PEDRO SARAVIA PATON

ESTIMATIVAS DE VOLUMES INDIVIDUAIS EXPRESSOS EM METROS COBICOS
SOLIDO E ESTEREOS, PARA BRACATINGA Mimosa scabrella Behth. EM

POVOAMENTOS NATURAIS MADUROS

Dissertagao submetida a comsideragao
da Comissao Examinadora, como requi-
sito parcial para a obtencgao do Titu-
lo de '"Mestre em Ciéncias-M.Sc." no
Curso de Pos-graduacgao em Engenharia
Florestal do Setor de Ciéncias Agra-
rias da Universidade Federal do Parana.

CURITIBA

1984



MINISTERIO DA EDUCACAO E CULTURA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS

COORDENACAO DO CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

PARECER

Os membros da Comissao Examinadora designada
pelo Colegiado do Curso de Pds-Graduagio em Engenharia Flores
tal para realizar a arguicdo da Dissertacdo de Mestrado apre
sentada pelo candidato PEDRO SARAVIA PATON, sob o~titulo'ESI£
MATIVA DE VOLUMES INDIVIDUAIS EXPRESSOS EMMETRO CUBICO SOLIDO
E ESTEREO PARA BRACATINGA Mimosa scabrelfa Benth EM POVOAMEN-
TOS NATURAIS MADUROS' para obtengdao do grau de Mestre em Ciég
cias Florestais - Curso de P6s-Graduacdo em Engenharia Flores
tal do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Parana, area de concentracdo MANEJO FLORESTAL, apds haver ana
lisado o referido trabalho e arguido o candidato, sdo de pare
cer pela "APROVAGAO" da Dissertagdo, completando assim os re
quisitos necessarios para receber o grau e o Diploma de Mestre
em Ciéncias Florestais. Observacio: O critério de avaliacao da
Dissertacdo e defesa da mesma a partir de novembro de 1980 &
apenas APROVADA ou NAO APROVADA.

Curitiba, 23 de outubro de 1984,

) - F
S eeee £ A Ak, 4
Professor Flavio Felipe Kirchner, DR.

Primeiro Examinador

eI QRS =5 YA/ S

e " . Professor Sebastido do Amaral Machado, Ph.D

~o,
o,
[CRRN

A3 N

Segundo Examinador

i

N}XN:S 7

‘/O\.
»

79

5

LTRR YT

PP




A meus pais:

Victor Saravia G. e

Eugenia P. de Saravia

A minha esposa e filha

DEDICO.

ii



" AGRADECIMENTOS

O autor deseja. expressar Os seus. sinceros agradecimen-
tos ao professor orientador Dr. Roberto Tuyoshi Hosokawa por
sua dedicagao e colaboragdo em todas as fases do trabalho.

Ao professor»co—orientador Willian Wendling pelo auxi-
lio oferecido no processamento de dados.

Ao.professdr co-orientador Dr. Sylvio Péllico Netto pe-
las criticas construtivas no decorrer do mesmo.

Ao professor Dr. Flavio F. Kirchner'pelo esclarecimen-
to das dividas que surgiram durante a execugdo do trabalho.

Ao proﬁgssor Henrique Soares KWeller por sua cooperagao .
nas operag¢goes computacionais efetuadas no Laboratdric de Bio;
metria eiProcessamento de Dados do Setor de Ciéncias Agrarias.

Ao Curso de Pos-graduagao em Engenharia Florestal da
Universidade Federal do Parand, por possibilitar a realizagéo'
do curso.

Ao DAAD pela colaboragao financeira através da bolsa de
estudos durante os 18 meses iniciais do curso de pés-graduagéo.

Ao CDF (Centro de Desarrollo Forestal), instituigao do
Ministerio de Agricultura e Asuntos Campesinos da Bolivia, por
ter permitido a liberagéo para a realizacao do curso.

As seguintesvautoridades por ter colaborado.e facilita-
do no levantamento de dados de campo pefmitindo o abate de ar-
vores de bracatinga: Mauro Silva Reis, Presidente do IBDF,

iii



Hamilton Martins Silveira, Secretario Geral do IBDF, Lauro
Quadros, Diretor do DPg do IBDF, Adineia Barcellos Toffano,
Diretora Substituta do DPq do IBDF, Agostinho Gomes da Fonse-
ca,'coordenador do DPq do IBDF, General Alcindo Pereira Gongal-
ves, Delegado do IBDF de Curitiba, Nilton Melquiades da Silva,
Delegado Substituto do IBDF de- Curitiba, Ernesto da Silva Arai-
jo,'Mentdr do Projeto pelo IBDF, Romulo Grodzki, Diretor da
Flona de Agungui. |

Aos professores e.colegas que direta e indiretamente
colaboraram na realizagao deste trabalho. |

Finalmente quero fazer extensivo meus agradecimentos e

aqueles amigos que me alentaram constantemente.

iv



BIOGRAFIA

PEDRO SARAVIA PATON, filho de Victor Sarévia Guillen e
Eugenia P. de Saravia, nasceu em Tarata, Cochabamba, Reptblica
da Bolivia, no dia 18 de outubro de 1949, |

Concluiu o curso primario em 1962 e o cursb ginasial em -
1968, no colé&gio Rafael Bustillo de Unéia.Potosi, Bolivia.

Iniciou em 1970 na Faculdade de Engenharia Florestal da
Universidade Auténqma Juan Misael Saracho de Tarija - Bollvia,
concluindo o curso em 1975.

De 1976 a:l978, foi professor colaborador da Universi-
dade Autdnoma Juan Misael Saracho de Tarija-Bolivia, nas dis-
ciplinas: Introdugdo &s Matemdticas e Fisiologia Vegetal.

Em 1979 obteve o Titulo de Licenciado em Engenharia Flo-
restal, exercendo apds suas atividades profis;ionais no Centro
de Desenvolvimento Florestal de Cochabamba - Bolivia, como
Chefe do Departamento de Bosgues.

Em 1980 foi professor da Escola Técnica Florestal con-
traparte Nacional ante a missao Florestal da Alemanha nas dis-
ciplinas de: Dasometria,'Inventério e Fotointerpretagdo Flo-

. restal.

Em 1981 iniciou o Curso de Mestrado em Engenharia Flo-
restal da Universidade Federal do Parand, area de Concentragado
de Manejo Florestal, op¢ao Manejo Florestal, concluindo parte

de seus pré-requisitos (créditos) em 1982. .

v



.1.2.2

" SUMARIO.

LISTA DE FIGURAS ..cieeaan N 4 5 1
LISTA DE TABELAS .(..vesveerocenscosncssa s e caeean ix
RESUMO <t vvvvenonnnsnenenesenesnsnensaasnonsnasees XiV
INTRODUGAQ v vvvvevennnnnnnenananens seversacansasn 01
REVISAO DE LITERATURA ..vvvvveeeroessroncacassnnas 06
TABELAS DE VOLUME ....ccccevvese e e e e cs e 06
Calculo de vOlumes ......c.ec. ceere e Ceveeen 06
Empilhamento da madeira ..........ccccun... . 09
" Fator de Empilhamento .............. ceeeenas 11
Determinagao do Fator de Empilhamento ...... 12
CONSTRUGAO DE TABELAS ..... e N 15
Equaqées de volume s81ido ............. Ceeaees 17
Equagoes de volume para estéreos ............. 20
Construcdo e seleg@o de variaveis .......... 22
Relagao do volume comercial com casca (Vcc),
volume sblido aproveitavel com casca (Vsol) e
volume em estéreos.(Vst) ....... Cetetes et 28
MATERIAIS E METODOS vvvveennnnnn. P S 1
ASPECTOS GERAIS DA .AREA EM ESTUDO ..t revevnsnen 31
GEOLOGIA E SOLOS +..oeeueunn... DU - V'
AMOSTRAGEM ....... Geoseeaanenans cesteaters s aes e 36
NOMERO DE AMOSTRAS ..veeevonn crcccesesrrtenscacas 36

vi



3.5 COLETA DE DADOS v vvvvvevenennn Ceeeeeas

vii

B |

3.6 EMPILHAMENTO DA MADEIRA .« vvoueneennnnnensnenaen 39
3.7 DETERMINACAO DO VOLUME COMERCIAL COM CASCA (Vce). 41
3.8 DETERMINAGAO DO VOLUME EM ESTEREOS (Vst) ........ 43
3.9 DETERMINAGAO DO FATOR DE EMPILHAMENTO e, 44
3.10 ESCOLHA DAS EQUAGCOES vvvverinnneneanncennnnns .. 46
3.11 ANALISE DE RESIDUOS ....cicievenn e e eeeea e 48
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ....... - 2 §
4.1 ESCOLHA DO MELHOR MODELO DE REGRESSAO PARA TABELA
DE VOLUME COMERCIAL COM CASCA (VEC) vvverrnnennns 51
4.1.1 Critério de coeficiente de determinagao malti-
pla (R%) ........ [P et 53
4.1.2 Erro padrao residual (Syx) ..... e . 53
4.1.3 Critério estatIStiCO F ...evievivnneeoansaanass. 53
4.1.4 Indice de Furnival ....... P P 53
4.2 ESCOLHA -DO MELHOR MODELO DE REGRESSAO PARA TABE-
LAS DE VOLUME EM ESTEREOS (VSt) ....eviececenvan. 57
4.3 " COEFICIENTE DE EMPILHAMENTO (FC) «vevvvvaveenaesn 60
4.4 RELAGCAO DE VOLUMES:.VOLUME COMERCIAL, VOLUME sO-
LIDO APROVEITAVEL E VOLUME EM ESTEREOS ce. 62
5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES ...... Ceteneeas .. .. 65
SUMMARY ;... ...... C et eie et .. 68
APENDICE .u........; .......... crecee e . .. 69
REFERENCIAS'BIBLIOG3§FICAS C ettt .. 104



10

11

LISTA DE FIGURAS

AREA DE ESTUDO DO BRACATINGAL NA FLORESTA NACIONAL
DE ACUNGUT tevvvvnerennoeennnonnnnns e
DESENHO DE UMA ARVORE DERRUBADA PARA. A COLETA DE |
DADOS +uverenronennrnninennas et e
EMP ILHAMENTO DE‘MADEIRA e eeecesenes
DISTRIBUIGAO GRAFICA DAS ARVORES POR DIAMETRO E AL-
TURA ©vvvvnenrnns C ettt et ce ettt
GRAFICO DA EQUAGCAO VOLUMETRICA (2) DE MEYER EM PLA-
NO (D, V) .....;...;..............................l
GRAFICO DA EQUACAO VOLUMETRICA (6) DE SPURR .(VARIA-
VEL COMBINADA) EM PLANO.(D, V) e,
GRAFICO DA EQUAGAO VOLUMETRICA (10) DE SCHUMACHER

§ HALL EM PLANO (D) V) «evurernnsennesnneennesnnns
GRAFICO DA EQUACAO VOLUMETRICA (11) DE SPURR (VA-
RIAVEL COMBINADA LOGARITMIZADA) +uuvvuv-vsnavinnas
DISTRIBUICAO DE RESIDUOS EM PERCENTAGEM PARA A EQUA-
GAO VOLUMETRICA (2) DE MEYER ....ovvinnnnnnnncenss
DISTRIBUIQﬁO.DE RESTDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM
PARA A EQUACAO VOLUMETRICA (6) DE SPURR ..........
DISTRIBUIGAO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM
PARA A EQUAGAO VOLUMETRICA (10) DE SCHUMACHER &

HALL .......‘.‘.".‘..'..'.. ----- ’ll..l.l."l‘l..".

viii

32

40

42
70
71
73
74
75

76

77



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

DISTRIBUIGAO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM
PARA A EQUAGAO VOLUMETRICA (11) DE SPURR (VARIAVEL
COMBINADA LOGARITMIZADA) ........ i,
GRAFICO DA TENDENCIA. DO MODELO PRE~SELECIONADO (1)
PELO METODO STEPWISE REGRESSION EM PLANO (D, VX .o
GRAFICO DA TENDENCIA DO MODELO PRE-SELECIONADO (2)
PELO METODO STEPWISE REGRESSION EM PLANO (D, V) ..
GRAFICO DL TENDENCIA DO MODELQ PRE-SELECIONADO
(3), PELO METODO STEPWISE REGRESSION EM PLANO.

8 T i,
GRAFICO DA TENDENCIA DO MODELO PRE-SELECIONADO (4)
PELO METODO STEPWISE REGRESSION EM PLANO.(D,<V) ceee
GRAFICO DA TENDENCIA DO MODELO PRE-SELECIONADO (5)
PELO METODO .STEPWISE REGRESSION EM PLANO (D, V) ..
DISTRIBUIGAO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM
DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA O MODELO PRE-SELECIO-
NADO (1), SEGUNDO -O METODO STEPWISElﬁEGRESSION ce
DiSTRIBU;gKO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM
DOS VOLUMES EM .ESTEREOS PARA O MODELO PRE-SELECIO-
NADO (2), SEGUNDO O METODO STEPWISE REGRESSION ...
DISTRIBUIGAO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM
DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA O MODELO PRE-SELECIO-
NADO (3), SEGUNDO O METODO STEPWISE REGRESSION ...
DISTRIBUIGAO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM
DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA O MODELO PRE-SELECIO-
NADO (4), SEGUNDO O METODO STEPWISE REGRESSION ...
DISTRIBUICKO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM
DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA O MODELO PRE-SELECIO-
NADO (5), SEGUNDO O METODO -STEPWISE REGRESSION ...

ix

78
79

80

81
82

83

84

85

86

87

88



23

24

25

26

27

'DISTRIBUICKO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM

DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA O MODELO (6) DE

SCHUMACHER &HALL ® & 6 0 0 & 5 6 % P T PSR B G 4 s s E S L s e e D

DISTRIBUIGAC DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM

DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA O MODELO .(7) DE SPURR

GRAFICO DE DOIS MODELOS PRE?SELECIONADOS E AJUSTA-

DOS PARA A FUNGAO Ve = g(VSt) teiuivsenneonnnnonnas
GRAFICO DE DOIS MODELOS PRE-SELECIONADOS E AJUSTA-
DOS PARA A FUNCEO Vsol = £(VSt) ....... e
GRAFICO DA RELAGEO: VOLUME COMERCIAL COM CASCA
(Vec) , VOLUME SOLIDO APROVEITAVEL (Vsol) e VOLUME

EMESTEREOS (VSt) ® 0 0o v o e e e ® 9 6 0 0 08 0P e e e e e N

89

90

91

92

95



LISTA DE TABELAS

DISTRIBUIGAC DE NOUMERO DE ARVORES POR CLASSE DE
DIAMETRO E ALTURA . ......0u0vn.. A 1 -
COEFICIENTES E ESTATISTICAS ESTIMADOS PARA AS

TREZE EQUACOES VOLUMETRICAS PROPOSTAS PARA ESTI-

MAR VOLUMES COMERCIAIS COM CASCA PARA A BRACATIN-

GA (Mimosa scabrelia Benth.) ........eee.eeeo... ceu. 52
COEFICIENTES E ESTATISTICAS REESTIMADOS DOS MODE-

LOS PRE-SELECIONADOS PELO METODO STEPWISE REGRESSION
PARA A ESTIMATIVA bE VOLUMES INDIVIDUAIS EM ESTE-

REOS PARA SEREM COMPARADOS ......... Ceeerieeeaaan 59
ESTATISTICAS E COEFICIENTES ESTIMADOS PARA OS DI-
FERENTES MODELOS PROPOSTOS, PARA AS FUNGOES :

Vce = g(Vst) e Vsol = £(Vst) ............. ceeenas 63
ANALISE DE VARIANCIA,»ESTATISTICAS4E COEFICIENTES
ESTIMADOS PARA O MODELO: "POLINOMIAL GERAL" PRO-

POSTO PARA A ESTIMATIVA DE VOLUMES INDIVIDUAIS EM
ESTEREOS .vivvvnvenann et Ceeeeee veeee... 94
ANALISE DE VARIANCIAS, ESTATISTICAS E COEFICIENTES
ESTIMADOS PARA O PRIMEIRO E OLTIMO MODELOS ‘ESCOLHI-
DOS EM SEQUENCIA PELO METODO STEPWISE REGRESSION

DO MODELO "POLINOMIAL GERAL" ....i.veeeen. cecessess 95

X1



10

11

12

13

14

ANALISE DE VARIANCIAS, ESTATISTICAS E COEFICIENTES
ESTIMADOS PARA O MODELO: "LOGARITMICO GERAL", PROPOS-
TO PARA A ESTIMATIVA DE VOLUMES INDIVIDUAIS EM ES-
TEREOS v vv v vnenneneenneneneennsns A -
ANALISE DE VARIANCIAS, ESTATISTICAS E COEFICIENTES
ESTIMADOS PARA O PRIMEIRO E OLTIMO MODELOS ESCOLHI-
DOS EM SEQUENCIA PELO METODO STEPWISE REGRESSION DO
MODELO "LOGARITMICO GERAL" ...... G reeearea Ceeee 97
ANALISE DE VARIANCIA: ESTATISTICAS E COEFICIENTES
ESTIMADOS PARA O MODELO: "EXPONENCIAL LINEARIZADO
GERAL", PROPOSTO PARA A ESTIMATIVA DE VOLUMES IN-
DIVIDUAIS EM ESTEREOS ......... Ceceteiasasieaaaess 98
ANALISE DE VARIANCIAS, ESTATISTICAS E COEFICIENTES
ESTIMADOS NO PRIMEIRO E OLTIMO PASSO EM SEQUENCIA
PELO METobo STEPWISE REGRESSION DO MODELO "EXPO-
NENCIAL LINEARIZADO GERAL" .. ..ovuinenenonnnn P 99
VARIAVEIS USADAS PARA A ESCOLHA DO “MELHOR MODELO

DE REGRESSAO" -,' PARA A CONFECCAO DE TABELAS DE VO-

LUME INDIVIDUAL EM ESTEREOS, SEGUNDO O PROCEDIMEN-

TO STEPWISE REGRESSION ......vvevuvnnnn teeeeere.. 100

log H =D llog I e 101

0
ESTATISTICAS DOS VOLUMES INDIVIDUAIS: VOLUME CO-
MERCIAL COM CASCA, VOLUME SOLIDO APROVEITAVEL,

VOLUME EM ESTEREOS E SUAS RAZOES CORRESPONDENTES. 101
VOLﬁME COMERCIAL COM CASCA PARA A BRACATINGA

(Mimosa scabrella Benth.), ELABORADA PARA A FLONA

ACUNGUI ...... e e e e e e e 102

xii



15 VOLUME COM CASCA EM ESTEREQS PARA A BRACATINGA
(Mimosa scabrella Benth.),ELABORADA PARA A FLONA

AGUNGUT &ttt ittt ittt ettt et e e e, 103

xiii



" RESUMO

O presente trabalho de pesquisa relaciona-se com a vo-
lumetria dendrométrica, orientada para a bracatinga Mimosa
goabrella Benth, uma espécle nativa de crescimento rapido de
grande potencial energético. As tabelas foram construildas com
material obtido em povoamentos naturais da Floresta Nacional
de Agungui, localizada no Parana, Brasil. Elaboraram-se duas

tabelas de volume.de dupla entrada. A primeira para a estimati-
va de volume comercial com casca expressa '.em m>. Foram ajus-
tados treze modelos matematicos para estimativas de volumes
individuais, segundo o0 trabalho de WENDLING. A equagdo da va-,
riavel combinada logaritmizado de SPURR, foi o modelo escolhi-
do por ter maior consisténcia, e que apresenta as melhores es-
tatisticas; assim: coeficiente de correlacao maltipla

(R) = 0,98904, erro padrao residual (Syx) = 0,04367, coeficien-
te de variagao residual Syx% = 16, 01% e melhor dis-
tribuigao de reslduos. O modelos ajustado resultou:

log V= - 4,490402624 + 1,044443079 log D?H. Para a estimativa
de volumes expressos em estereos, partiu-se inicialmente de
trés modelos gerais nas formas polinomial, logaritmica e ex-
ponencial com 10, 12 e 6 variaveis independentes respectivamen-
te. Através do _procedimento de elimlnaqao de variaveis - STEPWISE
REGRESSION, pré-selecionaram-se cinco modelos dos quais trés
seriam 0§ modelos ideais. ApdOs submeté-los a testes estatisti-
cos analiticos e graficos resultou como o melhor modelo o lo-
garitmizado que tem a forma: log V= By + B; log (log D2H).
equagao apresenta as seguintes estatisticas: R = 0,978496,

Syx = 0,05998, Syx% = 15,53%, mostrando uma melhor dlstrlbulgao
dos residos. O modelo- ajustado foi:

log V = =5,055636649 + 8,114867695 log (log D?H). O coeficien-
te de empilhamento (Fc) calculado, _empregando trés procedimen-
tos de calculo foi de 0,61, e ele &€ fator utilizado para a con-
versao a m3, e seu reciproco corresponde -a 1,64 utilizado para
a conversao em estéreos. Determinaram-se o volume comercial com
‘casca (Vec), o volume sd0lido aproveitavel (Vsol) e o volume em
estéreos (Vst) para arvores com didmetros no topo até 6 cm. As
relagoes matematicas entre estes volumes foram empregados para
estimar a perda de material residual lenhoso por arvore no ma-
to. Isto esta em torno de 15,76% do volume comercial com casca.
Por outro lado determinou-se a seqguinte equag¢ao para estimar

o residuo por arvore (Rs) : Rs =:0,11436209 Vst. Também apre-
sentam-ge as tabelas de volumes corrlgldos tanto de volume
comercial com casca em m3 como do volume em estéreo. Os fato-
res de corregao foram: 1,00506843 para a primeira tabela e
1,00958267 para a segunda.

xiv.



1 INTRODUQKO

Na atualidade'é bracatinga Mimosa scabrella Benth apre~-
senta-se como uma esséncia florestal promisgora para reflores-
tamentos ﬁastos, conforme pode-se:observar‘pela'distribuigéo‘
natural hos.estados-de‘Santa.Catarina e Parané; A bracatinga
depois de crescida forma densas assodiagSes, que vistos de ci-~-
ma parecem constituir manchas.extensas.puras,

Nas éreas,,apés o cultivo agricola, éuas regeneragoes
formam umatcobertufa superior_e sob a qual desenvolvem as.es-
séncias do estrato sécundSrio; Eéta espécie tem .a vantagem, de
ter umé g;ande'vitalidade como espécie nativa, pioneira, ver-
satil e'rﬁsticaf Este  fato dispensa os trgtamentos silvicui-
Vtufais cémo a plantagao por mudas, séndo.que bs repovoamentos
se fazem. simplesmente por queimas em. perIodos apropriados, que
dao a qualidade de ser uma essencia de rapido crescimento, que
pode ser,utilizada'em p;ogramas de conservaqao de solos, e .co-
mo uma fonte de matefial energético. |

Os programas de repovoamentos, -com esta essencia flo-
restal, estdo orientados. especiflcamente a produqao de matéria
prima para lenha e fabricaqao do carvao vegetal.
| 0 carvao de bracatinga.COnsumido pelas indistrias lo-
cais, embora a sua gqualidade nao seja das melhores, torna o

seu uso compensador por causa do baixo custo de produgido.
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LISBK.O28 comparando poﬁencialidades energéticas~das es~
pécies: Mimosa soabrella Benfh e Eucalyptus‘viminalia'Labill,
através -de dados disponiveis na literatura, conclue que a bra-
catinga possue prddutividade energética similar ao E.viminalis
em sua drea de ocorréncia natural. Ela possue madeira de eleva-
da densidade basica, altos teores de lignina e carbono fixo que
conduzem ao bom rendimento em produgao. A espécie possui apenas' 
a restrigao de ter um alto teor de cinzas. |

Graﬁde parte .da bracatingé é aproveitada também como le-.
nha, -em substituigao ao dleo diesel; devido ao exorbitante.
custo deste Ultimo. Embora. os fog6es'é\gés tenham substituido'
os de lenha, ainda é muito grande o consumo de lenha em'fogSes
domic¢iliares, sobretudo nas camadas-sqciais de baixa'renda,
além de ser utilizadavna indﬁstria-de-calcério, de cerdmica e
porcelanar

‘Com referéncia 5'sua madeira, sabe-se que .pode ser uti-
lizada com sucesso na fabricagdo de mdveis de acabamento acei-
tavel, pgincipalmente na forma de painéis;

A compoéigéo e crescimento da bracatinga em povoamentos
naturais, segundo CARVALHO9 em eétudos feitos de um bracatin-
gal de idade de 7 a.15 anos, ela représenta 41,08% dos indivi-
duos e 71,72% da area basal do bracatingal com densidade de
300 a 1200 individuos por hectare. Isto éorresponde a uma area
basal média por hectare de 16,4 m2 e o incremento volumétrico
anual de 7,65 a 18,83 m3/hé/ano.

As variagéeS'abrangem'os diametros de 7 a 35 cm e as al-
turas de 11 a 29 m. O incremento apresenta declinio a partir
db 129 ano; sendo que, os quatro primeiros anos & a fase de

maior desenvolvimento, e no decorrer do tempo  os mais velhos
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'mostramfmortaiidade acentuadé, permitindo a~formag§9 de boéqﬁé 
composta por espécies mais exigentes.

KLEIN et aZiizs em estudos fitofisiondmicos feitos em
bracatingais observou, gue nos primeiros anos, a sub-mata de
bracatinga é formada principalmente pelas espec1es. tupixaba
branca (Bagoocharie elaeagnoides), tupixaba preta (Simphiopappusg
spp) e Vergonia‘spp. e pelas ervas caracﬁeristicas dos terre-
noe de ocultivos abandonados.

Quando a bracatinga atinge de 4 a 5 anos, a sub-mata
apresenta modificagaes. As tupixabas sao substituidas pelas
aroeiras (Schinus terebinthifolius), capororoca (Rapanea
ferruginea) ,- vacunizeiro (AZZophyZus eauZia), caroba (Jacaranda
puberula), cafezeiro do mato (Casearza silvestris), pau sangue
(Croton oeltmdtfolzys)-e~pelos-outros arbustos e arvores jo-
vens. Anos mais tarde a sub-mata & invadida em.grande namero
por caneia sebo (Ogotea puberula), camboata (Matayba
eZaeagnozdee), cuvanta (Cupania vernalis) e carvalho (Roupala
conStnutlte) |

"Em estégiqsfmais-evolpidos,de modo geral,as espécies
mais importanteé sao. sempre a cabororoca e a caﬂela sebo. De-
nota-se também o aparecimento desta Gltima num estdgio mais
adiantado da suces§50f1ggtando‘as'érvoreS‘de bracatinga desen-
volvidas plenamente:e:p;ontqi para serem exploradas péfa di-
versos fins. - |

Quando o brécatingal em condigoes naturais,-atinge os‘f
quinze anos, as- bracatingas chegam a sua fase de amadurec1men—f
to. A estimativa dQ‘vqume'se torna dificil, jad que & partir
desta idade‘existem’muitaé’variagaes quanto a forma,.diémetro:
e altufas;"Tornando-seAnecesséria a avaliacao individual d{as“lf'"'i

arvores,
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A Floresta Nacional de Agungui criada inicialmente pe-
le Decreto-Lei n? 176 de 6 de outubro de 1943, pelo governo do
Estado do Parana como Pargue:Florestal, apds segundo Decreto-
.Lei n® 259 de 28 delfevereiro~de 1967 passou a ser considerada
como Floresta Nacional.

Neste local encontra-se um bracatingal numa idade com-
preendida entre os 14 a i6 anos, apresentando uma acentuada va-
riagao em diametros: 8 a 33 cm e em alturas de 9 a 20 m. Ana-
lisando este aspecto, observa-se gque existe a necessidade de
se contar com instrumentos que possam ser utilizados na avalia-
¢ao de volume individuais. Por outro lado, esta espécie por
ser usada como lenha, a sua comercializagao € feita atravéds de
metros estéreos. Isto demonstra a necessidade de ter tabelas
que facilitem as estimativas do volume individual em estéreos.

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

Considerando estes aspectos, preténde-se neste traba-
lho de pesquisa, atender os seguintes objgtivos: |

a) relacionar osg parametros deﬁdrométricos: diametro a

altura do peito (DAP) e altura total com o volume,
experimentando treze equagoes volumétricas, 6om a
finalidade de ter um modelo que sirva para a confec-
¢ao de tabela de volume comercial com casca, bara.a

bracatinga Mimosa scabrella Benth,



05

b) obter um "modelo ideal" para a construcao de tabelas

c)

a)

e)

de volume expresso em estéreo a partir de trés for-
mas de "modelos gerais", gue contém as variaveis in-
dependentes DAP. e altura total nas suas formas com-
binadas, usando-se o método de eliminagao de varia-
veis STEPWISE REGRESSION;

determinar o fator de empilhamento, Fc, para a espé-
cle de reforéncla, mediante procedlimentos de calculo
diferentes;

estabelecer relagoes entre volume comercial com cas-
ca (Vcc) e ainda volume sdlido aproveitavel (Vsol){
com volume em estéreo (Vst) para assim ter uma nogao
—do residuo do volume por &arvore;

apresentar uma tabela de volume comercial com casca
em m3 e uma tabela de volume expressa em estéreo,
utilizando-se as equagoes ajustadas e corrigidas por

fatores ‘especificos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TABELAS DE VOLUME
Aﬁ talbolan do volume bkom smido ubllizadau por malwe du

46

150 anos como afirma SPURR™ ~, cabendo o mérito da elaboracao

da primeira tabela de volume a HEINRICH COTTA em 1817,

MACKAY3O afirma que para individuos de uma espécie vege-
tal em condigoes de solo e clima mais ou menos iguais, sujei-
tos aos mesmos tratamentos e que tenham mésmas classes DAP e
altura, pode-se admitir que esta arvores tem o mesmo voluﬁe,
podendo-se, conseqlientemente, utilizar tabélas de volume na
estimativa do.volume em pé.

Para CHAPMAN & MEYERlO, arvores que possuem o mesmo dia-~
metro e éltura nao possuem necessariamente os mesmos valores,
devido a existéncia de alguns fatores gue conduzem 3 variacgao
de volume, por exemplo a forma.

Tabelas de volume; segundo ANUCHINB, sao iistagens de
relagoes numéricas, compilados de acordo com um determinado
sistema, nas quails sao car;cterizados os volumes médios para

as arvores de diferentes espécies, altura, didmetro e forma.

2.1.1 Calculo de volumes

A cubagem das arvores, em forma geral, pode ser feita

através de formulas matemdticas baseadas nos sdlidos geométri-



cos de revolugao, conhecidos

cubagem. Estas sao:

onde:

solido

cilindro

paraboloide

cone

neiloide

‘tronco de

go=

gu=

h =

tronco de

volume
L 2 -
4 do -
2
TT —
7 du =
altura

cono

neiloide
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também como férmula padrao de

" Formula
v = go.h
v = 1/2 go.h
v = 1/3 go.h
v = 1/4 go.h
v = h/3(go + Ygo.gu + gu)
v = h/4(go + }ESYTEH + 35376374-gu

area transversal da base

- drea transversal do topo

Segundo AVERYl, as formulas mais utilizadas para a de-

terminagao dos volumes individuais de uma arvore sidoc as fdrmu-

las de HUBER, SMALIAN e NEWTON, a saber:

onde:

- Formula de SMALIAN

v = _39_%_22. . L

- Formula de HUBER

V=912

. L

- Formula de NEWTON

Vv =

go,

v =1/6 (go + 4 91/2 + gu) . L

volume

gu = areas transversais nos extremos inferiores e

superiores respectivamente
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gl/2 = area transversal na metade do tronco

L

comprimento do tronco.

Na pratica estas trés sao mais usadas para cubagem de
arvores, especialmente as de HUBER e SMALIAN.

Para cubagem rigorosa de uma &arvore, segundo GOMESlg,
€ necessario a medigao de didmetros em forma sucessiva ao lon-
go do fuste da arvore, e os comprimentos corfespondentes. Os
volumes sao obtidos para cada secgdo por formulas conhecidas,
e o volume do tronco encontra-se pela.somatdria dos volumes
das secgoes, e assim tem-se volumes calculados com grande exa-
tidao.

HUSCH et aliil3 diz que o volume de uma arvore esta
constituida basicamente por quatro partes: raiz, toco, tronco
e copa; porém o que interessa em umaiérvore € o tronco e de-
pois a copa, especialmente se a arvore for uﬁé folhogé.

Além do método descrito com referéncia a obtencao de
volume de arvores, existem outros métodos que na atualidade
estdao em desuso, como'o método grafico e o método de desloca-
mento liquido.

O método gréfico foi desenvolvido por REINECKE onde o
volume da arvore & calculado pelo tragado de seu perfil. A van-
tagem que apresenta €& sua flexibiiidade, pois pode ser usado
com sucesso em arvores de qualquer forma. A sua limitacdo es-
ta no vagaroso tragado de seu perfil, e do calculo da area que
encerra, o qual pode ser feita com planimetro. Tudo isto se
traduz em perda de tempo, e a necessidade de tracar um novo
grafico para cada arvore.

Ummétodo preciso para obter o volume é ;quele que se-

gue o postulado de ARQUIMIDES, ou seja o deslocamento do 1li-
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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 comercializacdo da madeira cor-
tada, & feita nas empresas através do estéreo, o que alids
acontece com-a bracatinga.

Quando se fala de empilhaménto de madeira, o seu signi—
ficado & o de como ordenar as lenhas no espago. Pode-se consi-
derar duas formas de empilhamento de cilindros, ae‘comprimentos
e didmetros uniformes. Uma delas € a forma de face quadrada,
onde a relagao volume sdlido e volume do estéreo & 0,78, e a
outra seria a forma da fase octogonal cujo quociente & 0,91.

Porém, nenhum destes métodos estritamente uniformes de
empilhamento sao factiveis na pratica, ja que as lenhas sofrem
variagoes devido a diferentes formas de didmetro, rugosidades
na casca, tortuosidades e conicidade dos toretes.

Para HAMILTONzl, a forma de empilhamento devﬁso frequen-
te e pratico, & a forma combinada entre a forma quadrada e
octogonal, onde o volume sdlido estd sobre os 803 do volume da
pilha. Neste caso, os fatores de converééo sdo maiores que 0,80
e isto acontece com madeiras relativamente curtas, retés e .de
excelente qualidade; sendo o fator mais uéado para lenhas de
boa configuragao aquele compreendido entre 0,70 e 0,75,

O metro cibico estéreo ou estéreo simplesmenté, consti-
tui a unidade de madeira empilhada de uso frequente, com dimen-
soes correspondentes a 1 x 1 x 1 m. Define-se como volﬁme ocupa-
do por madeiras de 1 m de cémprimento empilhados sobre 1 m de

‘largura e 1 m de altura.
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RESENDE37 diz gue, apesar de que na atualidade o esté-

reo estar sendo quaiificado como unidade antiquada, esta uni-

dgde € de uso corrente técnico, especificamente quando se fala
em termos de produgao, comefcializagéo, transformagao e rendi-
mento de lenha. |

O estéreo & usado onde a pratica de pesagem & onerosa

ou até mesmo impossivel, e isto acontecg em lugares distantes
e de diﬁIcil acesso., |

E facil de percéber, que trata-se de uma unidade de me-
digao de volume pouco confiivel, 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
virios fatores que influenciam o peso, destacando-se: o conteii-
do de umidade, a densidade da madeira e as espécies.

RESENDE37,Aem,expériéncias 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 680 Kg
com casca. Depois foi eprsto ao ar livre, por um periodo.de
aproximadamente 90 dias, sua umidade média para periodos nao
chuvosos, abaixa aproximadamente a 25%, e o peso do mesmo es-
téreo cai para'500 Kg, e o estéreo da madeira seca, isto & com
0% de umidade passara para 370 Kg. Por estas razoes deve-se
‘usar unidades éom'muito cuidado.

Para transformar o estéreo em m3 sblido precisa-se obter
um fator de conversao, fator este denominado como fatoride

cubagem e geralmente estd em torno de 0,70 para coniferas.
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Segundo ROJAS38, este fator de conversao chama-se coe-

ficiente de empilhamento, sendo esta relacao sempre menor gue

um, variando-se na pratica de 0,45 a 0,77.

2.1.2.1 Fator de empilhamento - O fator de cubagem,Fé;ou fa-

tor de empilhamento define-se como a relagao do volume sdlido™

" real calculado por cubagem rigbrosa 6.0 volume empilhado em

egtéreo:

onde:

X ="Vsol
Fe Vst

Fc = fator de cubagem ou fator de empilhamento
Vsol = volume sdlido
Vst = volume do estéreo

Para PRODAN36 o fator de empilhamento depende dos se-

guintes fatores:

- da forma e disposigao das lenhas empilhadas; guanto

. mais regulares sejam as lenhas, tanto-maior sera o
fator de empilhamento; .

- da variagao e do tamanho das areas transversais da

madeira empilhada, contido no estéreo, comparado com

o] empilhamentg‘com.lenhas de igual diametro;

- do comprimento da madeira empilhada. Lenhas de menor

tamanho se empilham melhor gue aquelas de comprimento
maiorL Portanto o fator.de'empilhamento seré maior.

Na Alemanha, o fator de empilhamento tem um valor entre

0,77 e 0,78 para madeira empilhada de coniferas com casca.

ANUCHIN3 cita densidades de empilhamento ou fatores de

conversao de pilhas de madeirapara volume sdlido, nas tabelas

padronizadas.GOST-3243-46. Elas sao confeccionadas e aplicadas
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para lenhas de secgao redonda, espécies de foihas caduca e de
um metro de comprimento..
- Didmetros delgados entre 3 e 10 cm de grossura .. 0,63
- Diametros.médios entre 11 e 15 cm‘de grossura ... 0,70
- Diametros grossos maiores que'ls cm de grossura.. 0.72
O mesmo autor admite, gue o uso destas tabelas padrdo de
fatores de conversao na pratica,‘podem dar resultados nao sa-
tisfatdrios e para estes casos devem efetuar amostragens es-
pecificas.
BRUCE & SCHUMACHER7 determinaram a densidade de empilhé-'

mento através da seguinte relacao:

K=20,84 - 0,04N
onde:
N = nGmero médio de lenhas contidos num pé quadrado
(0,0929 m?). |
ESta férmuia‘poae ser adaptada no sistema métrico de-
cimal como segue:
K=20,84-0,01N'
onde:
N' = namero médio.de lenhas sobre uma area de 6;.por_
61l cm (0,3721 m2)

Porém, isto & somente aplicado a madeiras empilhadas
que tenham formas uniformes e regularés; como aquelas destina-
das a indﬁstrig,de polpa e papel. Ja que elas sao éroduzidas
a partir de porgéés terminais dos troncos, raras vezes bifur-

-cadas.

2.1.2.2 Dpeterminagao do fator de empilhamento - Este fator po-

de ser determinadb experimentalmente. hbate—se, secciona-se e
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empilha~se.certo nuimero de arvores de um povoamento, sendo es-
te fator fungao das dimensces e formas das madeiras.

Para o»céldulo-do coeficiente de empilhamento, .cor-
‘tém—ée as ienhas em dimensoes iguais, para depois serem cuba-
das rigorosamente, usando-se para este propdsito as férﬁulas

de HUBER ou SMALIAN, de onde resulta:

- Lvi _  Volume solido das lenhas -

Fe Ve Volume empilhado em estereo

CAILLIEZ® diz gue o volume s6lido no estéreo, pode ser
encontrado aplicéndo a formula de NEWTON, para o qual deve-se
tomar trés medidas de didmetro das lenhas: duas nos extremos e
uma na metade. Uma forma simplificada seria medir tbdos.os dié;
metros das duas faces da piiha, para logo ser calculado atra-

vés da seguinte formula:

= ™ N 2 .‘2
\Y 5 - L {(Edl )l.+ (zdi )2
onde: '
V = volume s0lido. da madeira empilhada (m3)
L = comprimento das lenhas para o estéreo (L = 1 m)

(Zdiz)l, (Zd1252.= somatdria dds didmetros gquadrados

das faces 1l e 2 da pilha (mz);

Calculado o volume sdlido mediante esta féfmula,'divi-
de-se pelo estéreo da pilha para obter o coeficiente aé;éﬁbi-
lhameptoi Fc. _

SILVA & PAULA NET0?3 dizem que o fator, Fc, pode ser
encontrado através do método de BITTERLICH, feita com.auxilio
de gabarito de PNA (prbva de;Numeréqéo Angular), construido de
pléstico transparénte( cartolina ou outroé maﬁériais.vb

.O principio de construgao desée gabarito € semelhante

ao da teoria relascOpica onde o fator area basal para super-
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ficie circular & dado por:
K.= 2.sen ao/2 = D/100 R

Com o gabarito construido se da.um giro de 360° sobre
‘a pilﬁa, contando-se as arvores enquadradas no gabaritb e mul-
tiplicando-se por K}‘tem-se o fator de cubagem ou fator de em-
pilhamento. |

Segundo MAKKONEN, citado por PRQDAN36,.resulté que o
método de BITTERLICH com maior nimero de amostras-é estéreos
maiores, dao resultados bons; mas com estéreos menores resul-
tam em erros maiores.

Em outro método, segundo HUSCH23, o fator Fc pode ser
estimado através de fotografias de madeira empilhada. Uma ca-
mara fotografica mantida.a uma determinada distancia da pilha,
em torno de dez pés (3.048 m), com o eixo 6tico da lente vol-
tado frontalmente a um lado da*pilha. Depois de ter a'fotogra—_
fia, coloca-se sobre um temélet, semélhante aos usados em aero-
fotogrametria, constituido em nimero aproximado de 16 espagos
pontilhados por polg2 (6,45 cm2), na escala 1:30. Entao con-
ta-se o numero de pontos ou perfuragoes sobre os espagos e so-

bre as toras, logo calcula-se o fator de empilhamento através

da formula:

Fc =1 - %
onde:
n = nimero de pontos sobre os espagos
N = nimero total de pontos no templet.

* MAKKONEN, O. Measuring with pile density gauges model Bitterlich
and model Snellman. Paper ja Punn, 6., Helsinki, 1959.



15

HAMILTON21 afirma que o método fotografico pode estar

influenciado por:

-~ diametro médio das lenhas;

grau de .aumento da fotografia;

distancia focal da lente da camara;

escala do reticulado (templet).

Talvez o fator mais influente seja a distancia da cama-
ra a pllha, por efeito de distorgao e paralaxe, porém poder-se-
ia solucidné-las usando-se simplesmente uma camara com lentes
de distancia focal apropriadas, e avaliar o fator de conversao
por amostragem, da porgao centrai da fotografia,

| 0 método da fotografiaftem'a vantagem de que pode-se
regisﬁré-la continuamente. Uma camara deste tipo € a POLAROID
que pode ser usada para avaliag¢oes imediatas do fator de cuba-
gem.

preTz*! cita outro método para determinar o fator de em-
pilhamento, baseado em principios hidrostaticos relacionados
com © empuxo.da agua, gquando séo_submergidOS'corpos'n;”;;;;pi—
ente que contem ‘o liquido; Este método & mais experimental e
foi aplicado com sucesso na Franga e Escandinavia para.fins

industriais.

2.2 CONSTRUGCAO DE TABELAS

E certo que existem diferentes métodos para estimar vo-
lumes de érvores'attavés de métodos gtéficos e analiticos. Os
métodos'gréficos na aﬁualidade estao em desuso. Os métodos
anali;icos saos maié difundidos e conhecidos por sua eficién—
cia e simplicidade, baseada nas técnicas de analise de regres-

sSao.
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FREESE14 diz que nao importa o ajuste de uma equacgao se-
ja boa particularmente a um conjunto de dadbs.'Ela & somente
>um§ aproximagac matematica da relagdo de uma variavel depen-
dente e um conjunto de variaveis indépendentes. Nao devem ser
interpretadas necessariamente como se tratasse-de uma Lei bio-
16gica ou fisica, tao pouco prova da existéncia de uma relagao
causa-efeito. E somente um modo conveniente de descrever uma
relagao observada.

SNEDECOR14 cita GALTON como pesquisador que deu origem
a "regressao". Ele baseou-se em estudos feitos sobre a heranga
expressa acerca da "lLei da :egresséo universal", onde cada
caracteristica num homem & compartilhada por seus parentes,
mas em menor grauf.Entéo-o termo descrito de "regressSo" por
GALTON tem substituido em boa parte o £ermo técnico de "fungao"
das Matematicas. . |

EZEKIEL & FOX definem a regressao como um método esta-
tistico que pode ser estudado como uma relagao funcional entre
uma variavel dependente, varidvel de resposta; e com uma ou
mais varidveis independentes, onde os métodos experimentais
nao sao satisfatériosl3.

FREESE15 cita que as aplicag5es mais comuns no método
de regressao tem os seguintes objetivos:

a) encontrar uma fungao matematica que para ser utili-
zada, tem que descrever a relacao entre uma varia-
vel depéndente e uma ou mais variaveis independen-
tes; - - -

b) testar algumas'hipateses sobre a'relagao entre a va-

riavel dependente e entre uma ou mais variaveis—inde-

pendentes. Os,testes de "F" ou "t" relacionados com
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os coeficientes de regressao, sdao os que podém.ser
utilizados. | |

Segundo KOZAK26, qualguer pesquisa flofestal faz mencao
da analise de regressao ou esta relacionéda a ela de algum mo-
do. Estas técnicés sao muito usadas porgque s3o aplicadas para
solugao de muitos problemas.

Os célculos sao relativamente faceis com o concufso dos
computadores eletronicos. A teoria matemitica envolvida requer .
ao menos conhecimentos basicos, e a interpretagéo dos resulta-
dos é direta na maioria dos casos.

A tecnica de regressao baseia-se no método dos minimos
quadrados, onde a variével dependente; volume, & estimado a
partir de outras.variaveis indeperidentes, -formado através de
pardmetros que caracterizam a configuragdo da drvore: didme-
tro, altura; combinadas entre si de diferentéé maneifész““

O volume expresso em fungdo do 4, h, ... d%h ... etc.

V=—£f(d h.... d°h ... etc)

Terao seus desvios minimos se:

¢£[v - £(@, h, ... &h ...)]2_
5d, R, ... 6d%h .....

Obtidos os ajustes através da solugdo das equacdes nor-
mais, sao submetidos a testes estatisticos para a sua selegao,
e escolher aquele que servird para elaboragao das tabelas de

3 -
volume expressos em m~ ou estéreo.

2.2.1 Equagoes de volume sdlido
As equagoes volumétricas, sao modelos matemdticos que
tratam de explicar o comportamento da variavel dependente, vo-

lume, com outros parametros, DAP e altura, que“distribuidos
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nos eixos cartesianos dao a tendéncia da curva e que pode ser
Iinear, polinomial'ou exponencial.

Loerscu?® aiz que a derivacdo de equacbes do volume
apresenta trés fases distintas:

a) coleta de um nimero suficientemente_grande'de arvo-

res amostras representativas;

b) medigao das estimativas dos pardmetros das arvores
que definirao as variaveis dependentes e independen-
tes dos modelos;

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

Do conjuntovdos modelos ajustados, podera ter maior
aceitacao aquele que possuir poucas variéveié e que séjam fa-
ceis de mensurar éom exatidio. Isto €, deva apresentar alto
valor de R, éoeficiente de correlacao mﬁltipia, indiééndo alta
correlagao com a variavel dependente, e baixo valor Syx%, erro
padrao da estimativa percentual ou coeficiente de varia¢50 re-
sidual.

WENDLING48 depois de fazer uma revisao bibiiogréfica
extensa e testar muitos modelos matemdticos consagrados na
pratica, indica treze equagoes das inumeras citadas por

29 . DAl , -
LOETSCH ~, para se estimar volumes individuais de arvores em

pé:
_ : 2 2 v -
1. v= b0 +.b1§ + bzd + b3dh + b4D h + b5h SRR MEYER
_ 2 | 2
2. V=Dby + d;d + b,d” + b3dh + b,d"™h ...........  MEYER
2 2 : 2 2 -
3. v= b0 + bld + b2d h + b3dh + b4h ceee s NASLUND
(modificada)
B 2 2
4. V= Db, +.bld + b,d"h + bah ...... RARERRERERE STOATE

5. V= d2(b0 + byh) ettt e e OGAYA



19

6. =b0+bld2h 'O...lr..lll‘l'l.l'..l....l'...'. SOH.SpuRR

7. V= Db, + b,ad +.b2d2 seteessssesssessesses. HOHENADL-KRENN.
8, V=D, + bld2 Ceeeeieesceiasesiiias. .. KOPEZKI-GEHRHARDT

9. log V="b, + b;log d + b logzd + b,log h + b logzh N

0 1 2 3 4
Gt ieecaeaseeieiaaneereaeaaneacasaeansess.. DRODAN (B.W.)

10. log V= by + bjlog d + b,log h ....... SCHUMACHER-HALL

11. log Ve by + bylog(@%h) «iviviiivveviies.... S.H. SPURR
12. log V= by + bjlog d + by/d ....v.uvueen'iuaiaa... BRENAC

13.109' V= bO +bllog d'.l'Qolit....l-Oll.loi B.HUSCH (1963)-

AHRENS testou cinco fungoes de volume para estimar o

volume comercial para lenha de bracatinga:

1. v = b d® + boh + byah® +b,h® L........... NASLUND 1940

2.V =by +bd+byd +bdh+ba’h+ bh .. Comprensivo
1 de MAYER 1944

3.V=b +bd2+bd2h+bh -.-o...--.-‘c.ooo‘STOATE 1945

0o "1 T2 3

4, V = bldzh ..... Modelo do fator da forma constante SPURR
4 1952

5. VvV = b0 + bldzh .... Modelo da variavel combinada.

onde:

V = volume comercial com casca, incluindo O‘trondo prin-
cipal e porgoes de raras até um didmetro de 4 cm.

d = diametro a altura do peito Eom_casca, medido a
1,36 m do solo

h = altura da arvore, do solo até o extremo superior da
copa

o' By +e- bj'= coeficientes de regressao
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De todos estes modelos, foi escblhido aquele do fator
da forma constante:

vV = 0,3879'd2h

2.2.2 Equagdes. de volume:para esféreos

As tabelas de volume para estimativa de arvore em pé,
sdo instrumentos para fins de planejamento e producao flores-
tal, porém no momento da comercializacdo precisa-se de outﬁas
unidades exequiveis em fungao do mércado. A bracatinga, espé--
cie florestal considerada como a mais promissora das esséncias-
catalégadas dentro da massa bioenergética, & comercializada nas
diferentes regioes em unidades de estéreos.

E de interesse particular, especialmente para as pes-
soas que se dedicam a este tipo de atividade, o conhecimento
de uma estimativa de quanto poderia render emnfermos aé esté-
reos uma arvore de bracatinga. Para isto € preciso contar com
tabelas, onde o numero de estéreos por arvore 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 area, quando -se trata de avaliar bio-
massas. energéticas, sendo'as variaveis independentes de uso
mais freqiientes obtidas através da area basal (G) por unidade
de area e aindé‘DAP, altura total, altura da copa e diametro
das copas. | |

PELLICO NETTO & MOREIRA35 propuseram 27 modelos matema-
ticos para a estimativa de volume em estéreo para galhoé e re-
siduos de copas por unidade de area, para avaliagao da biomas-

sa da floresta naturalvdé provincia de Niassa, Republica Popu-
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lar de Mocgambique, Africa., Baseando-se nas variaveis indepen-
-dentes obtidas por éréa basal (G), diametro das copas (Dc),
e altura da dOpa (He) .

Do conjunto de equagdes, o modelo que melhor se ajustou
fois |

In V = a + bG + ¢G.Dc +'dé.Hc + eG.D% + £G.Hc

Com R? igual a 0,804 e Sxy n§o~corrigido pelo Indice
de FURNIVAL igual a 0,i003; )

Nas equagoes volumétricas péra tabelas de volume de du-
pla entrada a variavel dependente, volume exbresso em m3, esta’
relacionada com as variaveis indépendentes, obtidas por DAP e
alﬁura. Da mesma forma, e 'por analogia, pode-se relacionar o
volume em estéreo por arvore com as. varidveis dendrométricas
DAP e altura,.jé gue & possivel inclusive determinar o peso a
partir de DAP e altura, pois por érocedimentoéhe técniéas de
regressao sao confeccionadas tabelés de peso através delas.

ROSOT39 determinou uma equagao para estimativa.de peso
seco em Pinus taeda L, 6nde a variavel independente de maior
correlagao foi a variévei'cbmbinada dzh.

Em estudos recentes feitos pelo IBDF/FUPEF24 sobre a
bracatinga, testaram-se numerosas equagSés, num total de vinte
e cinco para estimar pesos. A variavel independente de maior
correlagao foi o DAP; e pafa“avaliag6es de maior exatidao su-
gere-se a inclusdo da altura. Assim mesmo pode-se citar
SCHNEIDER42, que déterminou eugagoes para avaliar pesb de cas~
ca em acacia negra. |

Ainda n3o se conhece modelos matematicos gue desérevem

o comportamento da variavel dependente volume em estéreos, com

as variaveis independentes obtidos por DAP (d) e altura total
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(h) e suas possiveis combinagSes tais como: dzh, log d... etc.
"B mecessario no entanto, ter uma idéia acerca da conétrugéo e

se;egéo de variaveis, que farao parte de um modelo maéemético'
;gerai, ou seja; formar uma idéia das variaveis gue poderiam.

servir na construgao do modelo.

2.2.2.1 Construgao e selecao de varidveis - Se &. conhecido o
modelo padrao de uma determinada régresséo,,é possivel cons-

truir ou gerar outras inGmeras variaveis a partir dos origi-

nais e para isso pode-se efetuar os produtos correspondentes

em todas suas possiveis formas combinadas, que na maioria dos
caéos superam e melhoram os modelos padroes originais. |

OSTLE & MENSING33

dizem que ‘esta situagio, na maioria
das veies,-ocasiona melhoria nos procedimentos de ajustes dos
modelos de éngenharia,'envolvendo complexas iﬁterrelaéées en-
tre os parametros e variaveis.

Em tal situagao, éssas interrelagoes podem ainda ser
mais interessantes na construgdo de um modelo que pode sef
usado para a previsao dos. valores. Apesar de que o modelo nao
possa ter uma relagao -funcional verdadeira, isto pode ser usa;
do para observar o comportamento da variavel de resposta e a
previsao futura. |

Nos‘moaelqs matematicos usado para a construgéd de ta-

29 . = .
cita variaveis. in-

dependentes, que'éntram nos modelos, tais como:: d, h, d2, hz,

a%h, an?

~belas de volume de dupla entrada, LOETSCH

, dh, os quais por sua vez também sido expressos na sua
forma logaritmica. .
' . _ ) 2 . .
CAILLIEZS, das variaveis citadas por LQETSCH‘Q, mencio-

na as variaveis independentes {a%h e d4h2 para o ajuste das



23

equagoes de volume de dupla entrada, as quais segundo elé, pos-—
sibilitam bons resultados nos ajustes dos modelos.

De forma geral as varidveis independéntes obtidas por
DAP e h expressos em todas as suas formas possiveis, isto &,
produtos combinados, reciprocos, poténcias, transformagoes
logaritmicas, sao de uso freqiliente na construgao de tabelas de
volume. Analogamente também na construcao de tabelas de peso
(DIETSil, scHNEIDER?? e Taras?’).

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

Langando-se num plano cartesiano a fungao:

Vst = £(d4, h)

onde.Vst expressa o volume da érvpre eﬁ'estérebs; d, h,
representam respectivamente o diametro a altura do peito e al-
tura total. O comportamento destas varidveis descrevem fung¢oes
de tendéncia crescente, ou-seja, ao incrementar-se as varia-
veis independentes sofre também um incremento & variavel de-
pendente, significando que o volume expresso em estéreo .é di-
retamente proporcionél ade h, Em conseéﬁéncia, os produtos
combinados entre as varidveis indepenaentes também serao pro-
porcionais{ Portanto o volume expresso em estéreo se relacio-
nara em funcao de todas estas variaveis, o que sugere um mode-
lo gigante: |

Vst =g(d, h, an, an,......)
Esta fungao .pode sér encaixada dentros dos modelés se-

guintes propostos por DRAPER'&_SMITHlZ;_
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l. Modelo polinomial:
Y = 80 + lel -f-'Bzx2 + ... Bka + €

2. Modelo multiplicativo ou fatorial:

B xY x5

Y = aXl 2 Kq con

w
Xk €

Este modelo pode ser linearizado e para isto precisa-se

fazer uma transformagao logaritmica.

+ 84nX, -+ ...+wlnX

2 3 + dne

£ny = fna + BEnXl +yfnX K

Cabe notar gye aqui se tomam logaritmos naturais, mas

pode-se tomar logaritmos comuns ou de BRIGGS.
3. Modelo exponencial:

_ 80 + Ble + 62X2 + ... + kak
Y = e : , .

ou 2nY = B. + le + BAX, + ... t Bka + £ne

0 1 272

Nos modelos citados Xk sao variaveis independentes de
primeira ordem. Porém, pode-se observar que, apesar de exis-
tir algumas variévéis combinadas entre d e h em sua forma qua-
dratica ou de maior poténcia, ndo se considerou de 29 grau ou

de outra ordem superior. Simplesmente considera-se variaveis

independentes.
Os coeficientes BO' Bl’ e Bk sdo termos que fazem
parte do modelo a serem ajustados.

Segundo DRAPER &~SMITHl2 o primeiro modelo corresponde

a um modelo linear e os modelos 2 e 3 pertencem os modelos
nao lineares e intrinsicamente lineares. Nos trés modelos po-
de-se aplicar, para o ajuste, o método dos minimos quadrados,

0 que requer técnicas de regressao.
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Além destas formas, existem os modelos ndo lineares e
intrinsicamente nao lineares, que, para o ajuste ou calculo de
seus éoeficientes, precisam de outras técnicas e gue nao sao
-gsadés na estimativa de volumes.

Para ZAR, a seleééo das equagéeg de ajuste, estarao re-
lacionadas diretamente com aquelas que apresentam a média qua-
dratica do residuo mais baixo, erro de estimativa ou o doefi—
ciente de detérminagao R2 mais alto, embora exista dois inco-
venientes na selecao do modelo. O primeiro seria o grande na-
mero delas igual a 2™-1, onde m representa o numero de varia-
veis independentes. Assim se m = 10, dever-se-ia encontrar e
selecionar entre 1023 equacoes de regressao, mas com ajuda
dos computadores este inconveniente pode ser superado49.

0O segundo probléma € tomar em conta aquelas regressoes
pré-selecionadas e escolher uma delas utilizando alguhs crité-
rios estatisticos.

Quando se ajusta uma regressao multipla usando todas as
variaveis independentes, pode-se perguntar se algumas das va-
ridveis tem pouca ou nenhuma influéneia no ajuste. Se esta su-
posicao for afirmativa pode-se eliminar aquela gue nao tem in-

fluéncia no modelo, para o qual se formulard@ as hipdteses:

Hy s Bl_# 0
Aplicando para cada coeficiente da regressao; se "t"

calculado (tc) para tais coeficientes, & menor ao "t" critico

tabelar (t), a um determinadc nivel de probabilidade e graus

de liberdade, a varidvel independente & rejeitada e separada

do modelo. Caso contrario se Hy = Bj # 0, (test) -, a variavel
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independente é considerada, e tomaxé parte do modelo final ou
" ideal.

Sequndo DRAPER & sMITHT?

, a selecao da "melhor" equacao
de régreSséo pode ser feita através de vy?2, verdadeira variagao
do erro da populagéo. Ihfelizmente,néo existe um critério ou
uma posigao ideal,’dependendo do ‘julgamento do investigador.

Os mesmos autpreg indicam os seguintes métodos para a
selegao do "melhor modelo de regressao”

: {uusarges'critérios: R2, s2; Cp (estatistico de Mallows),

yx'!
em todas as equagoes possiveis;. . :
' 2 2

- usar os critérios R”, "R"" ajustadd; Cp (eétatistico de
Mallowsf, nas melhores equagoes do suconjunto‘pré-sele—
"cionado;

- processo de eliminagdo de variaveis BACKWARD e FORWARD;

- STEPWISE REGRESSION; h

- RIDGE; |

- PRESS;

- LATEN ROOT REGRESSION;

- STAGEWISE REGRESSION.

No presente trabalho serd usado o procedimento STEPWISE
RECRESSION gque consiste num processo de éeleggo de variaveis
independentes. Ele se fundamenta na inclusao de varidveis em
turno, até que a equagdo de regressdo seja satisfatoria. A
ordem de incluséo das variéyeis independentes & determinado
segundvos coeficientes de correlacgao parcial dos‘coeficien-
tes; e eﬂtraré primeiramente aquela que apresenta o maior coe-
ficiente de correlagao parcial com a varidvel dependenté Y.

OESTLE & MENSING33 fazem o resumOIMDSTEPWISE REGRESSION,

ou seja a selegao de variaveis e a obtengao do modelo ideal
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nas seguintes etapas. Partindo-se de um modelo de variaveis in-

dependentes: xl, x2 e xp.

Etapa 1l:

Entre todas as variaveis independentes: Xl, X2, S

p
a primeira variavel a ser incluida no modelo, & aquela que mi-
nimiza a soma de guadrados de residuos e .tem um coeficiente

que & significativo e diferente de zero. Assim Xj & a primeira

variavel independente incluida no modelo, se:

m
(y; = by = bsX. )2 = MIN I

ki)
1 373 i k7ki

e s

(y; = by = bX

w
!

0 & rejgitéda

-Etapa 2:

Selecionado Xj como a primeira Qariével“incluida no mo-
delo, uma segunda variavel & selecionada das varidveis remane-
‘centes, tal gue a soma dos quadrados do residuo para a variéf
vel selecionada combinada com Xj seja a minima e a prova de
significancia parcial do coeficiente da variével selecionada,
indica que o coeficiente & diféfente.de zero. Assim Xj € a

segunda variavel incluida no modelo, se:

3
i
i g

- - R - Iyt Y2 - - - -
Ily; = By = ByXjy = by'Xi;)? =MINZ(y; = by = byXy, bkx

22
v}
I

0 é rejeitada

Etapa 3:
Uma vez que Xj esta incluido no deelo, uma prova par-

cial de significancia dos coeficientes de~xj & efetuada para
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provar que xj possa. ser incluldo, dado que-X3 esta no modelo.

"Assim se H, : Bj = 0 € rejeitada, ambas Xj e XSvséo incluidos

no modelo. Se HO: Bj
etapa 2 seguido com Xé como a primeira variavel independente.

it

0 nao & rejeitado, Xj & eliminada na

Embora, nesse caso,,Xj nao seja considerada'nesta etapa,iela
pode ser considerada mais tarde no processo, . »

Este procedimento éontinua entre as eﬁapas'Z e 3, adi-
‘cionando e ocasionalmenté eliminando variaveis, até.chegér a.

atingir o modelo final.

2.2.3 Relagao do volume comercial (Vecec), volume sdlido apro-
veitéveli(Vsol) e voiume em estéreos (Vst)

Como foi dito anteriormente, o fator de'empilhamento,
ou de cubagem (Fc), expressa a relagao do volume sdlido das
lenhas émpiihadas contidas no estéreo. Estalréiagéo‘léhgada em
coordenadas retangulares.ou cartesianas expressa a inclinagéo'y
~ou tangente da funcgao linear: Vsol = f(Vst)l, no modelo:

Yy = le

Onde a'tangente'bl para,LANLY27; constitui a razao da
estimativa, ou seja: yl/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 iado, langando-se os pares ordenados: P (Vst,Vcc)
em eixos cartesianos podg—se observar gue existe uma tendéncia
acentuadaﬁascéndente, o que induz ;'sugeir que poderia ajus-
tar-se pelos minimos quardados, desde a fun¢§o; Vece= g(Vst)z.

.Inicialmente poder-sefia partir de ﬁm modelo polinomial -

de seqgundo grau e um da forma exponencial, que pelo procedi-
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mento de eliminagdo de variaveis chegar-se-ia . ao melhor modelo
de régressao.' Os modelos seriam:

. ’ 2
.blx +.b2x

Y,

yp, = byX

onde:
| 3
Yir ¥ 5 volume expresso em m
X = volume espresso em estéreo

1 b2 = coeficientes.

Segundo AYRESS, as equagaés qué séomexpfessas em funcao
de uma terceira varidvel sao chémadas equagaes'paraméfriCas,
como a variavel X.dos dife;entes moaglos representa o volume
‘em estéreos, Vst; ‘este constitui o parametro. Por outra parté
relacionando as fungdes 1 e 2, obserﬁa—se que existe uma in-
terrelacao entre estas trés variaveis, critérioslque pbderiam[
~ ser aproveitados para estimar a quantidade ‘de madeira por ar-
vore que,fica'no mato, jé,que apesar da bracafinga ser uma es-
pécie aproveitéyel.quasé que inteéralmente,‘existiré sempre
um material lenhoso remanescéhte devido a uma série de fat@res
que infiuenCiam em seu aproveitamento. Entdo este residuo que
fica no mato por arvore poderia ser repfesentado assim:

Rs = Vec - Vsoi |

onde:

I

Rs = residuo de madeira remanescente por arvore;.
Vcc = volume comercial com casca;

Vsol= volume sb6lido aproveitavel.
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Geometricamente poderia se representar assim:

- -

ml
* o2
| 7 '
o W g
. ' ] §°l,
LT R S
]
)
|
{ |
{ y
|
]
° Vst st

Ré = é(vsti -_f(Vst)
0 residuo de madeiré'poder-se-ia determinar através da
diferenga das fungées, como sevmostra no. grafico anterior.
A estimativa em pércentagem da madeira que. se perde na
exploragao por cada é;vore, pode sé; célculado com é seguinte
formula: |

R(3) = —ee = Vsol 149

vee




' 3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A bracatinga. constitul uma das espécies de ampla difu-'
sdao do Sul do Brasil em forma conjunta com a Arayaaria. Para
.GOLEARIlB a érea'de~ocorréncia deéta leguminosa € mais restri-~
ta com relagao a Arauoarza. Encontra-se compreendlda entre
19 30's e 31° 30 S de latltude e 48031 W e 54 30'W de longltude.

Entretanto.ROTTA £ QLIVEIRA?O @epois de»consultar sete
fontes.de informagées chegaram,a'detectar'a'ocorréncia natural
da bracatinga nos.estadqs de sao Paulé, Pafané, Santa'Catariné
e Rio Grande do Sul distribuidos em 195 municipios. Extende-se '
desde 23°50" atd 29°40" latitude sul e de 48° ’30° até 53°50°
longitude oeste, com predomlnio do tipo cllmatlco Cfb com va-
riagoes de 500 a 1500_m; |

Para fins de estudo, auespécie florestal em questéo,
foi localizada na Floresté Nacional de A¢ﬁngui; situado no mu-
nicipio de Campo Largo,'ﬁistrito de Trés Corregqos, no eétado
do Parana,. cobrindo uma area aprox1mada de 208 ha, cuja 1dade
esta entre 14 e 16 anos: (FIGURA l)

Segundo aAclass1f1caqao climatica de«Kaeppen, citado
por ROTTA & OLIVEiRA40}_a.zoqa delestudo estaria representada
pelo tipo Cfb, basgada‘na_aqso conjunta de-temperatura e pre-

cipitagao pluvial.



FIGURA 1 -

AREA DE ESTUDO DO BRACATINGAL NA FLORESTA
(Fonte: IBDF, Curitiba)
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C: climas pluviais temperados, més.mais frio entre

+18°c e ~-3%;

f: sempre umido, chﬁva em todos os meses do ano;

b: temperatura'do.més mais guente, menor que 20°C, mas‘

no minimo quatro meses maior que 10%c.

Por sua vez, faz parte da Regiéo-Bioclimética 1, do Zo-
neamento Bioclimético‘para Reflorestamento de GOLFARI et alzit*,
com as seguintes caracteriIsticas: temperatura média anual de
i2 a 18°C, geadas freqﬁentes nb inverno, precipitagéo média
anual de 1.250 a 2.500 mm uniforhemente distribuidas.

Fazendo uma descrigao do perfif horizontal da hata on-
de se desenvolve esta espécie, pode—se_distinguir4os seguintes
estratos: |

Estrato sﬁperior: compreende entre 14 e 20 m de altura

as espécies ocorrentes neste estrato sdo as seguintes:

Bracatinga Mimosa scabrella Bénth
Canelas Nectandra, Ocotea Spp.
Angico Piptadenia spp.
Cambaréa Gochﬁatiq.uelutina
Guarapere | Ldmanonia speciosa

Ipé amarelo  Tabebuia ipe

Guabiioba Lampoﬁanesia,guabiroba

Jacare : ‘Piptadenia goroacenta Moid

Estrato Mediéno:lcompreénde arvores e -arbustos entre
3eldm de‘alturé. As espécies que caracterizam este estrato
sa0: s

' fTaquara Merostaéhys claussenii
* GOLFART, L.; CASER, R.L. & MOURA, V.P.G. Zoneamento ecoldgico

esquematico para reflorestamento no Brasil (2a. aproximagao) . Serie Téc.
PRODEPEF, 11, 1978. 66 p.. '
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Capororoca Rapanea spp
Juveveé _ Fagara hiemalis St Hill.

Quaresmeira (aleluia) T<ibouchina spp

Uva do mato Solanum lancerdae
Tucum Boetris lindmaniana
Canjerana : Cabralea geaberrima

Estrato Inferior ou Herbaceo, gue compreende as samam-
baias de modo geral, gramineas, musgos, rastreiras e trepadei-
ras. |

Uma caracteristica da zona de estudo & que as arvores
apresentam epifitas, tais como: orquideas, musgos, bromelia-

ceas, especialmente em torno das canelas.

3.2 GEOLOGIA E SOLOS

GRODZKIZO, em relatdorio apresentado ac IBDF sobre a Flo-
resta Nacional de Agungui, diz que o local onde esta se loca-
liza, estaria fazendo parte da séfie geoldgica Agungui, carac-
terizada pela presenca de rochas sedimentares e metamdrficas de
idade Algonguiana. As rochas intrusivas estao caracterizadas
de granitos porfiricos e de eruptivas basicas.

| Apresenta um relevo ondulado e béstante acidentado,
tendo em vista o dobramento a que estava submetido em sﬁa for-
magéo por forgas do diatrofismo Huruazuano ou Peniquiano com
intrusoes de magmas écidos diferenciados.

As rqchas mais sobresalentes sio os filitosjapresen-
tando aléumés-veZes afloramento do calcario cinzentd escuro,
obserya—se também guartzo preenchido nos filitos e graﬁitos
porfiricos de composigao alcalina que analizados no microsco-
pio mostram: biotita, titanita, apatita, mirmekita e oxido de

ferro.
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Segundo BIGARELLA et al.6, a referida regiao faz parte
das formagoes geoldgicas: Votuverava e Agua Clara, caracteri-
zng'fundamentalmenté por filitos calgérios, quartzitos, cal-
: cé;i@s e conglomerados. Por isso a zona apresenta inlOmeras ja-
'zidas de calcarios dolomiticos, talco e caolim.

Os solos predominantes na regiao segundo o Levantamen—
to de Reconhecimento do .Solos do Sudoeste do Estado do Parani,
elaborado pela EMBRAPA em 1974, apresenta os seguintes tipOS{

PVl - POZOLICO VERMELHO AMARELO com A proéminente tex-
tura argilosa fase floresta subtropical perenifo-
lia relevo forte ondﬁlado;

bPv3 - ASSOCIACKO'PODZOLICO VERMELHO AMARELO com A proe-
minente textura argilosa fase-floresﬁa subtropi-
cal perenifolia relevo ondulado e LATOSOL VERME-
LHO ESCURO_DISTROFICO com A proéminentelfextura
argilosa fase floresta subtropical perenifolia
relevo suave ondulado; |

PV4 ~ ASSOCIAQKO.PODzOtIco VERMELHO AMARELO cambico com
A proeminante texﬁura argilosa e PODZOLICO VERME -
LHO AMARELO com A proeminente textura argilosa
fase floresta subtropical perenifolia relevo on-
dulado.

PVal -ASSOCIAGAO PODZOLICO VERMELHO AMARELO ALICO com
A,proeminente_téxtura argilosa com cascalho fase
flojesta subtropical perenifolia relevo forte on-.
dulado e LATOSOL VERMELHO AMARELO ALICO com A
proeminente textura argilosa.fase florestémsub—

tropicélyperenifolia relevo ondulado.
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3.3 AMOSTRAGEM

- O procedimento empregado para amostragem das_érVores a
serem cubadas rigorosamente dentro de cada classe diamétrica,
‘fdi a-inteiramente aleatoria. Escolheu-se este -prodecimento de
amostragem para dar as arvores a mesma probabilidade'de'serem’

escolhidas.
26

Por sua vez, KOSAK® diz que o ajuste de equagdes de

regressao pressupOe a amostragem ao acaso apenas para a varia-
vel dependente e as.observagoes para as varidveis independen-
tes podem e deveriam ser frequentemente selecionadas sistemati-

camente, para que o ajustamento seja mais eficiente.

3.4 NOMERO DE AMOSTRAS

d nﬁméro dé arvores amostradas ﬁoi'de 157, as quais‘pre-
enchem as condicionantes originais, isto @, intensidade.de
amostragem.com'o limite de erro 10% para a Variévelldependénte‘
ao nivel de 95% de probabilidade, calculadas para.cadé'qlasse

diamétrica pela seguinte formula:

s

T g2

i

onde:
'ni_= estimativa do niimero de arvores por classe de dia-
" metro;
Sf = variéncia da variavel de interesse (volume) por
classe diamétrica calculada;

t = valor de t tabelar para um nivel de probabilidade

de 95% com n-1l graus de liberddde;

E., = Espectativa do erro (LE ., X,)
LE = 10% | & .
X, = média da variavel dependente de interesse por
classe diamétrica.
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O numero de arvores por classe de diametro e por classe
de altura constam na TABELA 1 e sua diistribuigdo grafica na FI-
4GURA 4.

Cabe enfatizar que houve maior variagéo no caso do vo-
lume expresso em estéreo, devido aos fatos ja& elucidados no

embasamento bibliografica.

.3;5 COLETA DE DADOS

0s formularios ou fichas de campo; confeccionados para
estes fins contem os seguintes dados:

CAP (circunferéhcia a altura do peito), cujo limite in-
ferior & de 25 ém, para posterior agrupaﬁéntds'em classes dia-
métricas, com o intervalo de classe de 3 cm. O diéme%;g_géximo
encontrado na area foide 33 cm, portanto a.amplitude entre oé
diametros extremos é de 25 cm, podéndb se agfupar em 9 classes
de diametro. |

HIGUCHI22 na coleta de dados para folhosas (cedro, pau-
marfim, canafistula e canelas), para elaboracao dé fébelas de
volume utilizou intervalos de classes diamétricas de 5 cm, da-
da sua grande amplitude diamétrica.
| ’ AHRENSl’agrupou aé classes diamétricas de bracatinga
na coleta de dadosbem intervalos de classe de 1 cm. Esfes da-
dos foram tomados em difereﬁtes lugares e em diferentes idades
e formas de plantio. .

A ficha ae campo também contém outros dados Eais como .
as altufas totais, circunferéncias das bases e dos ‘topos dos
galhqs com seus respeétivoé'comprimentos; Os CAP foraﬁ medidos

antes da derrubada e depois foram medidos o0s troncos princi-

pais a comprimentos regulares de 1 m. Em seguida foram medidas
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TABELA 1 - DISTRIBUIGAO DC NOMERO DE ARVORES POR CLASSE DE DIA-

METRO E ALTURA

" PROJETO: FLCRESTA MACIOHAL DE ACUHGUI
ESPECIE: BRACGTINGA
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as circunferéncias das bases e dos topos dos galhos, complemen-
tando-se com os comprimentos correspondentes como se ilustra
na FIGURA 2,

| Os diametros foram obtidos através das circunferéncias
tomando-se como didmetro minimo aproveitavel 6 cm tanto na
cubagem como em empilhamento.

Devido ao fato‘que é bracatinga apresenta férmas irre-
gulares em sua cbnfigufégéo morfoldgica, foram feitas medigoes
a intervalos de 1 m para obter-se melhores resultados no cil-
culo de volume.

Considerou-se simplesmente a alturé total da arvore,
cuja medida foi feita com trena. Esta»§ariével € necessaria
para a elaboracao. de tabelas de volume. Néb se considera a al-
tura comercial, Qisto<qﬁe esta espécie é ﬁraticamente.aprovei-
tivel em forma integral como lenha, onde os galhos também sao

utilizados.

3,6 EMPILAHMENTO DE MADEIRA

Depois da obtengao dos‘dados dés.érvores amostras, os
troncos e os galhos‘foram cortados em comprimentoé de 1 mi

Para obter-se o namero de estéreos por éfvore,amostra
de bracatinga, empilhou-se cada arvore em estéreos de 1x1lx1lm.
A fracao dQ estéreo foi estimada por uma régua na ordem do cn,
e para o qual usou-se a seéuinte metodologia:

Considéraﬁdo—se qhe.o comprimento das lenhas & constan-
te (1 mf e a base do estéreo (1 m), a unica variaqéa no momen;
to do empilhamento serad a altura do estéreo, Entao é ffégéo do

estéreo podera ser lida na régua como mostra a FIGURA 3ra,



’ FIGURA 2 - DESENHO DE UMA~ARVORE DERRUBADA PARA A COLETA DE DADOS
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No caso das arvores de DAP menores usou-se o seguinte
- procedimento: divide-se o estéreo em duas partes iguais como
mostra a FICURA 3—b, e simplesmente mede-se a altura da pilha
‘,qém a régua, e dividg-se_este'valor por dois. Desta:maneira‘
Ee‘obtem o] vélbr fracionério do estéreo.

- Levando em consideragac que o empilhamento das lenhas
étirrégular,‘calcula-se a média das quatro medigSes_feitas nas
quatro arestas verticais a fim de obter-se uma fragéo represén—

tativa do estéreo da arvore.

3.7 DETERMINAGAO DOI. VOLUME COMERCIAL (Vcc)

Para a cubagem do volume comercial das &rvores de bra—
catinga considerou-se a peculiaridade que apreéenta esta espé-
cie florestal,,cém referéncia ao volume comercial, gque & dado
pelo volume do tronco principal mais 5 volume dos galhos. A
determinagdo dos volumes de cada arvore foi calculado da se-
guinte maneira:

Para obter-se o volume do trénco principal utilizou-se

a formula de SMALIAN para cada secgdo das toras de 1 m de com-

- primento.
g g
v, = ——5—2 L
i
onde:
vV, = volume da secgao. i

g9, = area transversal da parte inferior da secgao i
g, = area transversal da parte superior da secgdo i
L = comprimento

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

principal (Vt) pode ser calculado da seguinte maneira:



FIGURA 3 - EMPILHAMENTO DE MADEIRA

a) de'dimensées. 1 x1x 1l(m)

42
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1
—5—(91 + 292 + 2 95 + ... 2gn_l + gn)

vVt

-1
i g
=2 i

n

1 .
vt = i—(gl + gn)‘ + i

O volume dos galhos (Vg) foi calculada com a mesma—for-
mula de SMALIAN,‘onde considerou-se as areas transversais da
base e do topo de cada galho. Entao o volume comercial da ir-

vore & obtido por:

Vcec =Vt + Vg

N~ s

g=1
onde:
Vee = volume comercial da arvore com casca

vVt

volume do tronco

. Vg volume de cada galho, considerando-se como diadme-

tro minimo comercial do topo 6 cm.
3.8 DETERMINACRO DO VOLUME EM ESTEREO (Vst)
Como foi descrito anteriormente, os estéreos foram de-

terminados segqundo a média de quatro medidas feitas na pilha:

2 + L3 + L4)

- 4 '
VSt = T(Ll + ‘L
onde:
Vst = volume em estéreos

L,, Ly, L, = medidas na régua em metros.
Para o caso de DAP menores. (DAP < 12 cm) divide-se o
estéreo em 2 para melhorar a apreciagao das leituras e consi-

dera-se a média dividida por 2.
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3.9 DETERMINAGAO DO FATOR DE EMPILHAMENTO (Fc)

O fator de empilhamento (Fc) foi determinado através da

formula:
Fo = iF
onde:
Fc = fator de empilhaniento médib
Fi = fator.de empilhamento de cada estéreo formado por
arvore
N = namero de piihas em estéreos.

Esta forma de determinar o Fc, deve;se ao fato de que
num povoamento natural pode-se;observar todas ésrclasses'dia~
ﬁétricas, o que dificulta a estratificagao utilizando-se a
drea basal ou a densidade. Entdo considera-se um fator médio
de~empilhamento para ‘a regiao éspecificada. | o

Pdr sua vez, cabe resaltar que o.fatdé de eméiihémento

de cada estéreo (Fi) foi determinado através da férmula:

o Ivi

Fi = ~E
onde:
Fi = fator de empilhamento para cada pilha
Vi =‘voiume.sélido da lenha i (m°) |
VE ;fvolume da pilha (m3)

O calculo do.VOlume.sélido foi feito mediante a cubagem
rigorésa daé_lgnhas; usandé-sé é formula de .SMALIAN, |

UtiiiibuﬁSe,:iﬂiciélmente 30 pilhaé para determinar o.
Fc, e dépois.foram‘completaQasaé 46  pilhas para atéﬁder Q‘g;au
de.precisaé a 95% de probabilidade e 10% de erro admiséivély‘

S » . 27
estabelecido para estes fins-(HAMILTON?l, LANLY ).
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O fator de empilhamento (Fc) determinado pelo método

descrito, também pode ser obtido pela razdo de suas médias, ou

seja:
Fc = “sob
Vst
onde:

Fc = fator de. empilhamento
Vgol = volume sdlido médio
Vst = volume estéreo médio

44

Entretanto SNEDECOR = diz gque pode-se usar as razoes

das médias das variaveis, consideranéo-se os seguintes fatos:
| - a.regresséb linear passa pela origem; |
- a razao Sy/x & constantef ou'seja o,coeficiehte de
variagao das variéveis sdo praticamente quase iguais.

Para aplicar ésté'critério no cilculo.de Fc faz-se um
teste preliminar de ‘anidlise de regressao e'dds éoeficientes de
variagéo onde observou-sé.os fatos considerados e que o coefi-
ciente angular praticémente:coinqide com o fator de empilhamen-
to. | |

Os erroé béfceﬁtuais cometidos entre os valores doé fa-
tores de empilhamento encontrados pelos diferentes proéedimen—
tos de célcuio, pddem ser aval%ados pgla formula dos_erros re-

lativos (6), citados por SADOSKI4l.

a:.'—J-"—;l—EJ-.loo= -l-a—;ﬁl . 100

onde:
. . . . : ) /7
a = assume o valor do Fator de empilhamento médio con-
siderado como ve#dadeiro

¢ = assume o valor do fator de-émpilhamento obtido pela

razao das médias.
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3.10 ESCOLHA DAS EQUA(;@ES

- Para a escolha da eguagdo para a construcdo de tabelas
de volume ‘com casca, foram utilizadas as treze equagoes pro-
postas por WENDLING48, cujo processamentO"de.dados foi fe;to‘
no Centro de Computagdo "Prof. Altair Pereira Barusso" do Cur-
so de Engenharia Florestal, da Universidade Fedefal do Parana.

Os critérios utilizados na escolha das equagaes foram:
coeficiente de correlagao milltipla (R), erro padrao residual 
(syx), coeficiente de variagao residual ou erro'padréd”dé_és—
timativa em percentagem (Syx%), teste de "F", distribuicgao dé
residuos e graficos de comparagao.

No casé das equagoes para estimativa. do volume em esté-~ -
reo, para as arvores individuais, usou-se trés modelos matema-
ticos gerais ou "gigantes", onde a variavel dependente Y, ex-
pressa o vdlume em estéreo e as variaveis inaépendenéés foram -
o DAP e altura nas formas combinadas de uso mais freglentes,

Estes trés modelos mateméticos‘"gerais" foram encaixa-
dos nos propostos por DRAPER &'SMITHlZ, citados anteriormente,
para depois serem processados pelo método de eliminag¢ao de va-

rlavels STEPWISE REGRESSION. Estes fotam:
- Modelo matemdtico "polinomial”:

- : 2 2 ' 2 2
¥ | Bo + BlD + 82H + B3D + B4H + BSDH + 66D H + B7DH +
+ g (DH) 2+ By (1/DH) + g, D“H2

- Modelo mateméticb de "fatores linearizados" ou loga-

4

ritmico":

log ¥ By * BllogD + B,log H'+ 8 log D2 + B,log H2 +

o

+8510gDH+861ogD2H+ B.7logDH +31092D2H+slognlogﬂ+

+ ssmlog2 D.log H + Blllog D log2H + Blzlpg (log DZH)'
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- Modelo matematico "exponencial linearizado":

D2H + s4DH? +‘85(.DH)2 + B

4.2

log ¥ = 8, + 8,D +. B, H + 8 D°H

1 2 3 6

Para as. analises. deste modelos usou-se o programa: EZLS,
‘que além do STEPWISE REGRESSION pode fazer a.eliminacao de va-
riaveis através do BACKWARD‘ou.STEPDOWN e adigao através de
FORWARD ou STEPUP, o
| Foi confeccionado por WAYNE L. MYERS32 do Departamento
Florestal da Universidade de Michigan USA, escrito em Lingua- -
gel FORTRAN IV e implementado no DEC-10 do Centro de Computagao
Eletronica da Universidade Federal do Parana. O.procéssémento
dos dados foi feito através do Laboratdrio de Biometria e Pro-
cessamento de Dados do Setor de Ciéncias Agrérias.

0] programa inclui o teste.F.para o qual precisa éropor;
cionar os valores criticos do F a diferentes niveis de proba-
bilidades, um de entrada e outro de salda. Concretamente para
a selegao das varidveis de cada modelo utilizou-se quatro ni-
veis, onde os F criticoé foram: 99,95%; 99,90%; 95,90 e
95,68% de probabilidade. | |

O processamento, analise e resultados podem ser resumi-
dos assim: | :

a) cfiagéo das-variéveis dependentes e independantes:
foram criadas 30 variaveis éara atender aé exigén-
cias dosimodelos matemdticos. A listagem das mesmas
'eStEb.apresentadas na TABELAAll.

b) processamento e eliminacao de variaveis segundo o

. /
método STEPWISE REGRESSION. Cada modelo especifi-
cado‘ahtgriormenﬁe-foi processado de acordo com o

programa EZLS, e os resultadbs fornecidos pelo com-

putador foram:
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- analise de varidncia (ANOVA) da regressdo miltipla;
- termo constante e erro padréo'dd mésmo}

- erro padrao da estimativa;

- coeficiente de determinagao miltipla;

- coeficiente de correlagao mﬁltiﬁlé;

- matriz. correlagao;

- matriz inversa;

- distribuigao de residuos.

Todos estes resultados foram obtidos em dada etapa,
através de éélculos internos na selegaoc de variaveis,
que consiste nas analises, comparagoes e escolha das
variaveis que entram no processo, dentro dos "F" cri-
ticos consideradqs;

c) selecgao do "melhor modelo de regressao", obtidos os
modelos, escolhidOS'segundo'o processo STEPWISE
REGRESSION, foram submetidos a tqstes estatisticos
para a escolha definitiva do "melhor-modelo". Os
critérios estatisticos empregados foram os mesmos
considerados na escolha da equagao para cénfecgéo
das tabelas de volume com casca. |

Os valores de F criticos 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 niveis dos testes nao

houve variagao nos resultados obtidos.

3.11 ANALISE DE RESIDUOS
A analise de residuos constitui um-instrumento que po-
de sef utilizado com senso critico, especialmente gquando se

trata de regressoes multiplas, permitindo examinar. devidamente
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o comportamento de residuos. Desta maneira pode~se detectar e
“corrigir alguns erros cometidos na anélise de regressao tais
como: - tendenciosidade, emprego inadequado do modelo, baixa cor-
relagdo entre as varidveis, falta de ajuste.

ALDERZ diz que a analise residual pode ser aplicada nos

seguintes casos: para: B |

a) determinar se o residuo da regressao faz parte do
modelo proposto, por exemplo podem sef nao correla-
cionados, normalmente distribuidos e com variancia“
uniforme;

b) avaliar a falta dé ajuste no modelo pelas tendén-
ciosidades sistemiticas hos residuos;

c) examinar yisualmente os graficos das relagoes entre
os residuos e as variaveis futuras possiveis, que
ainda nao entraram no modelo de reéresséo., |

Na determinagdo das equégées volumétricas, comumente,

sdo tragados graficos para os residuos em relagdao ao DAP e al-
turas. Contudo somente sao necessarios os gridficos dos resi-
duos enm rela¢50 ao DAP, devido a gque ambas variaveis relacio-
nam-se de forma direta com o volume.

E de uso frequente expressar os residuos em forma per-

centual:
Rg= ¥O = Ve . 100
Vo
onde:
R%= residuos 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 n’ e estéreos,'ﬁsou—se a analise residual pelo ﬁétodé
grafico. Através deste,pode-se visualizar e analisar a distri-
buicao dos residuos e escolhar aéuele que apresentar uma dis—‘

tribuigcao mais homogénea eliminando-se as tendenciosidades.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

~4,l ESCOLHA DO MELHOR MODELO DE REGRESSAO PARA TABELAS "DE~VO-
' LUME COMERCIAL COM CASCA (Vcc)
'O ajuste, dos treze mgdelos.mateméticos propostos parai
a elaboracao de tabelas de volume, foi feito através'dos mini-
mos quadrados. |
Calculou-se os coeficienteé, R2 (coeficiente de deter-
minagao) ; Syx (erro pédréo‘da estimativa), Syx% (coeficiente
de variagdo residual) e os valores de F (razao dos quadrados
médios da regressao e do erfo). EstesvvaloreS“séo mostrados na
TABELA 2. | |
| Os Syx e os Syx% dos modelos logaritmicos estao reesti-
mados seéundo»suas formulas de definig&o; para gue possam ser
comparados com os modelos nao logaritmicos. |

bs critérios para escolha do melhor modelo sdao os mes-
. 16 _ .

mos propostoé‘por FREESE™ . O mérito de uma equagao volumétri-
da aumenté‘éonsideravelmente, se ela contiverlvariéveis que se-
jam faceis de serem‘mensuradas com'exatidéo e que sejam alta-
mente corrélacionadés cdm'd voluhe.Devem ser considerados: o
maior valor‘Rf mehof;SYx% (erro padrao da estimativa percen-
tual ou Coeficientevde variagéo fésiauai). 0 maior wvalor de F
indica uma alta significéncié nas correlagoes com as varidveis
indepéndentes.'_.

Os graficos dos'modelos éjustadés e a‘distribuigéo de

seus residuos expressos percentualmente, sao considerados pa-
ra a escolha definitiva do modelo. ‘



THBELA 2 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS ESTIMADOS PARA -AS TREZE EQURCOES VOLUMETRICZES PRO- -

© POSTAS PARA ESTIMAR VOLUMES COMERCIRIS COM CP.SCA P2RA A BRACATINCA (Mimosa

"geabrella Benth.)

FIRMA: FLORESTA MACIONAL DE ACUNGUT "ESPECIE: BRACATIRGA - - COM CASCE
t::=:=====8====:==========3=======:=8=====§‘==========:===S======:=.==’:=:=========8=====:I‘B======B====¥3====5::‘8
EQUACOES TESTAODG®HSE
1 ¥= 0.027127006 + <-0.COS587601ED + .0.600100960D2 ~0.0001852570H +  0.0000594Z7D2H + 0.002305096H
2 ¥=  ©.055389741 + -0 .CO0BLB2133D + -~ ©.000163103D2 +  6.060041047DH +  ©.000065442202H
3 ¥= -0.0%9158343 + -~0.00019765(D2 +  0.00C0E3433D2K + .-G .CO00CO6008DH2 + =-0.000000137H2
‘4 ¥=  0.052128236 + -0.000283173D2 +  0.0000700500P2H + -0.0047151S7H - . :
S ¢¥= -0.000281817D2 +  ©.000067522D2H : ’
6 V= - ~0.020519774 +  ¢.000052536D2H
7 ¥=  ©.135431097 + -0.0230664210 + ¢.001516820D2
8 ¥=  Z0.067047126 .+  ©.000931039D2
9 LOGV= ~-1.044852600 +  2.03126¢8COLOCD +  ©0.012338290L0G2D + -5.045135000LOCH + 2.71955430CLOG2H
10 LOGY= ~-4.527507445 + 2.068689110LOGD +  (.098421477LOGH ' : :
11 LOGY= . ~4.490402624 + 1.044443079LOCCD2H) :
12 LOGYs ~-4.131706173 4  2.68B€09259L0CL +  1.622890860/D
13 LOGV= =-3.725852671 +  2.441775736L0CO :
2::::35:==:==::=====g=:‘.=8=::::S==8:::::::::::uz::::3:::3::2_:=====::===¢3?2::::8885863==8==z=§838:3=::§=ﬂ8888SBS
::E:::S::—'::::=é=====‘==:===========ﬂ=========¢3
EQUACHD sY.x sYy.x X - g2 F
1 0.64210 15.51 ¢.96725 £97.62
2 0.0419€ 5.4 ©.2674  1129.23
"3 0.042¢2 15.70° €.9¢64  10693.39
4 0.04209 15.59 0.267¢  1496.1
"5 0.04239. 15.62 0.9661  4420.91
6 0.6¢4272 . 15.7¢ 0.9556  4249.45
? ¢.05102 18.80 ©.9512  1502.18
g 0.05687 20.95 ¢.939¢ 2387.11
° ¢.04351 1€.03 6.9797  1831.24
10 0.0€274 16.11 0.9782. 2455.35
11 0.04367 16.09 ©.3782. 6%43.03
12 0.05171 19.03 €.9629°  1997.6¢8
13 9.05369 19.78 ¢.9625 3975.56

LA 2 24 3 2+ 2 222 -2 2 E2 2 4 2 2R R L322 X 22 7 2 2R 225N ¥
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4,1.1 Critério do coeficiente de determinagio miltipla (RZL
- . Dos treze modelos ajustados, os modelos logartimicos: ;
-9, 10, 11 e os aritméticos 1, 2, 4 deveriam ser os melhores

- . 2 e . -
~por apresentarem maiores R . Este criterio serviu para a pre-

selegao dos mesmos.

4,1.2 Erro padrdo residual (Syx)

Visto que 08 erros padroes residuais devem ser os mais
baixos, verificou-se que os modelos de 1 a 6 apresentam estds
condigoes, seguidos dos modelos. logartimicos 9, 10, 11. O erro
padrao percentual que'explica a variacgao relativa do modelo
ajustado com referéncia a média em volume, &€ fungao do erro
padréo residual e por isso os modelos_qué apresentarem menores
erros residuais também serao considerados para a escolha.

.
4,1.3 Critério da estatistica "F"

Todos os modelos citados superam os F criticos tabela-
res, indicando alta significancia em todos os casos. Assim
quanto mais alto foram‘os "F" encontrados, melhores serao as -
distribﬁiqaes'dos residuos.AOs modelos segundo este critério

‘podem ser ordenados na seguinte hierarquia: lln‘6, 5, 10.

4;1.4 Indice dejFurpival

Nosvcasos dnde,a‘ﬁariével dependente sofre t;ansforma-
goes, ALDER? sugere pa:aAcomparaqaes de equagoes que tenham
tido transformagoes tais cpmo iogaritmicas, reciprocas, ponde-
17):

ragoes ou pesos Ql uso do_Indice de Furnival (FURNIVAL

FI = S.antilog { (I log f'(y)-l/N)}
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onde:
S = erro padrao da estimativa; |
ff(y)_l = reciproco da derivada da funcgao de transfor-
ﬂ mag%é aplicavel a variavel dependente Y;
N é.nﬁmero.de'observagées

" Quando a transformagao aplicada € logaritmica de base

decimal pode-se escrever o Indice de Furnival da seguinte for-

ma: o
FI = Syx . antilog (2;30258 I log Y/N)
Este' Indice nao tem sido- aplicado, visto que as equa=
¢oes ajustédas foram transformadés a sua forma original, para

poder-se reestimar os Syx e Syx%, através de suas formulas de

45

definigdo (SPIEGEL-’):

v
onde:
| V = volume observado'(m3)
V = volume estimado (m3)
¥ = volume médio.
N = namero de observagoes
X = nimero de varidveis independentes

Levando-se em conta os critérios anteriormente vistos,
selecionou-se as equagoes: 2, 6, 10, 11. Para a escolha defi-
_ _ = ‘ =
nitiva do melhor modelo, estes foram submetidos a um teste

grafico para observar que a tendéncia da curva descrita pelos

modelos ajuétadoé.
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Os modelos ajustados para sua representacao grafica ne-
‘Cessitam de um sistema de eixos multidimensionais. Porém, po-
de-se representar nun plano, ou seja, num sistema de eixos bi-
- dimensionais, em cujas ordenadas representam-se os valoreé dos
volumes, e nas abcissas os valores dos DAP, considerando-se as
alturas H como constantes, assumindo valores arbitrarios. Esta
‘forma de representagdo, € comum na construgao gradfica de ta-
belas de volume (MACKAY30). |

ﬁmé forma correta de dar valores representativos das al-
turas de'um povoamento, & através do ajuste de uma relagdo
hipsométrica: H = £(D); cuja funcgao trata de éxp;icar O compor-
‘tamento da variacao das alturas nas classes diamétricas, Esti-
mado H, este serd a altura média estimada do povoamento, em
vez de um valor determinado arbitrariamente.

Por outro lado, uma vez estimado H,'bode—se'ﬁambém 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 deé—
vio Syx.

Considerando-se estes aspectos, representou-se os mode-
los escolhidos em planos car£esianos V = £(D), sendo que os H
.dos modelos assume o valor de H estimédo (H) e os valores ex-
tremos do intervalo H*3 Syx. Para isto,primeiramenté,foi
necessario estimar 6 ﬁ, ajustando-se a fungéo hipsométricg
H = g(D), u;ilizandofse os dados das arvores amostras no mode-
lo: |

- log H = b, + b, log d

0 1
As estatIsticas deéte modelo encontram-se nha TABELA 12.,
Obtidos.: as alturas'estimadés+‘H, H + .3 Syx,-H--3-8yx

foram substituidos no modelos escolhidos para sua iepresenté—
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.gao grafica bidihensional correspondente.

- As'FIGURAS 5 a 8, mostram graficos dos modelos. escolhi-
dos num sistema de eixos bidimensionais V = £(D) e os H dos
modélos,encontra-se substitﬁiaqs pelos valores das.alturas es~-
timadas.

A amplitude de variacgao das alturas esti representada
pela faixa éompreendida entfe os.limipes superior e inferior
do intervalo H * 3 syx.

O tragado dos graficos lembra aqueias que sao efetuadas
na construgcao de qualidades e Indices de sitio.

Além do teste grafico paré observar a tendéncia dos mo-
delos, testou-se graficamente a distribuigéo dos residuos ex-‘
preésados-percentualmente,,podendo observar-se oS mesmos nas
FIGURAS 9 a 12.

Depéis‘de fazer as anialises dos critérios e téStes gra-
ficos nos diferentes modelos testados, escolheu-se os modelos
de SCHUMACHER‘& HALL e SPﬁRR; pér'ter apresentado os melhores
;esultados como ?Qde-se obéervar na TABELA 2, além dos. testes
graficos de suas tendéncias e a distribuicao dos residuos
(FIGURAS 7, 8, 11 e 12). |

Analisados os gréficos‘ngo apreséntam‘tendenciosidade
sendo que a distribuigdo grafica de seus residuos encontram-se
uniformemente distribuidos nas diferentes classes diamétricas.

Para a confecgao da-tabela de volume comercial com cas-
ca foi usada 6 mddelo da variavel combinada 1ogaritmiiada, ou
seja o pfopostd'por SPURR devido'a sua simplicidadefem sua

aplicagdo, ja que contém uma s& variavel independente.

s



4.2 ESCOLHA DO MELHOR MODELO. DE REGRESSAO PARA TABELAS DE VO-
LUME EM ESTEREO | |

De acordo dom o proposto, a escolha do modelo matemati-
:éo"para é confecgio de tabelas em estéreos, foi feita através
do programa EZLS. O método utilizado para a selegdo dos mode-
-los "ideais" fol através do STEPWISE REGRESSION, que consiste
 na‘elimina¢So de varidveis segundo o grau de correlacdo. Aque-
las que ndo apresentem correlagao ou apresentarem baixa. corre-
lagao com a Qariéyel de resposta'(volume em estéreo), a valdf
res diferentes ae F sao eliminados.

. 0 resultado foi a determinagao dos modelos pré-selecio-
nados, os quais por sua vez foram‘supmetidos a testes estatis-
ticos como no.caso da escplha'da.melhor equagao para as tabe-
las de volﬁme cbmeréial com casca.

As ANOVAS (Analise de variéncias)-para os trés modelos
"gigantes" e os modelos pré-selecionados constam no apéndice
(TABELAS 5 a 10) de acordb'com'resultadb obtido pelo compu-
tador. . |

Pode-se observar que a partir de trés modelos gerais
‘ou "giganteé"lcontendo, 10,‘12 e 6 variéveis.independgntes dis-
tribuIdos'nos modelos.polinomiais,‘fatériais e ekpénenciais

respectivamente, o computador forneceu os seguintes modelos:

1. '-AV = By + BlD2H‘+ BZDHHZ

[ ]

— .
. 0

Q .

<

.

By f'Bllog(log.DzH) + B,log D -

/

w
[
.0
R ]
<.
{

“o * ByD + 8,D"HZ + B.D2H + g, DH2
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Observa-se, nas ANOVAS  (TABELAS 6 e 8)} que estes mode-

.los podem ser simplificados pelo fato de, nO”primeifQ passo do

teste, apresentarem um valor "F" elevado.

- 2

5. log v~=ﬁe0 +8,

log (log D2H)
Os modelds.esco%hidos pelo computador foram testados eh

quatro niveis de PF“ e nao houve variag&d nos resultados obti-

v"Também foram incluidos os modelos de SCHUMAéHER,& HALL
(6) e dé SPURR emlsua fqrma'logaritmica i?) por sua ampla di-
'ffusaq na construgdo dé tabelas de volume para espécies flores-
-tgis de folﬁas caducas. - |
f ‘A TABELA 3, mostra os cqeficienteé e estatisticas cor-
 rigidas, ou seja reestimédas para sﬁas‘comparaQSés'correspén-
’deﬁtesfaos.sete modelos pré-seiecionados.

' Dos sete<modelos‘mateméticos éubmetidos a testes anali-‘
ticqs-e graficos (FIGURAS 13 a 24), foi escolhido o modelo 5,
 apesar dos modelos.l e 2 terem apresentado_melhéres estatisti-
cas, mas, nos testes grafdcos mostram leﬁe tendenciosiéade na
'distribqigéq de.seus:resiguoé. 0 modelo 3-pré—sélécionado apre-
senta tendencioéidgde écentuada ao'sobre-estimar; qombtpode-se

6bser§a£-né.FIGURA 15 e o .modelo 4 mostra falta de ajuste e
vsob—esfima nas claéses diémétricas menores. Os modelos 7 e 6
apreseﬁta@706iofes.rélativamente altos em relagao a Syx%, e

sua diStribuiééq.de reéiduqs sSb um tanto viciadas.. - |

| 0 modelo éscolhido,é alem de apresentarbbdns.résultados
tem a vantggem'de contar com. uma sd variavel independente com-
parado com-ds'ﬁodéloé.l é 2,'que coﬁféﬁ duaé Qariéveis indepen-

'dentes.



TABELA .3 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS- REESTIMADAS DOS MODELOS PRE-SELECIONADOS PELO STEPWISE
REGRESSION PARA A ESTIMATIVA DE VOLUMES INDIVIDUAIS EM ESTEREOS PARA SEREM COMPARA-

DOS ENTRE ELES,

" No Modelo Matemético . o .Co_e,f_i_c.ientés ...... R F Syx  Syx%.
' _ 5 B= - 0, 0166391735 4 A :
1 vs=Bj+ Bipza + B, (0%m) 2 B;= 0,798953113 x 10, 0,980216 1888,42 .0,05809 15,03
_ : : B,= ~.0,833936541 x 10
— - — B,= - 4,559772663 » :
2 log V= B+B,log(log D’H) + B,log D B,= 5,534892569 0,979425 1813,63 0,05970 15,45
3 B ‘ o _'By= .0,760689609 :
' B, - 2,263081547
T 9 2 5 ~ Bj= 0,115456849 8
3 log V="By#B,D + B, (0%H) +B,D°H + B,DH By= 0,226738814 x 10 3. 0,979202 884,29 0,06702 17,35
S , By= - 0,211273463:x-10_3" : ’
~.By= . 0,170667951 x 0
~ B.= 0,017188536 : ,
4 vep +BDE Bo= . 0,664248450 x 107 0,978166 343,71 ~0,06079 15,74
B.= - 5,055636649
; log V= B+ B, log (log DZH) '_B% .'8:11.4_867695 - 0,978496 348,23 0,05998 15,53
By= - 3,994937031
6 log V= By+ Bylog D + Bylog H Bj= 2,113092063 0,979030 1777,83 0,06272 16,23
B By=.0,734349142 S :
. N i 2. B= ~ 4,181510603
7 log V= By+ B,log D°H Bcl>= 11005767809 0,978519  3488,47 0,06257 16,20

65
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Quando os mbdelos utilizados para a cohfécgéo de tabe-
“las de volume apresentaram formas logaritmicas, os antilogarit-
mos dos valores dos volumes médios serdo  as. médias geométricas
- dos volumes; a qual é.diferente‘da média aritmética..Portanto,
a diferenga entre a média geométrica estimada e a média arit-
mética &:um er;oldevido a discrepancia logaritmica. Por isso,
€ necessiario ajuétar um. fator que transforme a estimativa da
média geométrica em uma média aritmética, livre do erro siste-

31

matico. MEYER ‘recomenda .o seguinte fato; de'corregéo para

corrigir o erro:

1.1512925 x S2

2. .
r = 101/2(s%1n 10)

= 10
onde: ‘

82 = quadrado do erro padrao residual

Portanto, pafa se elaborar tabelas de volume. livres do
erro causador pelas transformagoes lqgaritmicas & necessario
computar este fator de.corregéo e aplicar ao modelo escolhido
para-a confeccao da tabela. PAULA NETO et aiii34 aplicaram o
fator de corregao de MEYER por discrepancia logaritmica, a es-
timativa:de.voiume comercial em Eucalyptus microcorys ao mode-

lo de SCHUMACHER & HALL.

4.3 COEFICIENTE DE EMPILHAMENTO (Fc)

o goeficienté de empilhamento, Fc, foi determinado atra-
vés da média“dos coéficientes de empilhamento, encontrados pé-
ra cada pilha. O seu valor corresponde a:<0,615457!e esta de

! 1 '
acordo com os valores encontrados por AHRENS™, ANUCHIN3,

carLLiez® e propan3®.
Como este valore representa um fator de empilhamento mé-

dio, ele deve estar expresso em termos de limites de confian-
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¢a, cujo valor a 95% de probabilidade tem a séguinte-expres-
sao:

= + X
IC Fc = ?OSSX

S Ic = 0,615457 * 0,01356

Isto significa que de 100 pilhas escolhidas ao acaso 95
delas terao um fator de empilhamento compreendida‘entre os va- -
iores 0,601897 e 0,629018, o que condiz com HAMILTONzl, ao di-
zer que o fator de empilhémento encontrado pode ter um'erro‘
admissivel de:lO%'a 95% de:probabilidade e que o coeficiente
de variagéo'encontfado estard em torno de 7,41%.

Dado ‘ao fato de que os coeficientes ‘de variagéo.dos vo-
lumes soOlidos e os volumes em estéréos, sao praticamente iguais,
ou seja, a diferénga dos seus coéficientes-de variaééo sao mi-
nimos, entao o fator de empilhamento Fc podg ser copsiderado‘
como uma ra?éd das médias dos dois‘volumes em questdo: volume

44

sélido médio e o volume estéreo médio (SNEDECOR ') (Ver TABELA

13 no Apéndice).
§sol
Vst

. Fc =

Fo o 0,289502174
= 70,471786957

. Fc = 0,613629
.Qbservando-se ambos os coeficientes de empilhamenté cal-
culados, yerifica-sé que existe uma minima diferenga eﬁtre eles
onde o erro em percentagem cometido, pode ser calculadé pela

formula dos er:és relativos, § (SADOSKY41):

5 - a';'a ".ilOO :..ya.;,al 100

onde: : ' . : - s -
a = assume o fator de empilhamento médio considerado co-

mo valor verdadeiro (0,615457)
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o = fator de empilhamento obtido pela'fazéo das médias
(0613629)

O.erro relativo pércentual atinge-apehas 0,29%, o‘que
 s;gﬁifica uma margem admissivel de tolerénéia, j& que nao atin-
ge nem a 0,5%.

O fator de empilhamento calculado étravés da razép.de
médias de volumes? sdlido e estéreo estd dentro dos limites de
confianéa, significanao, em consequénciak que. o fator de empi-

lhamento pode ser calculado por qualquer dos procedimentos.

4.4 RELAGAO DE VOLUMES: VOLUME COMERCIAL (Vcc), VOLUME SOLIDO
| APROVEITAVEL (Vsol) E VOLUME'EM ESTEREOS (Vstf

Para estabelecer‘a.relagéd'dé volumes: Vcc, Vsol e
Vst. determinou-se previamente o ajuste das equacoes:

Vsol = f(Vst)

Vee = g(Vst) .

En cada funcgao foram testados quatro modelos matemati-
cos. As analises de varianéiés dos diferentes modelos sao
apresentados na TABELA 4. . h o
| A escolha recaiu nas formas 1ineares como pode ser
apreciado nas FIGURAS 25 e 26, onde s3o mostrados o compo:ta-
mento das'équagées:ajustadas.

Estes ajuste$ ﬁofamvlangadoé nos eixos cértesianos,
colocando;ée naé>ordenadas os valores de volume comeféial com
casca'(VCC) e o volume s6lido das pilhas (Vsol); expressos em
m3 e nas abcissas os valores em estéreos'(FiGURA 27)..
| A subtracao das ordehadas determina o residuo, ou seja,

o material lenhoso que fica no mato de cada arvore e para um



TABELA 4 - ESTATISTICAS E COEFICIENTES ~ESTII"’ADOS PARA OS DIFERENTES MODELOS PROPOSTOS, I?ARA _

log Vsol= B0 + Bllog Vst

Bl= 1,002762583

AS FUNCOES: Vec = g(Vst) e Vsol = f(Vst)
No© ~Modelo Matematico . ._ ,Coeficientes o R F Syx Syx%
Ve = By .}vst ...... B,= . 0,725636445 . f..,:o,9712130._2593,12 © 0,05468 20,15
2 vsols Bi-f vst B,= 0,611274236 £ 0,9959545 5527,96 .0,01883 6,50
3 oveem Lwerm ow? Do 0,9967620 161,33 0,092 18,38
4 ﬁ@wyva+%ww2 By= 0,673954633 4 9g72242 310,31 0,05480 18,45
: | T B,= -0,060455504 . oo
5 log Voo = By log Vst Bj= 1,210349615 .0,9521093 1512,67 0,11363 41,86
6 log Vsol = Bi'log st Bj= 1,266530528 0,9262279. 271,67 . 0,21640 72,85
log Voo = By, + Bliog Vet By= -0,164781544 0,9814923 4071,56 0,05831 21,48
! B,= 1,008389316 o
8 By= ~0,201916985 0,9844117 1378,40 0,05613 18,90
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mesmo estéreo:

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

Esta relagdo permite estimar o resto de material lenhof
so conhecendo-se o volume em estéreo por arvore.

Os residuos, considerando as fungoes linéares anterio-
res, podem ser expressos em forma de percentagem com referén-
cia ao vqlumercomercial com dasca e cujo valor estaria proximo
de 15,76%. Este valor indica o volume de madeira nao aproveita-
vel, em percentagem.

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

coeficiente pode ser encontrado através , dé uma-regresséo li-
near que passa pela origem (LANLY?7).

 Observahdo-se o grafico da FIGURA 27, pode-se verificar"
que arvores de maior voiume fornécem maiores residuos. A braca-
tinga ao se desenvolver em meioé naturais desenvolvé'coﬁaé mui-
to evoluidas. Portanto, os Voluméé dos galhos sao também de-
vsenvolvidos'e no momento da exploracao existirdo galhos de for-
mas‘irregulares que ndo serdo aproveitados em forma de lenha.

Finalmente.apresenta—se dués tabelas de volume indivi-

dual para a‘bracatinga, uma delas'em m3 e a outra expressa em

estéreos, utilizando-se em sua construgao as equagoes obtidas

e corrigidas pelo fator de- corregcao de MEYER.



5 CONCLUSBES E RECOMENDACOES

= CONCLUSOES

1. Dos ﬁreze modelos testados para a confecgac de tabelas

de volume comeréial com. casca, a equagao logaritmica de SPURR;
- foi a que melhor se ajustou seguida pela equacao de SCHUMACHER
& HALL. Por isso na confecgao de tabelas de volume usou-se o

modelo de SPURR corrigido:
5 (p2y)1r044443097

V = 3,2493236 x 10"

ou - | ‘ - .
log Vv = -4,48820703 + 1,044443097 log D2H
com coeficiente de correlac¢ao mualtipla R = 0,9890399, erro pa-
drio da estimativa Syx = 0,04367 e o coeficiente de variacao

residual Syx% = 16,01%. O fator de correcao por discrepancia

logaritmica foi: F = 1,005068343.

2 Apéé.a analise das cinco equagoes pré-selecionadas for-
necidas pelo computador através do método de eliminagao de va-
riadveis STEPWISE REGRESSION, e as equagoes logaritmicas de
SCHUMACHER & HALL e SPURR, escolheu-se para a elaboracado da

tabela de volume individual em estéreos o modelo:
.. 2
log V = 80 + sllog(log D"H) -
A equagao ajustada e corrigida pelo fator de correcao

de MEYER F = 1,00958267, adquiriu a séguinte'cénfiguraqéo:
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6, 8,114867695

V= 8,8818868 x 10 °(log D2H)

Ou . N .
log V= - 5,051494762 + 8,114867695 log (log D?H) com

R = 0,978496, Syx = 0,05998, Syx% = 15,53%,

3 | 0 coeficiente de'empilhamento médio determinado (Fc=0,615)
encontra-se dentro dos limites admissiveis de usoAprétiéé,'95§> -
de probabilidade, correspondendo ao intervald de confianga:
Ic = 0,615 * 0,01356 |

O mesmo coeficiente’calculadb~através da.razéo das‘mé-
dias: volume,sélido.médio'(Q'sol)'e o volume em estéreo médio A
(Vst) igual a 0,613 apresenta uma minima diferenga dado que o
erro relativo: (§) entfe.eles atinge apenale,ZQ%.'Significandoi
em consequéncia qué pode—se'determinarlo coeficiente de empi- |

lhamento pbr meio de qualquer ‘dos prodedimentos mencionados.

4 A relagao ekistente~entré'vdlume comercial com casca
(Vec), volume sblido aproveitéveL (Vsol) e volume em estéreo
(Vst), com refe:éncia a gma.érvore seguela forma linéa#. Por
isso, a diferenga'das.fungééé'éjustadas:4Vcc = g(Vst) e
Vsol = f(Vst) determina 6 residuo do méteriai'leﬁhosd que4fi—
ca no mato; cujo restd»expresso'em m3 pode-se estimgr atrayés
da equagao: ' | | |
Rs= 0,11436209 . Vst
.Esﬁe‘fesidqucdrreéponde'em média a:lS,fG% do'volpme |

comércial com Casca individqal;'

- 'RECOMENDAGOES -

As ;ébelas volumétricas construidas, nio‘devem ser uti-

lizadas sem restri¢6es{ para a estimativa'de volume individuais.
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expressos, tanto em m3, como em estéreos. Recomenda-se a‘sua
aplicagao somente dentro da amplitude do DAP e h incluido nes-
 ta pesquisa. Deve-se considerar'a possibilidade de que os di-
ferentes locais, sitios e densidades de povoamentos exercem
efeitos significativos sobre o volume individual, pelo que sua -
aplicagao devera ser, a aqueles povoamentos naturais semelhan-
tes & FLONA de Agungui, e a extrapolagao a outros povoamentos
precisa de um teste préliminar da acuracidade das tabelas, an-
tes de sua aplicagao. |

Na escolhaAdas equagoes volumétricas nao-se devem uti-
lizar apenas os critérios de R2e Syx, mas também os testes gra-
ficos de suas tendéncias e os grificos de distribuiqéo dos re-~
siduos. Para a obtengdo de equagdes volumétricas de maior pre-
cisao, deve-se aumentar a area de amostragem e o nimero de ar-
vores—-amostra, refinando-se a metodoldgia éhincluiﬁao varia-
veis qualitativas (varidveis dummy) ,” além do teste de probabi-
lidade associada dos residuos ‘desenvolvidos por SWED &
EISENHARD* ., . )

O método STEPWISE REGRESSION pode ser usado na obtengao
de modelos'"ideais" com réduéido'hﬁmero de variaveis .indepen-
'dentes, a partir de‘modeios "gerais" ou "gigantes" com inlmeras
variaveis independentes. Pelo que, sua aplicagdo bem sucedida,
estard orientada ‘as pesquisas floresﬁais, onde precisé-se 6

emprego das técnicas e analises de regressio.

* SWED & EISENHART. Tables for testing raudomess 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 scabrella Benth.), a fast growing Brazilian
native species 'presenting a high fuelwood value. Volume tables
were made using data collected from natural stands in Agungui
"National Forest at Campo Largo, Parand, 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 (R) = 0.989039, Standard error of estimate.

Syx = 0.04367, residual coefficient. of variation Syx% = 16.01%,
and the best resxdual distribution. The adjusted model was:

Log V = 4,4904402624°+ 1.044443079 log D?H. To estimate volume
in stere three general models with-initially chosen of
polynomial, logarithmic and exponential forms 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' = B8g + 8; Log (log D2H). This equation
presents the- following statistics: R =-0.978496; Syx= 0.05998;
Syx% = 15.53, and it shows a better residual distribution. The
adjusted model was: Log V= ~5.055636649 + 8,114867695 log (log D?H).
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
(Vee), 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 -~ GRAFICO DA EQUACAO VOLUMETRICA (2) DE MEYER EM PLANO (D, V).
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"FIGURA 6 - GRAFICO DA EQUAGAO VOLUMETRICA (6) DE SPURR (VARIAVEL COMBINADA) EM PLANO (5,Vv)

H & substituido pelo valor da altura média estimada (H) e os valores de seus des-

vios_correspondentes: H f 3 Syx.Sendo H = £(D) ajustado pela relagdo hipsométrica
log H = bO + bllog D '
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FIGURA 7 - GRAFICO DA EQUACAO VOLUMETRICA (10) DE SCHUMACHER & HALL EM PLANO (B, V). -

H é substituido pelo valor da altura média estimada (H) e os valores de seus des-
vios_correspondentes: H t 3 Syx. Sendo H= f (D) ajustado pela relagao hipsométrica
log H =-b0 + bllog D '

log v= By + Bllog D + B,log H
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"FIGURA 8 - GRAFICO DA EQUACAO VOLUMETRICA (1l) DE SPURR (VARIAVEL COMBINADA LOGARITMIZADA)
EM PLANO (D,V)
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FIGURA 9 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS EM PERCENTAGEM PARA A EQUACAO VOLUMETRICA (2) -DE MEYER
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' FIGURA 10 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS EXPRESSOS . EM PERCENTAGEM PARA A EQUAGAO VOLUMETRIGA

¥l (6) DE SPURR.
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'FIGURA 11 - DISTRIBUICAO DE RES1DUOS EXPRESSOS . EM PERCENTAGEM PARA A EQUACAO VOLUMETRICA

9 (10) DE SCHUMACHER & HALL
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' FIGURA 12 - DISTRIBUIGAO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM PARA A EQUACAO VOLUMETRICA

(11) DE SPURR (VARIAVEL COMBINATA LOGARITMIZADA)
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 FIGURA 13 - GRAFICO DA TENDENCIA DO MODELO PRE-SELECIONADO (1), PELO METODO STEPWISE

- REGRESSION EM PLANO (D, ¥). ;
.H & substituido pelo valor da altura média estimada (H) e os valores de seus des-
. vios_correspondentes: H % 3 Syx. Sendo fi= £(D) ajustado pela relagao hipsométrica
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FIGURA 14 - GRAFICO DE TENDENCIA DO MODELO PRE -SELECIONADO (2), PELO METODO STEPWISE
REGRESSION EM PLANO (DB,V).
H & substituido pelo valor da altura média estimada (H)e os valéreé de seus des-
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+ FIGURA 15 - GRAFICO DO MODELO PRE-SELECIONADO (3), PELO METODO STEPWISE REGRESSION EM PLANO (®,V)
' H e.substituido pelo valor da altura média estimada (H) e os valores de seus des-

1 vios_correspondentes: H + 3 Syx. Sendo H = f(D) ajustado pela relacao hipsométrica
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"FIGURA 16 - GRAFICO DA TENDENCIA DO MODELO PRE-SELECIONADO (4), PELO METODO STEPWISE REGRESSION

EM PLANO (D,V)

Vv (ST H & substituido pelo valor da altura média estimada (H)
_ e os valores de seus desvios correspondentes: H T 3syx.
1.3 T Sendo H = f£(D) ajustado pela relacao -hipsoméirica
log H = bO + bl.log D H + 3#5Y.X
L1171
_ 2
1.4 4+ V—B0+B1DH
a.3; +
@g.78 T
8.5 T A — 3xsY.X
g.52 <+
2.38 +
g.28 T
g.13
g + + ~ +— + + + -+ + —~— —
: ) =N 7 g .5 Iy 17.8 21 Z4.5 248 31.8 3%
D <CM2

. Z8



;F;QURA 17 -
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FIGURA 18 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS "EXPRESSOS EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTEREQS .
PARA O MODELO PRE-SELECIONADO (1), SEGUNDO O STEPWISE REGRESSION
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FIGURA 19 - DISTRIBUICKO DE RESISUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA
O MODELO PRE-SELECIONADO (2), SEGUNDO O STEPWISE REGRESSION

=
v
i
®|
2 <
w + 3 .
nd .
- ¢ .
?® e . ®
2 + < . .
. L] . ’ L]
. 4 .
H [P N . e .. .
« ¢ e . . e 8, .
. * . .
. LR - . . . ., . . .
hd el o PN S P
g v ~—y~ - R . o
. ¢ . . M - .
. Py - . L * -
se e . . -. .. . . - -
. . e o .8 ¢
"o, . . .
- ode
x 4 *et ., * . -
. . .
i L]
*
- L ]
-q s o' N .
. ~
L] L] .
L)
-  +
- 1 -
;.
-0 b +——t —t +——t et 0.
t
] = = 0 m
- ~ = = = = = = & a H ] & | R i H [

68



&
'

J

#

FIGURA 20 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS
O MODELO PRE~SELECIONADO (3); SEGUNDO O STEPWISE REGRESSION
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F‘IG‘URA 21 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS EXPRESSOS .- EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA
O- MODELO PRE-SELECIONADO (4), SEGUNDO O STEWISE REGRESSION
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FIGURA 22 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA

O MODELO PRE~SELECIONADO (5) » SEGUNDO O STEPWISE REGRESSION
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'FIGURA 23 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA

O MODELO (6) DE SCHUMACHER & HALL
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FIGURA 24 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS EXPRESSOS EM PERCENTAGEM DOS VOLUMES EM ESTEREOS PARA
O MODELO (7) DE SPURR
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"FIGURA 2

5 - GRAFICO DE DOIS MODELOS PRE-SELECIONADOS E AJUSTADOS PARA A FUNCAO Vcc
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FIGURA 26 - GRAFICO DE DOIS MODELOS PRE-SELECiONADOS E AJUSTADOS PARA A FUNCAO Vsol = f(Vst)
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. FIGURA 27 - GRAFICO DA RELACAO: VOLUME COMERCIAL COM CASCA (Vcc), VOLUME SOLIDO A.PROVEITAVEL

(Vsol) E VOLUME EM ESTEREOS (Vst)
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TABELA 5 - ANALISE DE VARIANCIA, ESTATISTICAS E COEFICIENTES

ESTIMADOCS

PARA O MODELO: "POLINOMIAL GERAL" PRO-

POSTO PARA A ESTIMATIVA DE VOLUMES INDIVIDUAIS EM

ESTEREOS :

"+ B

v 0

2

+ B7DH

D + BZH + B

p + B H?

4 +

3

2 2
+ B8(DH) + B9/DH.+ BlO(D H)

STEP 0. 1
, ANALYSIS CF VARIANCE TRELE
SOUKCE nE )
REGRESS 1 ON 10 ¢.12831626420%@%  ¢,12831¢
RESIDUAL 146 $ed4319703¢21C40¢ "6 .295874
TOTAL 156 €.132029967204¢%
S1D. tRKOK OF FSTIMATE = #.54354317€71D=01

CCEFF. CF MULT. DETERMINATION = €,56742956240+40

MULf, CCRRELATICN CCEFF,

VARIAELE CCEFF.

D 0.16148253500+vy
H #.26339446810tVK
D2 «?.1764994073C=¢2
H2 ~%.18753855700"¢1
D2H G.16940923¢30~¢2
DH2 0.255720677710=¢2
(DH)2 =0.61544551470=v4
1/DH ~¢.47386002600+0¢2
(D2H)2 ©.2316550084D=08

CONSUIANRT TwRM = ©,.52801024
STD. ERROR OF (ONSTANT = @.

¢.98358¢1.7590+00

70, EKRCR
CJICELSH2¢2L 41 ¢
"¢ 3704257433040
€e53161€34750w=g2

€el33IHG5T58RL=r ]

Co38153841780m¢1
ColCqELSS4LBU=E?
CKal3e293€0 19002
CdISIBEI696LRE=Y
K J39459241¢70 442
e d1676775720=¢ 8

35p=€1

335¢9782¢9C+¢1

2

B.DH + B¢DH

5
2

M
204204637
1795062, |

[ “

Y R TS AN

L MmVALUE .

Cm .-

+

FeRATIC

L 433,6648

“0,4684 "

2.711%

it , 1898

-1,1813
wl,.3134
Wl.439

1.87063
«1.7354
-le201¢

LoUeSSs
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TABELA 6 - ANALISE DE VARIANCIAS, ESTATISTICAS E COEFICIENTES
ESTIMADOS. PARA O PRIMEIRO E OLTIMO MODELOS ESCOLHI-
DOS EM SEQUENCIA PELO STEPWISE REGRESSION DO MODELO
. "POLINOMIAL GERAL"

STEP NO, 1
‘ ANRLYSIS OQOF VARIANCE TABLE

SGURCE D F 8 s | M oS F~RATIO

LY YT X X XY -we '.-.l- . L E X 3 i «----"-
REGRESSION 1 €.1269¢15504D402 u.12o9w155u4o4m;ﬁfguh33r3132 CS
RESIDUAL 155 2.57264167580¢0¢ ¢ 36957527439’Q2’ “5, ol
‘TCTAL ) 156 .1326299672C+02 ~a\ “ el

. /{/ "v\\‘v /
3/

S10. ERROR OF ESTIMATE = @, 627927@3260 -01 ﬁ
CCEFF. GF MULT., DETERNINATICN = €.956849¢314C+¢0

MULT. CORRELATICN CCEFF. =v*2.3381661373Pg€w

VARIABLE CCEFF, © 1\ ERROR \ngALuExf
wewesoeee. cormas | ' --n--d-.-. s \:p---. ’ v"“;ﬁ;k
- D2H 2.66424684584C=24 ¢, 113357¢5120=05 &§~§979
' , N (‘on >
CONSTANT TERM = ©.1718853657D=01 SR LRUTAL zaw’
$STD. ERROR OF CONSLIANT 5 8,7951483429D=22
, ANALYSTS OF VARIANCE TAELE
SUUKCE p-F -s 5. : ' M S _F=RaTlC
REGKESSION 2 . 117434&:men+ez‘.
RESICUAL 154 ©.51900$6631D+02¢
TCTAL 156  @.1326299672D+062

SID. ERKOK OF ESTIMATE = @.58066906630D=01 |
CCEFF,. OF MuLl. DETERMINATION = £.5618226049D+44@
MULT. CORRELATICN CCEFF. = ©,9§0215591¢De@u ||

VARlAbUp CCEFF. ' '$T0. ERROR - | Y?}
weame o memasw i p’-.p‘.--." , :"\ moe
 D2H 0.79895311340=04" ¢ 35621755290 vs \2¥£i411 g
(D2H)2 -o. B3393654100=€9. ©.2€995431600-09 - r 3 TE§@£QIA@»Q)>

CONSTANT TERMN = .0, 1c039173550-ex
‘§TD. ERROR OF CONSTANT = £,1141291193D~ 91
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TABELA 7 - ANALISE DE VARIANCIAS, ESTATISTICAS E COEFICIENTES
ESTIMADOS = PARA O MODELO: "LORARITMICO GERAL", PRO-
POS'I'O PARA A ESTIMATIVA DE VOLUMES INDIVIDUAIS EM

ESTEREOS :
log V = By + Bllog D + leog H + B3log D2-+B4log H2+
2 2 2.2
+ leog DH + leog D"H + B7log DH -+leog D"H +
+ Bglog D.log H + BlologzD;.Log H + Blllongong-l-
| | . -
+ Blzlog(log D"H) -
STEP NO. - 1
, ~ ANALYSTS OF VARIANCE TABLE
SOUKRCE D F - . 8 8§ R I FeRATIO
P mwew Cemw - *“':wwno.g
REGKESSION/ 12 9.2198172245D+02 ¢, 183181M2M4ng4f//’§4§ @ae 5§§
RESICUAL 144  €.7567242533D40¢, £, bzbsn57314u'ez¢g;g ’
TOTAL 156  €.2273845¢7¢C¥R2, K;QXMggv,‘n, b

< 2

STID. ERKOKR OF ESTIMATE = @.7246177411D-¢1 ’
CCEFF. OF MULT. DETERMINATICON = €,56672¢324BL+¢|
MULT. CORWRELATICN CCEFF. 5. 2,9632183676040 '

VARIABLE CCEFF. -'~TL; ERROR .
_log D P.1689964667D+03 9,29@3163¢57u»b31
"log H - 2.3931309836N+R3 - L.314727626870463 .
log D2 0.23614725T10%¢3 -~ ¢.,15265399930+¢3
log H2 ?,27569699910+423 , - 0.155CL 411820443
log DH ?.34302880950+P2 . £, 1955¢949560+¢3
log B2H = «0,15984616250+¢3  ¢.17396154700+¢3
log DH2 ~2.,42656694270+03 e 17€77528580+4¢3
log2(D2H) - 2.4227735916D401 . 2.38963150590401 - 1.085%
~logD.logH =@.676377452¢D+021 = £,155R39445604¢2 06,4363
- log2D.logH =@.99490336370+¢1 "¢, LE6L149371080421 -1,1567
logD.log2H  ©.64106732230+€1 . ¢.2660176568L+21 2.4€99
log(logD2H); @. 7912356468D¢?2 ¢ 829187668690@2 - 6.9542

CONSTANT TERW = 9.1779773487D4¢2 |
STD. ERROR OF CONSTANT & ©,2536554616D402

o e
e FEDES a2
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TABELA 8 - ANALISE DE VARIANCIAS, ESTATISTICAS E COEFICIENTES
ESTIMADOS = PARA O PRIMEIRO E OLTIMO MODELOS ESCOLHI-
DOS EM SEQUENCIA PELO STEPWISE REGRESSION DO MODELO
"LOGARITMICO GERAL"

STEP MO. 1
ANALYSTS CF VARIANCE TAELE |

SOUKCE D F s S ‘ MoS FeaRATIO

LI N Y - -, -ww LXK ] - '----Q..m
REGKRESSLON 1 ©.21771051330402  6,21771051330402% 3;uzdaa 2115;;&;
ReSICUAL 185 2.96739936RSC+0¢ .b241286251L7Q2/u B S
TOTAL 156  ©.22736845¢7¢D+@2 PN 22

: ORI K

ARCIER

'STR. ERROK OF ESTIMATE = @€, 79@%1811690 21 { "&ﬁ
CCEFF. CF MuLl. DETERMINATICN 3. ¢.9574553525C+40 Vo
MULT. CCRRELATICN CCEFF, = 2.97149647Sbc+¢z g

VARIABLE CUEFF, | $TC. ERROR ﬂ?VALUE(/f”y&fi'T”
EX X T VR XYY - - . )  OmBODeONTane . “'-q-. ’, ‘v-.__..' .
log(logD2H); 2.81148676950421 2.1373974887D+gg 53 gexa R
C . ‘ O , " \:.\;.,‘
CONSTANT TKRM 5 =0.50556360450401 N&fﬁ{ﬁgﬁjsw

$TD. ERKRUR OF CONSIANT 3 ¢,764€6462485D=21 !

STEP NO. 2
ANALYSIS OF VARIANCE “TAELE o
SOURCE D F S s ' RS SRR
REGRFSSION 2 Ca 21812378010402 'w:.,w%b,lis%?.wwtjga ph L
RESIDUAL 154  €.9260726935040¢  G.6@134592450x0%

TOTAL 156  ©.2273845¢7¢C+¢2

S10. ERKOR OF ESTIMATE = €. 77546496?50-01
CCEFF. GF MULT. DETERMINATICN = £.9592728324L+
MULT. CORRELATICN CCEFF. = ©,9794247456040¢

VARLABDE: CCEFF.  ETL. EKRUR -G,VALUE V,{

--—--.-- ..--.- .--------- "‘ -.‘-..- N
log(logDZH)[@ §5346925690401 . €.693315A58580 440 ‘* 5719 -
log D ~ ¢.76068960870+020 2.:921712822L+2Q S z&&mpulw‘ﬁﬁééy»

CONSIANT TRRMuE =9,4559772663040@1 . .
‘STD. ERROR OF CONS“AWT = 0. 723498536301ﬁk
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TABELA 9 - ANALISE DE VARIANCIA, ESTATISTICAS E COEFICIENTES
" ESTIMADOS PARA O MODELO: "EXPONENCIAL LINEARIZADO
‘GERAL", PROPOSTO PARA A ESTIMATIVA DE VOLUMES INDI-
VIDUAIS EM ESTEREOS: ,
2

= ' N2
log V = Bo+ BlD + B2H +.B3D H + B4DH + BS(DH)

' 2...2
+ .BG(D_ H)

STEF NO. 1
ANALYSTS OF VARIANCE TABLE
‘SQURCE D F S § M 'S F=RATLC
LE X I R N 3 - .- L N 4 - .- /_-::"-.Q-...
REGRESS10N 6 €.2181533469N402 . 3635889115L+w;’0?0592 ez7u;\§
RESICUAL 15¢  ©.9231150147D40¢ @, 61b4186764¢7 %2, p-/~p 4 \r.ﬁf
TOTAL 156 @,2273845¢7¢D+@2 Ny ﬂ@f ' A
3 e
A
. A 17
§1D. ERROR OF ESTIMATE =. #,7644811511D=01 &j%@
CCEFF. OF MULT. DETERMINATICN = €,5594026623D+4p e\
MULT. CCRRELAYTICN CCEFF. & @,9794911241D+00¢ AN
l \\ ﬁ:“l
\\ :
VARLABLE CCEFF, '$TC., EKRCR quALua sl
i-p,.qn.-.- P . .iu-.a---.-. \‘ »-e "/'i.‘ ‘\‘ o
D © R,92569912040=01  2.1765194@750=¢1 | \593453 . cg
’ : v . . . - o
H | =0.4563277132C¢1 ¢s3450617751b=1 g aquffﬂliﬁﬁ2ﬁ¢?/
D2H | @@,1116733854D=03 £ ,7362627254D=¢4 .l 518
DH2 © @.41021973140=03 ¢,.168€62875410~03 2,4327 . .

(DH)2 = =0.1213963945D~¢4  ¢.6153346364L=¢S > =1,4889
(D2H)2 i @.4625482644D~08  €.17364943780-¢8 W 2,6606

CONSTANT TFRM = =P.,1787266421D4€1
'STD. ERROR OF CONSIANT = €.,3627743476D+0¢
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TABELA 10 - ANALISE DE VARIANCIAS, ESTATISTICAS E COEFICIENTES
ESTIMADOS NO PRIMEIRO E NO OLTIMO PASSO EM SEQUEN-
CIA PELO STEPWISE REGRESSION DO MODELO "EXPONENCIAL
LINEARIZADO GERAL". O OLTIMO PASSO APRESENTA O "ME-

LHOR MODELO DE REGRESSAO"ESCOLHIDO.

STEP nO. 1
PEALYSIS CF VARIANCE TRELE
SOUKCE D F | § S J MO8 F=RATI1C
L N B N N Y - . e - W - o= e ,.; ”---q-h'«
REGRFSSION 1 €.2u052211564N422 .4€52211564D402" ;anws.zlqa/fgﬁ
RESLOUAL 158 ©.741633%¢610421 .14296935680m01" L
TGCTAL 15¢ 22273845 7004272 ,,*” ua» .
A e 4 AN
S1C. ERKOK F ESTIMATE = ©.1195761580D+¢y i |
CCEFF. CF MULY. DETERMINATION = ¢.9025291965C+4P i
MULT. CORKELATICN CCEEF, 5 ¢,95Q¢1536640+40 i v
1 AP,
A L
3 ! v
. x.{‘} RS . \,“ ".~
VARLAELE CCEFF. ‘STL. EKRCR Tpvarua ~¥
LE B X N X X ¥ ) L X B 2 N 2 AR X N B KRR RN J .F.-.-.'
D P.56h2337931D~k1  £.1547432249D~¢2 37 §943
. O(”, Y ‘,:‘,
CONSIANT TERM = =8.10126267620401 St
'STD. EKROR OF CONSIANT = €.29%¢542¢66D=01
STEF 0nO. 6
ANALYSIS GF VARIANCE TAELE
SUUKCE D F s S e M S FeRATI1O
LY 3 B N ¥ ) LA -w . LN 1§ ‘JJ,-‘_,---Q-.-\'
REGKESS10N 4  (,21H0159557C4€2 z'54503958930;e1¢’ i
RESIDUAL 152  @.9366551326D4¢0¢ .610352u61eoq42 § K
T.GCTAL 156  €,2273645¢74C4Q2 N
'STD. ERKOR OF ESTIMATE = #.785¢809264D=¢} &

CCEFF.
MULT,

OF MuLT. DETERMIWATICN
CCRRELATICN CCErF.

©.95879803530+6p
2.9791826379C+0¢k |

‘]’VAL UE Y L ’ 5

VARLBELE CCEFF, 'S1C. ERRCR .
smcncaan Smomme - S ememmesmes .a\-\.---. ‘,;— ™~
D % $.1154568495D4¢¢ C.27716930220=¢2 13,1624 o
(D2H)2 - @.22673EB137D=08 Cel11785c447280L=¢9 33 46MJ”PUT . u{;é;
D2H =¢.2112734633D-¢3  ¢J30U1245)460-¢4 7. 03985 Al
DH2 1 ©.177667951uD=23

- J
CONSTANT TRRM.= =0,2263¢819
‘STL., ERKRCR 0OF (ONS1ANT =

'€.16767221270=¢4

470421

C.769¢8672720=0§

16,1787
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TABELA 11 - VARIAVEIS USADAS PARA A ESCOLHA DO "MELHOR MODELO
DE REGRESSAO", PARA A CONFECGAO DE TABELAS DE VO-
LUME INDIVIDUAL EM ESTEREOS, SEGUNDO O PROCEDIMEN-

NQ Variavel Transformacgao
01 D X(1) = cap/3,14159

02 H X(2) = H

03 P K(3) = X(L)** 2

04 H X(4) = X(2)** 2

05  DH X(5) = X(1)* X(2)

06 D% X(6) = X(3)* X(2)

07 Dl X(7) = X(1)* :X(4)

08  (DH)2 X(8) = X(5)t* 2

09 1/DH X(9) = 1/%X(5)"

10 VCCNST X(10) = VOCAVST

n o’ X(11)= X(6)¥* 2

12 1log D X(12) = ALOGLE (X(1))

13 log H X(13) = ALOGLE (X(2))

14 log D? X(14) = AIOGLY(X(3))

15  log H® X(15) = ALOGLE (X(4))

16  log DH . X(16) = ALOGLE (X(5))

17 log D°H . X(17) = ALOGLE(X(6))

18 log DH? X(18) = ALOGLE(X(7))

19 logd’H X(19) = X(17).#% 2

20 log D.log H X(20) = X(12) * X(13)

21 log®D.log H - X(21) = X(12)#%2 * X(13)
22 1log D. log’H X(22) = X(12) * X(13),4#*2
23 log(VCCAVBT)  X(23) = ALOGLE (X(10))

24 log(log D°H) X(24) = ALOGLY (X(17))

‘25 - vsT X(25) = VST

26 Ve X(26) = VCC

27 (wsm?® X(27) = X(25) # 2

28 (wsm® X(28) = X(25) #+ 3

29  log VST ' X(29) = ALOG1Y (X(25))

30 Log VCC X(30) = AI.OGlﬂ(}_(l(‘ZG))A N
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"TABELA 12 - ESTATISTICAS DA RELACAO HIPSOMETROCA AUXILIAR

H= b b
lgg H ot 1 log d

INTERVALO DE CONFIANCA

. Erro
Coeficientes ' t padrao Lim.inferior Lim.superior
bo= 0,729824379 655,80 '0,02828 0,674387213 0,705261545
b = 0,339657076 | 0,02282 0,249921721  0,384392430:

Coeficiente de Correlagao Miltipla R = 0,766986
Erro Padrao da Estimativa Syx =:1,41604
Coeficiente de variagao residual Syx% = 9,96
Valor de "F" Calculado F'= 226,46

TABELA 13 - ESTATISTICAS DOS VOLUMES INDIVIDUAIS: VOLUME COMER-
CIAL COM CASCA, VOLUME SOLIDO APROVEITAVEL, VOLUME

EM ESTEREO, E SUAS RAZOES CORRESPONDENTES

vee Vsol Vst °* Vee /st .VBQLN@ﬁ

X 0,271440764 0,289502174 0,47178696 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

tysS% 10,036092411 10,06224088  *0,102171137 *0,018411527 *0,013560249

X = média

S = desvio padrao

CV = coeficiente de variacao (%) _

?0552 = erro admissivel a 95% de probabilidade
Vee = volume camercial com casca

Vsol = volume sSlido'aproveitével ’

Vst = volume em estéreos



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

ELABORADA PARA A FLONA ACUNGUI

FLORESTA HACIOHAL DE ACUNGUI

BRACATINGA
11CCCY -

ESPECIE:

-EQ@UaACAO:
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(Mimosa scabrella-ggnth.)

TABELA 15-- VOLUME COM CASCA EM ESTEREOS PARA ‘A BRACATINCR

]

ELABORADA PARA A FLONA ACUNGUI
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