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RESUMO

Modelos hipsométricos e volumétricos sdo ferramentas Uteis para
monitorar o desenvolvimento de plantios de restauragéo florestal.
Neste estudo, foram ajustadas equagGes de estimativa de altura
total (h) e volume total com casca (v) em fungdo do didametro a
altura do peito. Os dados foram coletados em 20 arvores
mensuradas e cubadas em povoamentos mistos jovens de res-
tauragao, situados nos municipios de Itapua do Oeste e Cujubim,
ao Norte do estado de Rondbnia, em que cinco modelos de
regressao hipsométricos e volumétricos foram testados. Além
disso, foi analisada a utilizagdo de um fator de forma médio nas
estimativas de volume. Os modelos foram julgados pelo
coeficiente de determinagdo (R?), erro padrdo da estimativa em
percentagem (Syx%) e andlise grafica dos residuos. Todos os
modelos hipsométricos apresentaram resultados satisfatorios,
com Syx de 15% e R? variando entre 0,5443 e 0,5946, sendo o
modelo de Henriksen selecionado como o melhor. Os modelos
volumétricos apresentaram valores Syx da ordem de 11% e R?
variando entre 0,8497 e 0,9117, em que o melhor modelo
volumétrico foi o de Kopezky & Gehrardt. Observou-se que existe
forte correlagdo entre as varidveis dendrométricas analisadas
(entre 0,7573 e 0,9531), bem como, que o fator de forma nao foi
preciso para estimar volume. Adicionalmente, os modelos de
regressao, tanto hipsométricos como volumétricos, sdo precisos e
podem gerar estimativas confidveis para o monitoramento de
povoamentos jovens de restauragdo na Amazonia.

PALAVRAS-CHAVE: Cubagem, Plantios jovens, Quantificacdo
volumétrica.
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ABSTRACT

Height-diameter and volume models are useful tools for monitoring
the development of forest restoration stands. In this study, equa-
tions of total height (h) and total volume with bark (v) were fitted
as a function of the diameter at the breast height. The data were
collected in 20 trees measured and scaled in mixed young forest
stands of restoration located in the municipalities of Itapoda do
Oeste and Cujubim, North of Rondénia State, in which five height-
diameter and volume regression models were tested. Also, the use
of a mean form factor for volume estimation was examined. The
models were judged by the coefficient of determination (R?),
standard error of the estimate in percentage (Syx%) and graphic
residual analysis. All the tested height-diameter models presented
satisfactory results, with Syx% of 15%, R? between 0.5443 and
0.5946, being Henriksen's model was the best. The volume models
presented Syx values of 11%, R®> between 0.8497 and 0.9117,
therefore, precise. The best volume model was the Kopezky &
Gehrardt. It was concluded that there is a strong correlation
between the mensuration variables (between 0.7573 e 0.9531),
that the form factor is not accurate to estimate volume. In addition,
the regression models, both height-diameter and volume, are
accurate and can provide reliable estimates for monitoring young
restoration stands in Amazon.
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INTRODUCAO

Atualmente, a drea desmatada na Amazonia totaliza 78
milhdes de hectares, o que corresponde a 19,5% desse
bioma (INPE, 2017). Parte expressiva da Amazo6nia esta em
processo de degradagdo por exploragdo ndo sustentavel de
madeira e por outras a¢des antrdpicas, principalmente nas
areas de fronteira agricola (BECKER, 2007), conhecidas
como Arco do Desmatamento, sendo responsavel por 80%
dos desmatamentos na regido (FEARNSIDE, 2009).

Segundo INPE (2017), o estado de Ronddnia apresenta
cerca de 35% de seu territério desmatado, o que
corresponde a 83,5 mil km2 Dentre os vetores de
desmatamento, destacam-se a pecuaria bovina, praticada
de forma extensiva ha décadas no estado (BASTOS et al.,
2015), e a agricultura mecanizada de larga escala, que
avanca sobre dreas consolidadas, promovendo novas
frentes de desmatamento (COSTA et al., 2017) e alterando
a paisagem.

Parte dos desmatamentos encontram-se em ambientes
ciliares, consideradas Areas de Preservacdo Permanente
(APP) pela legislagdo em vigor (BRASIL, 2012), por serem
ambientalmente frageis (LIMA; ZAIKA, 2000) e possuirem
fungbes de prestacdo de servigos ecossistémicos
fundamentais para sociedade (SALATI, 2001; FEARNSIDE,
2003).

Com a mudanga no Cddigo Florestal e outras
normativas a fins, muitas areas desmatadas foram
abandonadas e submetidas ao processo de regeneragao
natural. Contudo, o uso prévio do solo por pastagens,
notadamente ocupadas por Urochloa spp. (capim-
braquiaria) imp&e dificuldades no processo de reconversido
para floresta, o que pode seguir diferentes ritmos a
depender das caracteristicas da area e do seu uso prévio
(NORDEN et al., 2011; MASSOCA et al., 2012; WILLIAMSON
etal, 2012; ROCHA et al., 2016).

O plantio com espécies autdctones é uma alternativa
para viabilizar e acelerar o processo de regeneragao de tais
areas. Esse tem sido um dos métodos de restauragdo mais
aplicados no Brasil, considerado de maior eficacia por
facilitar e acelerar o processo de regeneracgédo (LAMB, 2005;
NICHOLS et al., 2001; CAMPOE et al., 2014).

Existem muitas experiéncias sobre restauracdo
florestal nas regiGes tropicais em varias partes do mundo,
inclusive no Brasil, com muitos pesquisadores a se dedicar
a desenvolver protocolos de monitoramento que ajudam a
avaliar a performance dos plantios realizados (LE et al.,
2012; ELLIOTT et al.,, 2013; WORTLEY et al., 2013;
GONZALEZ et al., 2015; VIANI et al., 2017).

Tais trabalhos se baseiam em inventdrios realizados na
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vegetacdo, os quais usam estimativas indiretas que
demandam, a rigor, a aplicacdo de equagdes hipsométricas
e volumétricas. Tais equagdes permitem obter estimativas
do volume e da biomassa vegetal produzida durante o
curso da regeneracdo da floresta a partir de uma varidvel
dendromeétrica de facil mensuragdo, como o diametroa 1,3
m do solo (d).

A maioria das equagdes hipsométricas e volumétricas
encontradas na literatura brasileira foram ajustadas para
espécies comerciais de rapido crescimento, principalmente
Pinus sp., Eucalyptus sp., Acacia sp. e Tectona grandis L.
(COUTO et al., 1987, MACHADO et al., 1994; FIGUEIREDO
et al., 2006; SOUZA et al., 2008; AZEVEDO et al., 2011;
MIGUEL et al., 2011; YOSHITANI JUNIOR et al., 2012). Por
outro lado, poucas equagdes foram desenvolvidas para
espécies nativas amazonicas, particularmente em plantios
mistos de restauragao.

Assim, este estudo tem como objetivo ajustar equacdes
hipsométricas e volumétricas para povoamentos mistos de
espécies nativas da Floresta Amazénica em Rondonia, a fim
de subsidiar a avaliagdo do desempenho dos mesmos e
contribuir para protocolos de monitoramento.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado com dados oriundos de
plantios de restauracdo florestal localizados nos
municipios de Itapua do Oeste e Cujubim, Norte do estado
de Rondobnia. Esses municipios estdo inseridos na unidade
estrutural cratonica (QUADROS et al., 2011) Sul-Amazonica
da plataforma Sul-Americana, em regido estabilizada
geotectonicamente no Neoprotezoroico (PIRES, 2009).

Dados geoldgicos de Scandolara et al. (1999)
evidenciam que a area estd assentada em sua totalidade
sobre rochas Paleoproterozoicas do complexo Jamari.
Além disso, também possui dareas com formacgdes
Neoproterozoicas dos granitos jovens de Rondonia, com
maior evidéncia na parte sudeste da area. Também pode-
se notar a presenca de coberturas constituidas por
sedimentos indiferenciados Cenozoicos (QUADRQOS, 2010).

Foram identificadas cotas que variam entre 100 e
300 m e notabilizam-se pela ocorréncia de extensas areas
aplainadas, levemente entalhadas pela rede de drenagem
(RADAMBRASIL, 1978), estando  frequentemente
recobertas por coberturas detritolateriticas parcialmente
desnudadas, gerando baixos platos lateriticos (ADAMY,
2002).

A temperatura média anual encontra-se entre 24 a
26°C e a precipita¢do varia de 2.400 a 2.600 mm por ano.
(GAMA, 2002). Os solos da regido sao classificados como
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Latossolos Amarelos Distréficos (RADAMBRASIL, 1978;
RONDONIA, 2002), com caracteristica de escassa
fertilidade, devido a deficiéncia de nutrientes como fdésforo
(P), potassio (K) e calcio (Ca) (FORTUNA, 1988).

A Floresta Ombréfila Aberta Submontana é a
fitofisionomia mais representativa (RADAMBRASIL, 1978;
SILVA; VINHA, 2002), ocupando 95% da unidade (BRASIL,
2005). Essa formacgdo esta diretamente relacionada com
solos de caracteristica quartzosa formados no Quaternario
(RONDONIA, 2002).

Os povoamentos de restauragdo analisados estdo
situados em ambientes ciliares ao longo de corpos d’agua
de propriedades privadas, as quais encontravam-se
desflorestadas e utilizadas como pastagem a mais de 10
anos. Os plantios mistos com espécies nativas foram
implantados em dezembro de 2010 e janeiro de 2011,
tendo aproximadamente 75 meses de idade na ocasido do
término dos levantamentos objeto desta pesquisa.

Coleta de dados

Dois inventarios foram realizados em julho de 2016 e
em abril de 2017. Em cada ocasido, foram instaladas e
mensuradas 10 parcelas permanentes, com dimensdes de
20 m x 10 m, sendo identificados botanicamente todos os
individuos plantados e medidos as circunferéncias a 1,3 m
do solo e altura total (h). A identificagdo botanica das
espécies vegetais ficou a cargo da Universidade Federal de
Rondodnia e do Museu Paraense Museu Emilio Goeldi.

Na proximidade de cada parcela, foi derrubada e
mensurada uma arvore da espécie mais representativa
dentro da unidade amostral. Assim, vinte individuos de
diferentes espécies foram escolhidos para cubagem:
Anacardium sp., Apuleia leiocarpa, Cassia grandis,
Cecropia giganteum, Cedrela odorata, Ceiba pentandra,
Cordia alliodora, Dipteryx odorata, Enterolobium
schomburgkii, Enterolobium sp., Handroanthus sp., Hevea
brasiliensis, Hymenaea courbaril, Inga cylindrica, Parkia
multijuga, Schizolobium amazonicum e Stryphnodendron
sp.

Foram realizadas diretamente medi¢Ges individuais das
variaveis d, h e da altura comercial (hc), situada no ponto
de inversdo morfoldgica. A cubagem rigorosa do volume
total com casca (v) foi realizada pelo do método de se¢des
relativas de Hohenadl (SANQUETTA et al., 2014), com
secOes de 10% da hc. Os dados dendrométricos obtidos
encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados dendrométricos das 20 arvores cubadas
em povoamentos jovens de restauragdo
florestal no Norte de Rondoénia, Brasil

Espécie d(cm) h(m) hc(m) v(m3)
Stryphnodendron sp. 10,50 8,80 3,86 0,0322
Hymenolobium pulcherrimum 6,05 6,15 2,90 0,0116
Inga cylindrica 10,98 8,60 5,20 0,0289
Enterolobium sp. 5,89 5,80 2,00 0,0145
Handroanthus sp. 12,10 8,00 5,26 0,0338
Schizolobium amazonicum 12,73 10,80 7,70 0,0353
Parkia multijuga 11,94 7,70 5,45 0,0296
Hymenaea courbaril 13,05 9,80 6,75 0,0371
Anarcadium sp. 9,87 8,90 6,35 0,0208
Enterolobium schomburgkii 5,73 6,30 3,25 0,0101
Hevea brasiliensis 8,12 9,35 5,35 0,0209
Schizolobium amazonicum 7,42 7,35 4,25 0,0140
Cedrela odorata 7,51 6,65 6,65 0,0119
Hymenaea courbaril 5,44 5,23 2,50 0,0124
Apuleia leiocarpa 9,90 9,50 5,00 0,0253
Handroanthus sp. 12,29 8,46 4,34 0,0304
Cordia alliodora 12,19 10,97 10,02 0,0280
Dipteryx odorata 7,48 6,55 2,82 0,0178
Ceiba pentandra 10,66 6,25 4,71 0,0241
Cecropia giganteum 12,41 11,80 8,80 0,0338

Anadlises estatisticas dos dados

Os dados dendrométricos foram analisados por meio
da correlagdo de Pearson (r), ao nivel de 5% de
significancia. Ademais, cinco modelos de regressao linear
foram testados para a estimativa da altura total em fungéo
do didametro a 1,3 m do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Modelos hipsométricos testados para 20 arvores
mensuradas em povoamentos jovens de
restauracdo florestal no Norte de Rondonia

Denominagao Modelo
Linear y,=bo+bid;
Henriksen y, = bo + b1 In(d))
Trorey y, = bo+ bxdi+ b2In(d?)
Stoffels & van Soest In(y,)=bo+ b1lin(d)

Curtis In(y,) =bo+ b1 (1/di)

In = logaritmo neperiano; y; = altura estimada (m); by, bs e by =
coeficientes de regressdo; e d; = diametro a 1,3 m do solo (cm).

Para a estimativa do volume, foram testadas duas
técnicas:
1) Fator de forma artificial médio; e
2) Modelos volumétricos.

Paginal|25



Fator de forma artificial médio

O fator de forma médio artificial ( f ) foi obtido por meio
do cdlculo da média geral correspondente as 20 arvores,
conforme a equagao (1):

n V,-
2.2 (1
n
Em que:

vi = volume rigoroso obtido através de cubagem (m3); e
vci = volume do cilindro calculado a partir do d (m3).

A estimativa do volume individual foi obtida por meio
da multiplicagdo do volume do cilindro pelo fator de forma
médio, conforme a equacao (2).

N nd? -

v, = —.h.. 2

' 40.000 2 (2)
Em que:

V; = volume estimado (m?3);
di=diametro a 1,3 m de altura (cm); e
hi = altura total (m).

Modelos volumétricos

Foram testados cinco modelos volumétricos (Tabela 3)
com o emprego do método dos minimos quadrados
ordinarios por regressao linear, sendo trés modelos de
simples entrada (d) e dois de dupla entrada (d e h).

Tabela 3. Modelos volumétricos testados para 20 arvores
mensuradas em povoamentos jovens de
restauracdo florestal no Norte de Rondonia
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Tanto os modelos hipsométricos quanto os
volumétricos foram avaliados pelo coeficiente de
determinacdo ajustado (R2aj.), erro padrdo da estimativa
percentual (Syx%) e analise grafica dos residuos (Tabela 4).

Tabela 4. Critérios de selegdo dos ajustes hipsométricos e
volumétricos para 20 arvores mensuradas nos
povoamentos jovens de restauracdo florestal no
Norte de Rondbnia

Critério Formulagdo
ici n-1
Coe.:flaeinte_de R% =1 (n-1) (1-R?) (5)
determinacdo ajustado (n-k)
ul 2
Erro padrdo da Eei (6)
estimativa percentual Syx% = A= K 100
Residuos % e%= O =¥)409 (7)

Denominagao Modelo
Linear y,=bo+bid;
Kopezky & Gehrardt y,= bo+ b1 d?
Husch In(y.) = bo + b1 In(d;)
Spurr y, = bo+ b1 (di? hi)

Schumacher & Hall  In(y,) = bo + b1 In(d})) + bz In(h;)

A correcdo das estatisticas de ajuste para os modelos
de natureza logaritmica foi realizada pelo Fator de
Correcdo de Meyer (FCM), conforme a equacdo (3).

FCM = e(055%) (4)
Em que:
FCM = Fator de Correcdao de Meyer; e
Syx = erro padrao da estimativa.

n = nimero de observagdes; k = nimero de parametros do

modelo; e V. = volume observado médio (m3).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Correlagao das variaveis

Na analise de correlagdo, observou-se que a altura total
(h) apresentou forte e significativa correlacdo (r = 0,7686)
com o didmetro a 1,3 m do solo (d), o que viabiliza o
desenvolvimento de equagbes hipsométricas para os
dados em questdo. As correlagdes de d e h com o volume
(v) foram fortes, sendo equivalentes a 0,9531 e 0,7573,
respectivamente, e significativas a 95% de probabilidade.
Por conseguinte, espera-se que as equagles ajustadas
proporcionem resultados precisos para aplica-las em
situagOes praticas de monitoramento de povoamentos de
restauracgdo florestal na regido.

Estimativas hipsométricas

Os ajustes das equagdes hipsométricas apresentaram
R%aj. inferiores a 0,6, o que pode ser considerado como
baixo grau de ajuste, quando comparados a outros
trabalhos (SILVA et al., 1984; TONINI et al., 2005; IMANA-
ENCINAS et al., 2009; RE et al., 2015). Porém, os valores de
Syx% foram todos préoximos a 15% (Tabela 5), o que denota
gue os ajustes sao precisos. Fato também corroborado pela
analise grafica de residuos (Figura 1).

O modelo de Henriksen apresentou o menor Syx%,
sendo, portanto, o de melhor desempenho, com erro da
ordem de 1,85 m. Entretanto, pouca diferenca foi notada
em relagdo aos demais modelos testados, exceto o de
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Trorey, que apresentou maior valor de Syx% e menor R2.
Aragdo et al. (2015) também observaram que o modelo de
Henriksen foi o de melhor desempenho para plantios puros
de Pterogyne nitens.

Tabela 5. Estatisticas e coeficientes de regressdo para
modelos hipsométricos testados para 20
arvores mensuradas em povoamentos jovens
de restauracao florestal no Norte de Rondénia

Modelo bo b; b, RZ%j. Syx%
Linear 2,94503 0,54125 0,5908 15,07
Henriksen -2,47873" 4,78151 0,5946 15,00
Trorey 1,76411" 0,81902" -0,01503"¢ 0,5443 15,48

Stoffels &
0,71044  0,61029 0,5933 15,02

van Soest
Curtis 2,65239 -5,11724 0,5923 15,04

ns = nao significativo estatisticamente a 95% de probabilidade.

Em florestas nativas, bem como, em plantios mistos, é
de se esperar maior heterogeneidade no desenvolvimento
das arvores (RE et al., 2015), contribuindo para maiores
valores de erro padrdo da estimativa (ZANON et al., 1996;
COLPINI et al., 2009).

Observando a anadlise de residuos dos modelos
hipsométricos testados (Figura 1), percebe-se que todos os
modelos se ajustaram aos dados, ndo ocorrendo
problemas de tendéncia como valores extremos e
autocorrelagdao. Também foi observado que os erros de
estimativa dos modelos hipsométricos se concentraram
entre +50%.

Linear Henriksen Trorey
100 + 100 ~
50 - . 50 |
0 &t 01—t
Bl ”
-50 4 : -50
< -100 - -100 -
s 0 7,5 15 0 75 15 0 7,5 15
[=]
B
% Stoffels & van Soest Curtis
Q
X 100 q 100
50 4 50 4
0 04—
r s
50 4 ¢ -50
-100 - -100 -
0 7,5 15 0 75 15

Altura observada (m)
Figura 1. Residuos das estimativas de altura para 20
arvores mensuradas em povoamentos jovens
de restauracgao florestal no Norte de Rondonia.
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Estimativas volumétricas
Fator de forma artificial médio

O fator de forma artificial médio observado foi de
0,4488, com desvio padrdo de +0,2160 e coeficiente de
variagdo de 48,12%. Notou-se que, apds as estimativas
volumétricas individuais, o uso do fator de forma médio
acarretou em erro elevado, da ordem de 58,88%, ndo
sendo preciso e acurado para as estimativas volumétricas,
devendo ser descartada a hipdtese de aplica-lo na pratica.
Schroder et al. (2013), em seu trabalho para plantios
homogéneos, observou tal constatagdo.

Modelos volumétricos

Observou-se que os modelos apresentaram RZaj.
superiores a 0,90, exceto para o modelo de Spurr (Tabela
6). Ademais, os valores de Syx% variaram de 11,65% a
11,87%, sendo considerados satisfatorios. Novamente, o
modelo de Spurr apresentou as piores estatisticas, com
Syx% de 15,21%. Esses valores sdo considerados baixos,
quando comparados a outros trabalhos (SILVA et al., 1984;
TONINI et al., 2005; IMANA-ENCINAS et al., 2009; RE et al.,
2015).

Tabela 6. Estatisticas de ajuste e coeficientes de regressao
para modelos volumétricos testados para 20
arvores mensuradas em povoamentos jovens de
restauracdo florestal no Norte de Rondonia

Modelo bo b; b, RZ%j. Syx%
Linear -0,00752 0,00324 - 0,9084 11,87
Kopezky & 00630 0,00017 - 0,9117 11,65
Gehrardt

Husch -6,83916 1,35549 - 0,9117 11,66
Spurr 0,01054 0,00002 - 0,8497 15,21

Schumacher -6,90579 1,29802 0,09378" 0,9035 11,86
& Hall

ns = ndo significativo estatisticamente a 95% de probabilidade.

Diante dos resultados obtidos, pode-se inferir que os
modelos de regressdo se mostraram satisfatérios para a
estimativa do volume individual. Contudo, devido ao
desempenho inferior, quando avaliadas as estatisticas de
ajuste, o modelo de Spurr foi considerado n3o satisfatorio.
De maneira geral, os modelos de Kopezky & Gehrardt e de
Husch apresentam as melhores performances, com leve
vantagem para o primeiro.

Entretanto, deve-se considerar alguns aspectos
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praticos, como a natureza logaritmica e a necessidade de
correcdo da discrepancia logaritmica. Nesse contexto, o
modelo de Husch foi considerado vantajoso pela
simplicidade e robustez, uma vez que o modelo de Kopezky
& Gehrardt é quadratico no d, o que pode agravar os erros
de estimativa fora do intervalo dos dados utilizados no
ajuste.

Foi empregada a analise grafica dos residuos, a qual
confirmou que a técnica do fator de forma médio
apresenta tendenciosidade em subestimar o volume para
as arvores com menores didmetros e superestimar para as
de maiores diametros. Entretanto, os dois melhores
modelos de regressdao ndo apresentaram tendéncias em
seu ajuste e tiveram comportamento semelhante em
relagdo a distribuigdo dos residuos (Figura 2).

Fator de forma médio Linear Kopezky & Gehrardt
100 4 100 4 100 q
50 - 50 4 50 4
0 0 - 0—%—““"':_"_
50 LR -50 " 50
g oo " -100 -100
b 0 0.02 0,04 0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
=]
:?) Husch Spurr Schumacher & Hall
& 1004 100 4 100 q
50 50 4 50
0t 0 0 R
50 " o F -50
100 4 -100 4 -100 4
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04 o 0.02 0.04

Volume observado (m3)
Figura 2. Residuos das estimativas de volume para 20
arvores mensuradas em povoamentos jovens de
restauracdo florestal no Norte de Rondonia.

Pode-se afirmar que os modelos de dupla entrada ndo
apresentaram melhores estimativas, em comparagdo aos
de simples entrada. A partir das estatisticas de ajuste,
notou-se que o modelo de Spurr apresentou os piores
valores, enquanto o coeficiente b do modelo de
Schumacher & Hall, referente a altura, ndo foi significativo
estatisticamente. Esse fato pode ser explicado pela menor
correlacdo entre a altura e o volume, conforme descrito
anteriormente.

Em atividades de inventario florestal, € comum medir
todos os diametros das arvores contidas nas unidades
amostrais e parte das alturas, pois a mesma é considerada
mais complexa de ser mensurada (HUSCH et al., 2003;
CRECENTE-CAMPO et al., 2009). Assim, diagnosticar a
contribuicdo da altura em estimativas volumétricas é
importante, uma vez que o volume é a variavel de maior
interesse, pois expressa o estoque de uma floresta.
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Ndo existem muitos estudos morfométricos de
restauracdo em florestas brasileiras. A maioria dos
trabalhos com esse enfoque referem-se as plantagdes
florestais comerciais com espécies de rapido crescimento
e, em menor escala, de florestas nativas regeneradas
naturalmente (MIRANDA, 2008).

Contudo, as diferentes arquiteturas das arvores em
povoamentos de restauragdo, especialmente os jovens, em
relagdo as plantagdes comerciais e as florestas nativas
maduras, pode ser um fator de indugdo aos erros de
estimativas da altura e do volume e, por conseguinte, dos
erros de avaliagdo quanto a performance da atividade de
restauracgao florestal.

Modelos de relagGes hipsométricas e volumétricas
foram testados por Ré et al. (2015) para nove espécies em
sistemas de restauracdo na Floresta Estacional
Semidecidual da Mata Atlantica no estado de Sdo Paulo, os
quais concluiram que os modelos atenderam as
expectativas. Os autores comentaram também que as
equagOes podem ser livremente empregadas nos modelos
alternativos de restauragdo estudados, sendo Uteis para o
manejo e a conservagao das areas em estudo.

Modelos de relagdo hipsométrica em florestas nativas
mistas do Brasil foram estudados por Sanquetta et al.
(2013), ao realizarem estudos para espécies da Floresta
Ombréfila Mista no estado do Parana. Apesar da grande
dispersdao encontrada nas relagdes hipsométricas, as
equagcdes analisadas pelos autores mostraram-se
acuradas, apresentando melhorias quando empregada a
estratificacdo por familia botanica.

Adicionalmente, Hess et al. (2014) realizaram estudos
na Floresta Amazbnica, com enfoque na relagdo
hipsométrica de espécies comerciais. Esses autores
também observaram grande dispersao nos dados e, apesar
de terem encontrado indicadores estatisticos satisfatorios,
sugeriram cautela na aplicacdo das equagdes, devido a
possibilidade de erros na estimativa.

Na Amazonia Brasileira, utiliza-se o fator de forma de
0,7 para estimativa de volume de fustes, ocasionando
sérios erros de estimativas volumétricas (FIGUEIREDO et
al., 2009). O fator de forma calculado neste estudo (0,448)
foi muito inferior ao valor referencial empregado em
muitos trabalhos sobre quantificagdo volumétrica em
espécies nativas da Amazonia.

Atualmente, existem na Amazonia esforcos para obter
estimativas robustas e precisas do volume de espécies
florestais, incluindo-se o aprimoramento das técnicas de
regressao e do uso de inteligéncia artificial como meio de
melhorar as primeiras estimativas realizadas a partir da
década de 1980 (CYSNEIRQOS, 2016).
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Algumas questdes bdsicas ainda ndo foram resolvidas
na estimativa do volume na regido AmazoOnica, uma vez
que alguns autores defendem que a altura ndao pode ser
mensurada corretamente devido a dificuldade de
visualizagdo da copa, o que justifica o emprego de
equagoes volumétricas de simples entrada.

No estudo de Gimenez (2013), evidenciou-se que as
equagoes de volume de simples entrada, com o diametro a
1,3 m do solo como varidvel independente, resultam em
estimativas mais precisas em comparagdo com as de dupla
entrada. Essa abordagem metodolégica pode reduzir a
necessidade da medicdo da altura, a qual é mais sujeita a
erros e demanda mais tempo e recursos.

CONCLUSOES

Os modelos hipsométricos ajustados resultam em
estatisticas satisfatorias, podendo ser utilizados para
estimar a altura total das arvores em fungdo do diametro a
1,3 m do solo, em que o modelo de Henriksen é o
selecionado como melhor entre os testados.

O fator de forma médio, igual a 0,448, ndo é preciso
para estimar volume do fuste, sendo inferior ao valor de
0,7 comumente utilizado para espécies florestais da
Amazonia.

Os modelos volumétricos ajustados resultam em
estatisticas satisfatorias, podendo ser utilizados para
estimar o volume do fuste com casca em fung¢do do
diametro a 1,3 m do solo e da altura total das arvores.

Os modelos de simples entrada, que utilizam somente
do diametro a 1,3 m do solo como variavel independente
de estimagdo, propiciam  melhores resultados
comparativamente aos de dupla entrada, em que o modelo
de Husch é o selecionado como melhor entre os testados.

Os modelos hipsométricos e volumétricos selecionados
sdo precisos e podem gerar estimativas confidveis para o
monitoramento de povoamentos jovens de restauragdo
florestal na Amazonia.
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