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RESUMO 

O presente trabalho de pesquisa relaciona-se com a vo-
lumetria dendrométrica, orientada para a bracatinga Mimosa 
saabrella Benth, uma especie nativa de crescimento rápido de 
grande potencial energético. As tabelas foram construidas com 
material obtido em povoamentos naturais da Floresta Nacional 
de Açungui, localizada no Paraná, Brasil. Elaboraram-se duas 
tabelas de volume.de dupla entrada. A primeira para a estimati-
va de volume comercial com casca expresso .em m3. Foram ajus-
tados treze modelos matemáticos para estimativas de volumes 
individuais, segundo o trabalho de WENDLING. A equação da va-, 
riável combinada logaritmizado de SPURR, foi o modelo escolhi-
do por ter maior consistência, e que apresenta as melhores es-
tatísticas; assim: coeficiente de correlação múltipla 
(R) = 0,98904, erro padrão residual (Syx) = 0,04367, coeficien-
te de variação residual Syx% a 16,01% e melhor dis-
tribuição de residuos. 0 modelos ajustado resultou: 
log V= - 4,490402624 + 1,044443079 log D2H. Para a estimativa 
de volumes expressos em estéreos, partiu-se inicialmente de 
três modelos gerais nas formas polinomial, logarítmica e ex-
ponencial com 10, 12 e 6 variáveis independentes respectivamen-
te. Através do procedimento de eliminação de variáveis STEPWISE 
REGRESSION, pré-selecionaram-se cinco modelos dos quais três 
seriam os modelos ideais. Após submetê-los a testes estatísti-
cos analíticos e gráficos resultou como o melhor modelo o lo-
garitmizado que tem a forma: log V= ß0 + ßi log (log D2H). A 
equação apresenta as seguintes estatísticas: R = 0,978496, 
Syx = 0,05998, Syx% = 15,53%, mostrando uma melhor distribuição 
dos resídos. 0 modelo ajustado foi: 
log V = -5,055636649 + 8,114867695 log (log D2H)> . 0 coeficien-
te de empilhamento (Fc) calculado, empregando três procedimen-
tos de cálculo foi de 0,61, e ele é fator utilizado para a con-
versão a m3, e seu recíproco corresponde a 1,64 utilizado para 
a conversão em estéreos. Determinaram-se o volume comercial com 
casca (Vcc), o volume sólido aproveitável (Vsol) e o volume em 
estéreos (Vst) para árvores com diâmetros no topo até 6 cm. As 
relações matemáticas entre estes volumes foram empregados para 
estimar a perda de material residual lenhoso por árvore no ma-
to. Isto está em torno de 15,76% do volume comercial com casca. 
Por outro lado determinou-se a seguinte equação para estimar 
o resíduo por árvore t.Rs) : Rs = 0,11436209 Vst. Também apre-
sentam-se as tabelas de volumes corrigidos tanto de volume 
comercial com casca em m3 como do volume em estéreo. Os fato-
res de correção foram: 1,00506843 para a primeira tabela e 
1,00958267 para a segunda. 

xiv 



1 INTRODUÇÃO 

Na atualidade a bracatinga Mimosa soabvella Benth aprê -
eenta-se como uma essência florestal promissora para reflores-
tamentos vastos, conforme pode-se: observar pela distribuição 
natural nos estados de Santa Catarina e Paraná. A bracatinga 
depois de crescida forma densas associações, que vistos de ci-
ma parecem constituir manchas extensas puras. 

Nas áreas, após o cultivo agrícola, suas regenerações 
formam uma cobertura superior e sob a qual desenvolvem as es-
sências do estrato secundário. Esta espécie tem a vantagem, de 
ter uma grande vitalidade como espécie nativa, pioneira, ver-
sátil e rústica. Este fato dispensa os tratamentos silvicul-
turais como a plantação por mudas, sendo que os repovoamentos 
se fazem simplesmente por queimas em períodos apropriados, que 
dão a qualidade de ser uma essência de rápido crescimento, que 
pode ser utilizada em programas de conservação de solos, e co-
mo uma fonte de material energético. 

Os programas de repovoamentos, com esta essência flo-
restal, estão orientados especificamente ã produção de matéria 
prima para lenha e fabricação do carvão vegetal. 

0 carvão de bracatinga consumido pelas indústrias lo-
cais, embora a sua qualidade não seja das melhores, torna o 
seu uso compensador por causa do baixo custo de produção. 
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28 LISBAO comparando potencialidades energéticas das es-
pécies: Mimosa soabvella Benth e Eucalyptus viminalis Labill, 
através de dados disponíveis na literatura, conclue que a bra-
catinga possue produtividade energética similar ao E.viminalis 
em sua área de ocorrência natural. Ela possue madeira de eleva-
da densidade básica, altos teores de lignina e carbono fixo que 
conduzem ao bom rendimento em produção. A espécie possui apenas 
a restrição de ter um alto teor de cinzas. 

Grande parte da bracatinga é aproveitada também como le-, 
nha, em substituição ao óleo diesel, devido ao exorbitante, 
custo deste último. Embora.os fogões ã.gãs tenham substituído 
os de lenha, ainda é muito grande o consumo de lenha em fogões 
domiciliares, sobretudo nas camadas sociais de baixa renda, 
além de ser utilizada na indústria de calcário, de cerâmica e 
porcelana. 

Com referência à sua madeira, sabe-se que pode ser uti-
lizada com sucesso na fabricação de móveis de acabamento acei-
tável, principalmente na forma de painéis. 

A composição e crescimento da bracatinga em povoamentos 
9 

naturais, segundo CARVALHO em estudos feitos de um bracatin-
gal de idade de 7 a 15 anos, ela representa 41,08% dos indiví-
duos e 71,72% da área basal do bracatingal com densidade de 
300 a 1200 indivíduos por hectare. Isto corresponde a uma área 

2 basal media por hectare de 16,4 m e o incremento volumétrico 
3 anual de 7,65 a 18,83 m /ha/ano. 

As variações abrangem os diâmetros de 7 a 35 cm e as al-
turas de 11 a 29 m. 0 incremento apresenta declínio a partir 
do 129 ano; sendo que, os quatro primeiros anos é a fase de 
maior desenvolvimento, e no decorrer do tempo os mais velhos 
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mostram mortalidade acentuada, permitindo a formação de bosque 

composta por espécies mais exigentes. 
25 

KLEIN et alii em estudos fitofisionômicos feitos em 
bracatingais observou, que nos primeiros anos, a sub-mata de 
bracatinga é formada principalmente pelas espécies: tupixaba 
branca (Baoahavia elaeagnoidea), tupixaba preta (Simphiopappua 
spp) e Vevgonia spp. e pelas ervas características dos terre-
nos de cultivos abandonados. 

Quando a bracatinga atinge de 4 a 5 anos, a sub-mata 
apresenta modificações. As tupixabas são substituídas pelas 
aroeiras {Sohinua terebinthifolius), capororoca (Rapanea 
fer vug mea) , vacunizeiro (Allophylua edulia) , caroba (Jaoavanda 
pubevula), cafezeiro do mato tCaseavia silvestvie), pau sangue 
(Cvoton oeltidifolius) •e pelos outros arbustos e árvores jo-
vens. Anos mais tarde a sub-mata é invadida em grande número 
por canela sebo [Oootea pubevula), camboata tMatayba 
elaeagnoidee), cuvantã (Cupania vevnalia) e carvalho (Roupala 
aonainuilis) . 

Em estágios mais evoluídos, de modo geral,, as espécies 
mais importantes são sempre a capororoca e a canela sebo. De-
nota-se também o aparecimento'desta última num estágio mais 
adiantado da sucessão,"estando as árvores de bracatinga desen-
volvidas plenamente e pronto- para serem exploradas para di-
versos fins. 

Quando o bracatingal, em condições naturais, atinge os" 
quinze anos, as bracatingas chegam ã sua fase de amadurecimen-; 

to. A estimativa do volume se torna difícil, já que ã partir 
desta idade existem muitas variações quanto a forma, diâmetro 
e alturas. Tornando-se necessária a avaliação individual das : ' 
árvores. 
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A Floresta Nacional de Açungui criada inicialmente pe-
lo Decreto-Lei n9 176 de 6 de outubro de 1943, pelo governo do 
Estado do Paraná como Parque Florestal, após segundo Decreto-
Lei n9 259 de 28 de fevereiro de 1967 passou a ser considerada 
como Floresta Nacional. 

Neste local encontra-se um bracatingal numa idade com-
preendida entre os 14 a 16 anos, apresentando uma acentuada va-
riação em diâmetros: 8 .a 33 cm e em alturas de 9 a 20 m. Ana-
lisando este aspecto, observa-se que existe a necessidade de 
se contar com instrumentos que possam ser utilizados na avalia-
ção de volume individuais. Por outro lado, esta espécie por 
ser usada como lenha, a sua comercialização é feita através de 
metros estéreos. Isto demonstra a necessidade de ter tabelas 
que facilitem as estimativas do volume individual em estéreos. 

Outro fato importante é que o volume comercial indivi-
dual não é precisamente igual ã lenha empilhada, já que sempre 
existe material lenhoso que não chega a ser aproveitado. Por 
exemplo; as lenhas que não atingem o comprimento de um metro, 
galhos que geralmente são bifurcados e defeituosos dificultam 
o empilhamento. 

Considerando estes aspectos, pretende-se neste trabar 
lho de pesquisa, atender os seguintes objetivos: 

a) relacionar os parâmetros dendrométricos: diâmetro ã 
altura do peito (DAP) e altura total com o volume, 
experimentando treze equações volumétricas, com a 
finalidade de ter um modelo que sirva para a confec-
ção de tabela de volume comercial com casca, para a 
bracatinga Mimosa soabrella Benth. 
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b) obter um "modelo ideal" para a construção de tabelas 
de volume expresso em estéreo a partir de três for-
mas de "modelos gerais", que contêm as variáveis in-
dependentes DAP e altura total nas suas formas com-
binadas, usando-se o método de eliminação de variá-
veis STEPWISE REGRESSION; 

c) determinar o fator de empilhamento, Pc, para a espé-
cie cie referência, median Lu procedimentos de cálculo 
diferentes; 

d) estabelecer relações entre volume comercial com cas-
ca (Vcc) e ainda volume sólido aproveitável (Vsol), 
com volume em estéreo (Vst) para assim ter uma noção 
do resíduo do volume por árvore; 

e) apresentar uma tabela de volume comercial com casca 
3 

em m e uma tabela de volume expressa em estereo, 
utilizando-se as equações ajustadas e corrigidas por 
fatores específicos. 



2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 TABELAS DE VOLUME 

Aö tabolaa do volume bum u.Ulo uU.1.1.La mil au pujr inalu c'lu 
46 150 anos como afirma SPURR , cabendo o mérito da elaboraçao 

da primeira tabela de volume a HEINRICH COTTA em 1817. 
30 

MACKAY afirma que para individuos de uma espécie vege-
tal em condições de solo e clima mais ou menos iguais, sujei-
tos aos mesmos tratamentos e que tenham mesmas classes DAP e 
altura, pode-se admitir que esta árvores tem o mesmo volume, 
podendo-se, conseqüentemente, utilizar tabelas de volume na 
estimativa do.volume em pé. 

Para CHAPMAN & MEYER10, árvores que possuem o mesmo diâ-
metro e altura não possuem necessariamente os mesmos valores, 
devido ã existência de alguns fatores que conduzem â variação 
de volume, por exemplo a forma. 3 

Tabelas de volume, segundo ANUCHIN , sao listagens de 
relações numéricas, compilados de acordo com um determinado 
sistema, nas quais são caracterizados os volumes médios para 
as árvores de diferentes espécies, altura, diâmetro e forma. 

2.1.1 Cálculo de volumes 

A cubagem das árvores, em forma geral, pode ser feita 
através de fórmulas matemáticas baseadas nos sólidos geométri-
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onde : 

cos de revolução, conhecidos também como fórmula padrão de 
cubagem. Estas são; 

Sólido Fórmula 

cilindro v = go.h 
paraboloide v = 1/2 go.h 
cone v = 1/3 go.h 
neiloide v = 1/4 go.h 
tronco de cono v «= ii/3 (yo + /yo.yu -I- gu) 
tronco de neiloide v = h/4(go + /go*.gu + Vgo.gu^ + gu 

v = volume 
go= — d 2 = área transversal da base 

7T 2 -

gu= — d u = area transversal do topo 

h = altura 

Segundo AVERY1, as fórmulas mais utilizadas para a de-
terminação dos volumes individuais de uma árvore são as fórmu-
las de HUBER, SMALIAN e NEWTON, a saber: - Fórmula de SMALIAN 

v = 9° \ 9 U . L 

- Fórmula de HUBER 

v = g 1 / 2 . L 

- Fórmula de NEWTON 

v = 1/6 (go + 4 g-jy2 + 9 U) • L 

onde : 

v = volume 

go, gu = áreas transversais nos extremos inferiores e 
superiores respectivamente 
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gl/2 = a r e a transversal na metade do tronco 
L = comprimento do tronco. 
Na prática estas três são mais usadas para cubagem de 

árvores, especialmente as de HUBER e SMALIAN. 
_ 19 Para cubagem rigorosa de uma arvore, segundo GOMES , 

é necessário a medição de diâmetros em forma sucessiva ao lon-
go do fuste da árvore, e os comprimentos correspondentes. Os 
volumes são obtidos para cada secção por fórmulas conhecidas, 
e o volume do tronco encontra-se pela.somatória dos volumes 
das secções, e assim tem-se volumes calculados com grande exa-
tidão. 

13 -HUSCH et ali% diz que o volume de uma arvore esta 

constituída basicamente por quatro partes: raiz, toco, tronco 
e copa; porém o que interessa em uma árvore é o tronco e de-
pois a copa, especialmente se a árvore for uma folhosa. 

Além do método descrito com referência â obtenção de 
volume de árvores, existem outros métodos que na atualidade 
estão em desuso, como o método gráfico e o método de desloca-
mento líquido. 

0 método gráfico foi desenvolvido por REINECKE onde o 

volume da árvore é calculado pelo traçado de seu perfil. A van-

tagem que apresenta é sua flexibilidade, pois pode ser usado 

com sucesso em árvores de qualquer forma. A sua limitação es-

tá no vagaroso traçado de seu perfil, e do cálculo da área que 

encerra, o qual pode ser feita com planímetro. Tudo isto se 

traduz em perda de tempo, e a necessidade de traçar um novo 

gráfico para cada árvore. 

Umnétodo preciso para obter o volume é aquele que se-

gue o postulado de ARQUIMIDES, ou seja o deslocamento do lí-
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quido (xilometro), mas. apresenta a dificuldade no manuseio de 

grandes toras. 

2.1.2 Empilhamento de madeira 
Na maioria das vezes a comercialização da madeira cor-

tada, é feita nas empresas através do estéreo, o que aliás 
acontece com a bracatinga. 

Quando se fala de empilhamento de madeira, o seu signi-
ficado é o de como ordenar as lenhas no espaço. Pode-se consi-
derar duas formas de empilhamento de cilindros, de comprimentos 
e diâmetros uniformes. Uma delas ë a forma de face quadrada, 
onde a relação volume sólido e volume do estéreo é 0,78, e a 
outra seria a forma da fase octogonal cujo quociente é 0,91. 

Porém, nenhum destes métodos estritamente uniformes de 
empilhamento são factíveis na prática, já que as lenhas sofrem 
variações devido a diferentes formas de diâmetro, rugosidades 
na casca, tortuosidades e conicidade dos toretes. 

21 
Para HAMILTON , a forma de empilhamento de uso freqüen-

te e prático, é a forma combinada entre a forma quadrada e 
octogonal, onde o volume sólido está sobre os 80% do volume da 
pilha. Neste caso, os fatores de conversão são maiores que 0,80 
e isto acontece com madeiras relativamente curtas, retas e .de 
excelente qualidade; sendo o fator mais usado para lenhas de 
boa configuração aquele compreendido entre 0,70 e 0,75. 

O metro cúbico estéreo ou estéreo simplesmente, consti-
tui a unidade de madeira empilhada de uso freqüente, com dimen-
sões correspondentes a 1 x 1 x 1 m. Define-se como volume ocupa-
do por madeiras de 1 m de comprimento empilhados sobre 1 m de 
largura e 1 m de altura. 
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RESENDE diz que, apesar de que na atualidade o esté-
reo estar sendo qualificado como unidade antiquada, esta uni-
dade ë de uso corrente técnico, especificamente quando se fala 
em termos de produção, comercialização, transformação e rendi-
mento de lenha. 

O estéreo é usado onde a prática de pesagem é onerosa 
ou até mesmo impossível, e isto acontece em lugares distantes 
e de difícil acesso. 

Ë fácil de perceber, que trata-se de uma unidade de me-
dição de volume pouco confiável, pois pode variar dependendo 
pelo menos do modo de empilhamento, tortuosidade das madeiras, 
espessura, forma e comprimento. 

Uma forma de expressar a biomassa energética também po-
de ser feita pelo peso, contudo a sua praticidade depende de 
vários fatores que influenciam o peso, destacando-se: o conteú-
do de umidade, a densidade da madeira e as espécies. 

37 ~ 
RESENDE ,. em. experiencias feitas em Eucalyptus, onde a 

madeira foi cortada e empilhada ainda verde, isto é, com umida-

de média da ordem de 45%, pesou por estéreo ao redor de 6 80 Kg 

com casca. Depois foi exposto ao ar livre, por um período de 

aproximadamente 90 dias, sua umidade média para períodos não 

chuvosos, abaixa aproximadamente a 25%, e o peso do mesmo es-

téreo cai para 500 Kg, e o estéreo da madeira seca, isto é com 

0% de umidade passará para 370 Kg. Por estas razões deve-se 

usar unidades com muito cuidado. 3 
Para transformar o estereo em m solido precisa-se obter 

um fator de conversão, fator.este denominado como fator de 

cubagem e geralmente está em torno de 0,70 para coniferas. 



3 8 
Segundo ROJAS , este fator de conversão chama-se coe-

ficiente de empilhamento, sendo esta relação sempre menor que 
um, variando-se na prática de 0,45 a 0,77. 

2.1.2.1 Fator de empilhamento - O fator de cubagem, Fe, ou fa-
tor de empilhamento define-se como a relação do volume sólido" 
real calculado por cubagem rigorosa e o volume empilhado em 
estéreoi 

Vsol 
F C = Vst 

onde : 
Fc = fator de cubagem ou fator de empilhamento 
Vsol = volume sólido 
Vst = volume do estéreo 

36 
Para PRODAN o fator de empilhamento depende dos se-

guintes fatores: 
- da forma e disposição das lenhas empilhadas; quanto 

mais regulares sejam as lenhas, tanto maior será o 
fator de empilhamento; 

- da variação e do tamanho das áreas transversais da 
madeira empilhada, contido no estéreo, comparado com 
o empilhamento com lenhas de igual diâmetro; 

- do comprimento da madeira empilhada. Lenhas de menor 
tamanho se empilham melhor que aquelas de comprimento 
maior. Portanto o fator de empilhamento será maior. 

Na Alemanha, o fator de empilhamento tem um valor entre 

0,77 e 0,78 para madeira empilhada de coniferas com casca. 3 
ANUCHIN cita densidades de empilhamento ou fatores de 

conversão de pilhas de madeira pkra volume sólido, nas tabelas 

padronizadas GOST 3243-46. Elas são confeccionadas e aplicadas 
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para lenhas de secção redonda, espécies de folhas caduca e de 
ura. metro de comprimento. 

- Diâmetros delgados entre 3 e 10 cm de grossura .. 0,6 3 
- Diâmetros médios entre 11 e 15 cm de grossura ... 0,70 
- Diâmetros grossos maiores que 15 cm de grossura.. 0.72 
O mesmo autor admite, que o uso destas tabelas padrão de 

fatores de conversão na prática, podem dar resultados não sa-
tisfatórios e para estes casos devem efetuar amostragens es-
pecíficas. 

7 
BRUCE & SCHUMACHER determinaram a densidade de empilha-

mento através da seguinte relação: 
K = 0,84 - 0,04 N 

onde : 
N = número médio de lenhais contidos num pé quadrado 

(0,0929 m2). 
Esta fórmula pode ser adaptada no sistema métrico de-

cimal como segue : 
K = 0,84 - 0,01 N1 

onde: 
N' = número médio de lenhas sobre uma área de 61.por 

61 cm (0,3721 m2) 
Porém, isto é somente aplicado a madeiras empilhadas 

que tenham formas uniformes e regulares, como aquelas destina-
das â indústria de polpa e papel. Já que elas são produzidas 
a partir de porções terminais dos troncos, raras vezes bifur-
cadas. 

2.1.2.2 Determinação do fator de empilhamento - Este fator po-

de ser determinado experimentalmente. Abate-se, secciòna-se e 
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empilha-se.certo número de árvores de um povoamento, sendo es-

te fator função das dimensões e formas das madeiras. 
Para o cálculo do coeficiente de empilhamento, cor-

tam-se as lenhas em dimensões iguais, para depois serem cuba-
das rigorosamente, usando-se para este propósito as fórmulas 
de HUBER ou SMALIAN, de onde resulta: 

_ EVi = Volume sólido das lenhas 
'c Ve = Volume empilhado em estéreo 

Q 
CAILLIEZ diz que o volume sólido no estéreo, pode ser 

encontrado aplicando a fórmula de NEWTON, para o qual deve-se 
tomar três medidas de diâmetro das lenhas : duas nos extremos e 
uma na metade. Uma forma simplificada seria medir todos os diâ-
metros das duas faces da pilha, para logo ser calculado atra-
vés da seguinte fórmula: 

V = ~ • L |(zdi2)1 + (£di2)2 

onde : 
3 

V = volume solido, da madeira empilhada Cm ) 
L = comprimento das lenhas para o estéreo (L = 1 m) 
(Edi2)^ (Edi 2^ - somatória dos diâmetros quadrados 2 

das faces 1 e 2 da pilha (m ). 

Calculado o volume sólido mediante esta fórmula, divi-

de-se pelo estéreo da pilha para obter o coeficiente de empi-

lhamento, Fc. 43 
SILVA & PAULA NETO dizem que o fator, Fc, pode ser 

encontrado através do método de BITTERLICH, feita com auxilio 

de gabarito de PNA (prova de-Numeração Angular), construído de 

plástico transparente, cartolina ou outros materiais. 

0 princípio de construção desse gabarito é semelhante 

ao da teoria relascópica onde o fator área basal para super-
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fície circular ë dado por: 

K. = 2.sen ct/2 = D/100 R 
Com o gabarito construído se dá um giro de 360° sobre 

a pilha, contando-se as árvores enquadradas no gabarito e mul-
tiplicando-se por K, tem-se o fator de cubagem ou fator de em-
pilhamento. 

36 
Segundo MAKKONEN, citado por PRODAN , resulta que o 

método de BITTERLICH com maior número de amostras e estéreos 
maiores, dão resultados bons; mas com estéreos menores resul-
tam em erros maiores. 23 

Em outro método, segundo HUSCH , o fator Fc pode ser 
estimado através de fotografias de madeira empilhada. Uma câ-
mara fotográfica mantida a uma determinada distância da pilha, 
em torno de dez pés (3.048 m), com o eixo ótico da lente vol-
tado frontalmente a um lado da pilha. Depois de ter a fotogra-
fia, coloca-se sobre um templet, semelhante aos usados em aero-
fotogrametría, constituído em número aproximado de 16 espaços 

2 2 

pontilhados por polg (6,45 cm ), na escala 1:30. Então con-
ta-se o número de pontos ou perfurações sobre os espaços e so-
bre as toras, logo calcula-se o fator de empilhamento através 
da fórmula: 

T-i i ri 
F C = 1 - Ñ 

onde : 

n = número de pontos sobre os espaços 

N = número total de pontos no templet. 

* MAKKONEN, 0. Measuring with pile density gauges model Bitterlich 
and model Snellman. Paper ja Punn, 6., Helsinki, 1959. 
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28 HAMILTON afirma que o método fotográfico pode estar 
i-nf luenciado por: 

- diâmetro médio das lenhas ; 
- grau de aumento da fotografia; 
- distância focai da lente da câmara; 
- escala do reticulado (templet). 
Talvez o fator mais influente seja a distância da câma-

ra âpilha, por efeito de distorção e paralaxe, porém poder-se-
ia solucioná-las usando-se simplesmente uma câmara com lentes 
de distância focai apropriadas, e avaliar o fator de conversão 
por amostragem, da porção central da fotografia. 

O método da fotografia tem a vantagem de que pode-se 
registrá-la continuamente. Uma câmara deste tipo é a POLAROID 
que pode ser usada para avaliações imediatas do fator de cuba-
gem. 

DIETZ"^ cita outro método para determinar o fator de em-
pilhamento, baseado em princípios hidrostáticos relacionados 
com o empuxo da água, quando são submergidos corpos no recipi-
ente que contem o líquido. Este método é mais experimental e 
foi aplicado com sucesso na França e Escandinavia para fins 
industriais. 

2.2 CONSTRUÇÃO DE TABELAS 

Ë certo que existem diferentes métodos para estimar vo-

lumes de árvores através de métodos gráficos e analíticos. Os 

métodos gráficos na atualidade estão em desuso. Os métodos 

analíticos sãos mais difundidos e conhecidos por sua eficiên-

cia e simplicidade, baseada nas técnicas de análise de regres-

são. 
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FREESE diz que nao importa o ajuste de uma equação se-
ja* boa particularmente a.um conjunto de dados. Ela é somente 
uma aproximação matemática da relação de uma variável depen-
dente e um conjunto de variáveis independentes. Não devem ser 
interpretadas necessariamente como se tratasse de uma Lei bio-
lógica ou física, tão pouco prova da existência de uma relação 
causa-efeito. É somente um modo conveniente de descrever uma 

relação observada. 
14 

SNEDECOR cita GALTON como pesquisador que deu origem 
a "regressão". Ele baseou-se em estudos feitos sobre a herança 
expressa acerca da "Lei da regressão universal", onde cada 
característica num homem é compartilhada por seus parentes, 
mas em menor grau. Então o termo déscrito de "regressão" por 
GALTON tem substituído em boa parte o termo técnico de "função" 
das Matemáticas. 

EZEKIEL & FOX definem a regressão como um método esta-
tístico que pode ser estudado como uma relação funcional entre 
uma variável dependente, variável de resposta; e com uma ou 
mais variáveis independentes, onde os métodos experimentais ~ 13 nao sao satisfatórios 

15 
FREESE cita que as aplicações mais comuns no método 

de regressão tem os seguintes objetivos: 

a) encontrar uma função matemática que para ser utili-

zada, tem que descrever a relação entre uma variá-

vel dependente e uma ou mais variáveis independen-

tes ; 

b) testar algumas hipóteses sobre a relação entre a va-

riável dependente e entre uma ou mais variáveis ~inde-

pendentes. Os testes de "F" ou "t" relacionados com 
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os coeficientes de regressão, são os que podem ser 

utilizados. 
2 6 

Segundo KOZAK , qualquer pesquisa florestal faz menção 
da análise de regressão ou está relacionada a ela de algum mo-
do. Estas técnicas são muito usadas porque são aplicadas para 
solução de muitos problemas. 

Os cálculos são relativamente fáceis com o concurso dos 
computadores eletrônicos. A teoria matemática envolvida requer 
ao menos conhecimentos básicos, e a interpretação dos resulta-
dos é direta na maioria dos casos. 

A técnica de regressão baseia-se no método dos mínimos 
quadrados, onde a variável dependente, volume, é estimado a 
partir de outras-variáveis independentes,-formado através de 
parâmetros que caracterizam a configuração da árvore: diâme-
tro, altura; combinadas entre si de diferentes maneiras". 

O volume expresso em função do d, h, ... d2h ... etc. 
V = f (d, h d2h . . . etc) 

Terão seus desvios mínimos se: 
fi£ fv - f(d, h, ... d2h . . . ) ] 2 _ n 

6d, óh, ... Ôd2h 0 

Obtidos os ajustes através da solução das equações nor-
mais, são submetidos a testes estatísticos para a sua seleção, 
e escolher aquele que servirá para elaboração das tabelas de 
volume expressos em m^ ou estéreo. 

2.2.1 Equações de volume sólido 
« 

As equações volumétricas, são modelos matemáticos que 
tratam de explicar o comportamento da variável dependente, vo-
lume, com outros parâmetros, DAP e altura, que'distribuídos 
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nos eixos cartesianos dão a tendência da cujrva e. que pode ser 

linear, polinomial ou exponencial. 
29 

LOETSCH diz que a derivação de equações do volume 
apresenta três fases distintas : 

a) coleta de um número suficientemente grande de árvo-
res amostras representativas; 

b) medição das estimativas dos parâmetros das árvores 
que definirão as variáveis dependentes e independen-
tes dos modelos; 

c) testes dos diferentes modelos através de computado-
res, e seleção do melhor. 

Do conjunto dos modelos ajustados, poderá ter maior 
aceitação aquele que possuir poucas variáveis e que sejam fá-
ceis de mensurar com exatidão. Isto é, deva apresentar alto 
valor de R, coeficiente de correlação múltipla, indicando alta 
correlação com a variável dependente, e baixo valor Syx%, erro 
padrão da estimativa percentual ou coeficiente de variação re-
sidual. 

48 • -WENDLING depois de fazer uma revisão bibliográfica 
extensa e testar muitos modelos matemáticos consagrados na 
prática, indica treze equações das inúmeras citadas por 

29 LOETSCH , para se estimar volumes individuais de arvores em 

pe : 
2 2 

1. V= bQ + bĵ d + b2d + b^dh + b4D h + bgh ..... MEYER 

2. V= bQ + d ^ + b 2d 2 + b3dh + b4d2h J4EYER 

3. V= bQ + b^d2 + b2d2h + b3dh2 + b4h2 NÄSLUND (modificada) 4. V= bQ + b^d2 + b2d2h + b3h S TOATE 

5. V= d2(b0 + bjh) OGAYA 
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6. V= b0 + b ^ h . S.H.SPURR 
2 

7. V= bQ + bjd + b2d H0HJ2NADL-KRENN 

8.. V= bQ + b 1d 2 KOPEZKI-GEHRHARDT 

9. log V= bQ + b^log d + b2log2d + b3log h + b4log2h ...... PRÖDAN (B.W.) 

10. log V= bQ + b^log d + b2log h SCHUMACHER-HALL 

11. log V» bQ + b1log(d2h) S.H. SPURR 

12. log V= bQ + b^log d + b2/d BREN AC 

13. log V= bQ + b^log d B.HUSCH (1963) 

AHRENS^ testou cinco funções de volume para estimar o 
volume comercial para lenha de bracatinga: 

1. V = b,d2 + b0h + b_dh2 + b.h2 NÄSLUND 1940 1 2 3 4 
2 2 2. V = bn + b d + b5d + b,dh + b.d h + b-h .. Comprensivo 

U 1 Z J q *de MAYER 1944 
3. V = b0 + b1d2 + b2d2h + b3h S TOATE 1945 

2 4. V = b, d h Modelo do fator da forma constante SPURR 1952 
2 

5. V = bQ + b^d h .... Modelo da variável combinada, 
onde : 

V = volume comercial com casca, incluindo o tronco prin-

cipal e porções de raras até um diâmetro de 4 cm. 

d = diâmetro ã altura do peito com casca, medido a 

1,30 m do solo 

h = altura da árvore, do solo até o extremo superior da 

copa 

bg, b^ ... b. = coeficientes de regressão 
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De todos estes modelos, foi escblhido aquele do fator 
da1 forma constante: 

V = 0,3879 d2h 

2.2.2 Equações de volume»para estéreos 

As tabelas de volume para estimativa de árvore em pé, 
são instrumentos para fins de planejamento e produção flores-
tal, porém no momento da comercialização precisa-se de outras 
unidades exeqüíveis em função do mercado. A bracatinga, espé-
cie florestal considerada como a mais promissora das essências 
catalogadas dentro da massa bioenergética, é comercializada nas 
diferentes regiões em unidades de estéreos. 

Ë de interesse particular, éspecialmente para as pes-
soas que se dedicam a este tipo de atividade, o conhecimento 
de uma estimativa de quanto poderia render em termos de esté-
reos uma árvore de bracatinga. Para isto é preciso contar com 
tabelas, onde o número de estéreos por árvore possa ser conhe-
cido a partir do DAP e altura total, e desta forma avaliar di-
retamente um povoamento. 

Comumente faz-se estimativa de volume expresso em es-
téreos por unidade de área, quando se trata de avaliar bio-
massas energéticas, sendo as variáveis independentes de uso 
mais freqüentes obtidas através da área basal CG) por unidade 
de área e ainda DAP, altura total, altura da copa e diâmetro 
das copas. 

PÉLLICO NETTO & MOREIRA35 propuseram 27 modelos matemá-
ticos para a estimativa de volume em estéreo para galhos e re-
síduos de copas por unidade de área, para avaliação da biomas-
sa da floresta natural da província de Niassa, República Popu-
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lar de Moçambique, África, Baseando-se nas variáveis indepen-
dentes obtidas por área basal CG), diâmetro das copas (Dc), 
e altura da copa (Hc). 

Do conjunto de equações, o modelo que melhor se ajustou 
foi : 

2 

In V = a + bG + cG.Dc + dG.Hc + eG.Dc + fG.Hc 
2 

Com R igual a 0,804 e Sxy não corrigido pelo índice 
de FURNIVAL igual a 0,1003. Nas equações volumétricas para tabelas de volume de du-3 
pia entrada a variavel dependente, volume expresso em m , esta 
relacionada com as variáveis independentes, obtidas por DAP e 
altura. Da mesma forma, e 'por analogia, pode-se relacionar o 
volume em estéreo por árvore com as variáveis dendrométricas 
DAP e altura, já que ë possível inclusive determinar o peso a 
partir de DAP e altura, pois por procedimentos e técnicas de 
regressão são confeccionadas tabelas de peso através delas. 

39 ROSOT determinou uma equaçao para estimativa.de peso 
seco em Pinus taeda L, onde a variável independente de maior 

- 2 correlaçao foi a variavel combinada d h. 
24 

Em estudos recentes feitos pelo IBDF/FUPEF sobre a 
bracatinga, testaram-se numerosas equações, num total de vinte 
e cinco para estimar pesos. A variável independente de maior 
correlação foi o DAP; e para avaliações de maior exatidão su-
gere-se a inclusão da altura. Assim mesmo pode-se citar 

42 

SCHNEIDER , que determinou euqações para avaliar peso de casrr 

ca em acácia negra. 

Ainda não se conhece modelos matemáticos que descrevem 

o comportamento da variável dependente volume em estéreos, com 

as variáveis independentes obtidos por DAP Cd) e altura total 



~ 2 Ch) e suas possíveis combinaçoes tais como: d h, log d... etc. 
Ë -"necessário no entanto, ter uma idéia acerca da construção e 

seleção de variáveis, que farão parte de um modelo matemático 
geral, ou seja; formar uma idéia das variáveis que poderiam 

servir na çonstrução do modelo. 

2.2.2.1 Construção e seleção de variáveis - Se é conhecido o 
modelo padrão de uma determinada regressão, é possível cons-
truir ou gerar outras inúmeras variáveis a partir dos origi-
nais e para isso pode-se efetuar os produtos correspondentes 
em todas suas possíveis formas combinadas, que na maioria.dos 

casos superam e melhoram, os modelos padrões originais. 
33 

OSTLE & MENSING dizem que esta situaçao, na maioria 
das vezes, ocasiona melhoria nos procedimentos de ajustes dos 
modelos de engenharia, envolvendo complexas interrelações en-
tre os parâmetros e variáveis. 

Em tal situação, essas interrelações podem ainda ser 
mais interessantes na construção de um modelo que pode ser 
usado para a previsão dos valores. Apesar de que o modelo não 
possa ter uma relação funcional verdadeira, isto pode ser usa-
do para observar o comportamento da variável de resposta e a 
previsão futura. 

Nos modelos matemáticos usado para a construção de ta-2 9 belas de volume de dupla entrada, LOETSCH cita variáveis.in-
2 2 dependentes, que entram nos modelos, tais como: d, h, d , h , 

2 2 -d h, dh , dh, os quais por sua vez também sao expressos na sua 
forma logarítmica. 

8 - 29 
CAILLIEZ , das variaveis citadas por LOETSCH , mencio-

na as variaveis independentes h para o ajuste das 
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equações de volume de dupla entrada, as quais segundo ele, pos-
sibilitam bons resultados nos ajustes çlos modelos. 

De forma geral as variáveis independentes obtidas por 
DAP e h expressos em todas as suas formas possíveis, isto é, 
produtos combinados, recíprocos, potências, transformações 
logarítmicas, são de uso freqüente na construção de tabelas de 

volume. Analogamente também na construção de tabelas de peso 
11 42 4 7 (DIETS , SCHNEIDER e TARAS ). 

Por estas considerações, as estimativas de volumes in-
dividuais expressos em estéreos podem ser determinados, a par-
tir destes dois parâmetros, considerando todas as suas formas 
combinadas possíveis. 

Lançando-se núm plano cartesiano a função: 
Vst = f(d, h) 

onde Vst expressa o volume da árvore em estéreos; d, h, 
representam respectivamente o diâmetro ã altura do peito e al-
tura total. 0 comportamento destas variáveis descrevem funções 
de tendência crescente, ou seja, ao incrementar-se as variá-
veis independentes sofre também um incremento â variável de-
pendente, significando que o volume expresso em estéreo.ê di-
retamente proporcional a d e h. Em conseqüência, os produtos 
combinados entre, as variáveis independentes também serão pro-
porcionais. Portanto o volume expresso em estéreo se relacio-
nará em função de todas estas variáveis, o que sugere um mode-
lo gigante: 

Vst = g (d, h, dh, d2h, ) 

Esta função pode ser encaixada dentros dos modelos se-
12 guintes propostos por DRAPER & SMITH 
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1. Modelo polinomial: 

Y = e0 + p1x1 +• ß2x2 + ... gkxk + e 

2. Modelo multiplicativo ou fatorial: 

Y - <*» x¡ X« ... e 

Este modelo pode ser linearizado e para isto precisa-se 
fazer uma transformação logarítmica. 

¿ny = I net + 0£nXx +y£nX2 + ô£nX3 • + . . .+u£nXk + £ne 

Cabe notar qye aqui se tomam logaritmos naturais, mas 
pode-se tomar logaritmos comuns ou de BRIGGS. 

3. Modelo exponencial: 

ßQ + ß1X1 + 32X2 + ... + ßkXk 
Y = e . e 

ou InY = ßQ + ß ^ + ß 2
x
2
 + ••• + W + ¿ n e 

Nos modelos citados Xk são variáveis independentes de 
primeira ordem. Porém, pode-se observar que, apesar de exis-
tir algumas variáveis combinadas entre d e h em sua forma qua-
drãtica ou de maior potência, não se considerou de 29 grau ou 
de outra ordem superior. Simplesmente considera-se variáveis 
independentes. 

Os coeficientes ßQ, ß^, ... ßk são termos que fazem 
parte do modelo a serem ajustados. 

12 

Segundo DRAPER & SMITH o primeiro modelo corresponde 

a um modelo linear e os modelos 2 e 3 pertencem os modelos 

não lineares e intrinsicamente lineares. Nos três modelos po-

de-se aplicar, para o ajuste, o método dos mínimos quadrados, 

o que requer técnicas de regressão. 



25 

Além destas formas, existem os modelos não lineares e 
iirtrinsicamente não lineares, que, para o ajuste ou cálculo de 
seus coeficientes, precisam de outras técnicas e que não são 
usadas na estimativa de volumes. 

Para ZAR, a seleção das equações de ajuste, estarão re-
lacionadas diretamente com aquelas que apresentam a média qua-

drática do resíduo mais baixo, erro de estimativa ou o coefi-
2 

ciente de detérminaçao R mais alto, embora exista dois inco-
venientes na seleção do modelo. 0 primeiro seria o grande nú-
mero delas igual a 2m-l, onde m representa o número de variá-
veis independentes. Assim se m = 10, dever-se-ia encontrar e 
selecionar entre 1023 equações de regressão, mas com ajuda 49 
dos computadores este inconveniente pode ser superado 

O segundo problema ë tomar em conta aquelas regressões 
pré-selecionadas e escolher uma delas utilizando alguns crité-
rios estatísticos. 

Quando se ajusta uma regressão múltipla usando todas as 
variáveis independentes, pode-se perguntar se algumas das va-
riáveis tem pouca ou nenhuma influência no ajuste. Se esta su-
posição for afirmativa pode-se eliminar aquela que não tem in-
fluência no modelo, para o qual se formulará as hipóteses: 

H 0 : B. = 0 

H 1 : Bx * 0 

Aplicando para cada coeficiente da regressão; se "t" 

calculado (tc) para tais coeficientes, é menor ao "t" crítico 

tabelar (t), a um determinado nível de probabilidade e graus 

de liberdade, a variável independente é rejeitada e separada 

do modelo. Caso contrário se H, : B. ^ 0 , (test) -, a variável 
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independente é considerada, e tomará parte do modelo final ou 

ideal. 
12 

Segundo DRAPER & SMITH , a seleção da "melhor" equaçao 
de regressão pode ser feita através de y2, verdadeira variação 
do erro da população. Infelizmente não existe um critério ou 
uma posição ideal, dependendo do julgamento do investigador. 

Os mesmos autores indicam os seguintes métodos para a 
seleção do "melhor modelo de regressão" 2 o -•.usar os criterios: R , Sçx, Cp (estatístico de Mallows), 

em todas as equações possíveis;. 
2 2 

- usar os critérios R , "R " ajustado, Cp (estatístico de 
Mallows), nas melhores equações do suconjunto pré-sele-
cionado; 

- processo de eliminação de variáveis BACKWARD e FORWARD; 
- STEPWISE REGRESSION; 
- RIDGE; 
- PRESS; 
- LATEN ROOT REGRESSION; 
- STAGEWISE REGRESSION. 

No presente trabalho será usado o procedimento STEPWISE 
REGRESSION que consiste num processo de seleção de variáveis 
independentes. Ele se fundamenta na inclusão de variáveis em 
turno, até que a equação de regressão seja satisfatória. A 
ordem de inclusão das variáveis independentes é determinado 
segundo os coeficientes de correlação parcial dos coeficien-
tes; e entrará primeiramente aquela que apresenta o maior coe-
ficiente de correlação parcial com a variável dependente Y. 

OESTLE & MENSING33 fazem o resumo do STEPWISE REGRESSION, 
ou seja a seleção de variáveis e a obtenção do modelo ideal 



27 

nas seguintes etapas. Partindo-se de um modelo de variáveis in-

dependentes : X^, X2 ... . 
Etapa 1: 

Entre todas as variáveis independentes: X^, X2, ... X^, 
a primeira variável a ser incluída no modelo, é aquela que mi-
nimiza a soma de quadrados de resíduos e tem um coeficiente 
que é significativo e diferente de zero. Assim X, é a primeira 
variável independente incluída no modelo, se: 

n m 
Z (y. - b0 - bjX )2 = MIN £ (y - b0 - bkXk.)2 

1=1 J 1=1 

Jc 1, 

Hq : Bj = 0 é rejeitada 

Etapa 2: 
Selecionado X^ como a primeira variável' incluída no mo-

delo, uma segunda variável é selecionada das variáveis remane-
centes, tal que a soma dos quadrados do resíduo para a variá-
vel selecionada combinada com X^ seja a mínima e a prova de 
significancia parcial do coeficiente da variável selecionada, 
indica que o coeficiente é diferente de zero. Assim X^ é a 
segunda variável incluída no modelo, se: 

I(y. - bQ - B.X.. - Y ^ ) * =MINE (y^ - bQ - b.X.. - b ^ . ) 2 

k = 1. ̂  ••• / P 
k * j 

Hrt : B. = 0 ë rejeitada 0 3 J 

Etapa 3 : 

Uma vez que X^ está incluído no modelo, uma prova par-

cial de significancia dos coeficientes de X^ é efetuada para 
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provar que X^ possa.ser. incluido, dado que X^ está no modelo. 

As"sim se H. : B. = 0 é rejeitada, ambas X. e X'. são incluídos 3 ' 3 

no modelo. Se HQ: B^ - 0 não ë rejeitado, X^ ë eliminada na 
etapa 2 seguido com Xj como a primeira variável independente. 
Embora, nesse caso, ,X_. não seja considerada nesta etapa, ela 
pode ser considerada mais tarde no processo. 

Este procedimento continua entre as etapas 2 e 3, adi-
cionando e ocasionalmente eliminando variáveis, até chegar a 
atingir o modelo final. 

2.2.3 Relação do volume comercial (Vcc), volume sólido apro-
veitável (Vsol) e volume em estéreos (Vst) 
Como foi dito anteriormente, o fator de empilhamento, 

ou de cubagem (Fc), expressa a relação do volume sólido das 
lenhas empilhadas contidas no estéreo. Esta relação lançada em 
coordenadas retangulares ou cartesianas expressa a inclinação 

1 ou tangente da função linear: Vsol = f(Vst) , no modelo: 

= bl X 

27 
Onde a tangente b^ para LANLY , constitui a razao da 

estimativa, ou seja: y-^/X, significando portanto, que o coefi-
ciente de empilhamento poderia ser determinado através do ajus-
te de uma reta que passa pela origem. 

Por outro lado, lançando-se os pares ordenados : P(Vst,Vcc) 
em eixos cartesianos pode-se observar que existe uma tendência 
acentuada ascendente, o que induz a sugeir que poderia ajus-

2 

tar-se pelos mínimos quardados, desde a função: Vcc= g(Vst) . 
.Inicialmente poder-se-ia partir de um modelo polinomial • 

de segundo grau e um da forma exponencial, que pelo procedi-
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mentó de eliminação de variáveis chegar-se-ia ao melhor modelo 

4e regressão. Os modelos seriam: 

y 2 = bi x + b2 x 2 

e 
*>1 y 2 = bQx 

onde : 
3 

y^, y2 a volume expresso em m 
X = volume espresso em estéreo 

bg, b^, b 2 = coeficientes. 
5 ' ~ Segundo AYRES , as equações que sao expressas em função 

de uma terceira variável são chamadas equações paramétricas, 
como a variável X dos diferentes modelos representa o volume 
em estéreos, Vst; este constitui o parâmetro. Por outra parte 
relacionando as funções 1 e 2, observa-se que existe' uma in-
terrelação entre estas três variáveis, critérios que poderiam 
ser aproveitados para estimar a quantidade de madeira por árr 
vore que fica no mato, já que apesar da bracatinga ser uma es-
pécie aproveitável quase que integralmente, existirá sempre 
um material lenhoso remanescente devido a uma série de fatores 
que influenciam em seu aproveitamento. Então este resíduo que 
fica no mato por árvore poderia ser representado assim: 

Rs = Vcc - Vsol 

onde : 

Rs = resíduo de madeira remanescente por árvore; 

Vcc = volume comercial com casca; 

Vsol= volume sólido aproveitável. 
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Geométricamente poderia se representar assim: 

Rs » g (.vst) - fCVstj 

O resíduo de madeira poder-se-ia determinar através da 
diferença das funções, como se mostra no grafico anterior. 

A estimativa em percentagem da madeira que. se perde na 
exploração por cada árvore, pode ser calculado com a seguinte 
fórmula: 

R ( % ) = V c c - V s Q l X 100 
Vcc 



3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 ASPECTOS GERAIS DA ÁREA DE ESTUDO 
A bracatinga. constitui uma das espécies de ampla difu-

são do Sul do Brasil em forma conjunta com a Araucaria. Para 
18 

GOLFARI fa área. de ocorrência desta leguminosa é mais restri-
ta com relação à Araucaria. Encontra-se compreendida entre 
19°301S e 31°30'S de latitude e-48931'w e 54°30'W de longitude. 40 

Entretanto ROTTA £ OLIVEIRA, depois de consultar sete 
fontes de informações chegaram a detectar a ocorrência natural 
da bracatinga nos estados de São Paulo, Paraná, Santá Catarina 
e Rio Grande do Sul distribuídos em 195 municípios. Extende-se 
desde 23°50' até 29°40' latitude sul e de 48°30' até 53°50' 
longitude oeste, com predomínio do tipo climático Cfb com va-
riações de 500 a 1500 m. 

Para fins de estudo, a espécie florestal em questão, 
foi localizada na Floresta Nacional de Açungui, situado no mu-
nicípio de Campo Largo, distrito de Três Córregos, no estado 
do Paraná, cobrindo uma área aproximada de 208 ha, cuja idade 
está entre 14 e 16 anos (FIGURA 1). 

Segundo a classificação climática de Koeppen, citado 
40 

por ROTTA & OLIVEIRA , a zona de estudo estaria representada 
pelo tipo Cfb, baseada na ação conjunta de1 temperatura ë pre-
cipitação pluvial. 



FIGURA 1 - ÃREA DE ESTUDO DO BRACATINGAL NA FLORESTA NACIONAL DE AÇUNGUI 
(Fonte: IBDF, Curitiba) 

LJ NJ 
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C: climas pluviais temperados, mês mais frio entre 

+18°C e -3°C; 
f: sempre úmido, chuva em todos os meses do ano; 
b: temperatura do mês mais quente, menor que 20°C, mas 

no mínimo quatro meses maior que 10°C. 
Por sua vez, faz parte da Região Bioclimática 1, do Zo-

neamento Bioclimático para Reflorestamento de GOLFARI et alii*, 
com as seguintes características: temperatura média anual de 
12 a 18°C, geadas freqüentes no inverno, precipitação média 
anual de 1.250 a 2.500 mm uniformemente distribuídas. 

% 

Fazendo uma descrição do perfil horizontal da mata on-
de se desenvolve esta espécie, pode-se distinguir os seguintes 
estratos: 

Estrato superior: compreende entre 14 e 20 m de altura 
as espécies ocorrentes neste estrato são as seguintes: 

Bracatinga Mimosa soabvella Benth 
Canelas Neatandrat Oootea spp. 
Angico Piptadenia spp. 
Cambará Goohnatia velutina 

Guarapere Lamanonia speaiosa 

Ipê amarelo Tabebuia ipe -

Guabiroba Lampomanesia guabivoba 

Jacaré Piptadenia govoaoenta Moid 
Estrato Mediano: compreende árvores e arbustos entre 

3 e 13 m de altura. As espécies que caracterizam este estrato 

são: . • / 
Taquara Merostaahys olaussenii 

* GOLFARI, L.; CASER, R.L. & MOURA, V.P.G. Zoneamento ecológico 
esquemático para reflorestamento no Brasil (2a. aproximação). Serie Téc. 
PRODEPEF, 11, 1978. 66 p.. 



34 

Capororoca Rapanea spp 

Juvevé Fagara hiemalis St Hill. 
Quaresmeira (aleluia) Tibouohina spp 
Uva do mato Solanum lanoerdae 

Tucum Boetria lindmaniana 

Canjerana Cabralea geaberrima 

Estrato Inferior ou Herbáceo, que compreende as samam-
baias de modo geral, gramíneas, musgos, rastreiras e trepadei-
ras . 

Uma característica da zona de estudo ë que as árvores 
apresentam epífitas, tais como: orquídeas, musgos, bromeliá-
ceas, especialmente em torno das canelas. 

3.2 GEOLOGIA E SOLOS 
20 - . . . 

GRODZKI , em relatorio apresentado ao IBDF sobre a Flo-
resta Nacional de Açungui, diz que o local onde esta se loca-
liza, estaria fazendo parte da série geológica Açungui, carac-
terizada pela presença de rochas sedimentares e me.tamórficas de 
idade Algonquiana. As rochas intrusivas estão caracterizadas 
de granitos porfíricos e de eruptivas básicas. 

Apresenta um relevo ondulado e bastante acidentado, 

tendo em vista o dobramento a que estava submetido em sua for- • 

mação por forças do diatrofismo Huruazuano ou Peniquiano com 

intrusões de magmas ácidos diferenciados. 

As rochas mais sobresalentes são os filitos^presen-

tando algumas vezes afloramento do calcário cinzento' escuro, 

observa-se também quartzo preenchido nos filitos e granitos 

porfíricos de composição alcalina que analizados no microscó-

pio mostram: biotita, titanita, apatita, mirmekita e óxido de 

ferro. 



Segundo BIGARELLA et al.6, a referida região faz parte 
(fes formações geológicas: Votuverava e Agua Clara, caracteri-
zado fundamentalmente por filitos calcários, quartzitos, cal-
cários e conglomerados.. Por isso a zona apresenta inúmeras ja-
zidas de calcários dolomiticos, talco e caolim. 

Os solos predominantes na região segundo o Levantamen-
to de Reconhecimento do Solos do Sudoeste do Estado do Paraná, 
elaborado pela EMBRAPA em 1974, apresenta os seguintes tipos: 

PV1 - POZÖLICO VERMELHO AMARELO com A proeminente tex-
tura argilosa fase floresta subtropical perenifo-
lia relevo forte ondulado; 

PV3 - ASSOCIAÇÃO PODZÖLICO VERMELHO AMARELO com A proe-
minente textura argilosa fase floresta subtropi-
cal perenifölia relevo ondulado e LATOSOL VERME-
LHO ESCURO DISTROFÎÇO com A proeminente textura 
argilosa fase floresta subtropical perenifölia 
relevo suave ondulado; 

PV4 - ASSOCIAÇÃO PODZÖLICO VERMELHO AMARELO câmbico com 
A proeminante textura argilosa e PODZÖLICO VERME-
LHO AMARELO com A proeminente textura argilosa 
fase floresta subtropical perenifölia relevo on-
dulado . 

PVal -ASSOCIAÇÃO PODZÖLICO VERMELHO AMARELO ÂLICO com 
A proeminente textura argilosa com cascalho fase 
floresta subtropical perenifölia relevo forte on-, 
dulado e LATOSOL VERMELHO AMARELO ÂLICO com A 
proeminente textura argilosa fase floresta sub-
tropical perenifölia relevo ondulado. 
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3.3 AMOSTRAGEM 
O procedimento empregado para amostragem das árvores a 

serem cubadas rigorosamente dentro de cada classe diamétrica, 
foi a inteiramente aleatória. Escolheu-se este prodeciinento de 
amostragem para dar às árvores a mesma probabilidade de serem 
escolhidas. 

26 

Por sua vez, KOSAK diz que o ajuste de equações de 
regressão pressupõe a amostragem ao acaBO apenas para a varia- » 

vel dependente e as observações para as variáveis independen-
tes podem e deveriam ser freqüentemente selecionadas sistemati-
camente, para que o ajustamento seja mais eficiente. 

3.4 NÚMERO DE AMOSTRAS 

0 número de árvores amostradas foi de 157, as quais pre-
enchem as condicionantes originais, isto é, intensidadè.de 
amostragem com o limite de erro 10% para a variável dependente 
ao nível de 95% de probabilidade, calculadas para cada classe 
diamétrica pela seguinte fórmulas 

2 2 Si t 

onde ; 

n. = 
1 ^ f 

n.̂  = estimativa do número de árvores por classe de diâ-
metro; 

2 - -S^ = variancia da variavel de interesse (volume) por 

classe diamétrica calculada; 

t = valor de t tabelar para um nível de probabilidade 

de 95% com n-1 graus de liberdade; 
E. = Espectativa do erro (LE .X.) 
1 LE = 10% ' • 1 . 

X± = média da variável dependente de interesse por 
classe diamétrica. 
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O número de árvores por classe de diâmetro e por classe 
de altura constam na TABELA 1 e sua distribuição gráfica na FI-
GURA 4 . 

Cabe enfatizar que houve maior variação no caso do vo-

lume expresso em estéreo, devido aos fatos já elucidados no 

embasamento bibliográfica. 

3.5 COLETA DE DADOS 
Os formulários ou fichas de campo, confeccionados para 

estes fins contem os seguintes dados: 
CAP (circunferência â altura do peito), cujo limite in-

ferior é de 25 cm, para posterior agrupamentos em classes dia-
métricas, com o intervalo de clasise de 3 cm. 0 diâmetro máximo 
encontrado na área foi-.de 33 cm, portanto a amplitude entre os 
diâmetros extremos é de 25 cm, podendo se agrupar em 9 classes 
de diâmetro. 

22 
HIGUCHI na coleta de dados para folhosas (cedro, pau-

marfim, canafístula e canelas), para elaboração de tabelas de 
volume utilizou intervalos de classes diamétricas de 5 cm, da-
da sua grande amplitude diamétrica. 

AHRENS"'" agrupou as classes diamétricas de bracatinga 
na coleta de dados em intervalos de classe de 1 cm. Estes da-
dos foram tomados em diferentes lugares e em diferentes idades 
e formas de plantio. 

A ficha de campo também contém outros dados tais como 

as alturas totais, circunferências das bases e dos 'topos dos 

galhos com seus respectivos comprimentos. Os CAP foram medidos 

antes da derrubada e depois foram medidos os troncos princi-

pais a comprimentos regulares de 1 m. Em seguida foram medidas 
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TABELA 1 - DISTRIBUIÇÃO DO NÚMERO DE ÁRVORES POR CLASSE DE DIÂ-
METRO E ALTURA 

P R O J E T O ; F L O R E S T A N A C I O N A L DE A C U N C U I 

E S P E C I E : B R A C A T I N G A 

FRECUENCIAS POR CLASSE » 
A L T U R A ( M > 

DAP 
<CM> 9 10 11 12 13 14 15 1É. 17 18 19 TOTA 

7 1 2 2 1 
8 2 1 1 - 4 
9 2 1 2 5 
I 0 1 2 3 1 1 8 
1 1 2 1 1 1 1 1 • 7 
12 1 3 3 1 8 
13 1 1 1 3 
1 4 1 1 2 3 4 fc 3 16 
15 1 2 1 1 2 1 8 
lé 2 2 2 2 8 
17 1 2 3 1 2 2 1 12 
18 2 2 1 2 7 
19 1 1 1 1 4 
20 2 2 . 3 1 2 10 
21 2 2 3 3 1 11 
22 • 2 2 2 i 
23 1 3 3 1 8 
24 1 1 2 4 
25 1 1 2 
26 2 1 3 
27 2 2 1 5 
28 2 1 1 4 
29 2 2 
30 2 1 3 
31 1 1 2 
32 1 1 

TOTAL 2 11 14 19 22 21 27 22 lt / 2 1 157 
s s s s = = a = = . = c s = s : a = s s h s : : s s = s s s: s o s s = s s = : S S 3 S S ; S S S S 

1 
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as circunferencias das bases e dos topos dos galhos, complemen-
tando-se com os comprimentos correspondentes como se ilustra 
na FIGURA 2. 

Os diâmetros foram obtidos através das circunferências 
tomando-se como diâmetro mínimo aproveitável 6 cm tanto na 
cubagem como em empilhamento. 

Devido ao fato que a bracatinga apresenta formas irre-
gulares em sua configuração morfológica, foram feitas medições 
a intervalos de 1 m para obter-se melhores resultados no cál-
culo de volume. 

Considerou-se simplesmente a altura total da árvore, 
cuja medida foi feita com trena. Esta variável ê necessária 
para a elaboração de tabelas de volume. Não se considera a al-
tura comercial, visto, que esta espécie ë praticamente aprovei-
tável em forma integral como lenha, onde os galhos também são 
utilizados. 

.3.6 EMPILAHMENTO DE MADEIRA 
Depois da obtenção dos dados das árvores amostras, os 

troncos e os galhos foram cortados em comprimentos de 1 mi 

Para obter-se o número de estéreos por árvore amostra 
de bracatinga, empilhou-se cada árvore em estéreos de l x l x l m . 
A fração do estéreo foi estimada por uma régua na ordem do cm, 
e para o qual usou-se a seguinte metodologia: 

Considerando-se que o comprimento das lenhas ë constan-
te (1 m) ë a base do estéreo (1 m), a única variação no momen-
to do empilhamento será a altura do estéreo,Então a fração do 
estéreo poderá ser lida na régua como mostra a FIGURA 3»-a. 



FIGURA 2 - DESENHO DE UMA ARVORE DERRUBADA PARA A COLETA DE DADOS 

REFERÎHCfAS : 

L. . L, Ij, Z COMPRIMENTO cottier PON DENTE, AO/ O A IM A S 
' • PC J A K. 

Clio, ¿¿JM ; -, Ci rCieCUUF£M.£nctAJ COM.ESPONOa»T£J AO T*o*icO MEOtDOJ jq tßJTBJi VA LOS ¿2 t/M MArcO. 
, ,C,KCF -CiKCÜAlf-£*Z*/CI4S M ßA/£ £ ÙO TOPO COU*.J -POUOejJTBJ. AÙJ 6ALHQJ J>E t A K. 



No caso das árvores de DAP menores usou-se o seguinte 
procedimento: divide-se o estéreo em duas partes iguais como 
mostra a FIGURA 3-b, e simplesmente mede-se a altura da pilha 
com a régua, e divide-se este valor por dois. Desta maneira, 
se obtém o valor fracionário do estéreo. 

Levando em consideração que o empilhamento das lenhas 
é irregular, calcula-se a média das quatro medições feitas nas 
quatro arestas verticais a fim de obter-se uma fração represen-
tativa do estéreo da árvore. 

3.7 DETERMINAÇÃO DO VOLUME COMERCIAL (Vcc) 
Para a cubagem do volume comercial das árvores de bra-

catinga considerou-se a peculiaridade que apresenta esta espé-
cie florestal,. com referência ao volume comercial, que é dado 
pelo volume do tronco principal mais o volume'dos galhos. A 
determinação dos volumes de cada árvore foi calculado da se-
guinte maneira: 

Para obter-se o volume do tronco principal utilizou-se 
a fórmula de SMALIAN para cada secção das toras de 1 m de com-
primento . 

gl + g2 V. = + . L 

onde : 

V^ = volume da secção i 

g^ = área transversal da parte inferior da secção i 

g 2 = área transversal da parte superior da secção i 

L = comprimento 

Como L = 1 para todas as secções, o volume do tronco 

principal (Vt) pode ser calculado da seguinte maneira: 
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FIGURA 3 - EMPILHAMENTO DE MADEIRA 

a) de dimensões 1 x 1 x 1 (m) 
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Vt = + 2g2 + 2 g 3 + ... 2gn_x + gn) 

Vt = i ( g i f gn) + V 

O volume dos galhos (Vg) foi calculada com a mesma—fór-
mula de SMALIAN, onde considerou-se as áreas transversais da 
base e do topo de cada galho. Então o volume comercial da ár-
vore é obtido por: 

n 
Vcc = Vt + E Vg 

g=i 

onde : 
Vcc = volume comercial da árvore com casca 
Vt .= volume do tronco 
Vg = volume de cada galho, considerando-se como diâme-

tro mínimo comercial do topo 6 cm. 
i 

3.8 DETERMINAÇÃO DO VOLUME EM ESTÉREO (Vst) 

Como foi descrito anteriormente, os estéreos foram de-
terminados segundo a média de quatro medidas feitas na pilha: 

Vst = -J-d^ + L 2
 + L3 + L4 ) 

onde : 

Vst = volume em estéreos 
L^, L L ^ , L^ = medidas na régua em metros. 

Para o caso de DAP menores (DAP s 12 cm) divide-se o 
/ 

estéreo em 2 para melhorar a'apreciação das leituras e consi-

dera-se a média dividida por 2. 
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3-9 DETERMINAÇÃO DO FATOR DE EMPILHAMENTO (Fe) 

O fator de empilhamento tFc) foi determinado através da 
fórmula : 

FO = H i N 
onde : 

Fc = fator de empilhamento médio 
Fi = fator de empilhamento de cada estéreo formado por 

árvore 
N = número de pilhas em estéreos. 
Esta forma de determinar o Fc, deve-se ao fato de que 

num povoamento natural pode-se observar todas as classes dia-
métricas, o que dificulta a estratificação utilizando-se a 
área basal ou a densidade. Então considera-se um fator médio 
de empilhamento para 'a região especificada. 

Por sua vez, cabe resaltar que o fator de empilhamento 
de cada estéreo (.Fi) foi determinado através da fórmula? 

F j - EVi 
F l V F 

onde : 

Fi = fator de empilhamento para cada pilha 
'3 Vi =.volume, solido da lenha i Cm ) 

3 
VE = volume da pilha Cm ) 
0 cálculo do volume sólido foi feito mediante a cubagem 

rigorosa das lenhas, usando-se a fórmula de.SMALIAN. 
Utilizou-se, inicialmente 30 pilhas para determinar o. t Fc, e depois foram completadas as 46 pilhas para atender o grau 

de precisão a 95% de probabilidade e 10% de erro admissível 
21 27 estabelecido para estes fins (HAMILTON. , LANLY ). 
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onde : 

0 fator de empilhamento (Fc) determinado pelo método 
descrito, também pode ser obtido pela razão de suas médias, ou 
seja: 

fc = 
Vst 

Fc = fator de empilhamento 

Vsol ° volume sólido médio 
Vst = volume estéreo médio 

44 
Entretanto SNEDECOR diz que pode-se usar as razoes 

das médias das variáveis, considerando-se os seguintes fatos: 
- a regressão linear passa pela origem; 
- a razão Sy/x é constante, ou seja o coeficiente de 

variação das variáveis são praticamente quase iguais. 
Para aplicar este critério no cálculo.de Fc faz-se um 

teste preliminar de análise de regressão e dos coeficientes de 
variação onde observou-se.os fatos considerados e que o coefi-
ciente angular praticamente coincide com o fator de empilhamen-
to. 

Os erros percentuais cometidos entre os valores dos fa-
tores de empilhamento encontrados pelos diferentes procedimen-
tos de cálculo, podem ser avaliados pela fórmula dos erros re-
lativos (fi.), citados por SADOSKI41. 

onde ; 

« , Ia - . 100 » Ia " . 100 

/ 

a = assume o valor do Fator de empilhamento médio con-
siderado como verdadeiro 

a = assume o valor do fator de empilhamento obtido pela 
razão das médias. 
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3.10 ESCOLHA DAS EQUAÇÕES 

Para a escolha da equação para a construção' de tabelas 
de volume com casca, foram utilizadas as treze equações pro-

48 
postas por WENDLING , cujo processamento de dados foi feito 
no Centro de Computação "Prof. Altair Pereira Barusso" do Cur 
so de Engenharia Florestal, da Universidade Federal do Paraná 

Os critérios utilizados na escolha das equações foram: 
coeficiente de correlação múltipla CR), erro padrão residual 
(Syx), coeficiente de variação residual ou erro padrão dá-es-
timativa em percentagem (Syx%), teste de "F", distribuição de 
resíduos e gráficos de comparação. 

No caso das equações para estimativa do volume em esté-
reo, para as árvores individuais, usou-se três modelos matemá-
ticos gerais ou "gigantes", onde a vajriável dependente Y, ex-
pressa o volume em estéreo e as variáveis independentes foram 
o DAP e altura nas formas combinadas de uso mais freqüentes. 

Estes três modelos matemáticos "gerais" foram encaixa-12 
dos nos propostos por DRAPER & SMITH , citados anteriormente, 
para depois serem processados pelo método de eliminação de va-
riáveis STEPWISE REGRESSION. Estes fotam: 

- Modelo matemático "polinomial": 

Y = ßQ + ^ D + ß2H + $3D2+ ß4H2+ ß5DH + ßßD2H + ß7DH2+ 

+ ßg(DH)2+ 0g(l/DH) + ß1QDltH2 

- Modelo matemático de "fatores linearizados" ou loga-

rítmico": 

log Y = ßQ + ß^logD + ß2log H + ß-̂ log D 2 + ß4log H 2 + 

+ ß5log EH + ßglog D2H + ß?log DH2 + ßßlog2D2H + ßglog D.log H 

+ ß1Qlog2 D.log H + ß^log D log2H + ß ^ 1 ^ C 1^ D2r) 
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- Modelo matemático "exponencial linearizado": 

log Y = ¡}q + 61D +.ß2H + ß3D2H + ß^DH2 + ß5 (DH)2 + 3gD4H2 

Para as análises deste modelos usou-se o programa: EZLS, 
que além do STEPWISE REGRESSION pode fazer a.eliminação de va-
riáveis através do BACKWARD ou STEPDOWN e adição através de 
FORWARD ou STEPUP. 

32 
Foi confeccionado por WAYNE L. MYERS do Departamento 

Florestal da Universidade de Michigan USA, escrito em Lingua^ 
gel FORTRAN IV e implementado no DEC-10 do Centro de Computação 
Eletrônica da Universidade Federal do Paraná. 0. processamento 
dos dados foi feito através do Laboratório de Biometria e Pro-
cessamento de Dados do Setor de Ciências Agrárias. 

0 programa inclui o teste F.para o qual precisa propor-
cionar os valores críticos do F a diferentes níveis de proba-
bilidades, um de entrada e outro de saída. Concretamente para 
a seleção das variáveis de cada modelo utilizou-se quatro ní-
veis, onde os F críticos foram: 99,95%; 99,90%; 95,90 e 
9 5,68% de probabilidade. 

O processamento, análise e resultádos podem ser resumi-
dos assim: 

a) criação das variáveis dependentes e independentes : 
foram criadas 30 variáveis para atender as exigên-
cias dos modelos matemáticos. A listagem das mesmas 
estão apresentadas na TABELA.11. 

b) processamento e eliminação* de variáveis segundo o 
/ 

método STEPWISE RÉGRESSION. Cada modelo especifi-

cado anteriormente foi processado de acordo com o 

programa EZLS, e os resultados fornecidos pelo com-

putador foram: 
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- análise de variância ( A N O V A ) ¿La regressão múltipla; 

- termo constante e erro padrão do mesmo; 

- erro padrão da estimativa; 
- coeficiente de determinação múltipla; 

- coeficiente de correlação múltipla; 
- matriz correlação; 
- matriz inversa; 
- distribuição de residuos. 
Todos estes resultados foram obtidos em cada etapa, 
através de cálculos internos na seleção de variáveis, 
que consiste nas análises, comparações e escolha das 
variáveis que entram no processo, dentro dos "F" crí-
ticos considerados; 

c) seleção do "melhor modelo de regressão", obtidos os 
modelos, escolhidos segundo o processo STEPWISE 
REGRESSION, foram submetidos a testes estatísticos 
para a escolha definitiva do "melhor modelo". Os 
critérios estatísticos empregados foram os mesmos 
considerados na escolha da equação para confecção 
das tabelas de volume com casca. 

Os valores de F críticos correspondentes a: 99, 95, 90 
e 68% de probabilidade com 156 g.l. foram respectivamente: 
6,64; 3,84; 2,71 e 0,77; mas nos quatro níveis dos testes não 
houve variação nos resultados obtidos. 

3.11 ANÃLISE DE RESÍDUOS 

A análise de resíduos constitui um instrumento que po-

de ser utilizado com senso crítico, especialmente quando se 

trata de regressões múltiplas, permitindo examinar, devidamente 
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o comportamento de resíduos. Desta maneira pode-se detectar e 
~corrigir alguns erros cometidos na análise de regressão tais 
como: tendenciosidade, emprego inadequado do modelo, baixa cor-
relação entre as variáveis, falta de ajuste. 

2 

ALDER diz que a analise residual pode ser aplicada nos 
seguintes casos: para: 

a) determinar se o resíduo da regressão faz parte do 
modelo proposto, por exemplo podem ser não correla-
cionados, normalmente distribuídos e com variância' 
uniforme; 

b) avaliar a falta de ajuste no modelo pelas tendên-
ciosidades sistemáticas nos resíduos; 

c) examinar visualmente os gráficos das relações entre 
os resíduos e as variáveis, futuras possíveis, que 
ainda não entraram no modelo de regressão. 

Na determinação das equações volumétricas, comumente, 
são traçados gráficos para os resíduos em relação ao DAP e al-
turas. Contudo somente são necessários os gráficos dos resí-
duos em relação ao DAP, devido a que ambas variáveis relacio-
nam-se de forma direta com o volume. 

Ê de uso freqüente expressar os resíduos em forma per-
centual : 

B%= V o - V e . 100 Vo 
onde : 

R%= resíduos de Volumes expressos em percentagem; . 

Vo= volume observado; 

Ve= volume estimado.. 
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Na escolha do melhor modelo para estimativa de volumes 
para m 3 e estéreos, usou-se a análise residual pelo método 
gráfico. Através deste,pode-se visualizar e analisar a distri-
buição dos resíduos e escolhar aquele que apresentar uma dis-
tribuição mais homogênea eliminando-se as tendenciosidades. 



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 ESCOLHA DO MELHOR MODELO DE REGRESSÃO PARA TABELAS"DE-VO-
LUME COMERCIAL COM CASCA (Vcc) 

O ajuste, dos treze modelos matemáticos propostos para 
a elaboração de tabelas de volume, foi feito através dos míni-
mos quadrados. 

2 

Calculou-se os coeficientes, R (coeficiente de deter-
minação) , Syx (erro padrão da estimativa), Syx% (coeficiente 
de variação residual) e os valores de F (razão dos quadrados 
médios da regressão e do erro). Estes valores são mostrados na 
TABELA 2. 

Os Syx e os Syx% dos modelos logarítmicos estão reesti-
mados segundo suas fór-mulas de definição, para que possam ser 
comparados com os modelos não logarítmicos. 

Os critérios para escolha do melhor modelo são os mes-
mos propostos por FREESE'L6. 0 mérito de uma equação volumétri-
ca aumenta consideravelmente, se ela contiver variáveis que se-
jam fáceis de serem mensuradas com exatidão e que sejam alta-
mente correlacionadas com o volume.Devem ser considerados: o 
maior valor R', menor Syx% (erro padrão da estimativa percen-
tual ou coeficiente de variação residual). 0 maior valor de F 
indica uma alta significancia nas correlações com as variáveis 
independentes. 

Os gráficos dos modelos ajustados e a distribuição de 

seus resíduos expressos percent.ualmente, são considerados pa-
ra a escolha definitiva do modelo. 



TABELA 2 - COEFICIENTES'E ESTATÍSTICAS ESTIMADOS PÁRA AS TREZE EQUAÇÕES VOLUÎ1ÉTRICAS PRO-
• POSTAS PARA ESTIMAR VOLUMES COMERCIAIS COM CASCA PARA A BRACATINGA (Mimosa 
saabrella Benth.) 

FI RH«: FLORESTA NACIONAL DE ACÜHGUt ESPECIE! BRACATINGA con CASCA 
= 3= 33 = 3S3S=3S3* 

E O U A C O E S T E S T A O A S 

1 V = 0 . 027127006 • -0 .0058 760160 + .0.00010096002 • -0 .0001852570H + 0.00005942702H + 0.002306098H 
2 V = 0 . 05 5389741 -> -0 .0066821330 + 0.00016310302 + 0.00004104708 + 0.000654422D2H 
3 v= -0 . .009158343 + -0 . 0 00197651D2 + 0.000063433D2K + -0 .OOOOOOOO80H2 + -0.00000.0137H2 
'4 v = 0 .052128236 • -0 . 00028317302 + 0.000070050D2H + -0 .00471S157H 
5 v= -0 .00028181702 * 0 -00006757202H 
É, V« — 0 . .02051977$ • 0 .000052536D2H 
7 v= 0 .135431097 • -0 .0230664310 • 0 .00151882002 
8 V = -0 .067047126 • 0 .00093103902 

9 l/OGV = 10 L O G V = 11 L O G V = 
-T .044852600 + 
-4.527507445 + 
-4.490402624 + 

2 031260800L0G& * 2 . 0686e9ll0L0GC> + 
T . O44443079L0CC D2H) 

0 .OÍ2338290LOG2D + 
1.098421477L0GH 

-5.04513SOOOLOGH + 2.719554300L0G2H 

t2 L0GV=» 13 LOGV» 33S33BBC3S 
-4.131700173 • 
-3.725852671 + 

2.6886092S9L0G& + L . 622890860/D 
2.441775736LOGO 

:3SBs:ses:a3esee3seesQsaeaes3eSBSBaBcBscsBBaas&B3B3 

EQUACAO SY.X 
: s ».s » s s a s s 
SY.X X 

BC 53 S CSSSSC 
R2 

1 0. 04210 15. 51 0 . 9675 897 . 62 
2 0 04196 15. 46 0 . 9674 1129 . 23 
3 0 . 04262 15. 70" 0 . 9664 1093 . 39 
4 : . 0. . 04209 15. 50- 0 . 9670 1496 . 16 
5 0 . . 04239. 15. .62 0 . 9661 4420 . 91 
6 0. .04272 . 15. 74 0 . 9656 4349 . 45 
7 0 .05102 18. .80 0 . 9512 1502 . . 18 

.. E 0. 05687 20. 95 0 . 9390 2387. . IL 
9 C .04351 16 03 0 . 9797 1831 . 74 

10 0. .04374 16 1 1- 0 . 97 82 3455. 35 
1 Í 0 .04367 16 .09 0 . ,9782. 6943 .03 
12 0 .05171 19 .03 0 . 9629 1997 .66 
13 0 . 05369 19. . 78 0 . 9625 3975 , . 56 

= = = = = = ! = 33: :ec&es3t:s: ssscseae: sesssesss nsssssetsx 

U1 to 
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2 4.1.1 Critério do coeficiente de determinação múltipla CR ), 

Dos treze modelos ajustados, os modelos logartímicos: 

9, 10, 11 e os aritméticos 1, 2, 4 deveriam ser os melhores 
2 - " ' * -por apresentarem maiores R . Este criterio serviu para a pre-

seleção dos mesmos. 

4.1.2 Erro padrão residual (Syx) 
Visto que os erros padrões residuais devem ser os mais 

baixos, verificou-se que os modelos de 1 a 6 apresentam estás 
condições, seguidos dos modelos logartímicos 9, 10, 11. O erro 
padrão percentual que explica a variação relativa do modelo 
ajustado com referência a média em volume, é função do erro 
padrão residual e por isso os modelos.que apresentarem menores 

erros residuais também serão considerados para a escolha. 
» 

4.1.3 Critério da estatística "F" 
Todos os modelos citados superam os F críticos tabela-

res, indicando alta significancia em todos os casos. Assim 
quanto mais alto foram os "F" encontrados, melhores serão as -
distribuições dos resíduos. Os modelos segundo este critério 
podem ser ordenados na seguinte hierarquia: 11, 6, 5, 10. 

4 .1.4 Índice de-Furnival 
Nos casos onde a variável dependente sofre transforma-

2 ~ çoes, ALDER sugere para comparaçoes de equações que tenham 

tido transformações tais como logarítmicas, recíprocas, ponde-
17 

rações ou pesos o uso do índice de Furnival (FURNIVAL ): 
FI = S.antilog { U log f'Cy)-1/^} 
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onde : 

S = erro padrão da estimativa; 

f'(y)-1 = reciproco da derivada da função de transfor-
mação aplicável a variável dependente Y; 

N = número de observações 
Quando a transformação aplicada é logarítmica de base 

decimal pode-se escrever o índice de Furnival da seguinte for-
ma: 

FI = Syx . antilog (2.30258 X log Y/N) 
Este Índice não tem sido aplicado, visto que as equa^ 

ções ajustadas foram transformadas a sua forma original, para 
poder-se reestimar os'Syx e Syx%, através de suas fórmulas de 
definição (SPIEGEL45): 

* v v _ / £ ( V - V ) 2 • 
S y X " V N - K - 1 

S y x % . 1 0 0 s y * 
V 

onde : 
3 V = volume observado (m ) 

3 
V = volume estimado (m ) 
V = volume médio 
N = número de observações 
K = número de variáveis independentes 
Levando-se em conta os critérios anteriormente vistos, 

selecionou-se as equações: 2, 6, 10, 11. Para a escolha defi-
• / 

nitiva do melhor modelo, estes foram submetidos a um teste 

gráfico para observar que a tendência da curva descrita pelos 

modelos ajustados. 
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Os modelos ajustados para sua representação gráfica ne-
"cessitam de um sistema de eixos multidimensionais. Porém,po-
de-se representar num plano, ou seja, num sistema de eixos bi-
dimensionais, em cujas ordenadas representam-se os valores dos 
volumes, e nas abcissas os valores dos DAP, considerando-se às 
alturas H como constantes, assumindo valores arbitrários. Esta 
forma de representação, i comum na construção gráfica de ta-

30 
belas de volume (MACKAY ). 

Uma forma correta de dar valores representativos das al-
turas de um povoamento, é através do ajuste de uma relação 
hipsométrica: H = f (D); cuja função trata de explicar o compor-
tamento da variação das alturas nas classes diamétricas. Esti-
mado H, este será a altura média' estimada do povoamento, em 
vez de um valor determinado arbitrariamente. 

Por outro lado, uma vez estimado H, pode-se também de-
terminar os limites superior e inferior das alturas através do 
intervalo: H ± n Syx, onde n pode ser: 1, 2 ou 3 vezes o des-
vio Syx. 

Considerando-se estes aspectos, representou-se os mode-
los escolhidos em planos cartesianos V = f (D), sendo qúe os H 
dos modelos assume o valor de H estimado (H) e os valores ex-
tremos do intervalo H ± 3 Syx. Para istoprimeiramente,foi 
necessário estimar o H, ajustando-se a função hipsométrica 
H = g(D), utilizando-se os dados das árvores amostras no mode-
IOJ 

log H = bg + b^ log d 
As estatísticas deste modelo encontram-se na TABELA 12. 
Obtidos.; as alturas estimadas : H, E + .3 Syx, -H—3-Syx 

foram substituídos no modelos escolhidos para sua representa-



ção gráfica bidimensional correspondente. 

As FIGURAS 5 a 8, mostram gráficos dos modelos.escolhi-
dos num sistema de eixos bidimensionais V = f(D) e os H dos 
modelos encontra-se substituídos pelos valores das alturas es-
timadas . 

A amplitude de variação das alturas, está representada 
pela faixa compreendida entre os limites superior e inferior 
do intervalo H ± 3 Syx. 

O traçado dos gráficos lembra aquelas que são efetuadas 
na construção de qualidades e índices de sítio. 

Além do teste gráfico para observar a tendência dos mo-
delos, testou-se gráficamente a distribuição dos resíduos ex-
pressados percentualmente,.podendo observar-se os mesmos nas 
FIGURAS 9 a 12. 

Depois de fazer as análises dos critérios e testes grá-
ficos nos diferentes modelos testados, escolheu-se os modelos 
de SCHUMACHER & HALL e SPURR, por ter apresentado os melhores 
resultados como pode-se observar na TABELA 2, além dos testes 
gráficos de suas tendências e a distribuição dos resíduos 
(FIGURAS 7, 8, 11 e 12). 

Analisados os gráficos não apresentam tendenciosidade 

sendo que a distribuição gráfica de seus resíduos encontram-se 

uniformemente distribuídos nas diferentes classes diamétricas. 

Para a confecção da tabela de volume comercial com cas-

ca foi usada o modelo da variável combinada logaritmizada, ou 

seja o proposto por SPURR devido a sua simplicidade em sua 

aplicação, já que contém uma só variável independente. 
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4.2 ESCOLHA DO MELHOR MODELO- DE REGRESSÃO PARA TABELAS DE VO-
LUME EM ESTÉREO 

De acordo com o proposto, a escolha do modelo matemáti-
co para a confecção de tabelas em estéreos, foi feita através 
do programa EZLS. 0 método utilizado para a seleção dos mode-
los "ideais" foi através do STEPWISE REGRESSION, que consiste 
na eliminação de variáveis- segundo o grau de correlação. Aque-
las que não apresentem correlação ou apresentarem baixa corre-
lação com a variável de resposta (volume em estéreo), a valo-
res diferentes de F são eliminados. 

. 0 resultado foi a determinação dos modelos pré-selecio-
nados, os quais por sua vez foram submetidos a testes estatís-
ticos como no caso da escolha da.melhor equação para as tabe-
las de volume comercial com casca. 

As ANOVAS (Análise de variáncias) para os três modelos 
"gigantes" e os modelos prê-selecionados constam no apêndice 
(TABELAS 5 a 10) de acordo com resultado obtido pelo compu-
tador . 

Pode-se observar que a partir de três modelos gerais 
ou "gigantes" contendo, 10, 12 e 6 variáveis independentes dis-
tribuídos nos modelos polinomiais, fatoriais e exponenciais 
respectivamente, o computador forneceu os seguintes modelos: 

R ' ' 
. " V = ßQ + ¿jDZh + 02D**H2 

2. logV = ß0 +"ßjlogClog D2H) + ß 2l 0 g D y 

3. logV = ßQ + .ß̂ D + ß2D*H2 t ß3D2H + ß4DH2 
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Observa-se, nas ANOVAS (TABELAS 6 e 8) , que estes mode-
^los podem ser simplificados pelo fato de, no primeiro passo do 
teste, apresentarem um valor "F" elevado. 

4. v » ß0 +0 D2H 

5. log V = ß0 +ß1log (log D2H) 

Os modelos escolhidos pelo computador foram testados em 
quatro níveis de "F" e não houve variação nos resultados obti-
dos . . . 

Também foram incluídos os modelos de SCHUMACHER .& HALL 
(6) e de SPURR em sua forma logarítmica (.7) por sua ampla di-
fusão na construção de tabelas de volume para espécies flores-
tais de folhas caducas. 

A TABELA 3, mostra os coeficientes e estatísticas cor-
rigidas, ou seja reestimadas para suas comparações correspon-
dentes aos sete modelos pré-selecionados. 

Dos sete modelos matemáticos submetidos a testes analí-
ticos e gráficos (FIGURAS 13 a 24), foi escolhido o modelo 5, 
apesar dos modelos 1 e 2 terem apresentado melhores estatísti-
cas, mas, nos testes gráficos mostram leve tendenciosidade na 
distribuição de seus resíduos. 0 modelo 3 pré-selecionado apre-
senta tendenciosidade acentuada ao sobre-estimar, como pode-se 
observar na FIGURA 15 e o modelo 4 mostra falta de ajuste e 
sob-estima nas classes diamétricas menores. Os modelos 7 e 6 
apresentam valores relativamente altos em relação a Syx%, e 
sua distribuição de resíduos são um tanto viciadas,.. 

0 modelo escolhido ,5 além de apresentar bons resultados 
tem a vantagem de contar com uma sõ variável independente com-
parado com os modelos 1 e 2, que contém duas variáveis indepen-: 
dentes. 



TABELA 3 - COEFICIENTES E ESTATÍSTICAS REESTI.MADAS " DOS MODELOS PRÉ-SELECIONADOS PELO STEPWISE 
REGRESSION PARA A ESTIMATIVA DE VOLUMES INDIVIDUAIS EM ESTÉREOS PARA SEREM COMPARA-
DOS ENTRE ELES. 

N9 Modelo Matemático Coeficientes R F Syx Syx% Syx Syx% 

1 V = B0 + B^D^H + B2 (D^)2 B°-
B 1-2 

- 0,0166391735 . 
0,798953113 x 10 Z 

-0,833936541 x 10 y 
0,980216 1888,42 • 0,05809 15,03 

2 log V= B0+B1log(log D^H) + B2log D I? 2~ 

- 4,559772663 
5,534892569 
0,760689609 

0,979425 1813,63 0,05970 15,45 

3 log V= Bq-jb^ + B2 (D^) 2+B3D2H + B4DH2 
B f 

-2,263081947 
0,115456849 R 
0,226738814 x 10 ° 

- 0,211273463-x -10 ̂  
0.170667951 x IO-1* 

0,979202 884,29 0,06702 17,35 

4 
4 V = B0 + B ^ ^ V 0,017188536 

. 0,664248450 x -4 .10 . 0,978166 3433,71 0,06079 15,74 
I 

5 log V= Bq+ B1log (log D^H) ¥ - 5,055636649 8,114867695 - 0,978496 3488,23 0,05998 15,53 
i 

6 log V= B0+ B1log D + B2log H 
- 3,994937031 
2,113092063 
0,734349142 ' 

0,979030 1777,83 0,06272 16,23 
2 

•7 log V= Bq+ B1log D2H 
- ¥ 

- 4,181510603 
1,005767809 . 0,978519 3488,47 0,06257 16,20 

ui vo 
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Quando os modelos utilizados {para a confecção de tabe-
llas de volume apresentaram formas logarítmicas, os antilogarít-
mos dos valores dos volumes, médios serão as médias geométricas 
dos volumes, a qual é diferente da média aritmética. Portanto, 
a diferença entre a média geométrica estimada e a média arit-
mética é;um erro devido a discrepância logarítmica. Por isso, 
é necessário ajustar um fator que transforme a estimativa da 

média geométrica em uma média aritmética, livre do erro siste-
31 -matico. MEYER recomenda o seguinte fator de correção para 

corrigir o erro: 

= 1Ql/2(S2ln 10) b 1(J1.1512925 x S 2 

onde: 
2 

S = quadrado do erro padrao residual 
Portanto, para se elaborar tabelas de. volume, livres do 

erro causador pelas transformações logarítmicas é necessário 
computar este fator de correção e aplicar ao modelo escolhido 34 
para a confecção da tabela. PAULA NETO Qt alii aplicaram o 
fator de correção de MEYER por discrepância logarítmica, a es-
timativa de volume comercial em Eucalyptus miarooorys ao mode-
lo de SCHUMACHER & HALL. 

4.3 COEFICIENTE DE EMPILHAMENTO (Fc) 

O coeficiente de empilhamento, Fc, foi determinado atra-

vés da média dos coeficientes de empilhamento, encontrados pa-

ra cada pilha. O seu valor corresponde a: 0,615457 e está de 
1 3 

acordo com os valores encontrados por AHRENS , ANUCHIN , 

CAILLIEZ8 e PRODAN36. 

Como este valore representa um fator dê empilhamento mé-

dio, ele deve estar expresso.em termos de limites de confian-
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ça, cujo valor a 95% de probabilidade tem a seguinte expres-
são : 

IC = FC ± t^Sx 

IC » 0,615457 I 0,01356 
Isto significa que de 100 pilhas escolhidas ao acaso 95 

delas terão um fator de empilhamento compreendida entre os va-
lores 0,601897 e 0,629018, o que condiz com HAMILTON21, ao di-
zer que o fator de empilhamento encontrado pode ter um erro , 
admissível de 10% a 95% de probabilidade e que o coeficiente 
de variação encontrado estará em torno de 7,41%. 

Dado ao fato de que os coeficientes de variação dos vo-
lumes sólidos e os volumes em estéreos, são praticamente iguais, 
ou seja, a diferença dos seus coeficientes de variação são mí-
nimos, então o fator de empilhamento Fc pode ser considerado 

como uma razão das médias dos dois volumes em questão: volume 
- - - 44 solido medio e o volume estereo medio (SNEDECOR ) (Ver TABELA 

13 no Apêndice). 
Vsol FC = 
Vst 

0,289502174 
b C 0,471786957 

. ' . Fc = 0,613629 

Observando-se ambos os coeficientes de empilhamento cal-

culados, verifica-se que existe uma mínima diferença entre eles 

onde o erro em percentagem cometido, pode ser calculado pela 
41 formula dos erros relativos, 6 (SADOSKY ): 

6 = Ia - "1 .100 = Ia - al . 100 
a a 

onde. a = assume o fator de empilhamento médio considerado co-
mo valor verdadeiro (0,615457) 
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a = fator de empilhamento obtido pela'razão das médias 
(0613629) 

0 erro relativo percentual atinge apenas 0,29%, o que 
significa uma margem admissível de tolerância, já que não atin-
ge nem a 0,5%. 

O fator de empilhamento calculado através da razão de 
médias de volumes : sólido e estéreo está dentro dos limites de 
confiança, significando, em conseqüência, que.o fator de empi-
lhamento pode ser calculado por qualquer dos procedimentos. 

4.4 RELAÇÃO DE VOLUMES: VOLUME COMERCIAL (Vcc), VOLUME SÖLIDO 
APROVEITÁVEL (Vsol) E VOLUME EM ESTÉREOS (Vst) 

Para estabelecer a relação de volumes: Vcc, Vsol e 
Vst. determinou-se previamente o ajuste das equações: 

Vsol <= f(Vst) 
e 

Vcc = g(Vst) 
Em cada função foram testados quatro modelos matemáti-

cos. As análises de variâncias dos diferentes modelos são 
apresentados na TABELA 4. 

A escolha recaiu nas formas lineares como pode ser 
apreciado nas FIGURAS 25 e 26, onde são mostrados o comporta-
mento das equações ajustadas. 

Estes, ajustes foram lançados nos eixos cartesianos, 
colocando-se nas ordenadas os valores de volume comercial com 

casca (Vcc) e o volume sólido das pilhas (Vsol), expressos em 
3 -m e nas abcissas os valores em estereos (FIGURA 27). 

A subtração das ordenadas determina o resíduo, ou seja, 
o material lenhoso que fica no mato de cada árvore e para um 



TABELA 4 - ESTATÍSTICAS E COEFICIENTES ESTIMADOS PARA OS DIFERENTES MODELOS PROPOSTOS, PARA 
AS FUNÇÕES: Vcc = g(Vst) e Vsol = f(Vst) 

N9 Modelo Matemático Coeficientes R F Syx Syx% Syx Syx% 

1 Vcc = Bn . Vst B,= . 0,725636445. . 0,9712130. 2593,12 0,05468 20,15 1 1 
2 Vsol= B, . Vst Bt = 0,611274236 0,9959545 5527,96 0,01883 6,50 1 1 

3 Vcc= B1 . Vst + ,B2 (Vst)2 B r BÍ= 
0,595204535 
0,169710133 0,9767829 1611,13 0,04934 18,18 

2 

4 Vsol= B1 . Vst + B2 (Vst)2 B r 0,673954633 
-0,060455504 

0,9672242 310,31 0,05480 18,45 
2 

5 log Vcc = : B1 log Vst B r 1,210349615 0,9521093 1512,67 0,11363 41,86 

6 log Vsol = Bx log Vst ' B r 1,266530528 0,9262279 271,67 0,21640 72,85 

7 log Vcc = : Bq + B^log Vst Bo= 
B r 

-0,164781544 
1,008389316. 

0,9814923 4071,56 0,05831 21,48 

.8 log Vsol= : Bq + B1log Vst Bo= 

B r 

-0,201916985 
1,002762583 

0,9844117 1378,40 0,05613 18,90 

CTi IjJ 
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mesmo estéreo; 

Rs = Vcc - Vsol 

Rs = 0,725636445 . Vst - 0,611274236 . Vst 
Rs = 0,11436229 Vst 

Esta relação permite estimar o resto de material lenho-
so conhecendo-se o volume em estéreo por árvore. 

Os resíduos, considerando as funções lineares anterio-
res, podem ser expressos em forma de' percentagem com referên-
cia ao volume comercial com casca e cujo valor estaria próximo 
de 15,76%. Este valor indica o volume de madeira não aproveitá-
vel, em percentagem. 

0 coeficiente angular: 0,611274236 da função linear: 
Vsol = f(Vst) coincide com o coeficiente de empilhamento 
0,615457 salvo uma pequena diferença, o que significa, que este 

coeficiente pode ser encontrado através , de uma regressão li-
27 

near que passa pela origem (LANLY ). 
Observahdo-se o gráfico da FIGURA 27, pode-se verificar' 

que árvores de maior volume fornecem maiores resíduos. A braca-
tinga ao se desenvolver em meios naturais desenvolve copas mui-
to evoluídas. Portanto, os volumes dos galhos são também de-
senvolvidos e no momento da exploração existirão galhos de for-
mas irregulares que não serão aproveitados em forma de lenha. 

Finalmente apresenta-se duas tabelas de volume indivi-3 
dual para a hracatinga, uma delas em m e a outra expressa em 

estéreos, utilizando-se em sua construção as equações obtidas 

e corrigidas pelo fator de-correção de MEYER. 



5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

CONCLUSÕES 

1. Dos treze modelos testados para a confecção de tabelas 
de volume comercial com casca, a equação logarítmica de SPURR, 
foi a que melhor se ajustou seguida pela equação de SCHUMACHER 
& HALL. Por isso na confecção de tabelas de volume usou-se o 
modelo de SPURR corrigido: 

V = 3,2493236 x IO-5 (D 2H) 1' 0 4 4 4 4 3 0 9 7 

ou ... , . 

log V = -4,48820703 + 1,044443097 log D2H 
com coeficiente de correlação múltipla R = 0,9890399, erro pa-
drão da estimativa Syx = 0,04367 e o coeficiente de variação 
residual Syx% = 16,01%. O fator de correção por discrepância 
logarítmica foi: F = 1,005068343. 

2 Após a análise das cinco equações pré-selecionadas for-

necidas pelo computador através do método de eliminação de va-
riáveis STEPWISE REGRESSION, e as equações logarítmicas de 
SCHUMACHER & HALL e SPURR, escolheu-se para a elaboração da 
tabela de volume individual em estéreos o modelo: 

log V = 6q + ß^log (log D2H) 
A equação ajustada e corrigida pelo fator de correção 

de MEYER F = 1,00958267, adquiriu a seguinte configuração: 
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V- 8,8818868 x 10"6(log D?H)8,114867695 
ou 

log V" - 5,051494762 + 8,114867695 log (log D2H) com 
R =0,978496, Syx = 0,05998, Syx% = 15,53%. 

3 O coeficiente de empilhamento médio determinado(Fc=0,615) 

encontrarse dentro dos limites admissíveis de uso prático, 95% 

de probabilidade, correspondendo ao intervalo de confiança: 
Ic = 0,615 ± 0,01356 

O mesmo coeficiente calculado através da razão das mé-
dias: volume, solido medio (V sol) e o volume em estéreo médio 
(Vst) igual a 0,613 apresenta uma mínima diferença dado que o 
erro relativo (ô) entre.eles atinge apenas 0,29%. Significando 
em conseqüência que pode-se determinar o coeficiente de empi-
lhamento por. meio de qualquer dos procedimentos mendionados. 

4 A relação existente entre volume comercial com casca 

(Vcc), volume sólido aproveitável (Vsol) e volume em estéreo 
(Vst), com referência a uma árvore segue a forma linear. Por 
isso, a diferença das funções ajustadas : Vcc = g(Vst) e 
Vsol = f(Vst) determina o resíduo do material lenhoso que fi-

3 
ca no mato; cu^o resto expresso em m pode-se estimar através 

da equação : 

Rs= 0,11436209 . Vst 

Este resíduo corresponde em média a:15,76% do volume 

comercial com casca individual. 

- RECOMENDAÇÕES 

As tabelas volumétricas construídas, não devem ser uti-

lizadas sem restrições, para a estimativa de volume individuais. 
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3 - • expressos, tanto em m , como em estereos. Recomenda-se a sua 

' aplicação somente dentro da amplitude do DAP e h incluído nes-
ta pesquisa. Deve-se considerar a possibilidade de que os di-
ferentes locais, sítios e densidades de povoamentos exercem 
efeitos significativos sobre o volume individual, pelo que sua 
aplicação deverá ser, a aqueles povoamentos naturais semelhan-
tes à FLONA de Açungui, e a extrapolação a outros povoamentos 
precisa de um teste preliminar da acuracidade das tabelas, an-
tes de sua aplicação. 

Na escolha das equações volumétricas não se devem uti-
2 

lizar apenas os criterios de R e Syx, mas também os testes grá-
ficos de suas tendências e os gráficos de distribuição dos re-
síduos. Para a obtenção de equações volumétricas de maior pre-
cisão, deve-se aumentar a área de amostragem e o número de ár-
vores-amostra, refinando-se a metodologia e incluindo variá-
veis qualitativas (variáveis dummy), além do teste de probabi-
lidade associada dos resíduos desenvolvidos por SWED & 
EISENHART*. 

0 método STEPWISE REGRESSION pode ser usado na obtenção 
de modelos "ideais" com reduzido número de variáveis indepen-
dentes, a partir de modelos "gerais" ou "gigantes" com inúmeras 
variáveis independentes. Pelo que, sua aplicação bem sucedida, 
estará orientada às pesquisas florestais, onde precisa-se o 
emprego das técnicas e análises de regressão. 

* SWED & EISENHART. Tables for testing raudomness of grouping 
in a sequence of alternatives. Annals of Mathematical Statistics, 14, 
1943. p. 66-67. 



SUMMARY 

This a research work dealing with volume measurement 
of bracatinga (Mimosa soabrella Benth.), a fast growing Brazilian 
native species'presenting a high fuelwood value. Volume tables 
were made using data collected from natural stands in Açungui 
National Forest at Campo Largo, Parana, Brazil. Two standard 
volume tables were made. One to estimate merchantable volume 
with bark in cubic meters. Thirteen mathematical models suggested 
by WENDLING were adjusted to estimate volume of individual 
trees. The model known as SPURR logaritimic combined variable 
equation was chosen due to its consistency and because it 
presented the best statistics, namely: multiple correlation 
coefficient CR) = 0.989039, Standard error of estimate 
Syx = 0.04367, residual coefficient.of variation Syx% = 16.01%, 
and the best residual distribution. The adjusted model was: 
Log V = 4.4904402624 + 1.044443079 log D2H. To estimate volume 
in stere three general models with initially chosen of 
polynomial, logarithmic and exponential fotms presenting 10, 
12, and 6 independent variables, respectively. Following the 
process known as Stepwise Regression, to eliminate variables, 
five models were pre-chosen of which three were supposed to 
be the ideal models. After submitting them to statistical, 
analytical and graphic tests, the following model was chosen 
as the best one : Log V = ß0 + Si Log (log D2H). This equation 
presents the following statistics: R =0.9 78496; Syx= 0.05998; 
Syx% = 15.53, and it shows a.better residual distribution. The 
adjusted model was: Log V= -5.055636649 + 8.114867695 log Clog D2H). 
•The piling coefficient (Fc) , obtained by means of, three 
calculation techniques, as 0.61 and it was used to convert 
volumes into cubic meters. Its reciprocal, used to convert 
volume into stere, was 1.64. Merchantable volume with bark 
(Vcc), solid volume (Vsol) and volume in stere (Vst) were 
calculated. These volumes and their mathematical relations 
were used to estimate fuelwood.volume lost in the forest per 
tree residual volume which was 15.76% of merchantable volume 
with bark. A relation was determined to estimate the residual 
volume per .tree (Rs) : Rs = 0 .1143629 Vst. Correction coefficients 
were used to prepare volume tables of merchantable volume with 
bark in cubic meters and volume in stere. Correction coefficients 
were 1.00506843 for the first tables and 1.00958267 for the 
second. 
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FIGURA 5 - GRÃFICO DA EQUAÇÃO VOLUMÉTRICA (2) DE MEYER EM PLANO (D, V) . 
H é substituído pelo valor da altura media estimada (H) e os valores de sfeus des-
vios .correspondentes : H ± 3 Syx. Sendo H= f(D) ajustado pela relação hipsométrica 
log H = bQ + b^ log D 
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FIGURA 6 - GRAFICO DA EQUAÇÃO VOLUMÉTRICA (6) DE SPURR (VARIÃVEL COMBINADA) EM PLANO (D,V) 
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FIGURA 7 - GRAFICO DA EQUAÇÃO VOLUMÉTRICA(10) DE SCHUMACHER & HALL EM PLANO (B, V). • 
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FIGURA 8 - GRÄFICO DA EQUAÇÃO VOLUMÉTRICA (11) DE SPURR (VARIÃVEL COMBINADA LOGARITMIZADA) 
EM PLANO (D, V) 
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FIGURA 9 - DISTRIBUIÇÃO DE RESIDUOS EM PERCENTAGEM PARA A EQUAÇÃO VOLUMÉTRICA (2) DE. 
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FIGURA 10 - DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EXPRESSOS , EM PERCENTAGEM PARA A EQUAÇÃO VOLUMÉTRICA 
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FIGURA 11 - DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EXPRESSOS. EM PERCENTAGEM PARA A EQUAÇÃO VOLUMÉTRICA 
(10) DE SCHUMACHER & HALL RE5.Ä 

m t 

w 

-2B 

-Hi 

-EE 

» * 

-100 

us œ = E 2: « s S H Rl te rvi «E r« 
— ) — 

S n 
—i— 
PÍ 

-+DBP. 
S 



IM 

BS 

ZE 

-20 

-MB 

-SC 

-fiE 

- I M 

FIGURA 12 - DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM PARA A EQUAÇÃO VOLUMÉTRICA 
RE5 S ( 1 1 ) D E S P U R R (VARIÃVEL COMBINATA LOGARITMIZADA) 
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FIGURA 13 - GRÃFICO DA TENDÊNCIA DO MODELO PRE-SELECIONADO Cl), PELO MÉTODO STEPWISE 
REGRESSION EM PLANO (D, V) . _ • 
H é substituído pelo valor da altura media estimada (H) e os valores de seus des-
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FIGURA 16 - GRÄFICO DA TENDÊNCIA DO MODELO PRÉ-SELECIONADO (4), PELO MÉTODO STEPWISE REGRESSION 
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FIGURA 15 - GRAFICO DO MODELO PRE-SELECIONADO (3), PELO MËTODO STEPWISE REGRESSION EM PLANO (ff,Y» 
H e . -substituido pelo valor da altura média estimada (H) e os valores de seus 'des-
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FIGURA 16 - GRÄFICO DA TENDÊNCIA DO MODELO PRÉ-SELECIONADO (4), PELO MÉTODO STEPWISE REGRESSION 
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FIGURA 16 - GRÄFICO DA TENDÊNCIA DO MODELO PRÉ-SELECIONADO (4), PELO MÉTODO STEPWISE REGRESSION 
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FIGURA 18 - DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTÉREOS 
PARA O MODELO PRÉ-SELECIONADO (1), SEGUNDO O STEPWISE REGRESSION 
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FIGURA 19 - DISTRIBUIÇÃO DE RESÍSUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTÉREOS PARA 
I O MODELO PRË-SELECIONADO (2), SEGUNDO O STEPWISE REGRESSION 
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FIGURA 20 - DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTÉREOS P'ARA 
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FIGURA 21 -
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DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EXPRESSOS - EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTÉREOS PARA 
O MODELO PRË-SELECIONADO (4), SEGUNDO O STEWISE REGRESSION 
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FIGURA 21 - DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTÉREOS PARA 
O MODELO PRÊ-SELECIONADO (5), SEGUNDO O STEPWISE REGRESSION 
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FIGURA 21 -
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DISTRIBUIÇÃO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTÉREOS P^RA 
O MODELO (6) DE SCHUMACHER & HALL 
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FIGURA 21 - DISTRIBUIÇÃO DE RESIDUOS EXPRESSOS 
O MODELO (7) DE SPURR 
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FIGURA 25 - GRAFICO DE DOIS MODELOS PRÉ-SELECIONADOS E AJUSTADOS PARA A FUNÇÃO Vcc = g(Vs'ti) 
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FIGURA 26 -
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FIGURA 21 - GRAFICO DA RELAÇÃO : VOLUME COMERCIAL COM CASCA (Voe), VOLUME SÖLIDO APROVEITÁVEL 
(Vsol) E VOLUME EM ESTÉREOS (Vst) 
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TABELA 5 - ANÁLISE DE VARIÄNCIA, ESTATÍSTICAS E COEFICIENTES 
ESTIMADOS PARA O MODELO: "POLINOMIAL GERAL" PRO-
POSTO PARA A ESTIMATIVA DÈ VOLUMES INDIVIDUAIS EM 
ESTÉREOS : 

V = Bq + B-jD + ß 2 H + B 3 D 2 + B 4 H 2 + B 5 D H + B g D 2 H + 

+ B ?DH 2 + Bg(DH)2 + B9/DH + B 1 Q(D 2H) 2 

S I E F TTO. 1 

S O U R C E n F 
— ™ » •mm 

RÉGRESSION 10 
R E S I D U A L 1 4 6 

TOTüL lbb 

AhALYülS CF VARIANCE 'lAtítt 
s s 

DÏ0 it> 
0.43 1 S 7 b 3 fe: 2 1 D « ̂  

M S F-KÄTIC 

¿ ,ï''2031«2«42C • kî.l- JC' 4,3 3'. o 6 
»6 .,2 9 ä 8 7 4 17 9 5 P nö,2-? ' 

S'LD. t R H O K O F | ? S T I M T E = 0 . 54.3543 1 7/6 7 D - « 1 
C C E E F . CF NLLLT- D E T E RM I W A T U i N s . S 6 7 4 29 2 4 0 + P 
MUL'X. C C R h E l , A'L Î C N C C E E F . = E . 9M 3 5 8FC l,759C*ÓTO " '< 

VARIABLE CCFr F . £7D. ERROR t-vmi ue . 

D 0. tbl482535bD Vfeí \t 0.i3 3£.605b2t2iHk;0 \ 0 , 4 8 Ü4 
H 0. 2fc3394468lCt0ki . ¿ .'37tf 4257433ü + ¿0 0.7111 
D2 -0. 1.7649Si4o7 JD-H'2 1¿ .S3lfcl0¿475b-¿2 -«i. 18 95." 
H 2 l57ò3ó5í57k>D-fcl .l 33 3S9b7bBi/-*l' -1.1813 
DH -0. 5Hl297S6kD-C?l i „>3 81538* 1-7 80-B.Í V i . 3134 
D 2 H 0. 1ÜÍ940S2¿0 jC-02 1.04 39 
DH2 0. 2S572ó6?77C-02 ; 1 3b2S3È0i9û-kv2 1. b7b3 
(DH)2 -0. 6154495147 ¿ .'3S383699Í¿RC-KÍ4 -ls.7 3 94 
1/DH - 0 . 473*6b(226¿jD + e:¿ íí- .,3925924 1 i¿ 7 ii + it, 2 - i'. Ï « 
(D2H)2 0. 231ii)5ö0b8^D"0b ¿ .2 U 7 677 57 20-^8 1 .. t! fc b 6 

CONSi AlvT 1J.RW - 0.528olb2235D-01 / 

STD. ERROR Ot CONSIANT = 0. 33 5¿9:7 82(?9D + 0l 
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TABELA 6 - ANÁLISE DE VARIÃNCIAS, ESTATÍSTICAS E COEFICIENTES 
ESTIMADOS.. PARA O PRIMEIRO E ÚLTIMO MODELOS ESCOLHI-
DOS EM SEQÜÊNCIA PELO STEPWISE REGRESSION DO MODELO 
"POLINOMIAL GERAL" 

S T E F N O . 

SOURCE 

REGRESSION 
RESIDUAL 
TOTAL 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 
D F S S M S F-RATIC 
• • • • • • 

1 0.12690155040^02 i . 1 2690 t 5 5 (¿3 4 l'3-2i 
lbS 0.57264lfe75bDf00 tf. 3 6 9 5 7 5 2 7 4 5 0 * ^ 
156 0.1326299672D+02 . X ^ c ^ s ' M , 

0 
Mi ! 

• V 
S1Ü. ERROR OF ESTIMATE = 0 . 6 79 21/03« 6 D-0 1 
CCEFF. CF MULT. DETERMINATION = M •„ 9 5 6 8i¿ 90 3 1 4 0 
MULT ã CORRELATION CCEFF. s 0 ,17 8166 1 57 3D i 00 \\ 

\ L " 
VARIABLE 

D2H 

C C E F F . 
* a.* m 

0.6642464504C-04 

f R R 0 R 
rjm m m mt.m m • • 

0.11335705120-05 

¿¡»VALUE u. 
; (y 

CONSTANT 1ER« s 0 . 171b853657D-01 
STD. ERROR OF CONS'lANT •= 0 . 79 51 4 5 34 2 9D-0 2 

/MPutaç^O^S 

S T E P N O . 

ANALYSIS OF VARIANCE TAtiLE 
S O U R C E D F 

mm m 
REGRESSION 2 
RESIDUAL lb4 
TOTAL 156 

• -S S ' • 

tf.1274338706D*0 2 
0.5l9©0S663lD*00 
0 • 1 3 2 6 2 9 9 6 7 2 D* 0 2 

M S F-RATIC 
f f. n ? 

0.6371-6935290 "b'419-10 
0.3 37 40807^1 ß/^2; 

SID. ERROR OF ESTÍMATE = 0.5Ö08690663D-01 
CCEFF. OF. MULT. DETERMINATION s £.96082260490*^0 
MULT. .CORRELATION CCEFF. s 0,980215 59100 + 00 

l p \ c 

W i l l 

VARIA Èlip. 
«••«••»•••i «¿Í 

D2H 
(D2H)2 

C 0 N 3 T A N T
; 

COEFF. STD. ERROR • 
?• — — •(— — mjf •"••»'«• mm' ' 

0.79 8 9 5 3 1 i 3 4 D - 0 4 V g .13 5 6 & 1255 09 U - 0 5 
.0,83393l654lòp-09 -fe.££996431*00-09 

5 - 0 . 1 6 6 3 9 Í 7 35 5 D - 0 1 

r v a l u e 
' S o ' " • >>•"' w ,;>4417 < 

^fUTA Ç A - O ^ 
.^417 

'STD. ERROR OF COwSÏANÏ s 0.1141291193D-01 
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TABELA 7 - ANÃLISE DE VARIÄNCIAS, ESTATÍSTICAS E COEFICIENTES 
ESTIMADOS PARA O MODELO: "LORARÎTMICO GERAL", PRO-
POSTO PÁRA A ESTIMATIVA DE VOLUMES INDIVIDUAIS EM 
ESTÉREOS : 
log V = Bq + B^log D + B2log H + B3log D2 +B 4log H 2 + 

+ Bglog DH + Bglog D2H + B7log DH 2+Bglog 2D 2H+ 
2 2 + Bglog D.log H + B^qlog D.log H + B^logDlog H + 

2 + B12log(log D H) 

S T E P N O . 

S O U R C E D F 
M M MB 

R E G R E S S I O N ; I2 
RESIDUAL 144 
TOTAL 156 

ANALYSIS OF VARiÁNCE ÏAbf.E 
- • 'S s' M Ö F-FATIO 

m'm m m mm •» m :—. 
0 . 21 9 B1 7 7 2 4.S D » 02 0 .1 8 31 81 0 21¿ 4 0 * % A § ̂  Ü 't ï ^ ^ s 
0 .7 b 6 7 2 8 2 5 3 2 0 iM, §5^5 7 3:1 4 1 • 0 

0 .2273Ç45070D$lifc 

SID. ERROR OF ESTIMATE a 0.7245 1,774 1 1 0-01 
G CE'F F . 0F NILLÍ. 13 E TE R M 1 W A T10 N s é . 9 fi 6 7 2 0 3 24 80 + 
M U L Ï . CORRELATION CCEFF. s ».981210367604010 

VARIABLE 

log'D ' 
log H 
log D2 
log H2 
log DH 
log B2H 
log DH2 
log2(D2H) 
logD.logH 
log2D.logH 
logD.log2H 
•log(lo«D2H)i 

CCEEF. 
pi 

0. 1889984667D + 03 
0. 3931 3095300 + 03 
0.236147257*10*03 
0.27589699910+0 3 
0.34302880950+02 

-0.15 984 0 l(c25O + 03 
-0.426568942 VO-+03 
0.42277359160+01 

-0.67637745200+01 
-0.99490336370+01 
0.64106732230+01 
0.79123564680+02 

CONSTANT TKRM = 0.1779773487D+02 
STD. ERROR OF CONSTANT » 0. 25 3.6 5S 4 8 1 8D + 0 2 

¡r 

S T D . E R R O R 
¡•••«••'•»¡«••»«»••l y. 

0 . 2 8 0' 3 10 3 0- 5 7 ü +V 3 
0>'2 147 276 2 8 70 + 03 
0, 152653'9993O + tf3 
0.1 5 5 01¿ 4 1 1 8 2 0 + 0 3 
•k-. 1 955 tf949560 + 03 
0.17398194700+03 
0 .17677528580 + 03 
2 j3 Ç 9 6 31-5 0 5 9D + 0 1 
£•. 1 5503944560 + 02 
0 .8601 49371 80 + 01 
0.26601765880+01 
0 , 8 2 9 t 8 7 6 6 8 6 0 + 0 2 

- « m 

W'-v'V I. 
. „ ... 

".: ' —-i f ¿ f n Kl 
J r 

;.-9o4 3 5 ; 
^ l l g ^ J T A g ^ 
1*7799 " 
0,1719 

-0.9187 
-2.4131 
1.0851 

-0.4363 
-1.1567 
2.4e99 
^.9542 
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TABELA 8 - ANÁLISE DE VARIÃNCIAS, ESTATÍSTICAS E COEFICIENTES 

ESTIMADOS PARA O PRIMEIRO E ÚLTIMO MODELOS ESCOLHI-
DOS EM SEQÜÊNCIA PELO STEPWISE REGRESSION DO MODELO 
"LOGARÍTMICO GERAL" 

STEP NO. 1 

SGUhCt 
• m m m m-m 

RÍGKESSIO/v 
RcSIDUAL 
TOTAL 

A N A L Y S I S ÜF VARIANCE TAFCLE 

D F S S M S 

1 e.2177105133Ct¿2 
155 0.9Ò73993É8ÇD+00 
156 0.2¿73845070D+02 

F-RATIO 

0.21771051330 + 0.2 4,8 b C. 2 Si 5 
0 . 6 24 l2 86 2 5 1 l ^ 2 V ill-; . M 

STD . tRh0H OF Ffi'IIAMTt = 0 ..7900 1 6 11 69D-0 1 '. 
C C E F F . CF P u l l . DETERMINATION = •, 0 9 5 7 4 5 5 J 5 2 5 C + kj0 
MULT. CORRELATION CCEFF. s 0. 97 8.4 964 7550 + 00 j 

' ' ' • V i 
V 
V 

\\:h 

¡i 

V.l'i1 

V A R i A tí L fc COEfF. 
« «I w w « ai 

l0g(l©gD2H)i 0.81148676950+01 

. \V! 
¿TC-. ERROR 
i O M M W A W I » « « « 

0.13739748b2D+00 

\7? ;VAL UFC 
^ " " 

CONFIANT T F, R M = -0.505b 6-3 6b49D*0l' 
STD. ERROR OF CONSTANT a 0 . 7 fc 41 4 6 2 4 8 5 P r 0.1 

r AC'-0 

STEP NO. 2 

S O U R C E D F 
ANALYSIS OF VARIANCE TAfcLE 

S. S ' M '-'S 

R E G R F S S I O N 

R E S I D U A L 
T O T A L 

2 0.2181237801D+02 
1 54 0 .926iri7269 3&O + 0e 
156 0.22738450 70E+$2 

iá ..1090b! 890.00 + k>? 
•0.601 3459049^-- v. 2 

STD. ERROR OF ESTIMATE s 0 .7754649605D-01 // ' <(.,„' j|->::"' ¡,,' jj 
CCEFF. OF MULT. DETERMINATION s 0 .959272b324D + 0¡0 ' -,/L'-, ¡j 
MULT. C O R R E L A T I O N CCEFF. s 0 .97 9 4 2 4 7 45bD + 00 11 W)(\ %• y'A'-. 1 

\\ ^ " .M-i-^ii' 
v. ' 

^ fj 

VAÇIAtílJt: CCEFF. SIL. ERROR 

log(logD2H) P0.'5534892569D+01 . 0 .9,93350bs8580 + 00 
log D f- ' 0.7b06896087D+00 0 .29017128200 + 00 

CONSTANT 'IKRW^* -0 B45597726630+01 
STD. ERROR OF CONSTANT s 0.2034985368D+00 

\T » V A L U E 
. • 4P m m m m 
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TABELA 9 - ANÄLISE DE VARIÂNCIA, ESTATÍSTICAS E COEFICIENTES 
• ESTIMADOS PARA, O MODELO: "EXPONENCIAL LINEARIZADO 
GERAL", PROPOSTO PARA A ESTIMATIVA DE VOLUMES INDI-
VIDUAIS EM ESTÉREOS: 
log V = Bq+ BJC + B2H + B5D2H + B4DH2 + B^ (DH ) 2 + 

+ B6(D2H)2 

SIEF NO. 1 

SOURCE D F 
• « • * • • m»m 

REGRESSION ' 6 
RESIDUAL 15 fe) 
TOTAL 156 

A N A L Y S I S OF V A R I A N C E T A B L E 

•s s M 'S 

0.21815334690402 
0.9231 1 60147C40É! 
0.2273845¿720402 

F-RATIC 
f: : 0.363588911504 '59 FC L 8 07 « 

STD. ERROR OF ESTIMATE s, 0 . 7644 81 15 1 1D-0 1 
COEFF. OF MULT. DETERMINATICK a 0.95940286230400 
«ULX. CORRELATION CCEEF. s 0.97949112410400 j 

V A R I A B L E COEFF. S1 D\. .ERROR 

0.92589912040-01 
-0.45632771320-01 
-0.11167336540-03 
0.4102197314D-03 

-0.1213963945D-04 
0.46254826440-08 

D 
H ¡ 
D2H 1 

DH2 
(DH) 2 
(D2H)2 j 

CONSTAwT TERM S -0.1787266421D+01 
STD. ERROR OF CONSTANT s 0 .>36 27 7 4 34 7 8D4 00 

0.17651940750-01 
0 .i3 490617751O-01 
0,¡7 36 2 8270540-04 
e .16862875410-03 
0.81533463840-05 
0.17364943780-08 

N^VALUE ^ 

2.4 3 27 
: -1.4889 
'•>' 2.6606 
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TABELA 10 - ANÄLISE DE VARIÂNCIAS, ESTATÍSTICAS E COEFICIENTES 

ESTIMADOS NO PRIMEIRO E NO ÚLTIMO PASSO EM SEQÜÊN-
CIA PELO STEPWISE REGRESSION DO MODELO "EXPONENCIAL 
LINEARIZADO GERAL". O ÜLTIMO PASSO APRESENTA O "ME-
LHOR MODELO DE REGRESSÃO"ESCOLHIDO. 

STEP NO. 1 

SOURCE D F 
• «IM«* 

RE GR F SSíON 1 
RtSlCUAL. 15 5 
TCTaL 156 

ANALYSIS CF VARIANCE TABLE 
•5 S M S F - R A T1C 

0 .2u522l 1 56.40402 
0 .22lb33S0MC4«l 
0.2273845fc7cD4e-2 

£ . 2 e 5 2 2 1 1 5 6 4 D + 0 2 " V T- '1 * 3 5 . 2 1 9 R / 
ÍC . 14296935860*01 

S'iD. ERROR OF ESTIMATE = ?.. U 9 5 7 6 1 5 8 0 0 4 0(¿ ¡i 
CCEFF. CF MiJL'J. DETERMINATION = í . 9 2 2 5 2 9 1 9 6 5D4kJ0 c 
MULT. CORREI,AT JON CCEFF. s 0.950fM5> 366404 0 0 li 

VARI AELE 

P 

CCEEF. 
4» w «i O» a» 

0.5bh2 3j793lD-01 

STL. ERROR 
^ • • « » • • « M H 

0.15474322490-02 >7. §8 43. 

CONSTANT T&'R|*I = -0. i:òl.-2626762D-»0 1 
STD. ERROR OE CONSTANT = 0 . 2 9 5 4 2 6 860-0 1 

STEP NO. 

SOURCE 
• • I» » m m 

REGRESSION 
RESIDO Al. 
TOTAL 

ARVALYSIS CF V A R I A N C E TA E L E 

D F S S M S F - R A T 10 
J l f l p i m, 

4 0.2:180159.5570 + 02 le . 54 50 39 b 8930 + 0 684 '. 2996 ¿ 
152 0.9368551326040* . 6 16 35206100^2^' , .: - ' 
156 0.22738450700402 "V 

a . w n iii-̂ t,;w 
a * a ']i STD. ERROR OF ESTIMATE = 0 . 7850809264D-01 :\jU j|., „ 

CCEEF. OF M Ii LT . DETERMINATION s fc- . 9 5 8 7 9 8 o 3 b 3 O40fî V ^ s // 
MULT. CORRELATION CCEEF. = 0. 9.7 9 1 8 2 6 3 7 9 C4 0 0 

VARIABLE CCEEF. 

D ! 0.1l5456849hD+0¿ 
(D2H)2 ; 0.22673881370-0 8 
D2H -«.2ll2734ò3áD-03 
PH 2 f 0.17 0 667951 (c 0-03 

STL. ERROR 
- » « • • m a i « « « » » * f 

i.bin 169 30 2 2 0-02 
0 .1 l,75l£447280-l¿9 
0.'30tl 245J46O-l¿4 
'0 . 1 676722 122C-U4 

• r-. w • ' ¡ •> V ' i/-. • •<•-- ",.'/ > .'I ' ÍI W L > i • /' ; • - •! í \\ •—i. ; // V 
"---" •'.r. V I i i r 

V;; •„•Ow:^ 'üM 
YTVVALUE : ̂  

-7.^3 95-

CONSTANT TBRW'.-a -0 . 2 2 6 81 9 4 7 0 0 1 
STD. ERROR OE CONSTANT = 0.7699867272D-0 1 
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TABELA 11 - VARIÃVEIS USADAS PARA A ESCOLHA DO "MELHOR MODELO 
DE REGRESSÃO", PARA A CONFECÇÃO DE TABELAS DE VO- . 
LUME INDIVIDUAL EM ESTÉREOS, SEGUNDO O PROCEDIMEN-
TO STEPWISE REGRESSION, EM FORTRAN IV 

NÇ Variável Transformaç 

01 D X(l) = CAP/3,14159 
02 H X(2) = H 
03 D2 K(3) = X(l)** 2 
04 H2 X(4) = X(2)M 2 
05 DH X(5) = X(l) * X(2) 
06 D2H . X(6) = X(3)* X(2) 
07 DH2 X(7) = X(l)* : X(4) 
08 (DH)2 X(8) = X(5)?* 2 
09 1/DH X(9) = 1A(5)1 

10 VOC/VST x t i o = VCC/VST 
11 (D2H) 2 X(ll = X(6)** 2 

• 

12 log D X(12 = ALOG1J2Í (X(l) ) 
13 log H X(13 = ALOG10(X(2) ) 
14 log D2 X(14 = ALDG10 (X(3) ) 
15 log H2 X(15 = ALOG10(X(4)) 
16 log DH X(16 = ALOGlj2i(X(5) ) 
17 log D2H ; 'X(17 = ALOGlj?(X(6) ) 
18 log DH2 X(18 = ALOG10(X(7) ) 
19 log2D2H X(19 = X(.17)** 2 
20 log D.log H X(20 = X(12) * X(13) 
21 log2D.log H X(21 = X(U).** 2 * X(13) 
22 log D. log2H X(22 = X(12) * X(13);-*'*2 
23 log(VCC/VST) X(23 = ALOGl̂ f (X(10) ) 
24 log(log D2H) X(24 = ALOGl(y (X(17) ) 
25 VST X(25 = VST 
26 VCC X(26 = VCC 
27 (VST)2 X(27 = X( 25 ) .*..* 2 
28 (VST) 3 X(28 = X(25) ** 3 
29 log VST XC29 = AL0Gl{y(X(25) ) 
30 Log VCC X(30 = ALOG10(X(26) ) 
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TABELA 12 - ESTATÍSTICAS DA RELAÇÃO HIPSOMËTROCA AUXILIAR 
log H = bQ + b log d 

Coeficientes t Erro 
padrão 

INTERVALO DE CONFIANÇA 
Lim. inferior Lim. superior 

bQ= 0,729824379 655,80 0,02828 0,674387213 0,70526.1545 
b. = 0, 339657076 0,02282 0,249921721 0,384392430-

Coeficiente de Correlação Múltipla R = 0,766986 
Erro Padrão da Estimativa Syx =1,41604 
Coeficiente de variação residual Syx% = 9,9 6 
Valor de "F" Calculado F'= 226,46 

TABELA 13 - ESTATÍSTICAS DOS VOLUMES INDIVIDUAIS: VOLUME COMER-
CIAL COM CASCA, VOLUME SÖLI-DO APROVEITÁVEL, '.VOLUME 
EM ESTÉREO, E SUAS RAZÕES CORRESPONDENTES 

Vcc Vsol Vst ' Vcc/Vst Vsol/Vst 

X 0,271440764 0,289502174 0r47178696 0,686957594 0,61545705 

S 0,229561737 0,209497893 0,34899935 0,117104453 0,045642722 

CV 84,57157788 72,36487745 72,89305693 17,04682415 7,416064007 

tQ5Sx ±0,036092411 ±0,06224088 ±0,102171137 ±0,018411527 +0,013560249 

X = média 
S = desvio padrão 
CV = coeficiente de variação (.%) 
tgç-Sx = erro admissível a 95% de probabilidade 
Vcc = volume comercial com casca 
Vsol = volume sólido aproveitável 
Vst - volume em estéreos 



TABELA 14 - VOLUME COMERCIAL COM CASCA PARA A BRACATINGA (Mimosa saabrella Benth.) 

ELABORADA PARA A FLONA AÇUNGUI 

FIRKft! FLORESTA NACIONAL DE AÇUNGUI 
V 0 L tf M E <M3 > COH. CASCA 

E S P E C I E ! BRACATINGA 

E Q U A Ç A O : i 1C C O -

tsssssssa 
PAP <cn> 
7.5 e .o 
8.5 
9.0 
9.5 10 

10 11 11 
12 12 
13 
13 14 . 
14 
15 . 
15 
16 .0 16.5 
17 
17 •18 
18 
19 
19 
20 

9.0 
0.022 
0 . 025 
0 .028 
0 .032 
0 .036 
0 . 040 
0 .044 
0 . 048 
0 . 053 
0 . 058 
0 . 063 0 .068 
0 .074 O .080 

10.0 

0 .024 0 .028 
0 .031 
0 .035 
0 .040 
0 .044 
0 .049 
0 .054 
0.059-
0 .065 
0.070 
0 .076 
0 .083 
O .089 
0 .096 
0.103 O . i 10 
0.118 
0.126 
0 . 134 
0 .142 

20.5 
21.0 
21.5 
.22.0 
22.5 
•23.0 
23 . 5 
24.0 
24.5. 
25.0 
25.5 . 
26 .0 
26.5 
27.0 
27.5 
28 .0 
28.5 
29.0 
29 . 5 
30 . 0 ' 
30.5 
31.0 31.5 
32.0 
32.5 E = = = = = = ä c = e. = s r : 

XI.0 
0 .027 
0.031 
0.035 
0 .039 
0 .044 
0.049 
0 .054 
0 . 060 
0.065 
0.071 
0.078 
0 .084 
0.091 
0 .099 0.106 
0 . Í 1 4 0.1-22 
0 . T30 « . 139 
0 . 148 
0.157 
0 .167 
0.176 
0.186 
0.197 
0.208 
0.219 
0 .230 
0.241 

12.0 
0. 029 
0.034 
0.038 
0.043 
0.048 
0 . 053 
0.059 
0.065 
0.072 
0.078 
0 . 085 
0.092 o. roo 
O. 108 0.116 

- 0 : 125 
0. 133 
0. 143 
0 . 152 0. 162 
0. 172 
0. 182 
0. 193 
O. 204 0.216 
0.227 
0.239 
0 . 252 
0 . 264 
O . 277 
-0.291 
0.304 
0.318 
0.333 
0.347 
0.362 
.0:378 
0.393 

13.0 
0.032 
0 . 036 
0.041 
0 . 047 
0.052 
0 . 058 
0 .064 
0.071 
0 . 078 
0 . 085 
0 . 093 

100 
109 
117 
126 
136 
145 
155 
165 
176 
187 
198 
210 
222 
234 
247 
260 
274 
287 
302 
316 
331 
346 
362 
378 
394 
41 1 
428 
445 
463 
4 8I: 
499 
518 
537 
557 

0.576 
0.597 0.617 

A L 

14.0 
0 . 034 
0 ". 039 
0:045 
0 . 050 
0 . 056 
0 . 063 
0 .070 
0 . 077 
0 .084 
0 .092 0 . 100 
0 . 109 
O . 117 
O . 127 
0 . 136 
0 .146 
0 . 157 0 . 168 
0 . 179 
0 .190 
0 . 202 
0.214 
0 .227 
0 . 240 
0 .253" 
0 . 267 0 . 281 
0.296 0.311 
0.326 
0.342 
0 .358 
0 .374 
0 .391 

408 
426 
444 
462 
481 
500 
519 
539 
560 
5S0 
601 

0 . 623 
0.645 
0.667 
0 . 690 
0.713 
0 . 736 

U R A <S> 
15.0 
0.042 . 
0 .048 
0 .054 
0 .061 
0.067 
0 \ 0 7 5 
0 . 082 
0 .090 
0 .099 0.108 0.117 
0.126 
0 .136 
0.147 
0.157 
0.169 0 .180 
0.192 
0.204 
0.217 
0 .230 
0.244 
0 .258 
0.272 
0 .287 
0 .302 
0..318 
0 .334 
0 ; 350 
0.367 
0 .384 
0.402 
0 .420 
0.438 
0.457 
0.477 
0.496 
0.517 
0.537 
0.558 
0 .580 

601 
624 
646 
669 
693 
717 
741 
766 
79 Í 

1 6 . 0 

0 .080 
0 .088 .097 0 .106 0.115 . 0 . 125 O . 135 O . 146 0.157 
0 .168 
0 .180 0 .193 0 .205 O .219 0 .232 O .246 0 .261 0 .276 0 .291 0.307 O .323 0.340-0.357. 0 .375 -0 .393 0 . 41 í 0 . 430 0.449 0 .469 0 .489 0.510 

17.0 le.o 19.0 

.31 
533 
575 
597 
620 
.643 

0 .667 
0 .691 0 .7 H 
0 .741 
0 . 767 
0 .793 0 .81? 
0 .846 

O. 133 O . 144 0. 155 0.1 67-0.179 O . 192 0 .205 0.219 0 .2-33 0.247 
0.262 0 .275 0.294 0.310 0.327 0 . 344 O. 362 0.380 O . 399 0.418 0.438 .0.453 0 . 4?9. 0 . 50C 0.521 0.543 0 . 566 0.589 0.612 0 . 636 0.661 0.685 0.711 0.737 0. 763 0 . 790 0.817 0. 8<5 0 . S73 O . 90; 

0.218 
0.232 
0 ,247 
O. 263. 
0.279 
0.295 
0.312 
0.329 
0. 347 
«.366 
« . 384 
O .404 
0.424 
0.444 
0 . 465 0.486 
0.5C8 
0.530 C.553 
0.577 
0 . 6 0 1 
0.625 
0.650 
E . 6 7 5 
0.701 
0.728 
0. 754 0.782 
0.810 
C . 838 
O . 8 £ 7 
0.897 
C.927. 0.957 

0.367 
0 . 387. 
0- 407 3 .427 
0 .448 0,470 
0 . 492 
0.514 
0 .538 
0.561 
0 .585. 
0 . 6 1 0 
0 .635 
0 . 6 6 1 
0 .688 0.714 
0 . 742 
0 . 770 
0 . 798 
0 . 827 
0 .857 
0 .887 
0.918 
0 . 949 
0.9S1 
1 . Ci 3 

M O to 



TABELA. 1 5 - VOLUîîE COM CASCA EM ESTËREOS PARA A BRACATINGA [Mimosa soabrella Benth.) 
ELABORADA PARA A FLONA AÇUNGUI 

PR04ET0" . F LORESTA HACIOKAL DE ACUHCUI - E S P E C I E : BGACÁTJNGÃ 

V O L Ü H E C S T ) COH CASCA - E Q U A C A O : 5 

A L T l) R A ( H ) 
d ap : < CPI > 9 .© 1 0 . 0 I I . O 1 2 . 0 1 3 . 0 14 .0 15 .© 1 6 . 0 1 7 . « 18.0 1 9 . 0 

7.5 0.028 0.033 0.037 ©.«4.1 0.045 0.050 8.0 ©.©34 ©.©38 ©.043 ©.048 ©.053 0.058 © ©63 8.5 ©.©39 ©.045 ©.©50 ©.©56 ©.061 ©.©67 © ©73 9.0 ©.©45 ©.©51 ©.058 ©.©64 ©.©70 0.077 ©.©83 9.5 ©.052 ©.©59 ©.066 ©.©73 . 0.080 0.087 ©.©94 1©.0 0.058 ©.©66 ©.©74 ©.©82 ©.089 0.097 © 105 I ©.5 ©.066 ©.074 0.083 ©.©31 0.10© ©.108 © 117 © 125 11.0 ©.©73 ©.082 ©.©92 ©.101 0.111 0.120 ©.129 " © 139 11.5 ©.©81 ©.©91 ©. 1©2 ©.112 ©.122 0.132 ©.142 ©.153 12.0 ©.©89 ©.1©0 . ©.112 ©.123 ©.134 ©.145 © 156 © 167 12.5 ©.©98 ©.110 0.122 ©.134 0.146 0.158 ©.170 ©.182 13.0 ©. 1©7 ©.120 0.13,3 ©.146 ©.159 0:172 ©.184. ©197 -© 21© 13.5 ©.116 ©.130 0.144 ©.158 ©.172 ©.186 .©.199. ©.213 ©226 14.0 ©.125 • ©.141 ©.156 ©.17© ©.185 ©.200 ©.215 © 22" © 243 14-5 ©.151 ©.167 ©.183 0.199 0.215 0.230 ©.246 . ©261 iS.© ©.163 ©.180 ©.197 0.213 0.23© ©.247 ©.263 0 27? 15.5 . 0.174 ©..192 0.210 0.228 0.246 0.263 0.2S0 © 293 if ® 0.186 ©>-205 0.224 0.243 0.262 0.28C ©.298 0.317 ©.335 î̂ -5 »-158 ©.219 0.239 0.258 0.278 0.298 0.317 ©.33* 0 355. ©.SU ©.232 ©-253 0.274 ©.295 ©.315 ©.336 ©.356 ©376 î£-5 © . 2 2 4 ©.246 . ©.268 . 0.290 ©.312 ©.334 .©.355 0 376 - 0 397. Îf-S ©260 ©.284 0.307 0.330 ©.352 ©.374 0.396 o:418 lg.5 ©.275 ©..299 0.323 0.347 0.371- ©.394 0.417 © 44© }f « © • 290 -©.315 0.34© ©.365 ©.390 0.415 0.439 ©463 ¿2-5 ©.305 ©.331 0.358 0.384 . 0.410- 0.435 0.460 0 485 . ©320 ©.348 0.375 0.403 0.430 0.456 Ö.4S2 0508 © 534 2J.5 - 0.393 0 .-422 0.450 0.477 0.505 0.532 o:55S iiH 6-412 0.441 0.470 ©.499 ©.527 0.555 0.583 2Í-5 ©.368 0.-599 0.430 0.461 ©.491 ©521 ©.55© ©.58© ©608 S-ÍÍ5 °-5eî 0 5 1 2 0 5 4 3 0-574 0.604 0.634 22.5 $-435 0.468 0.501 ©.534 ©.566 0.597. 0.629 0.660 «-4f3. © - 487 0.522 ©.5.55 ©.589 0.621 0.654- 0.686 ff-5 S-47» ©.507 ©.542 ©.577 ©.612 0.646 0.679 0.7.2 
Iii .. . • i-îlï 5-527 0.563 0.599 .©.635 ©.67© 0.705 0.739 0 . 766 2Í-.5 " '.'"'•' S-!«? ©'.547 ©'.585 ©]622 o!659 ©:695 0.731 v.,cc 0.528 0.567 . 0.606 0.645 0.683 0.720 0.757 0 793 

" ' © .821 © .848 
23 5 ©.547 0.588 0.628 ©.668 ©707 ©.745 ©783 0.366 ©.609 ©.650 ©.691 . 0.731 .0.771 0 810 0.63© ©.672 ©.714 ©.756 0.797 0.837 0 877 %l % $.-f|i «--695 ©.738 ©.781. ©.823 0.864 ' 0.905. 27.5 • • —0.672' 0.718 ©.762 ©.806 0.849 - ©.892 © 934 J!* î 0«94 ©-741 ©.786 ©.831 0.876 0.919 .©.963 fl X .. S-XiS i-Zït C-61 1 0.857 - 0.903 0.947 0.992 M îtî SI?8 0.787 0.835 ©.833 0.930 0.976 Í.021 O Sí l ÎUÎÎ O.Sil 0.860 0.909 ©957 1.004 - 1.051 U) «-7S3 0.835. 0.885 ©.935 0.985 1.033 1 081. 0.806 0.859 0.91 1 ©.962 1.-012 1.062 1 11 1 £ 0.829 0.883 ©.936 0.9S? l.©4© 1.091 1 141 "Ü I 0.907 0.962 1.016 1.068 1.120.. 1.172 0.932 ©.988 1.043 1.097 1.15© .-1.202 3¿ 3 0.957 1.014 1.070 1.125 1.180 1 233 Esfiaaxcess« sk er B:302S2iSïeiicaB0a = :ff5:E0S = c£=::ccacrn;;rc;:rrrr;5::; = :r = r---
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