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INFO ABSTRACT

Evaluation of volumetric models for commercial planting of Calophyllum brasiliense Cambess in the
Keywords southern region of Tocantins state.
guanandi Rigorous cubing is the measurement of various diameters along the tree trunk to obtain the true volume

rigorous cubage
forest biometrics

Palavras-chaves
guanandi

cubagem rigorosa
biometria florestal

of a single tree. To estimate a volume for a given planting, volumetric equations are used, which generate
the volume with the least error and closest to the actual volume. Thus, rigorous cubing by the Smalian
method was performed on 46 trees, determined by diameter class, with a minimum adopted diameter of
2 cm. Nine volumetric equations were tested, based on the following criteria: Adjusted coefficient of
determination (R2aj), coefficient of variation in percentage (CV %), and graphical analysis of residues.
With the data analysis, the best fit model was Schumacher-Hall, presenting the following results: adjusted
R2 = 0.979, CV% of 2.24, the graphical analysis of residual dispersion between the observed and
estimated values showed that the function In(v) = -15.0053 + 1.29298.In(d) + 1.266519.In(h) presented
adequate adjustment. With the selected equation, the volume was estimated at 6.22 m3.ha™ year,
considering 1,250 trees per hectare at 7 years.

RESUMO

A cubagem rigorosa é a medic&o de varios didmetros ao longo do tronco da &rvore, para a obtencéo do
volume real de uma Unica arvore. Para se estimar um volume para determinado plantio, utiliza-se
equagdes volumétricas, que geram o volume com menos erro e mais proximo do volume real. Com isso
foi realizada a cubagem rigorosa pelo método de Smalian em 46 arvores, determinadas pela classe de
didmetro, com didmetro minimo adotada de 2 centimetros. Foram testadas 9 equacdes volumétricas,
avaliadas com base nos seguintes critérios: Coeficiente de determinacgdo ajustado (R2aj), coeficiente de
variacdo em percentagem (CV%) e analise gréafica de residuos. Com a anélise de dados, o modelo que
mais se ajustou foi de Schumacher-Hall, apresentando os seguintes resultados: R2 ajustado= 0,979, CV%
de 2,24, a analise gréfica de dispersdo de residuos entre os valores observados e estimados, mostrou que
a funcéo In(v) =-15,0053 + 1,29298.In(d) + 1,266519.In(h) apresentou ajuste adequado. Com a equagéo
selecionada estimou-se o incremento de 6,22 m3.ha ano, considerando 1.250 arvores por hectare aos 7
anos.
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INTRODUCAO

O Calophyllum brasiliense Cambess pertencente
a familia botanica Clusiaceae, mais conhecido po-
pularmente como guanandi ou landi. E uma espécie
nativa do Brasil que vém sendo plantada atual-
mente, pelas suas Gtimas caracteristicas silvicultu-
rais e pela excelente qualidade de madeira. O gua-
nandi é plantado em paises como a Costa Rica ha
mais de 15 anos onde apresentou crescimento satis-
fatorio (Carvalho, 1996). No Brasil, é encontrada
na Amazonia, no Cerrado e na Mata Atlantica,
desde o estado do Amazonas até Santa Catarina. Na
Amazonia, é frequente nas varzeas e igapés. No
Cerrados habita as matas de galeria. A espécie pode
alcancar em plantios comerciais altura entre 20 e 40
metros, com o didmetro de 40 a 60 cm, possui uma
grande durabilidade e resisténcia, podendo ser cul-
tivada desde solos com pouca fertilidade até solos
alagados (Cidréo, 2012).

A espécie Calophyllum brasiliensis Cambess
tem sido excelente opgéo para indUstrias do setor
florestal brasileiro. E a primeira madeira de lei do
pais (lei de 7 de janeiro de 1835), se adapta aos di-
versos tipos de clima e solo e pode ser encontrada
de norte a sul do pais. Possui excelentes caracteris-
ticas silviculturais, 6tima qualidade da madeira e é
muito utilizada para fabricacdo de moveis finos
(Duffecky e Fossati, 2009). Possui caracteristicas
na sua madeira que se assemelha ao cedro e ao
mogno e em alguns paises da América Latina e
Central vem substituindo estas espécies em grande
escala (Cidrao, 2012).

Neste contexto o estado do Tocantins surge
como alternativa para plantios comerciais de Ca-
lophyllum brasiliensis Cambess, pois, a producédo
sustentavel e o crescimento do setor florestal nas
Gltimas décadas fizeram com que o estado do To-
cantins obtivesse consideravel crescimento na area
florestal pelo seu aumento de area destinada a plan-
tios florestais (Seplan, 2007).

O volume constitui uma das informagdes de
maior importancia para o conhecimento do poten-
cial disponivel em um povoamento florestal, haja
vista que o volume individual fornece subsidios
para a avaliacdo do estoque de madeira e anélise do
potencial produtivo das florestas (Thomas et al.,
2006). Para gerar estimativas precisas desta varia-
vel sdo utilizados os modelos de regressdo. Podem
ser realizados através da cubagem rigorosa, que se
obtém o volume real. Na cubagem rigorosa, a ar-
vore é dividida em secGes, de comprimentos iguais
ou ndo; por meio da utilizacdo de formulas geomé-
tricas o volume dessas sec¢des é obtido e, por adi¢do
destas partes, o volume da &rvore é calculado
(FAO, 1973). E importante cubar um nimero mi-
nimo de arvores para caracterizar a variancia dentro

de cada classe diamétrica (Soares et al., 2006).

Neste sentido, 0 ajuste de equacdes volumétricas
para povoamentos de Calophyllum brasiliense
Cambess por meio da cubagem rigorosa busca pro-
porcionar estimativas precisas do volume sem a ne-
cessidade de derrubada dos individuos no futuro,
reduzindo assim o custo operacional do inventario
florestal. E para isso o teste com as oito equacdes
volumétricas sera calculado, para se analisar qual
equacdo apresentara 0 menor erro e maior aproxi-
macao do volume estimado da éarea.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um plantio comercial
da espécie Calophyllum brasiliense Cambess (Gua-
nandi) aos com 7 anos de idade, de propriedade da
empresa JAMP Agropecuaria e Reflorestadora
Ltda. (Figura 1), situada no municipio de Dueré, re-
gido sul do estado do Tocantins.

.y

hyllum brai—

Figura 1 - Plantio comercial de aop
liense Cambess.

A fazenda Reunida, de propriedade da empresa
JAMP Agropecuéria e Reflorestadora Ltda., onde
estd implantado o plantio comercial esta situada a
225 metros de altitude, entre as coordenadas geo-
graficas latitude: 11°20°46° sul e longitude:
49°16°6" oeste (Figura 2), distante 221 km da ca-
pital Palmas (Tocantins).

A propriedade conta com uma superficie total de
25 mil hectares, sendo as atividades voltadas para
lavoura, pecuéria e plantios de espécies florestais
(Eucalipto e Guanandi). O Guanandi é plantado em
duas areas, sendo uma com 35 ha e outra com 970
hectares.
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Figura 2 - Localizacdo geografica da area de estudo destacando o estado do Tocantins e 0 municipio de Duerg.

O solo da regido de estudo é classificado como
Latossolos e compreende areas formadas por solos
variando entre bem a fortemente drenados. S&o so-
los profundos e ocorrem em relevo suave ondulado
(predominio de declives igual ou inferior a 5%). Os
processos de escoamento superficial sdo difusos e
lentos, com eventuais escoamentos concentrados
(Sano et al., 2008).

Cubagem rigorosa

Foi realizada a cubagem pelo método de Sma-
lian, onde o volume de cada seccdo é calculado em
funcdo do comprimento e das areas basais nas ex-
tremidades das secgdes.

Para definir quantas arvores deveriam ser cuba-
das rigorosamente, foi necessario estabelecer uma
amostra piloto, esta amostra consistiu na cubagem
de pequeno nimero de arvores, de tal forma, que se
tenha ideia da variabilidade entre os volumes das
arvores que compBem a populacdo considerada
(Mello, 2004).

Seguindo este preceito foram cubadas 46 arvo-
res-amostra para determinacéo do volume rigoroso
utilizando a metodologia de Smalian, que indica
que o volume de cada secédo foi somado para obter
o volume total das toras de acordo com a seguinte
expressdo proposta por Finger (1992) como mos-
trado na equacéo 1.

v=vy+ X, v;+ v, (Equagdo 1)

Em que: v = volume, v, = volume do toco, v; =
volume das secgbes transversais e v.= volume do
cone.

A selecdo das arvores para a cubagem foi reali-
zada a partir da distribuicdo da frequéncia diamé-
trica. Foi feita a sele¢do e a cubagem rigorosa de
arvores-amostra abatidas com CAP > 15 cm (DAP
> 4 cm aproximado) de forma a contemplar toda a
distribuicdo diamétrica encontrada na area inventa-
riada aos 7 anos de idade.

O nUmero de arvores a ser cubadas foi definido
através da equacdo 2 descrita por Mello (2004):

_ tA(cv)?
EZ%

Em que: t = valor tabelado (Student) CVV% = co-
eficiente de variacdo; E = erro pré-estabelecido,
neste caso utilizado 10%, n = nimero de arvores a
serem cubadas rigorosamente.

(Equacdo 2)

Determinacéao da equagéo volumétrica

Com os dados obtidos na cubagem foram calcu-
lados os volumes individuais para cada uma das ar-
vores-amostra. O fator de forma artificial foi obtido
pela razdo entre o volume rigoroso e o volume do
cilindro com didmetro 1,3 m de acordo com a equa-
cao 3 (Finger, 1992):

volume rigoroso

fi30 = (Equagéo 3)

Em que: f; 3, = fator de forma artificial; d, ;= dia-
metro medido a 1,30 m da altura total da arvore.

volume do cilindro

Os dados destas arvores serviram de base para o
ajuste dos modelos de volume relacionados na ta-
bela 1.
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Tabela 1 - Modelos de equagdes para determinacgdo do volume individual em metros cubicos do plantio comer-

cial de Calophyllum brasiliense Cambess em Dueré— TO.

N° Funcéo Modelo

1 Hohenald-Krenn v =By + B1.d + B,.d?

2 Spurr v =By +B1.d%h

3 Stoate v =Bg + B1.d? + B,.(d?.h) + B3.h

4 Naslund v = B1.d? + B,.(d?.h) + B3.(d.h?) + B4.h?

5 Meyer v =By +B1.d+ By.d?+ Bs.(d.h) + B4 (d?.h)

6 Meyer (modificado) v=_Bg+PB1.d+Bp.d?+ B3.(d.h) + B, (d?.h) + Bs.h
7 Spurr Inv = By + B1.In(d?.h)

8 Schumacher-Hall Inv=_8y+B1.In d+B,. Inh

Em que: v = volume individual em m?; h = altura total (m) e d = diametro a altura do peito em cm;B,, B, , B2, B3, B4eBs = coeficientes

da regressao. Fonte: Prodan (1968); Schneider (1984).

Selecdo dos modelos matematicos

Para a selecdo dos modelos matematicos foram
considerados alguns parametros estatisticos, sendo
eles: Coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj),
Coeficiente de variacdo em porcentagem (CV%), e
andlise grafica de residuos.

O coeficiente de determinagdo ajustado expressa
a quantidade da variacdo explicada pela regressao
considerando o nimero de coeficientes da equacdo
e selecionando o0 modelo matematico que apresente
maior valor de R?aj, obtido pela equac&o 4 (Schnei-
der e Schneider, 2008):

R% =R? - ﬁ] .(1-R?) (Equacio 4)

Em que: RZ;= coeficiente de determinagio ajus-
tado; R?= coelJiciente de determinagdo; K=numero
de coeficientes da equacdo; N= nimero de observa-
cOes.

O coeficiente de variagdo mede a disperséo rela-
tiva entre os valores observados e estimados pela
regressdo e nesse sentido, permitiu selecionar o mo-
delo matematico que apresentou menor valor de
CV (%). Esse coeficiente é expresso pela equacéo
5 (Draper et al.,1998):

CV% = % 100 (Equacéo 5)
Em que: Syx= erro padrdo da estimativa; CV% =
coeficiente de variagdo em percentagem; y=média
aritmética da varidvel dependente.
A andlise gréfica de residuos é feita entre as va-
ridveis dependentes observadas e estimadas. Esta
analise permite detectar possiveis tendéncias de

ajuste ao longo da linha da regressdo para, assim,
determinar qual modelo seria selecionado como o
melhor (Menon, 2005).

Para verificar a precisdo da equacdo ajustada e a
existéncia de estimativas tendenciosas foi feita a
anélise grafica dos residuos. A tendéncia de supe-
restimar ou subestimar as estimativas pode ser ob-
servado na distribuicdo ndo uniforme dos dados ao
longo da reta que correspondeu ao residuo zero
(Menon, 2005), sendo expressa pela equagéo 6:

Y;-Y; ~

E; = (Y—l) .100 (Equacéo 6)

Em que: E; = residuo da i-ésima observagao; Y

= valor real da arvore; Y; = valor estimado da ar-
vore.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ntmero de arvores cubadas por classe diamé-
trica foi proporcional a distribui¢do de frequéncia
do povoamento por classe variando de 15 a 20%
para que pelo menos um individuo por classe fosse
amostrado. Esta metodologia também foi utilizada
por Miranda et al. (2014) que ao avaliarem o efeito
do método de amostragem da cubagem rigorosa na
precisdo de estimativas volumétricas em plantios
clonais de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, localizados na
Bahia, com idade variando de 58 a 65 meses, ajus-
taram 0 modelo de Schumacher-Hall a duas bases
de dados, sendo a primeira com namero fixo de &r-
vores em todas as classes diamétricas e a segunda
proporcional a distribuicdo diamétrica do povoa-
mento. Os resultados demonstraram que a maior
precisdo foi obtida com a amostragem proporcio-
nal, o que permite reducéo do tempo e dos custos
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da operacédo de cubagem rigorosa.

Tabela 2 - Frequéncia absoluta das arvores cubadas
para o plantio comercial de Calophyllum brasili-
ense Cambess Em Dueré-TO para classes de DAP
com amplitude de 2 cm.

Classes DAP (cm)

Ndmero de arvores

cubadas

4-6 01
6-8 16
8-10 11
10-12 05
12-14 12
14-16 01
TOTAL 46

De posse dos resultados volumétricos das 46 ar-
vores cubadas rigorosamente pelo método de Sma-
lian, procedeu-se com o calculo correspondente de
aplicacdo dos oito modelos volumétricos descritos
na Tabela 1. Os coeficientes de determinagéo ajus-
tados variaram entre 0,92 e 0,98 e coeficiente de

variagdo entre 2,2 a 14,7% como mostrado na ta-
bela 3.

Tabela 3 - Coeficiente de determinacdo ajustado e
coeficiente de varia¢do para os modelos volumétri-
cos avaliados.

Funcéo R, CV%
Hohenald-Krenn 0,922 14,69
Spurr 0,963 9,99
Stoate 0,975 8,22
Néslund 0,976 8,03
Meyer 0,975 8,27
Meyer modificado 0,974 8,38
Spurr log 0,974 2,51
Schumacher-Hall 0,979 2,24

Em que: R2aj = Coeficiente de determinagdo ajustado; CV% =
coeficiente de variagdo em porcentagem.

Os modelos foram significativos ao nivel de pro-
babilidade estabelecida e, portanto, conclui-se que
pelo menos uma variavel independente esteja rela-
cionada com o valor da variavel dependente (Ta-
bela 4).

Tabela 4 - Parametros dos modelos volumétricos avaliados.

Funcdo Bo B4 B3 Bs Bs
Hohenald-Krenn -0,01846* 3,85E05* 1,03E08* - - -
Spurr 0,00526*  3,09068E9%* - - - -
Stoate -0,00935*  2,33438E10* 2 3537E%* (0,002808776* - -
Naslund -0,00339* 8,27E 1,32E°09* -9, 7E07* 0,000276* -
Meyer 0,01646* -6,4E05* 3,55E 08 7,24E06* -1,7E09% -
Meyer modificado 0,01106* -5,2E05% 5,45481E06* -8,54597E1%*  0,000858312*
Spurr log -16,4101* 0,813535* - - - -
Schumacher-Hall -15,0053* 1,29298* 1,266519* - - -

Em que: By, B1 , B2, B3, BseBs= pardmetros das equagdes.

A andlise grafica de dispersdo de residuos (Fi-
gura 3), entre os valores observados e estimados,
mostrou que a fungdo v = —15,0053 +
1,29298.1n(d) + 1,266519.In(h) (Schumacher-
Hall) apresentou ajuste mais adequado para o con-
junto de dados entre as equagdes testadas, eviden-
ciando a sele¢do do modelo.

O modelo volumétrico de Schumacher-Hall é
muito usado para determinar o volume individual
de plantios comerciais de espécies florestais, prin-
cipalmente do género Eucalyptus e Pinus.

Neste sentido Rocha et al. (2010) ao avaliarem
métodos de estimativas de volume para povoa-
mento de Eucalyptus urophylla com 57 meses de
idade no planalto da Conquista (BA) determinaram
que a partir do inventério tradicional, o0 modelo vo-
lumétrico que apresentou o melhor desempenho foi

0 de Schumacher-Hall (logaritmica). A dispersdo
gréfica dos residuos ndo apresentou tendenciosi-
dade, com um R2aj = 0,95, também Azevedo et al.
(2011a) ao determinarem estimativas volumétricas
para Eucalyptus aos cinco anos de idade sob regime
de alto fuste e talhadia no sudoeste da Bahia seleci-
onaram 0 modelo de Schumacher-Hall logaritmi-
zado com R2aj de 0,98 e CVV% de 4,66 para volume
total.

Ja para a espécie Calophyllum brasiliense, Silva
et al. (2019) encontrou um R2Zaj de 0,979 e CV de
7,5% ao usar o modelo de Schumacher e Hall para
estimar o volume total, além de testar modelos de
fungdes probabilisticas para 0 Guanandi aos 94 me-
ses na regido sul do Tocantins, mostrando que o
modelo pode ser usado com a espécie na regido es-
tudada.
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Figura 3 - Anélise gréafica de residuo para os modelos volumétricos avaliados.

CONCLUSAO

O modelo volumétrico de Schumacher-Hall des-
crito  pela fungdo In(v) =-—15,0053 +
1.29298.In(d) +1,266519.1n (h) apresentou 0
melhor ajuste e elevada precisdo estatistica para o
conjunto de dados analisados, evidenciando que
este modelo podera ser usado como suporte aos cor-
respondentes planos de manejo de reflorestamento
de Calophyllum brasiliense Cambess no Tocantins.
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