtido pelo método utilizado
(Andrade, 2001). Essetotal porcentual foi obtido por:

foi transformada para 100- 1 ,
YY (%)

total, = DM, + Biasy,)+ §100- r Os .

+ R’/n + RQEM (%)
YY) @ YY(%)
3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Mé&odo da Altura Relativa

Apés o0 ajuste do modelo 1 obteve-se
dapth — 2,523202
(Ht - hr/j =11,963048 dap™" - om R?=04,59%e
Ht

n=277 &rvores-amostra. A partir destaeguacdo, deduziu-
se que:

dap?Ht = F1L" 0 (17 963048 dap?+222)
e Ht g
Ht- hr _ dap?Ht

Ht 11963048 dap2™®®?

, )

Ht - hr = Ht §e dap” Ht -
11963048 dap?**?*

) , )

hr= Ht - & dap”Hit 9

Ht :
§11,963048 dap?*2%

hr= Ht - Ht 51,963048'1 dap-2,523202 dap2 Htg
€ [}

hr= Ht - Ht* 0083591 dap %> 2
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A equacdo 2 foi utilizadaparaestimar adturareativa
em condigdes de campo, tendo sido construida a tabela
apresentadano Quadro 1. Utilizando essatabel g, coleta
ram-se os dados pel 0 método dadturarel ativa, nasquatro
parcelas. Em seguida, foram empregadas as informagtes
obtidas das cinco arvores medidas em cada parcela(dap,
Ht, hr e dhr) no célculo do coeficiente angular da reta
que éformadanosintervaosentre odap eaalturardativa
(intervalo 1) e entre a altura relativa e a atura total
(intervalo I1). Estes coeficientes angulares (CAR) foram
obtidos, conforme Andrade & Leite (2001), por:

13- hr
CAR =————
dap- dhr 3
(dap }é ©
hr - Ht
CAR, =—+—
dhr 4
( % (4)
em que

hr = alturarelativa, emm;
dhr = didmetro medido na alturahr, emcm; e
asdemaisvariaveisforam definidas anteriormente.

Ap6s os cdculos foram gjustados os modelos de
regressdo propostos por Andrade & Leite (1998b),
obtendo-se as equagles:

;:-0,075186 dap®°12°% 5

CAR 5 p ®)
214+ 2

¢cdap Ht;:—2,094968 dap?52 .

éCAR” H (6)
a9

com coeficientes de determinacdo ajustados ( R?) de
87,24% e 88,45%, respectivamente.

A partir das equagdes 5 e 6 deduziu-se que:

. dap® Ht
CARl = - )
- 0075186 dap®#2®
A swe00 & 9
et ) = dap ™ €0097742 - 0075186 h - +
§ o
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CAR = dap® Ht
" . 2,004968 dap>®> ®)

As equacles 7 e 8, apoOs serem substituidas nas
equactes 3 e 4, respectivamente, geraram as egquagtes
de taper. Assim, fazendo hr=h, e dhr=d, naequagéo 3 e
dhr=d, naequagdo 4, com hr=h, deduz-se que:

dap- dl = 113' hi
2 ® dap’ Ht 0O
8- 01075186. dap316126605
- 1,612660 ® 9
d, = dath $0195484 - 0150372 h - + dap (9)
¢ 2
d _ h - Ht
2

1o

EE dap?Ht
é- 2094968 dap®®* 5

0,584254

d, =9 8004968 Ht - 2004968 h 2 (10)
e g
em que

A

d = didmetro com casca estimado pela equacéo

obtida por meio do coeficiente angular da retaformada
pelointervalol (entre 1,3 mehr);

A

d, = didmetro com casca estimado pela equagéo

obtida por meio do coeficiente angular da retaformada
pelointervalo Il (entre hr e Ht); e

h = alturadesgjada, m.

As equactes de taper 9 e 10 sdo utilizadas para
estimar didmetros ao longo do tronco, simulando-se uma
cubagem rigorosa. Para obter o volume aplica-se a
formula de Smalian (Andrade & Leite, 1998a, 2001).
Destaforma, emprega-se a equacdo 9 em posic¢des loca-
lizadas desde 0,0 m até hr e a equacdo média entre as
equactes 9 e 10, em posicdes localizadas acima de hr
até Ht. Estamédiaresultou em:

0,584254 éa 9
20094968 Ht - 2094968 h+ + 05 dap (11)
3 5
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Quadro 1 - Tabela utilizada para obter a altura relativa em situagbes de campo, gerada por meio de
hr= Ht - Ht> 0083591 dap” %52
Table 1 - Table utilized to obtain relative height, under field conditions, generated by means of:
I’;r = Ht - Ht? 0083591 dap *°=*2
Classe dedap (cm)
Classe Ht (m) 51a7,0 71a90 | 91a11,0 |11,1a13,0|13,1a15,0|15,1a17,0(17,1a19,0(19,1a21,0|21,1a23,0|23,1a25,0
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
71a90 | 8 59 6,2 6,4 6,5 6,7 6,7
91al1l | 10 6,7 72 75 7,7 79 8,0
111a13]| 12 7,3 79 84 8,7 9,0 9,2 93
131a15| 14 7,6 85 91 95 99 10,2 10,4 10,6
151a17| 16 7,6 8,8 9,6 10,2 10,6 11,0 11,3 11,5 11,8 11,9
171a19| 18 74 8,9 99 10,6 11,2 11,7 12,0 12,4 12,6 12,9
19,1a21| 20 6,9 8,7 10,0 10,9 11,6 12,2 12,6 13,0 134 13,7
211a23| 22 6,2 84 99 11,0 11,8 12,5 131 13,6 14,0 14,3
231a25| 24 78 9,6 10,9 11,9 12,7 134 14,0 14,4 14,9
3.2. Quantificagédo do Volume de Madeira das A 3,792684- 11123730~
Quatro Parcelas e Anélise dos Resultados Ht=e dap,

A medicgo das parcelasfoi feita pelo método usual
e pelo método da altura relativa. Na totalizagcdo das
parcelas, usando o método usual, foram gjustadas uma
equacao hipsométricae outravolumétrica, queresultaram
em:
7,653112 9

A ?’:,604094 ; 2.
dap g,

Ht =e
R?2=76,1% e n=60 pares de Ht e dap

-10,648633+1,835865, Ln(dap)+1,254373  Ln(Ht):

V=e
R?=09,4% e n=277 arvores-amostra cubadas

em que

Ht =alturatotal estimada; Ln = logaritmo neperiano.

Natotalizagdo das parcel as, quando do emprego do
método daalturarelativa, usou-se aaturatotal estimada
por uma equacdo ajustada com os valores das cinco
arvores medidas por parcela. A equagdo hipsométrica
obtida foi:

SiF

R?=79,54% e n=20 pares de Ht e dap.

Apbs totalizado o volume até 4 cm de diametro,
procedeu-se a averiguacdo das estimativas proporcio-
nadas pel os métodos utilizados. Foram utilizados aané&-
lise deresiduos e o resultado dototal, , apresentados nas
Figurasle?.

0

Pela andlise grafica, Figuras 1 e 2, verifica-se que
as metodol ogias comparadas apresentam umasemel hanca
natendénciadas estimativas, sendo melhor parao método
usual. Também, este método apresentou um total porcen-
tual menor que o obtido pelo método da altura relativa
(49,4% contra49,5%).

Caberessdtar que, em geral, 0 model o de Schumacher
& Hall (1933) resultaem estimativas precisaselivresde
tendéncia. Osresultados das Figuras 1 e 2 indicam ten-
denciosidade, porém os volumes comparados nessas
figuras sdo oriundos apenas de quatro parcelas. Em
relacdo ao objetivo do trabalho, o importante € que a
tendéncia observada éamesma, podendo-se concluir que
0 procedimento desenvolvido por Andrade & Leite
(1997) é promissor. Pode-se observar ainda (no

R. Arvore, Vicosa-MG, v.26, n.3, p.321-328, 2002
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Quadro 2) que os volumes estimados por hectare com os
dois métodos sdo iguais.

Considerando que o resultado dasandlises evidenciou
a possibilidade de obter estimativas aproximadamente
iguais, entdo ha evidéncias de estimativas promissoras
pelo emprego do método da alturarelativa na conducéo
deinventariosflorestais. Além de resultados promissores,
0 emprego dametodol ogia propostamostra haver evidén-
ciasde:

1. reduzir amedicdo de alturastotais por parcela, para
desenvolver model os hipsométricos. Neste trabal ho,
das 15 primeiras arvores reduziu-se para5;

2. permitir a reducéo do nimero de arvores-amostra
cubadas. Observou-se que € possivel medir seis
arvores em pé com o método da altura relativa no
tempo que se gastaria, com o método usual, para
cubar umaunicaérvore abatida;

3. permitir acoletade todas asinformacfes necessérias
simultaneamente com a medi¢do das parcelas. No
método usual, a atividade cubagem é feitaem sepa-
rado, acarretando o abate de &rvores-amostra; e

4. permitir aconducdo de estudos de diferentes usos da
arvore, sem anecessi dade de uma equacéo especifica

¢ Método da Altura Relativa
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0,00
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Volume Observado
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para estimar as alturas ao longo do tronco (taper),
umavez que aférmula de Smalian € usada em uma
cubagem rigorosa estimada.

A partir dessas consideragdes, pode-seinferir que o
método da alturarelativa é recomendavel para conduzir
inventériosflorestais. Assim, o méodo deinventérioflo-
restal proposto consiste em coletar dados apenas nas
parcelas de inventario, excluindo o abate de arvores-
amostra e 0 gjuste de modelos volumétricos e, ou, de

taper.

Todavia, as equacdes detaper geradas pelo método
daalturarelativaparecem ser uma propostasem ganhos
estatisticos, devendo-se, entdo, preferir a condugdo de
um inventario florestal adotando o método usual. Este
tipo de questionamento se agravaaindamais ao ser consi-
derado o fato de que a metodol ogia proposta ainda depen-
de de dados de arvores-amostra cubadas previamente, a
fim de obter umaequagéo paracalcular aalturarelativa
hr, cuja posi¢cdo € determinada para medir o didmetro
dhr em situagBes de campo, com a &rvore em pé.

Métodos de determinacdo dahr, sem o uso de dados
de cubagem e gjuste de modelos de regressdo, ja foram
desenvolvidos por Andrade & Leite (1998a). Ainda, €
importante testar outras divisdes na &rvore para efeito

ESTATISTICAS (%)

DM = 3,071
Bias= 5,322
100-r , =
v 1444
S~ = 8244
YY
P=20,511
RQEM = 10,910
Total = 49,501

Figura 1 — Volume estimado até 4 cm de didmetro em relagéo do volume observado, utilizando o método altura relativa.
Figure 1 - Volume estimated up to 4 cm of diameter in relation to the observed volume, using the relative height method.
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+ Método Usual
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ESTATISTICAS (%)

DM = 4,642
Bias= 5,334
100-r , =
v 1452
S . = 326
YY
P=19716
RQEM = 10,001
Total= 49,411

Figura 2 — Volume estimado até 4 cm de didmetro em relacdo ao volume observado, utilizando o método usual.
Figure 2 — Volume estimated up to 4 cm of diameter in relationship to the observed volume, using the conventional method.

Quadro 2 — Estatisticas do inventario florestal
Table 2 - Forest inventory statistics

- ) 3
vasto | g img | O | S ma | e, |—omedeComme(mi
Real 164,99 7,32 6,035 11,64 145,79 184,20
Alturarelativa 156,21 7,64 5,967 12,16 137,22 175,20
Usual 156,19 8,54 6,667 13,58 134,97 177,41

em que Vha = volume médio por ha, CV= coeficiente de variacéo, SV = desvio-padréo da médiae e% = erro de amostragem.

do calculo do coeficiente angular da reta e, assim,
melhorar as estimativas do taper. Este estudo também ja
foi feito e é apresentado em Andrade (2001).

Quanto a cubagem, ressalta-se que esta atividade
ainda devera persistir no setor florestal, pois € prudente
averiguar os resultados obtidos pel o emprego do método
aqui apresentado. O importante € salientar que ndo seré
mais necessario realizar a cubagem de &rvores-amostra
com 0 compromisso de atualizar o banco de equagtes
paraadequar asituacdo encontrada, quando da condugao
deuminventarioflorestal. Tal procedimento € muito Util,
umavez que se jaexiste um banco de dados de cubagem
disponivel pode-se, entdo, aproveité&lo para definir o

SiF

mel hor procedimento a ser adotado no desenvolvimento
do método proposto, e apds algumas averiguacbes ao
longo do tempo seréo obtidos resultados satisfatérios ao
ponto de optar em ndo mais realizar a cubagem para
povoamentos florestai s de determinada caracteristica.

A argumentacdo maisrelevante pararecomendacéo
do método daaturaredativa, em substitui¢cdo aos métodos
tradicionais de conduzir inventérios florestais, € que
existe umareal possibilidade de viabilizar amedico das
varidveis, necessdrias ao desenvolvimento do método
proposto, simultaneamente com amedi¢do das parcel as.
Tal procedimento éimportante, principalmente pelo fato
de que, asvezes, a cubagem pode ndo representar todaa

R. Arvore, Vicosa-MG, v.26, n.3, p.321-328, 2002
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areainventariada. Com aproposta, representa-se amesma
areapercorridapelasparcelasdo inventario e, assim, todo
evento gue ocorrer na area estard sendo representado
pelas parcel as e também pel as equagbes detaper geradas,
Ou sgja, estara aproveitando-se da al eatoriedade propor-
cionada pela distribuicdo das parcelas na érea florestal
inventariada.

Como ilustragdo, foram incluidas, no Quadro 2,
algumas estatisticas do inventério conduzido por meio
do método usual e do método proposto. Foram incluidas
aindaas estatisticas obtidas, utilizando osvolumesreais
das quatro parcelas.

Ao analisar os resultados do Quadro 2, verifica-se
que os volumes estimados pel os dois métodos sdo iguais.
Obviamente, para reduzir o erro de amostragem, em
ambos 0s casos, serd necessario aumentar 0 nimero de
parcelas. Ressalta-se que o objetivo principal destetraba-
Iho foi testar 0 método alturarelativaem um inventério
florestal, e ndo indicar sua adogéo definitiva em substi-
tuicdo ao método usual.

4. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos conclui-se que ao
utilizar o método da altura relativa, em uma hipotese
tedrica, pode-se esperar resultados estatisticamenteiguais
agquel es obtidos pelo método usual, com as vantagens de
reduzir o nimero de aturastotais amostradas, permitir a
medi¢ao simultneade todas as varidveis mensuradasem
um inventario florestal e liminar as atividades pertinentes
a0 gjuste de model os volumétricos e, ou, detaper. Estas
vantagens ocasionam maior agilidade naexecucdo deum
inventario florestal, com reduc&o no custo, além de ndo
prejudicar aqualidade das estimativas.

A medicdo de apenas cinco arvores por parcela, ao
adotar o método da altura relativa para 0 povoamento
utilizado, é suficiente.
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