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RESUMO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi analisar o diametro e volume estimados pelo
Método da Altura Relativa Original e Modificado, em comparacdo a seus
correspondentes obtidos através da cubagem de arvores-amostra em povoamento de
Khaya senegalensis. As comparacdes foram analisadas com base no menor erro
médio percentual (EMP), menor raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEM),
maior correlacao linear multipla entre valores estimados e correspondentes valores
observados da variavel dependente (ry.yes), menor Bias (Bias%), andlise grafica do
residuo e a exatiddo determinada pelo teste qui-quadrado (x?) com nivel de
significancia de 0,05 (P%). O ajuste dos modelos de taper e volumétricos foram
avaliados com base no maior coeficiente de determinagéo ajustado (CDA), menor erro
padrdo residual (EPR) e andlise grafica de residuos. O método original, com
coeficiente angular da reta definido pelo i-ésmo intervalo na j-ésima arvore-amostra

(CARIj) e com coeficiente angular da reta médio (CAR;), foi mais eficiente do que o
método modificado. O CAR médio melhorou quase todas a estatisticas analisadas. O
modelo de Schopfer (1966) foi o mais eficiente para estimar os diametros ao longo do
fuste. As estatisticas e graficos do ajuste com dados reais foram similares aos do
ajuste com dados estimados pelos Métodos da Altura Relativa Original e Modificado.
Quanto ao volume, o método original foi mais eficiente em estimar o volume individual
utilizando o CARIj. O método modificado mostrou superioridade quando foi utilizado o

CAR;. Os ajustes dos modelos volumeétricos resultaram em estatisticas semelhantes e
satisfatorias, sendo concluido que o Método da Altura Relativa € eficiente para gerar
dados que poderiam ser utilizados no ajuste de modelos.

Palavras-chave: Funcdo de Afilamento; Taper; Método Geométrico; Volume;
Geometria Analitica.



ABSTRACT GERAL

The objective of the present work was to analyze the diameter and volume estimated
by the Original and Modified Relative Height Method, in comparison to the
corresponding ones obtained through the sampling of sample trees in Khaya
senegalensis stands. The comparisons were analyzed based on the lower mean
percentage error (EMP), the lower square root of the mean square error (RQEM), the
higher multiple linear correlation between estimated values and the observed values
of the dependent variable (ry.yes), lower Bias (Bias%), graphical analysis of the residue
and the accuracy determined by the chi-square test (x?) with significance level of 0.05
(P%). The adjustment of the taper and volumetric models were evaluated based on
the highest The original method, with the angular coefficient of the line defined by the
i-th interval in the j-th sample tree (CARIj) and with a slope coefficient of the mean

straight (CAR;), was more efficient than the modified method, whereas the mean CAR
improved almost all the analyzed statistics.The Schéfer model (1966) was the most
efficient to estimate the diameters along the shaft. and adjustment graphs with real
data were similar to the adjustment with data estimated by the Original and Modified
Relative Height Methods. As for volume, the original method was more efficient in
estimating the individual volume using CARIj. The modified method showed superiority
when the CAR; was used. The adjustments of the volumetric models resulted in similar
and satisfactory statistics, and it was concluded that the Relative Height Method is
efficient to generate data that could be used in the adjustment of models.

Keywords: sharpening function; taper; geometric method; volume; analytical geometry.
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1 INTRODUGAO GERAL

Em uma area florestal € essencial o monitoramento do desenvolvimento dos
povoamentos, através da medicao de varidveis dendrométricas como diametro, altura,
area seccional e volumes de arvores, utilizando amostragem (SCOLFORO, 1997).

Usualmente a obtenc¢éo das variaveis dendrométricas é baseada no emprego
de equacdes de taper (equacdes de afilamento do fuste) e volume, como Kozak et al.
(1969), Schopfer (1966), Demaerschalk (1972), Ormerod (1973), Stoate (1945) e
Schumacher e Hall (1933). Para utiliza-las € necessario o emprego de cubagem, que
em geral, requer o abate das arvores-amostra.

O Método da Altura Relativa é caracterizado por ndo abater as arvores-
amostra, sendo as informac¢des necessarias coletas em numero reduzido de arvores,
bem como, os dados oriundos de cada individuo sdo menores quando comparado a
cubagem se arvores-amostra abatidas (ANDRADE; LEITE, 2001).

A espécie alvo do presente estudo, Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss.
conhecida popularmente como mogno africano, tem ganhado espaco no Brasil para
suprir a demanda de madeira nobre.

De maneira geral, 0 mogno africano tem boa adaptabilidade no pais, mas os
estados do Amapa, Goias, Tocantins, Ceara, Rondbnia, Roraima, Para, Piaui e Mato
Grosso sao especialmente aptos para producao (ROSA, 2014).

No Para aos 39 anos o mogno africano cresce cerca de 3 cm/ano e em Minas
Gerais, aos quatro anos, sdo 3,8 cm/ano, enquanto na Africa, Malasia e Australia o
crescimento em diametro €, respectivamente, de 1,9, 2,3 e 2,5 cm/ano (RIBEIRO;
SOARES FILHO; SCOLFORO, 2014).

Sabe-se da importancia do acompanhamento das varidveis dendrométricas
em povoamento florestal, a espécie K. senegalensis ndo € uma excecdo a regra, Como
produtora de madeira nobre com ciclo longo, de 18 a 25 anos, e ainda com plantios
relativamente pequenos, a utilizacdo de métodos de para obtencéo das variaveis de
interesse que nao necessite o0 abatimento de arvores-amostra seria de grande valia.

Diante disso, o0 presente trabalho teve por objetivo avaliar as estimativas de
diametro e volume, obtidos pelo Método da Altura Relativa Original e Modificado, em
comparacao a seus correspondentes observados através da cubagem de arvores-

amostra, em povoamento de K. senegalensis.
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3 CAPITULO I - DESCRI(}Z\Q DO AFILAMENTO DO FUSTE DE
Khaya senegalensis PELO METODO DA ALTURA RELATIVA

RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar os diametros estimados pelo Método da Altura
Relativa, Original e Modificado, com os diametros reais obtidos na cubagem de
arvores-amostra abatidas e mensuradas, de Khaya senegalensis. As comparacdes
foram feitas com base no menor erro médio percentual (EMP), menor raiz quadrada
do erro quadratico médio (RQEM), maior correlacdo linear multipla entre diametros
estimados e observados (ry.y.x), menor Bias, analise grafica do residuo e a exatidao
determinada pelo teste qui-quadrado (¥?) com nivel de significancia de 0,05 (Px). As
equacdes de afilamento ajustadas foram avaliadas com base no coeficiente de
determinacdo ajustado (CDA), erro padrdao residual (EPR) e andlise grafica de
residuos. O método original com coeficiente angular da reta definido pelo i-ésimo
intervalo na j-ésima arvore-amostra (CARIj) e com coeficiente angular da reta médio
(CAR;) foram superiores ao método modificado, e o CAR; ainda melhorou quase todas
as estatisticas analisadas. O modelo de Schopfer (1966) se mostrou o0 mais adequado
para estimar os diametros. As estatisticas e graficos do ajuste com dados reais foram
similares aos do ajuste com dados estimados pelo Método da Altura Relativa Original
e Modificado.

Palavras-chave: Funcao de Afilamento; Taper; Método Geométrico; mogno africano.
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ABSTRACT

The objective of this study was to compare the diameters estimated by the Relative
Height, Original and Modified Method, with the actual diameters obtained in the
sampled and sampled sample trees of Khaya senegalensis. The comparisons were
made based on the lowest mean error (EMP), the lowest square root mean square
error (RQEM), the highest multiple linear correlation between estimated and observed
diameters (ry.yex), lower Bias, graphical analysis of the residue and the accuracy
determined by chi-square test (y2) with a significance level of 0.05 (P%). The adjusted
tapering equations were evaluated based on the adjusted coefficient of determination
(CDA), residual standard error (EPR) and graphical residue analysis. The original
angular-slope method defined by the ith interval in the j-th sample tree (CARIj) and with

the mean slope coefficient (CAR;) were higher than the modified method, and CAR; still
improved almost all analyzed. The Schépfer model (1966) proved to be the most
adequate to estimate the diameters. The statistics and graphs of the adjustment with
real data were similar to the adjustment with data estimated by the Original and
Modified Relative Height Method.

Keywords: Sharpening Function; Taper; Geometric Method; African mahogany.
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3.1 INTRODUCAO

A mesma arvore tem multiplos usos finais, gerando valor agregado maior por
atingir precos diferentes no mercado e conhecer o afilamento do fuste das arvores é
essencial para o planejamento e execucdo de inventarios quando o objetivo é
guantificar os multiprodutos da madeira (MACHADO et al., 2004; COSTA et al., 2016).

O taper ou afilamento do fuste é a taxa de decréscimo do didmetro ao longo
do tronco em relacao ao diametro a altura do peito (HUSCH et al., 2003). Os estudos
acerca da forma do fuste baseiam-se em equacbes que estimam com relativa
acuracidade o diametro em qualquer altura do fuste (h), a partir de variaveis como o
diametro a 1,3 m de altura (dap) e a altura total (Ht) (CAMPOS; LEITE, 2017).

O ajuste de modelos de taper € feito usualmente utilizando dados obtidos
através da cubagem de arvores-amostra abatidas no povoamento. Dispor de métodos
eficazes para descricdo do afilamento do fuste, sem a necessidade de abate de
arvores-amostra, € imprescindivel para reducao de gastos e aumento da agilidade nos
procedimentos (ANDRADE et al., 2006; ALMEIDA et al., 2011).

O Método da Altura Relativa visa promover rapidez nos procedimentos e
reducédo de custos. O método foi desenvolvido por Andrade e Leite (1997), com base
nos principios dos solidos de revolucdo mostrados por Gomes (1957), para ter uma
sequéncia de procedimentos a serem empregados nas atividades de quantificacao de
povoamentos florestais. Com transformacdes algébricas feitas no coeficiente angular
de uma reta, para intervalos pré-definidos do fuste, estima-se os diametros em
diferentes alturas e, consequentemente, o volume de madeira no fuste (CABACINHA,
2003, ANDRADE et al., 2009).

O objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiéncia do Método da Altura
Relativa, original e modificado, para estimar diametros em qualquer altura do fuste, e
comparar com os diametros obtidos através de medicao direta em arvores de K.

senegalensis.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Areade Coleta de Dados

Os dados foram obtidos em plantio seminal de mogno africano, da espécie K.
senegalensis, na Fazenda Jarina, zona rural de Gurupi, regido sul do estado do
Tocantins, localizada na latitude 11°42'42.2" sul, longitude 48°59'06.8" oeste.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen (1984), enquadra-se
no Tropical com inverno seco (Aw), caracterizado por duas estacdes bem definidas, o
verdo chuvoso e nitida seca no inverno. A temperatura média anual varia de 28 a 30
°C e precipitacdo média anual varia de 1.200 a 1.400 mm, com elevado déficit hidrico
entre os meses de maio a setembro (INMET, 2017).

O espacamento inicial do plantio € de 6 x 4 m e aidade, no momento da coleta
de dados, era de 2,9 anos. A area do povoamento é de 12 hectares e a area amostral
foi de 7.500 m?, dividida em 10 parcelas retangulares de 750 m?2 cada (30 x 25 m),

instaladas aleatoriamente.

3.2.2 Dados Coletados

Foram lancadas, aleatoriamente 10 parcelas retangulares de 750 m2 cada.
Em cada parcela foram abatidas 38 arvores para cubagem, com medicdo dos
diametros nas alturas 0,10 m; 0,30 m; 0,70 m; 1,30 m; 2,00 m; e a partir desse ponto
a cada metro, até a altura total. Estas arvores foram definidas de modo a abranger

toda a amplitude de diametros (DAP) existente.

3.2.3 Método da Altura Relativa Original

Para estimar os diametros das arvores pelo Método da Altura Relativa Original
utiliza-se os diametros do fuste nas alturas 0,1 m (dho,1) € a 1,3 m de altura (DAP); a
altura total (ht) e a altura relativa (hr) situada em um ponto entre o DAP e a ht (Figura
1).
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Figura 1: Croqui de uma arvore amostra, ilustrando as informacdes necessarias para
o desenvolvimento do Método da Altura Relativa Original. Fonte: Andrade (2001).
em que:

dho,1 - didmetro em ho,1 metros do solo (cm);
dn1,3 - dap (cm);
dhr - didmetro medido em hr (cm);

dnt - didmetro medido em ht (cm);

A — ponto contendo o par ordenado (x = dh2°'1 ;¥ =ho1)

B — ponto contendo o par ordenado (x = dhzl'3 ;y =1,3)

C — ponto contendo o par ordenado (x = %;y = hr)

D — ponto contendo o par ordenado (x = 0; y = ht)
| - intervalo formado entre 0,3 e 1,3 (pontos AB);
II - intervalo formado entre 1,3 e hr (pontos BC);

[l - intervalo formado entre hr e ht (pontos CD).
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Foi calculada a altura relativa (hr) de cada arvore, empregando a expressao 1
(ANDRADE; LEITE, 2001):

hr =2 (1)

Utilizando os dados coletados, foi calculado um Coeficiente Angular da Reta
(CAR), para trés diferentes intervalos do fuste (Intervalo | = 0,1<h;;<1,30; Intervalo Il =

1,30<hj=hr; Intervalo Il = hr<hj<ht), utilizando as expressdes:

13-h
CAR;; = (DT—;(,ll) (2)

2

1,3-hr;
CARIIj DAP; dh]r (3)
(—

2

hr —ht;
J
CARIIIj

(4)

em que:

CARj = Coeficiente angular da reta definido pelo i-ésimo intervalo na j-ésima arvore

amostra, emque i =1, Il e llI;

do,1, DAPj e dnj= Diametros medidos a ho,1; hi,z e hr metros do nivel do terreno, na j-

€-sima arvore amostra,;
htj = Altura total da j-ésima arvore amostra.

Com base nos coeficientes angulares das retas foram geradas as expressoes

5, 6 e 7, que possibilitaram estimar os diametros nos trés intervalos pré-determinados

do fuste:
Zhij—2,6
d(0,1<hij<130) = Teary, + DAP; (5)
Zhij—2,6
d(1,30<hijshr) = CARy, + DAP; (6)
_ hij—1,3 hij—ht; DAPj
d(hr<h1]sht) - CARyy; CARy11; + > (7)
em que:

d (0,1<h;<1,30) = Didmetro na i-ésima altura desejada entre 0,1 m e 1,30 m na j-ésima

arvore amostra;

d (1,30<hj=<hr) = Diametro na i-ésima altura desejada entre 1,30 m e hr na j-ésima

arvore amostra;
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d (hr<hj=ht) = Didmetro na i-ésima altura desejada entre hr e ht na j-ésima &rvore

amostra.

Os diametros foram estimados nas mesmas alturas em que foram medidos na
cubagem rigorosa, utilizando as férmulas 5, 6 e 7.
3.2.4 Método da Altura Relativa Modificado

No Método da Altura Relativa Modificado (Figura 2) mantiveram-se as
medi¢ces dos mesmos didmetros do método original que sdo nas posi¢des de 0,1 m,
1,3 m (dap); altura total (ht) e a altura relativa (hr) obtida pela expressao 1. No entanto,
além de hr foram calculadas trés novas hr definidas pelas expressées 8, 9 e 10
(ANDRADE, 2001).

(ht—1,7)
hr, = 17 (8)

hrz =

(ht—1,4)
= ©)

ht-1,1
hrsy = % (10)

Modificacdes observadas na Figura 2.
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Figura 2: Croqui de uma arvore amostra, ilustrando as informacfes necessarias para
: Andrade (2001).

o desenvolvimento do Método da Altura Relativa Modificado. Fonte

em que:

dhr1 - didmetro calculado em hrl;

dhr2 - didmetro calculado em hr2;

dnr3 - didmetro calculado em hr3;

IV - intervalo formado entre hrl e hr2 (pontos EF);
V - intervalo formado entre hr3 e ht (pontos GD);

dho3; d1.3; dnr; die; I; 1l e 111, definidos anteriormente.

Assim, foram calculados os valores dos CAR utilizados no método original e

dois novos CAR, definidos pelas expressodes 11 e 12:

_ @r)—2(hr))
CARIV] ((dhr1) j=(drr2))) (11)
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CARV] _ (2(h1"3)j—2htj) (12)

(dhr3)]

Para célculo do taper entre 0,1<h;j<1,30 e 1,30<hj<hr; foi utilizada a mesma
formulacdo do método original, enquanto que para as novas se¢odes sao utilizadas
as expressoes 13 e 14.

Para hri<hj<hrs:

hry (hTZ—ZhT'1+2hi+ 1,3)—hi(h1"z + 1,3) + (hrz —ht) (hrl—hi)

d " = (hry — hr- 71[
hri<hij<hr3 ( 1 2)] 2CARjy 2CARy1

DAPj(hi—h‘r'l)] + (hi+h‘l"1—2,6)j

- Garmy T DAP,(13)

Para hrs<hj<h;:

_ (hl—ht) -1 th(hTZ—ZhT1+2hT3+1,3)—(hrg(hT2+1,3)
dnrs<nijshe = [, lit(hr = hra); [ 2CARIy +
(hTZ—ht)(hT1—hT3) DAPj(hT3_hT1):| (hT3+hT1—2,6)j + DAP]}(14)
2CARypy 4 (CARpD;j

Os diametros foram estimados nas mesmas alturas utilizadas na cubagem das

arvores-amostra abatidas, utilizando as formulas 5, 6, 13 e 14.

3.2.5 Alternativas de Utilizacdo do Método da Altura Relativa

Os diametros estimados utilizando o Método da Altura Relativa Original e
Modificado, com coeficiente angular da reta individual (CARIj) para cada arvore, foram

comprados a seus correspondentes diametros observados na cubagem.

Com base nos CARIj foi obtido um anico valor para cada secéo, o coeficiente

angular da reta médio (CAR;), resultado da média aritmética dos valores calculados

pelas equacobes 2, 3 e 4.
CAR; = =X, CARy; (15)
em que:

n = ndmero de unidades de amostra;
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3.2.6 Ajuste de modelos de Taper

Os modelos da Tabela 1 foram ajustados utilizando o software R-Studio versao

3.4.4 (R CORE TEAM, 2015). As estatisticas de preciséo e de exatiddo, bem como as
analises gréficas dos residuos, também foram feitas utilizando esse mesmo software.
Com os diametros obtidos pela cubagem das arvores-amostra foram
ajustados cinco modelos de taper (Tabela 1). O modelo mais adequado foi ajustado
com os dados estimados através do Método da Altura Relativa Original e Modificado

Tabela 1: Modelos de taper ajustados para Khaya senegalensis, com 2,9 anos de
idade, no municipio de Gurupi —

N°  Modelo Volumétrico Autor
1 Di Hi\? Kozak et al. (1969)
(5) =6 i)+ 0 ) +2
2 Di Hi Hi\? Schopfer (1966)
(5) = s () + 8 () + ()
4 (Hi) 4 (Hl) 4
B4 Ht Bs Ht €
3 Di Hi Hi Garcia et al. (1993)
(Y gy [ () 4
.2
4 (%> 1020 D(2B-D 2B (Ht — Hi)P 4 ¢ Demaerschalk (1972)
5 Di\*  Ht— Hi 26 Ormerod (1973)
J— ==  (— 1
(D) Gr—13)  te

Bn = coeficientes a serem estimados, Di = didmetro na altura Hi (cm), D = didmetro medido a 1,3 m do

solo (cm), Hi = altura da sec¢do (m), Ht = altura total (m).

3.2.7 Critérios de analise das estimativas de taper

As estatisticas utilizadas para comparar os didmetros estimados e observados
foram: erro médio percentual (EMP), raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEM),
correlacdo linear entre didmetros observados e estimados (ry.yes), Bias e gréaficos de
residuos. E um grupo de dados independentes, composto de 16 arvores-amostra, foi
realizado o procedimento estatistico de exatiddo, determinada pelo teste qui-quadrado
(x?) com nivel de significancia de 0,05 (P%) (ANDRADE; LEITE, 2002; CABACINHA,
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2003; LEITE; ANDRADE, 2004; ALMEIDA et al.,, 2011; TERRA; ANDRADE;
FERREIRA JUNIOR, 2017).

RQEM = [EEiLT) (46

L, Yio)TiL 4 Yie)
n 100 (17)
J{[Zf’ (Yig=YmY|[ELL, (Yie-Ym)?]}

1 YigYie

rYOYe%

(21 1Y1e 21 1

Yi,)
S=170) 100 (18)

Biase, =

1 1

Residuo% = (*2) « 100 (19)

Pos — \/1;5 1(Ylo Yle)Z (20)

em que:
Yie = valor estimado da variavel de interesse (diametro);

Yio = valor observado da variavel de interesse (diametro);

Ym = valor real médio;

X2 = valor tabelado do qui-quadrado para n graus de liberdade a 5%.

Para analisar os ajustes dos modelos de taper foram utilizadas as medidas de
precisdo: coeficiente de determinacao ajustado (CDA), erro padrao residual (EPR) e

analise gréfica dos residuos, sendo:
_ n-1 SQres
CDA=1- (n p) (SQtot)( )

EPR = ,/QMres (22)

EPR% ==~ - x 100 (23)

em que:
p = Numeros de coeficientes do modelo;

SQres = Soma de quadrados do residuo;



SQtot = Soma de quadrados total corrigida para a média;
EPR = Erro padrao residual;
QMres = Quadrado médio do residuo;

EPR% = Erro padrao residual em porcentagem;

23
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os critérios estatisticos de avaliacdo sdo apresentados na Tabela 2, onde

observa-se que o Método da Altura Relativa Original gerou resultados superiores, com

CARij e CAR;. A utilizac&o do CAR; no método original melhorou os resultados de quase
todos os critérios, com excecao da Bias%, demonstrando um maior Viés.

A conicidade das arvores de maiores didametros contribuiu para perda de
precisdo na estimativa dos diametros, principalmente nos menores de 6 cm, (Figura
3). Essa conicidade influencia diretamente o CARIj e consequentemente a estimativa
do diametro, No entanto, o uso do CAR; gerou uma compensacao nos erros, fato que
explica os bons resultados utilizando essa alternativa na aplicagdo do Método da
Altura Relativa.

O Método da Altura Relativa Modificado ndo acompanhou os bons resultados
da metodologia original principalmente em decorréncia da formula para obtencdo do
didmetro na Ultima secdo assumir que na altura total o diametro € igual a zero, que
nao foi o caso nos individuos de K. senegalensis analisados, gerando erros de 100%

na estimativa do diametro.

Tabela 2: Critérios estatisticos para avaliar o Métodos da Altura Relativa Original e

Modificado para Khaya senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.

Método EMP IYoYess RQEM%  Bias% P%
Altura Relativa Original -2,668 97,575 12,853 -0,448 -
(CARIj)
Altura Relativa Modificado  -13,554 97,064 16,933 -2,627 -
(CARIj)
Altura Relativa Original -1,549 97,620 10,987 -1,698 29,796
(CAR))

Altura Relativa Modificado  -14,120 96,765 14,629 -4.218 74971
(CAR))

EMP = erro médio percentual; RQEM = raiz quadrada do erro quadratico médio; rysy (%) = correlacéo

linear entre didmetros observados e estimados; Bias% = Bias em porcentagem; P% = exatidao

determinada pelo teste Qui-quadrado com nivel de significancia de 0,05.
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Figura 3: Dispersdo dos residuos em porcentagem em relacdo ao diametro na altura

de interesse para Khaya senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.

3.3.1 Analise do ajuste dos modelos de taper

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, os coeficientes

estimados e estatisticas de precisdo obtidos no ajuste dos cinco modelos de taper,

com o mesmo banco de dados que foi utilizado para a comparacdo dos valores

observados de cubagem e estimados através do Método da Altura Relativa. Os

resultados indicam o modelo de Schopfer (1966) como o0 mais adequado para estimar

os diametros nas alturas de interesse.

Esses resultados sao similares aos obtidos por Lopes et al. (2018) que

ajustaram modelos de taper para Khaya yvorensis, onde o CDA variou de 0,55 a 0,91.
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Tabela 3: Coeficientes estimados dos modelos taper ajustados com dados reais de

cubagem para Khaya senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.

Modelo Bo B1 B2 Bs Ba Bs
Kozak et al. (1969) 2,176  -4,819 2,978 - - )
Schépfer (1966) 1,642 -5853 20,58 -37,782 31,889  -10,192

Garcia et al. (1993) 2,942 -4,918 2,177 - ) )
Demaerschalk (1972) 02836 0,9695 1,0996 -1,2211 - -
Ormerod (1973) - 1,269 - - - )

Bn = coeficiente estimado.

Tabela 4: Estatisticas de precisdo dos modelos taper ajustados com dados reais de

cubagem para Khaya senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.

Modelo CDA EPR%
Kozak et al. (1969) 0,900 13,15
Schdopfer (1966) 0,957 8,65
Garcia et al. (1993) 0,942 10,05
Demaerschalk (1972) 0,816 17,85
Ormerod (1973) 0,721 21,96

CDA = coeficiente de determinacéo ajustado; EPR% = erro padréo residual em porcentagem.

Observa-se que todos os modelos apresentam erros elevados ao estimar
diametros menores, especialmente inferiores a 5 cm. No que se refere as estimativas
de diametros maiores que 5 cm é possivel afirmar que o modelo de Schépfer (1966)

apresenta distribuicdo de residuos mais homogénea (Figura 4).
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Figura 4: Distribuicdo de residuos dos modelos de taper ajustados com dados reais

de cubagem para Khaya senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.
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O ajuste do modelo de Schopfer (1966) utilizando os dados de cubagem
estimados pelo Método da Altura Relativa Original e Modificado e da cubagem das
arvores amostra abatidas apresentaram similaridade (Tabelas 5 e 6) e as mesmas
tendéncias nos graficos de residuos (Figura 5).

A similaridade nas estatisticas e na distribuicao de residuos demonstra que a
utilizacdo do Método da Altura Relativa € viavel, excluindo a necessidade de derrubar
arvores-amostra no levantamento de dados de uma éarea florestal. Essa proximidade
nos resultados foi observada por Andrade (2016) utilizando o modelo de Kozak (1988).

Tabela 5: Coeficientes estimados no ajuste dos modelos de taper com dados
estimados de cubagem pelo Método da Altura Relativa Original e

Modificado para Khaya senegalensis aos 2,9 anos.

Método Modelo Bo B1 B2 B3 Ba Bs
Altura Relativa Schopfer 1,621 -3,436 5,164 -2,834 -2,445 2,147
Original (1966)

Altura Relativa Schopfer 1,623 -3,523 6,086 -6,521 4,483 -2,190
Modificado (1966)
Cubagem Schopfer

Rigorosa (1966) 1,642 -5,853 20,580 -37,782 31,889 -10,192

Bo = coeficiente estimado.

Tabela 6: Estatisticas de precisdo dos modelos de taper ajustados com dados
estimados de cubagem pelo Método da Altura Relativa Original e

Modificado para Khaya senegalensis aos 2,9 anos.

Método Modelo CDA EPR%
Altura Relativa Original Schopfer (1966) 0,966 10,22
Altura Relativa Modificado Schopfer (1966) 0,946 10,47

CDA = coeficiente de determinacao ajustado; EPR% = erro padrao residual em porcentagem.
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Figura 5: Distribuicéo de residuos com dados estimados de cubagem pelo Método da
Altura Relativa Original e Modificado para Khaya senegalensis aos 2,9
anos, em Gurupi - TO.
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3.4 CONCLUSOES

O Método da Altura Relativa Original com CARIj e CAR; é mais eficiente para

estimar o afilamento do fuste de K. senegalensis, aos 2,9 anos, em comparacao o
método modificado utilizando as mesmas alternativas (CARIj e CAR;). A utilizacdo do

CAR; proporciona melhoras em quase todas as estatisticas analisadas, com excec¢ao

do Bias%.

Dos cinco modelos de taper ajustados o de Schopfer (1966) € o mais
adequado para estimar os diametros na altura de interesse. Quando ajustado com
dados reais e estimados de cubagem, resulta em estatisticas e distribuicdo de

residuos similares.
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4 CAPiTULO I - VOLUMETRIA DE Khaya senegalensis PELO
METODO DA ALTURA RELATIVA

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o volume estimado por arvore, pelo Método da
Altura Relativa, em comparacao aos volumes obtidos através da tradicional cubagem
de arvores-amostra abatidas. As estatisticas utilizadas foram o erro médio percentual
(EMP), a raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEM), a correlacdo linear entre
volumes observados e estimados (ry.yes), 0 Bias, além da andlise grafica dos residuos
e exatiddo determinada pelo teste qui-quadrado (y?) com nivel de significancia de 0,05
(P%). Modelos volumétricos foram ajustados com os dados provenientes das
metodologias avaliadas, e comparados em termos de coeficiente de determinacéo
ajustado (CDA), erro padrao residual (EPR) e analise grafica dos residuos. O Método
da Altura Relativa Original foi mais eficiente em estimar o volume individual, quando
utilizado o coeficiente angular da reta definido pelo i-ésimo intervalo na j-ésima arvore-
amostra (CARij). Ao usar o coeficiente angular da reta médio (CAR;) o método
modificado mostrou ser superior. Quanto ao ajuste dos modelos, os resultados foram
semelhantes e satisfatérios, desse modo, € possivel afirmar que o Método da Altura
Relativa é eficiente para gerar dados para ajuste de modelos volumétricos.

Palavras-chave: Volume; Método Geométrico; Geometria Analitica; mogno africano.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the volume estimated by tree, by the
Relative Height Method, in comparison to the volumes obtained through the traditional
sampling of felled sample trees. The mean square error (EMR), the square root of the
mean square error (RQEM), linear correlation between observed and estimated
volume (ry.yes), Bias, as well as the graphic analysis of the residues and the accuracy
determined by the chi (¥?) with a significance level of 0.05 (P%). Volumetric models
were adjusted with data from the methodologies evaluated, and compared in terms of
adjusted coefficient of determination (CDA), residual standard error (EPR) and
graphical analysis of residues. The original Relative Height Method was more efficient
in estimating the individual volume, when the angular coefficient of the line defined by
the i-th interval in the j-th sample tree (CARIj) was used. When using the angular
coefficient of the mean line (CAR;) the modified method proved to be superior.
Regarding the fit of the models, the results were similar and satisfactory, so it is
possible to affirm that the Relative Height Method is efficient to generate data for
adjustment of volumetric models.

Keywords: Volume; Geometric Method; Analytical Geometry; African mahogany.
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4.1 INTRODUCAO

A volumetria de arvores estd inserida no cotidiano do engenheiro florestal
desde os primordios, decorrente da importancia da madeira na vida do homem.
(PELLICO NETO, 2004). No Brasil o setor florestal tem importancia relevante na
economia. Os produtos florestais brasileiros sdo competitivos no mercado exterior,
pois 0 pais possui terras apropriadas para implantacdo de plantios florestais, as
caracteristicas edaficas e climéaticas favoraveis, a idade técnica de corte € menor que

em paises de clima temperado (SILVA et al., 2005).

O conhecimento do estoque florestal € imprescindivel para o planejamento
hierarquico (estratégico, tatico e operacional) das empresas florestais O procedimento
mais comum para conhecer o volume de plantios florestais é o inventario florestal,
empregando equacdes para obter os volumes de cada arvore mensurada, 0 que

requer abate de arvores-amostra nos povoamentos.

O Método da Altura Relativa, que visa promover rapidez e reducéo de custos
ao inventario florestal, caracteriza-se por ndo ser necessario abater e cubar arvores-
amostra. Além disso, as informacdes, a serem obtidas com a arvore em pé€, sao
medidas apenas em algumas arvores de cada parcela do inventario, cerca de cinco
individuos (ANDRADE; LEITE, 1998; LEITE; ANDRADE, 2002). O método geométrico
possui também a vantagem de permitir a realizacdo de medi¢des de diametro com a
arvore em pé, utilizando-se o Relascopio de Bitterlich ou um Pentaprisma (LEITE;
ANDRADE, 2004; SCOLFORO; THIERSCH, 2004).

Ele foi desenvolvido utilizando conceitos da geometria analitica, o perfil do
tronco € gerado e através de modificacGes algébricas no coeficiente angular da reta,
em intervalos previamente definidos, sendo geradas equacfes de taper sem
necessidade de abete de arvores-amostra (ANDRADE; LEITE, 2001; LEITE;
ANDRADE, 2004; ANDRADE et al., 2006).

O objetivo do presente trabalho foi analisar o volume de arvores de K.
senegalensis, estimados pelo método da altura relativa, original e modificado, em
relacdo ao volume obtido pelo processo usual de cubagem de arvores-amostra

abatidas.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Areade Coletade Dados

A coleta de dados foi conduzida em plantio seminal de K. senegalensis
(mogno africano) em uma Fazenda de 12 hectares localizada na zona rural de Gurupi,
regidao sul do estado do Tocantins, com idade de 2,9 anos, sob arranjo espacial de
plantio 6,00 x 4,00 m. A propriedade estd localizada na latitude 11°42'42.2" sul,
longitude 48°59'06.8" oeste.

O clima da regiao, segundo a classificacdo de Kdppen (1984) enquadra-se
em Tropical de savana (Aw), clima tropical com estacao seca. A temperatura média
anual varia de 28 a 30 °C e precipitacdo média anual varia de 1.200 a 1.400 mm,
sendo verao chuvoso, inverno seco e elevado déficit hidrico entre os meses de maio
a setembro (INMET, 2017).

Os dados foram coletados em uma area de 7500 mz, dividida em 10 parcelas

retangulares de 750 m2 cada (30 x 25 m), implantadas aleatoriamente.

4.2.2 Dados Coletados

Foram lancadas, aleatoriamente 10 parcelas retangulares de 750 m? cada,
nessas parcelas, 38 arvores foram cubadas rigorosamente pelo método de Smalian.
As medicdes ao longo do fuste foram realizadas com uma fita métrica de 150 cm, e
foram tomados os diametros nas posic¢des: 0,10; 0,30; 0,70; 1,30; 2,00; e seguindo

sucessivamente com intervalos de um em um metro até a altura total.

4.2.3 Método da Altura Relativa Original

Para estimar os volumes individuais das arvores pelo Método da Altura
Relativa Original, desenvolvido por Andrade e Leite (1997), foi medida a altura total
(ht) de cada arvore, os diametros do fuste nas alturas 0,1 m (ho1) e a 1,3 m de altura
(h1,3). Foi calculada a altura relativa (hr) de cada arvore, a partir da expresséo 1, como

pode ser observado na Figura 6.

hr =52 (1)

2
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Figura 6: Croqui de uma arvore amostra, ilustrando as informacdes necessarias para
o desenvolvimento do Método da Altura Relativa Original. Fonte: Andrade (2001).

em que:

dho,1 - didmetro em ho,1 metros do solo (cm);
dh1,3 - dap (cm);

dnr - didmetro medido em hr (cm);

dnt - didmetro medido em ht (cm);

A — ponto contendo o par ordenado (x = dh2°'1 ;¥ =ho1)

B — ponto contendo o par ordenado (x = dhzl’3 ;y=1,3)

C — ponto contendo o par ordenado (x = %;y = hr)
D — ponto contendo o par ordenado (x = 0; y = ht)

| - intervalo formado entre 0,3 e 1,3 (pontos AB);

II - intervalo formado entre 1,3 e hr (pontos BC);

[l - intervalo formado entre hr e ht (pontos CD).
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Os Coeficientes Angulares das Retas (CAR), para trés diferentes intervalos
do fuste (Intervalo | = 0,1<hj1,30; Intervalo Il = 1,30<hj<hr; Intervalo Il = hr<hjsht,

aplicando-se as expressoes:

1,3—-h
CAR;; = (DT—;(;) (2)

2

1,3-hr;j
CARIIj DAP; dh]r (3)
(—

2

hr —ht;
CARyy; = —4—L (4)

2

em que:

CARj = Coeficiente angular da reta definido pelo i-ésimo intervalo na j-ésima arvore

amostra, emque i =1, 1l e lll;

do,1, DAP;j e dnj= Didmetros medidos a ho,1; h1s € hr metros do nivel do terreno, na j-

€sima arvore amostra;
htj = Altura total da j-ésima arvore amostra.

Os coeficientes angulares das retas geraram as equacodes taper 5, 6 e 7, que

possibilitaram estimar os diametros nos trés intervalos distintos do fuste:

2h;i—2,6
5+ DAP; (5)

d(0,1<hij<1,30) =

2h;i-2,6
d (1,30<hij<hr) :AJT,J + DAP; (6)

hii-1,3  h;j—ht; DAP;
J J J + J (7)
CARyrj — CARyyj 2

d (hr<hij<ht) =
em que:

d (0,1=h;=1,30) = Didmetro na i-ésima altura desejada entre 0,1 m e 1,30 m na j-ésima

arvore amostra;

d (1,30<hj=hr) = Didametro na i-ésima altura desejada entre 1,30 m e hr na j-ésima

arvore amostra;

d (hr<hj=ht) = Didmetro na i-ésima altura desejada entre hr e ht na j-ésima arvore

amostra.
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Os diametros foram estimados em vérias alturas comerciais (h) empregando

as equacoes 5, 6 e 7. Em seguida foram determinados os volumes com emprego da

férmula de Smalian.
4.2.4 Método da Altura Relativa Modificado
No Método da Altura Relativa Modificado mantiveram-se as medi¢cdes dos

mesmos diametros do método original que sdo nas posi¢des de 0,1 m, 1,3 m (DAP);
altura total (ht) e um ponto entre o dap e ht, chamada de altura relativa (hr) obtida pela
expressao 1. Porém, além dessa hr foram calculadas trés novas hr (Figura 7) definidas

pelas expressdes (ANDRADE, 2001):

(ht-1,7)
hry = 17 (8)

(ht—1,4)
hr, = 14 9)

ht-1,1
hry = 22 (10)

y
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Figura 7: Croqui de uma arvore amostra, ilustrando as informacfes necessérias para
o desenvolvimento do Método da Altura Relativa Modificado. Fonte: Andrade (2001).
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em que:

dhr1 - didmetro calculado em hri;

dhr2 - didmetro calculado em hr2;

dnr3 - didmetro calculado em hr3;

IV - intervalo formado entre hrl e hr2 (pontos EF);
V - intervalo formado entre hr3 e ht (pontos GD);
dno.3; d1.3; dnr; dni; I 1l e 1ll, definidos anteriormente.

Com os dados coletados foram calculados os valores dos Coeficientes
Angulares da Reta (CAR) utilizados no método original, além dos quais foram
calculados dois novos CAR definidos pelas expressoes:

(2(hry) j=2(hr3) )
((dhr1)] (dhrz)])

CARy; = (11)

(Z(h'r3)1 th]
CARy; = = 1= - (12)
Para célculo do taper entre 0,1<h;<1,30 e 1,30<hj<hr; foi utilizada a mesma
formulacdo do método original.

Para hri<hj<hrs:

—1 [ari(hry—2hry+2h;+1,3)—hi(hr;+1,3) (hry—ht)(hri—hy)
di<hijhes = (hry — )7t [
hri<hij<hr3 ( 1 2)] 2CARy; 2CARy;

DAPj(hi—hrl) (h +h7'1 2 6)] + DAP (13)
4 (CARppj

Para hrs<hj<h:

(hi—ht)

hrl (hr2—2hr1+2hr3+1,3) —(hr3 (h'rz +1,3) +
(hrs—ht)Y

2CARyp

L {Chry — k)7t |

(hrz—ht)(hrl—hr3) + DAPj(hrg—hrl)] (hT3+hT1
2CARy1 4 (CARy )

dhra<hijsht = [ ———=

29i + DAP}Y(14)

Os volumes foram determinados da mesma forma mencionada em 4.2.3,

utilizando as expressdes 5, 6, 13 e 14

4.2.5 Alternativas de Utilizacdo do Método da Altura Relativa
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O volume individual foi estimado utilizando o Método da Altura Relativa
Original e Modificado. As estimativas foram compradas a seus correspondentes
valores reais obtidos via cubagem de arvores-amostra abatidas, utilizando a formula

de Smalian.

Em um segundo momento, com base nos coeficientes angulares da, foi obtido
um unico valor para cada se¢éo, resultado da média aritmética dos valores calculados

pelas equacdes 2, 3 e 4:

CAR; = %Z CAR;; (15), sendo n o nimero de unidades de amostra.

4.2.6 Ajuste de modelos volumétricos

Com os volumes obtidos pela formula de Smalian (arvores-amostra abatidas),
método da altura relativa original e método da altura relativa modificado, foram
ajustados os modelos de Schumacher e Hall (1933) e de Stote (1945).

Tabela 7 - Modelos volumétricos ajustados para Khaya senegalensis com 2,9 anos de

idade no municipio de Gurupi — TO.

N°  Modelo Volumétrico Autor
1 V =B+ P1(H) + B(D)* + p3(D?H) + ¢ Stoate (1945)
2 LnV = By + fiLnDap + B,LnHt + ¢ Schumacher e Hall (1933)

Bi= coeficientes a serem estimados, V = volume total (m3), Ht = altura total (m), Dap = didmetro medido

a 1,3 m de altura (cm), Ln = logaritmo neperiano.

4.2.7 Qualidade dos ajustamentos

As estatisticas utilizadas na validacado das estimativas obtidas ao aplicar as
equacdes foram: erro médio percentual (EMP), raiz quadrada do erro quadrético
médio (RQEM), correlacéo linear entre volumes observados e estimados (ry.y.x), Bias
e andlise grafica dos residuos, além do teste Qui-quadrado (y?2), aplicado em um
grupo de 16 arvores-amostra independente, em nivel de significancia de 5%. (LEITE
e ANDRADE, 2002; CABACINHA, 2003; LEITE e ANDRADE, 2004; ALMEIDA et al.,
2011; TERRA et al., 2017).

Yie—Yi,

EMP ==y [( - )100] (16)
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RQEM = [Hett) (4 7)

iz Yio) B Yie)
z 100 (18)
SO (Yig=Ym)? (B, (Yie-Ym)?)

n . .
i=1 YloYle

YOYe%

@iy Yie =21 Yio) 1 ) (1)

n
j=1 Yig

Biase, =

Residuo% = (*2-¢) x 100 (20)

1967 Yi,— Yle
P% = \/ 2 1( )2 (21)

n
em que:
Yie = valor estimado da variavel de interesse (volume);
Yio = valor observado da variavel de interesse (volume);

Ym = valor real médio;

X% = valor tabelado do Qui-quadrado para n graus de liberdade e 5% de significancia.

Para estabelecer as comparacdes entre os modelos volumétricos ajustados
com cada metodologia foram utilizadas as medidas de precisdo: coeficiente de
determinacao ajustado (CDA), menor erro padréo residual (EPR) e analise gréafica dos

residuos defina anteriormente.

o= 1- (1), (222) 2

EPR = ,/QMres (23)

EPR% =~ x 100 (24)

em que:

p = Numeros de coeficientes do modelo;
SQres = Soma de quadrados do residuo;
SQtot = Soma de quadrados total,

EPR = Erro padrao residual,

QMres = Quadrado médio do residuo;



EPR% = Erro padrao residual em porcentagem.

43
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Comparacéo das Estimativas Volumétricas

As estatisticas obtidas ao empregar os dados obtidos com as diferentes
alternativas sdo apresentadas na Tabela 8. O Método da Altura Relativa Original foi o
mais eficiente para estimar o volume individual, com valores residuais mais proximos
de zero, menos viesado e a correlacao linear entre volumes observados e estimados
mais elevada, comparado ao Método da Altura Relativa Modificado quando os

didmetros foram estimados utilizando um CARIj.

Ao utilizar um CAR; para todas as arvores-amostra, o Método da Altura
Relativa Modificado se mostrou superior com base em todas as estatisticas
analisadas, com menor diferenca entre o volume observado e estimado.

Almeida et al. (2011) compararam o Método da Altura Relativa Original e
Modificado e também observaram superioridade da metodologia original para estimar
o volume de Eucalyptus urophylla aos cinco anos de idade, utilizando o CAR

individual.

Tabela 8: Critérios estatisticos para avaliar o Métodos da Altura Relativa Original e

Modificado para Khaya senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.

Método EMP IYoYess RQEM%  Bias% P%
Altura Relativa Original 0,496 97,988 9,249 0,417 -
(CARIj)
Altura Relativa Modificado 2,108 97,099 12,928 3,059 -
(CARIj)
Altura Relativa Original -1,879 98,221 9,812 -3,644 9,700
(CAR;)
Altura Relativa Modificado 0,592 99,446 4,709 -0,011 7,403
(CAR))

EMP = erro médio percentual; RQEM = raiz quadrada do erro médio; Ryy% = correlagdo linear multipla;
Bias% = Bias em porcentagem; P% = exatiddo determinada pelo teste qui-quadrado com nivel de
significancia de 0,05.

Os resultados supracitados demonstraram boas estimativas do volume

individual com método da Altura Relativa Original e Modificado. No entanto, com base
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nas Figuras 8 e 9 é possivel afirmar que existe perda de precisdo nas estimativas,
associada a conicidade das arvores de maior didmetro, com maior dispersdo dos
residuos nas arvores de dap maior que 8 cm. Esta reducdo na precisdo das
estimativas foi observada também por Andrade et al. (2006), Thiersch et al. (2006) e
Almeida et al. (2011).

Método da Altura Relativa Original Método da Altura Relativa Modificado
o o
a a
o o
w w
g g g
o =) o
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Figura 8: Dispersédo dos residuos do Método da Altura Relativa Original e Altura

Relativa Modificado para Khaya senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.
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Figura 9: Melhores e piores perfis gerados pelo Método da Altura Relativa Original e
Modificado para Khaya senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.

4.3.2 Avaliacdo das equacOes ajustadas

Nas Tabelas 9, 10 e 11 sdo apresentados os resultados obtidos com o ajuste
dos modelos de Schumacher e Hall (1933) e Stoate (1945), com dados oriundos da
cubagem, Método da Altura Relativa Original e Modificado. O método original foi
ligeiramente melhor do que os demais, em relacédo as estatisticas apresentadas na
Tabela 8.

Cabe ressaltar que a utilizacdo do Método da Altura Relativa Original ou
Modificado ndo demanda o ajuste de modelos para estimar o volume. Apesar disso,
mesmo havendo interesse em ajustar tais modelos nao haveria perda de qualidade

nos ajustamentos.

Tabela 9: Coeficientes estimados e estatisticas de precisdo dos modelos volumétricos
ajustados com dados de cubagem pelo método de Smalian para Khaya

senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.

Modelo Bo B B2 B3 CDA  EPR%

Schumacher e Hall (1933) -9,069 1,878 0,709 0,929 11,39
Stoate (1945) -2,3273 7,396% 11,2914 2,568° 0,930 11,48
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Bo = coeficiente estimado; CDA = coeficiente de determinacéo ajustado; EPR% = erro padr&o residual
em porcentagem;

Tabela 10: Coeficientes estimados e estatisticas de precisdo dos modelos
volumétricos ajustados com dados do método da Altura Relativa
Original para Khaya senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.

Modelo Bo B1 B2 B3 CDA EPR
Schumacher e Hall (1933) -8,958 2,051 0,447 - 0,948 10,76
Stoate (1945) 4,879° -1,046° 5,318° 4,831° 0,949 10,30

Bo = coeficiente estimado; CDA = coeficiente de determinacéo ajustado; EPR = erro padréo residual

em porcentagem;

Tabela 11: Coeficientes estimados e estatisticas de precisdo dos modelos
volumétricos ajustados com dados do método da Altura Relativa
Modificado para Khaya senegalensis aos 2,9 anos em Gurupi - TO.

Modelo Bo B1 B2 B3 CDA EPR
Schumacher e Hall -9,029 2,102 0,445 - 0,923 13,19
Logaritmico (1933)

Stoate (1945) 6,230° -1,430° 2,718% 5,715° 0,932 12,50

Bo = coeficiente estimado; CDA = coeficiente de determinac&o ajustado; EPR = erro padr&o residual

em porcentagem;

Nas Figuras 5, 6 e 7 pode ser observada a semelhanca no ajuste dos modelos
volumétricos com as trés metodologias, fato que corrobora com os resultados das
Tabelas 9, 10 e 11.
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4.4 CONCLUSOES

Os Métodos da Altura Relativa Original e Modificado geram estimativas

precisas do volume individual de arvores de K. senegalensis de 2,9 anos.

Ambos os métodos sao promissores para estimar o volume individual, no
entanto, o Método da Altura Relativa Original gerou resultados superiores (menor EMP
e RQEM% e maior ry.yes) com relacdo ao Modificado, quando é empregado nas

estimativas dos diametros o CARIj.

Ao utilizar o CAR; para todas as arvores-amostra a metodologia modificada
demonstrou superioridade para estimar o volume individual, com menor diferenca

entre os valores observados e estimados.

O Método da Altura Relativa demonstrou ser eficiente para obtengdo de
dados, de forma mais econdémica, que poderiam ser usados para o ajuste de modelos

volumétricos se necessario.
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