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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente o Ordenamento Florestal preocupa-se
apenas com o aspecto fisico da producgao.Conhecer a produgao,
para poder melhora-la e planeja-la adequadamente, de acordo
com os objetivos da empresa, € tarefa basilar no abrangente
contexto da atividade florestal. A determinacao quantitativa
da produgdo volumétrica dos povoamentos florestais envolve
um numero grande de variaveis a serem estimadas; e de opera
¢Oes de campo. A estimativa dessas variaveis e o desenvolvi
mento dessas operagoes envolve comumentemente mao-de-obra
qualificada, equipamentos caros e precisos, e custos eleva
dos. Estimar a produgao fisica seria o primeiro passo para
se corrigir distorgdes na mesma, mediante técnicas silvicul
turais e de manejo adequadas; além de se poder elaborar pla
nos de ordenamento que permitam o planejamento adequado da
producao atual e futura dos povoamentos.

Os florestais tém adotado, ao longo do tempo, basica
mente dois procedimentos para quantificar o volume em pé das
florestaé: medindo diémétro e altura de cada arvore individu
almente e aplicando ou fator de forma médio para a espécie
ou equacdes volumétricas. A producdo por unidade de drea &
obtidé:pelo somatorio das arvores individuais.

Como a variavel altura & a mais trabalhosa de ser me.

dida e a que acarreta maiores erros nas determinagoes dos vo



lumes individwais, procura-se reduzir esses 1nconvenientes
construindo-se relagGés hipsométricas por espécie. Porém as
regressoes altura sobre diametro apresentam limitacgoes, tais
como: uso restrito a espécie para qual € construida; mudanca
de inclinacao com a idade e riscos de extrapolagéo de uma re
giao para outra.

Muitos pesquisadores tem procurado determinar métodos
de estimar a produgao volumétrica reduzindo o mais possivel
as medicoes das alturas das arvores individuais, fornecendo
atraves de funcoes de regressao de poucas variaveis indepen
.dentes, as estimativas volumétricas por hectare, diretamen
te.

A area basal revela-se uma variavel fortemente corre
lacionada com a producdo volumétrica, apresentandd, na maio
ria das vezes, uma relacgao linear com esta. Tem, pois, sido
bastante utilizada como variavel independente nas estimati
vas volumétricas; frequentemente € combinada com a altura do
minante para fornecer tais estimativas. Muitos autores tém
apresentado equacoes volumétricas que fornecem a‘produgéo
por unidade de area em funcdo apenas da variavel combinada:
‘drea basal vezes altura dominante.

Obtida a.equagéo que fornece a eétimativa da produ
¢do, mesmo atraves de variaveis de simples medigdo, um segun
do problema se apresenta para os florestais. As equacgoes que
fornecem a producao nem sempre podem ser extrapoladas de uma
para outra regiao, sem incorrer no grave riéco de subestimar
ou superestimar aquela. Quando se trabalha com‘populag6es,
mesmo de-uma ﬁniéa espécie, em areas extensas, as mudancas

na qualidade do. sitio provocam alteracoes sensiveis na produ



cao total. Tais mudancas e alteragoes se evidenciam mais pro
fundamente quando se trabalha com populacoes de regioes dis
tantes. Surge entao a necessidade de se desenvolver equacées
regionals e testar se as mesmas podem ser aplicadas conjunta
mente ou se devem ser aplicadas em separado. Isso posto, uma
terceira hipotese deve ainda ser formulada e equacionada pa
ra se obter um levantamento satisfatéfio e realis'ta da produ
cao. Nao basta apenas quantificar o produto; €& necessario
qualifica-lo também. O conhecimento da distribuigac do volu
me do povoamento fundamenta sobremaneira a qualidade do pro

duto florestal.
1.1. NATUREZA E IMPLICA(;EO DO PROBLEMA

A determinagéo do volume em grandes areas florestais,
no Brasil, tem mobilizado grandes somas de recursos financei
ros e muitos contingentes de técnicos. Nos dias atuais, o
conhecimento da produgao dos reflorestamentos se torna cada
vez mals premente.

Ja se passaram onze anos desde que o pais iniciou ma
cigamente os plantios homogéneos com espécies de rapido cres
cimento. Em 1978 o governo federal mandou proceder a primeira
avaliacdo, a nivel regional, das florestas de‘EucaZyptus e
Pinus, introduzidas nos cerrados brasileiros. O plano seguin
te sera uma avaliagido global, a nivel nacional, da produgao
volumétrica resultanté dos onze anos de incentivos fiscais
para reflorestamento.

O desenvolvimento de técnicas que permitah eStimdtil

vas da produgao baseadas em variaveis de facil medigao, re



sulta em ganho consideravel de tempo e em conseqliente redu
cao de custos nas operacoes de medigoes de campo.Além de for
necer estimadores praticos, sem prejuizo da precisao, e per
mitir maior rapidez também nos trabalhos de escritorio.

A aplicagao de modelos que estimam a quantidade, alia
dos a outros que permitam o conhecimento da distribuigao qua
litativa da produgao (por exemplo, pofﬁentagem do volume en
classes de diametro) regional ou em grupos de regioes, ofere
ce segurancga ao planejador floresfal. Isso possibilita-lhe a
eléboragéo de planos de Ordenamento, que permitem uma estra
tificagdo da producao para multiplas finalidades. |

O presente trabalho devera constituir-se num subsIdio.
para-o plano ‘de avaliacdo global ~ dos plantios homogéneos,
visto que foi desenvolvido com dados do primeiro levantamen

to regional.
1.2. OBJETIVOS

0 présehte trabalho objetiva fundamentalmente a:

1.2.1. thengéo de um modelo de equacgao simplificado que per
mita a estimativa do‘volume por hectare diretamente,
baseado- em variaveis de facil medicgao;

1.2.2. comparar se tres equagoes desenvolvidas para tres re
gioces segundo o modelo simplificado podem ser aplica
das conjuntamente ou agrupadas duas a duas, ou se de
vem ser aplicadas separadamente,umé‘para cada regiao;

1.2.3. desenvolver equacdes que possibilitem o conhecimento
das porcentagens do volume por hectare em classes de

diametro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. AREA BASAL E ALTURA DOMINANTE. E SUAS RELACOES COM O

VOLUME

No Brasil, o termo area basal doi definido por pesqui
sadores florestais em encontro realizado em Curitiba, em ‘
1976*. O termo individual foi acrescido a area basal, passan
do assim area basal individual a ser sindnimo de irea trans
versal. Nos anais do encontro constam as seguihtes defini
goes, ja padronizadas:

“Rrea basal (G) - &€ a soma das areas transversais de
todas as arvores de uma amostra ou talhdo. Sem especificacao
subentende;se que G foi calculado através dos diametros
dl,Sn'

“"Rrea transversal ou érea basal individual (g) - € a
area seccional de uma arvore (g= w/4.d2). Sem especificacgao

e

- subentende-se que g foi caulcado através do d; 3

HAMILTONT3

, discorrendo sobre as maneiras de se deter
minar a area basal por hectare, sugere trés alternativas:

a) em pequenas areas, pode-se medir o diametro de to
~das as érvorés, coloca-los em classes e, uéando—se uma‘tabg

- * ENCONTRO.NACIONAL PARA PADRONIZAGAO DA TERMINOLOGIA FLORESTAL,1., Curi
~tiba, 1976.  Anais do. Curitiba, FIEP, 1976.



la de area transversal, encontrar o valor correspondente da
mesma para cada classe de diametro; ovsomatério dos produtos
do nimero de arvores por classe pela respectiva area trans
versal, fornece a area basal por parcela.

b) como mais usual, considera a medicao do diametro
de todas as arvores de uma parcela; os valores géo converti
dos em area transversal e somados; o somatorio da area basal
da parcela € entdao estimado por hectare, usando-se um fator
multiplicativo obtido da divisdo do hectare pela area da par
cela;

c) determinacao direta da area basal através do relas
copio de Bitterlich.

2

Segundo PRODAN 1, pode-se calcular a area basal atra

ves da média aritmética dos diametros, como segue:

dg =/ d2 + s2 (1
g = dé . n/4 (2)
G =N.§g = N.(32 + s2) . =/4 (3)
onde:

dg = diametro médio

d = média aritmética dos diémetroé

s = desvio padrao

g = area transversal média

G = area basal poe'hectafé

N = nimero de arvores por-hécﬁare.

Com calculadoras de bolso que fornecem o resultado do
desvio padrao, a area basal pode ser facilmente calculada no

campo.



Presentemente, com o uso cada vez malis intenso de com
putadores nos trabalhos de pesquisas florestais ou mesmo de
levantamentos de cunho estratégico, a ;onverséo do diametro
para area transversal deixou de ser problema para os enge
nheiros e técnicos que atuém no famo. A preocupacdo maior €
com qué medir os diametros, de manéira a se minimizar erros
sistematicos e se agilizar as operagoes de campo. Isso tem
levado correntemente os florestais ao wuso da fita de diame
tro ou simplesmente da fita métrica para a medigéo»do diame
tro ou da circunferéncia a altura do peito. As fitas,além de
serem facilmente portateis, eliminam erros subjetivos cometi
dos na medigao de secgdes excentricas com a suta.

A area basal torna-se, pois, indiretamehte, facil de
ser medida no campo. Apresenta ainda como vantagem o fato
de, associada com outras variaveis (como por exemplo a quali
dade do local, ou a idade), expressar a densidade do povoa
mento. E, segundo HUSCH14, a area basal € estreitamente rela
cionada com o volume. »

Segundo FREESE* e LOJAN**, citados por MACHADOI®, o
modelo linear € o qué melhor ajusta a relacao do volume cbm
a area basal, na maioria dos povoamentos. Em alguns <casos,
apenas, € que o modelo quadratico ajusta melhor a relacao.

A combinacao da area basal cém a altura forma um pro
duto cujos valores <colocados num sistema de eixos . carte

sianos contra os valores do volume mantém freqlentemente a

mesma relacdao linear do volume com a area basal apenas. Unma

*  FREESE, F. Elementary forest sampling. Washington, USDA  Forest
Service, 1962. 91 p. (Agriculture Handbook, 232).

** [OJAN, L. Curso de Dasometria. II parte. Tur?ia]ba, IICA, 1967.
83 p. ' ' .




relacao desse tipo € apresentada pbr_SPURRZS, com dados de
Douglas ?ir (Pseudotsuga menziesii Franco). Uma pequena evi
déncia-de curvilinearidade & notada apenas no extremo  infe
rior da relacgao estabelecida.

Como a medicgao -das alturas € um processo demorado e
dificil quando o dossel apresenta-se bastante densc, a altu
ra das arvores dominantes e codominanéés tem sido usada como
representativa da altura do povoamento. No entanto, segundo
BONILLA* e SPURR**, citador por FERREIRA:et al.g, a identifi
cacao daquelas arvores torna-se subjetivag o problema agrava
se ainda mais para as arvores codominantes.

HART, ASSMAN/HUMMEL, NASLﬁND e WEISE sao alguns auto

Tes (citados por FISHWICK10

) que definiram altura dominante,
segundo diferentes critérios objetivos. Os pesquisadores bra
sileiros, que participaram do "I Encontro Nacional para Padro
nizacao da Terminologia Florestal', resolveram adotar a defi
nigcao de ASSMAN/HUMMEL. Caso nenhuma especificacao seja fei
ta, define-se: |

“Altura dominante (h, )- como sendo a média aritméti
ca das alturas das 100 arvores de maior diametro por hecta
re'..

rIscuwick o

, usando dados de parcelas de Araucaria €
P. elliottii Engelm., de Sao Paulo e Parana, de povoamentos
de diferentes densidades, comparou seis definicoes de altura

dominante. Recomendou justamente a definigao de ASSMAN/HUMMEL.

E como.vantagens aponta o reduzido trabalho de campo, a rela

o BONILLA, J.A. La influencia del suelo y el clima en el crescimiento
de los arboles en las regiones templadas. IPEF, (2/3): 79 - 92,
1971. ‘ : B B

** SPURR, S.H. Forest inventory. New York, Ronald Press, 1951. 476 p.




tiva simplicidade do calculo e o fato de que, sendo um nume
ro fixo, a altura dominante, como definida, nao depende da
densidade do povoamento.

A altura dominante € fungao da idade e qualidade do
sitio e geralmente € estreitamente correlacionada com a pro
ducdo total em volume em pé maiS‘voluwé retirado CBURGERS).

BUCKMAN * | citado por BRINKMAN4, desenvolveu uma rela
cdo entre volume total por unidade de area e o produto da
irea basal pela altura dominante. Colocando num grafico os
vaiores do volume contra os do produtos obtidos, conseguiu uma

relacao aproximadamente linear.
2.2, ESTIMATIVA DO VOLUME DO POVOAMENTO

Ao longo do temﬁo os pesquisadores desenvolveram es
forgos para aplicar para o povoamento a formula alema que ex
pressa .o volume de uma arvore. KaNIG (1846), WEISE (1881), FLU
RY (1897) é SCHIFFEL (1898) procuraram utilizar a formula:

V=G.H.F - (4)
para estimar diretamente o volume do pbvoamento (SPURRZS).
Na formula:

V - volume por unidade de area

G = area basal por unidade de area
H = altura média

F = fatof de forma do povoamento.

- SPURR testou varios tipos de equagbes de regressao

* BUCKMAN, R.E. Development and use of three stand volume equations for
Minnesota. J. for., 59: 573-5, 1961.
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com diferentes combinacoes de area basal, altura e ainda ida
de e sitio.Como solucao Otima para 180 parcelas de Pseudotsu
ga meziesii’ Franco cuja idade variava de 25 a 175 anos, con
siderou a equagao baseada na altura e 5fea basal apenas. Ob

teve a equacao:

V = b0 + b]G + b2H + b3G.H | (5)
onde:
H = média das alturas das arvores dominantes e codomi
nantes.
A formula acima € denominada ''formula Australiana',
pois foi utilizada por STOATE (1945), na Australia, para a

resolugdo do volume de arvores individuais. A alta correla

cao entre area basal e altura levou SPURR a modifica-la para

V = by + byGH o (6)

e aplica-la também na solucao do volume do povoamento, na
mesma populagao supra-mencionada. Obteve, com essa modifica
¢ao, um coeficiente de correlagao de 0,990 e um erro de 69
'sobre a média do volume, enquanto no caso anterior obtivera
um coeficiente de correlacao de 0,994 e'S% de erro (LBETSCH
et al.17). |
| Aplicando os mesmos modelos de equacao (5 e 6) para
longleaf pine (Pinus palustris Mill.) e loblolly pine (Pinus
taeda L.) SPURR25 determinou, para ambas as espécies, um er
ro de 6,8% quando usou a "formula Australiéna” e 7.0% e 6,9%
respectivamente para as espécies, quando trabalhou com a for
mula da variavel combinada (6).v86 que, ao invés de usar a
altura das arvores dominantes (como exemplo de Pseudotsuga

menziesii Franco) introduziu a altura média de todas as arvo

res de 67 e 249 parcelas, respectivamente para P. palusirie
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Mill e P. taeda L. Como no caso anteribr, 0S povoamentos
amostrados eram puros, multianos e de densidade completa.
Num passo seguinte testou os mesmos modelos para povoamentos
de White pine (P<nus strobus L.) nas mesmaé condicoes dos ja
descritos, porém em varios graus de densidade, e chegou a um
erro de 4,3% para a '"formula Australiana" e 5,7% para a da
variavel combinada, usando dados de 72 parceias..

_ CROMER et al.’ aplicaram os ﬁesmos modelos usados por
SPURR®® (5 e 6) a parcelas de Fucalyptus obliqua L'Hérit, me
Vdidas durante dez anos. Obteve os coeficientes de correlagao
.iguais a 0,980 e 0,977 e desvios padroes das regressoes de

6,0% e 6,1%, respectivamente para a "fOrmula Australiana" e

da variavel combinada. Aplicou ainda os seguintes modelos:

v =.b0 + b]I + b2H + b3N + b4G (7)
e
V/G= b, + byH + b,H®
0 1 2

onde:

I = idade, em anos

H = altura média das arvores dominantes

N = nimero de arvores por unidade de area.

A comparacao entrevos desvios padroes das regressoes
(5, 6, 7 e 8) revelou ser a eq&égéo 7 a . melhor, seguida pela
8 - os coeficientes de correlacgao e.desvids>padr6es das re
gressoes obtidos foram, para 7 e 8, respectivamente 0,984 e
0,950; 5,3% e 5,5%. 0 autor optou, no entanto, para aplicacdo
em tabelas de produgao, pela equacgao 8, face-ao nﬁmero redu
:z;do de variaveis a serem medidas (apénas G e H).

Nos estados de Montana e Idaho (EE.UU.) a equagao da

variavel combinada (6) foi aplicada a 125 parcelas de logde
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pole pine (Pinus contorta Dougl.), com idade variando de 22
é 125 anos, povoamentos nao desbastados. A equacao foi ponde
rada pelo peso l/GHZ para compensar a heterogeneidade de va
riancia sobre a regressao. O coeficiente de determinagao ob
tido foi de 0,995 e o erro de 2,4% sobre a média. A altura
que entrou no modelo foi a média das dominantes por parcela
(10 arvorés) (COLE®).

| 0 mesmo modeio (6) foi tambem aplicado, para a mesma
espécie, nos estados de Colorado e Wyoming, ﬁor MYERSlg. 0
coeficiente de determinacao obtido foi 0,998 e o erro 2,3%
sobre a média.

A equacao (4) foi aplicada no estado ae montana pelo
Servigo Florestal dos Estados Unidos para as espécies: Ponde
rosa pine, (P. ponderosa'Laues), Wesferh larch (Larix occiden
talis Nutt.), Douglas fir (Pseudotsuga menziesii Franco) e
Londgepole pine (Pinus contorta Dougl.). As tabelas, que dao
o volume por unidade de area, foram desenvolvidas a partir da

equagao, aplicada para as quatro espécies. Os fatores de for

ma utilizados (F), sao os seguintes:

Ponderosa pine 0,36
Western larch 0,36
Douglas.fir 0,40
Lodgepole pine 0,46

A altura utilizada foi a média das arvores amostradas
(FAROUT®) .

A equacao (4) € também sugerida por HUSCH et a1.1®
para a obtencao da estimativa do volume do povoamento. O vo

lume € igual ao volume do cilindro com a area da secgao

‘transversal correspondente a area basal do povoamento, e com
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a altura correspondente a altpra média deste, multiplicado
por um fator que expressa a forma média das arvores. Segundo
0 autor, tabelas que fornecem o volume do povoamento por uni
dade de area podem ser preparadas através da analise de re
gressao, de maneira analoga como € aplicada para a obtencgao
de tabelas de Volume para arvores individuais.

TAKATA (1959), citado por HUSCH!*®, aplicou equacdes
de volume de arvores individuais para estimar o volume do po
voamento. De varias equagoes testadas, uma que mostrara bai
Xa precisao para 5rfores individuais, apresentou-se como a

mais precisa para estimar o volume do povoamento. TAKATA che

gou ao seguinte modelo:

V = GH/(b0 + b]dg) (9)
onde:
A = altura média do povoamento
dg= diametro mé€dio

HIRATA (1959), ainda citado por HUSCH14, também apli

cou equagOes de volume de arvores individuais para expressar
o volume do povoamento, para ser usada em estimativa de amos

tragem por pontos. A expressao geral de sua relacao foi:

V = Nf (d, h) R : (10)
onde:
f(d,h) = expressao geral para a funcao de d e h
d" = diametro médio aritmético
h = altura média aritmética
R = constante.

L]

HIRATA entdo substituiu a equagao de volume de arvo
- res -individuais baseada no diametro e altura média dritméti

ca, pela expressao f (d, h). Mostrou que o valor de R pode ‘-
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ser expresso como uma fungao do éoeficiente de variacao dos
diametros (C;):

R =1 +(SC§/3) (11)
e utilizou esta relacdo no desenvolvimentp das seguintes
eqﬁagaes (cujoé coeficientes podem ser obtidos pelo método

dos minimos quadrados):

V= N(by + b]HZE)R | (12)
Vo= N]dzﬁ(bo + byd) | R (13)
v o= Nbal® - Prlgbe, (14)
Vo= N(bydP1 RP2)R (15)

ZAICHENKO?® apresenta para o calculo do volume do po
voamento tambémAa equacao 4, apenas com nomenclatura levemen
te modificada. Ao produto H.F ele denominou de altura -for
mal. O autor fez um estudo da altufa—formal relacionadacnm a
altura média e observou que a dependencia daquela sobre esta
no povoameﬁto pode ser descrita por uma curva levemente para
bolica; a linha média de um grupo de curvas aproxima-se da
linha reta. Conciﬁiu que o uso da média .da altura-formal €
-0 método mais eficiente para determinagao do volume por espé
cies individuais.

ANUCHIN-1 apresenta a mesma férmula basica (4) que
ZAICHENKO, porém introduz nela algumas modificagoes. Ao pro
duto GF.ele chama de 0 e uma nova variavel (P, que expressa
o grau do estoque) € introduzida no segundo membro, ficando
assim a expressao:

V = QHP

~

16)
Segundo o autor, em povoamentos com alturas consideré

veis, o-produto HF nao € significativamente diferente nos di
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ferentes grupos. No entanto,em trabalhos experimentais obser
varam-se diferencas na magnitude da quantidade 0 em povdameg
tos com diferentes classes de sItio; A formula produz maio
res resultados para os melhores sitios e menores para os pio
res sitios; a melhor precisdo € obtida para a classe de sitio
média. Um fator de corregao para a “altura foi introduzido
por TRET'YAKOV a formula basica apresentada por ANUCHIN.Essa
corregio tem um efeito mais significante nas classes de si
tio inferiores. A formula modificada e que elimina o erro an

terior, envolvido, é:

V = OhP . (17
onde:
0 = GF
h =H - a
a = constante
P = grau de estoque.

BRINKMAN4 afirma que para se estimar o volume por uni
dade de. area, apenas a area basal e a média das alturas das
arvores dominantes precisam ser conhecidas. Trabalhando com
dados de 57 povoamentos de shortleaf pine ,(Piﬁusrechinata
Mill.) em Missouri (EE.UU.),medidoS durante 15 anos, Chegou
ao modelo da variavel combinada(6). Testando as variaveis G,
H, dg’ GH e GH2 BRINKMAN pode observar que o ajustetR2=O,97)
do modedo com as cinco variaveis incluidas nao foi melhor do
que para GH apenas. No caso:

H = altura médig das arvores dominantes.

0 autor conclﬁiu que para povoamentos de Shortleaf
pine em Missouri a'equagéo (6) fornece estimativas realistas

do volume por unidade de area.
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do volumé por unidade de area.

No Brasil,o método da:estimativéudirepéuﬁb;VOIUme dos
povoamentos nao & ainda”largémente_emprégééo;5?ﬁﬁ;é££anto al
guns.pesquisaddres ja étentaram para a gua-aplicabilidade.

FERREIRA et al.- aplicaram o método da estimativa di
reta a-povoamentos de Zucalyptus spp., nas idades de 6, 7,12
e 13 ands, em regime de alto fuste e talhadia. Désenvolveram
‘equacoes para estimar o volume cilindrico por ha., usando co
mo variavel independente no modelo diferentes médias de altu
ra, combinadas com a area basal por hectare. Usando parcelas
de 400 mz, preocuﬁaram-se em determinar a altura média de to
das as arvores da parcela; das dominantes e codominantes;das
dominantes apenas e das cinco maiores arvores da parcela. O
maior ajuste (R2 = 0,9712) e menor erro padrdo porcentual(4,7%)

foi fornecido pela equacgao:

Y = by + byX | (18)
onde:
Y = volume cilindrico em m3 por hectare
X = produto da drea basal pela altura hédia das cinco
maiores arvores da parcela.
MACHADO18 desenvolveﬁ equacoes de regressao para esti

mativa do volume em funcao apenas da irea basal. Trabalhou
com dados de 123 parcelas de area fixa e area variavel(pon
tos de Bitterlich) de um bosque tropical, secundario, locali
rzado em«Turrialba.ACosta Rica. Das 123 parcelgs, 60 foram ég
lecionadas ao acaso para as estimativas dos coeficientes das
‘equagodes. Os coeficientes de determinacao e erros padroes da
estimativa por;ehtuais‘encontrados, foram 0,931 e 0,905

2,5% e 3,3% respectivamente para as parcelas de area fixa e



17

area vériével. MACHADO enfatiza a aplicacao do método princi
palmente para povoamentos homogéneos ou puros, quando se qui
ser conhecer o estoque de um modo geral ou somente de algu
mas espécies. Cqmparando os volumes estimados pelo método de
regressao cCom OS estimados.pelo método corrente, o autor no
tou uma diferenca pequena nbs valores“médios do volume (dife
renga que ,nao chegou a 2%).
0 modelo obtido por MACHADO foi:
G (19)

vV = bO +Jb]



3. MATERIAL E METODOS

3.1. ORIGEM DOS DADOS

Os dados do presente trabalho sao provenientes de um
levantamento feito em povoamentos de Zucalyptus € Pinus, nos
cerrados brasileiros, pela Fundagao de Pesquisas Florestais
do Parana, para o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento
Florestal. Devnove regioes levantadas, selecionou-se tres pa
ra o presente estudo. Trata-se das regides do Alto Médio Sio
Francisco (SF) e'Triéngulo Mineiro (TM), no estado de Minas

Gerais; e Campo Grande (CG), no Mato Grosso do Sul.
3.2, CARACTERIZACAO DAS REGIOES

As regioes objeto do presente estudo estao compreendi
das pelo Programa de Desenvolvimento dos Cerrados-POLOCENTRO
(criado pelo Decreto N° 75326 de 29/01/75). As "informagoes ar
roladas desde 3.2.1.1 a 3.2.3.5, quando nao citada outra fon

2

te, foram retiradas de BRASIL. SUDECO™, quando se tratar do

estado~de Minas Gerais, e BRASIL. SUDECO”, quando se tratar

do estado de Mato Grosso do Sul.

3.2.1. REGIAO DO ALTO MEDIO SAO FRANCISCO

3.2.1.1. - Localizacao

Localiza-se entre os rios das Velhas, Paraopeba e Sao
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Francisico. Vai de Sete Lagoas a Pirapora, abrangendo os muni
cipios de Aragai, Caetandpolis, Cordisburgo, Corinto, Curve
lo, Felixlandia, Funilandia, Inimutaba, Jequitiba, Lassance,
Morro ‘da Garca, Paraopeba, Pirapora, Sete Lagoas, Trés Ma
rias (ex-Barreirb Grande) e Varzea da Palma. Como area adjé

cente foi incluida a do municipio de Buritizeiro (figura 1).
3.2.1.2 ~ Clima

Predomina o clima Termoxeroquiménico médio, de carac
teristica de tropical quente; em - que a estacao seca se pro
longa por 5 a 6 meses, aumentando o indice de precipitacao
pluviométrica de Paraopeba para Sete Lagoas. Os municipios
relacionados no item 3.2.1.1. fazem parte das regiBes.biocli
maticas 7 e 9, do estado de Minas, definidas por GOLFARI12

(vide figura 4).

3.2.1.3 - Vegetagao

A fisionomia vegetal primitiva da regiao, constatada
pelés'pouqas dreas nao derrubadas para producao de carvao ve
getal,. e de cérradéo na sua parte sul, variando para o cerra
do de @orintq a Pirapora, excessao a algumas manchas de cer
raddo,. geralmente ocorrentes como transigéo entre os cerra

dos e -as matas secas ou-as de galeria.

3.2.1.4 - Geologia

Encontra-se a regiio praticamente toda dentro das for
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macoes.do Eocambriano (S€rie de Bambui), excessao de algumas
areas no espigao entre os rios das Velhas e Sao Francisco,
periodo Cretéceo e manchas de formacao recente (Holoceno)
nas proximidade; do vale do rio Paraopeba, em Caetandpolis,
bem como na area central entre o eixo Curvelo-Corinto e o la

go formado pela represa de Trés Marias.
3.2.1.5 - Solos

Em toda a area ocorrem os latossolos, sejam vermelhos
escuros (predominantes), ou vermelho amarelos (nas chapadas
mais altas), ou roseos (em manchas onde se faz sentir maior

a presenca do calcario).
3.2.2. REGIAO DO TRIANGULO MINEIRO

3.2.2.1 - Localizacao

Estd localizada entre os paralelos 18° e 20°S e os
meridianos 47° e 51°W. Compreende os municipios de Araguari,
Canépolis,.Cascalho Rico, Centralina, Coromandel, Estrela do
Sﬁl, iﬁdianépdlis, Itai de Minas, Ituiutaba, Monte Alegre de
Minas; Monte Carmelo, Nova Ponte, Patrocinio, Pedrindpolis,
Prata, Romaria, Santa Juliana, Tupaciguara, Uberaba e Uberlég

dia.

')
o
ot

3
O

0 clima em toda a area do Triangulo se situa de
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da classificacao de Termoxeroquimeénico Atenuado, caracteriza

do como clima tropical quente, de seca acentuada en periodo

de 3 a 4 meses. (Regiao Bioclimatica 6, segundo GOLFARIlZ-

figura 4).
3.2.2.3 - Vegetacao
Cerrados representados por seus varios tipos, desde

campos cerradoes e florestas ciliares subperenifolias, prin
cipalmente nas proximidades dos rios, desenvolvidas sobre so

12,

los derivados de basalto (GOLFARI 7).

3.2.2.4 - Geologia

A formaééo geologica da maiér parte da area € doperio
do cretéceo, quando‘se depositaram os arenitos (formacdo de
Bauru) sobre derraﬁé basaltico, sendo de se salientar a ocor
rencia de depositos calcarios nessa formacdao, que, embora de
baixo teor de magnésio, serao importantes na corregao dos so

los de cerrado.
3.2.2.5 - Solos

Sao, em maioria absoluta, latossolos roxos e vermelho-
escuros, de boa téxtura fisica, mehos argilosos na=superff—
cie, re razos a.profundos, bem drenados, -de permeabilidade
rapida, susceptiveis a erosao e apresentando, por sua origen
geolégica, ‘uma fertilidade natural superior a dos.oupros la

tossolos, sendo o seu relevo de suave ondulado a ondulado.
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3.2.3. CAMPO GRANDE

3.2.3.1 - Localizacgao

‘Localizada no eixo Campo Grande-Tres Lagoas, compreen
dendo os municipios de Agua Clara, Campo Grande, Jaraguari,
Ribas do Rio Pardo e Tres Lagoas.Como areas adjacentes foram

~incluidas as dos municipios de Brasilandia, Sidrolandia e

Aparecida do Tabuado - figura 3.
3.2.3.2 - Clima

0 clima predominante € o Termoxeroquiménico Atenuado, .
com temperatura média dos meses mais frios superiores a 15°¢C
e a estagéo seca de 3 a 4 meses. Ocorre outro tipo de clima,
o Sutermaxérico de transigao, no municipio de Tres Lagoas,
diferenciado do anterior pela temperatura média dos meses

mais frios, que fica abaixo de 15°¢.

3.2.3.3 - Vegetacao

Predomina o cerrado, aparecendo algumas manchas de cam
po nas proximidades de Tres Lagoas e cerradoes na zona de
Campo Grande.

3.2.3.4 - Geologia

Toda a area € de formacao do Cretaceo, assentando-se

o arenito diretamente sobre o derrame basaltico, que aflora
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em maiores proporcoes nas cercanias de Tres Lagoas e em man

chas maiores proximo de Campo Grande.
3.2.3.5 - Solos

Dependendo da espessura da céqua sedimentar, varia a
fertilidade dos solos que pendem para areias qdartzosas no
trecho entre Agua Clara e Tres Lagoas, e para latossolos 1o
xos- e vermelho-escuros nos municipios de Jaraguari e Campo
Grande e em parte do municipio de Ribas do Rio Pardo; apre
sentam-se esses solos em geral de suavemente ondulados a on
dulados, profundos e bem drenados e muito suscetiveis a ero

sao.

3.3. CARACTERIZACAO DOS POVOAMENTOS

No capitulo,S.l foi citado que os dados sao proveni-
entes de um levantamento vrealizado em plantios de waiyptﬁs
e Pinus, no entanto, para o presente estudo, considérou - se -
apenas- o genero Eucalyptus.

Os quadros 01, 02 e 03 mostram a area reflorestada con
as especies de Eucalyptus por regiao e ano de implantacao. O
quadro 04 apresenta o somatSrio das tres regioes.

Os povoamentos amostrados apresentavam. diferentes es
pacamentos iniciaié: 2,0 m por Z,O m; 2,0 m por 2,5 m; 3,0 ﬁ
por 1,33 m; 3,0 m por 1,5 m; 3,0 m por 2,0 m, etc. Na grande
maioria .dos povoamentos os plantios foram.mécanizados. Esse
sistema de piantio envolve um espacgamento entre linhas quase’

sempre de 3,0 m.



'QUADRQ 01-AREA REFLORESTADA COM EUCALYPTUS spP.

REGTAO: o ESTADO: _
ATTO MEDTO SAQ FRANCISCO MINAS GERAIS

NECTARES RETLORESTADOS (REFERENCIA: ANO DE IMPLANTACAO)

W e e s v sy i S e (b e W T ke e T S oo s WA S e rm B P o Ut A gy (e A S e P T S A v SeR M 4 S GAS S M (i WAt s v P S sy g e P fovn b The) St P ey NN A e i Aretl e o s A Tt e U St At S Al s i G B 008 Y S e Gt WA Govm ek W et o S o el e o
I N N L I N T N N D N I R N T N N N N N N N T R S T N T N N I N O N N N I S T T N N T T N T T T S N I T T T N S S e s s e = =

ESPRCIES 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 TOTATL
E. opp 302,96 625.96 1167.86 1682,56  2666,16 104,04 389,05 5.85 7034,44
E. alba 5%.00 - 589,84 2984,52 2992,99 1114,20 - 396,00 8130,55
B, citri, - - - - - 10,00 - - 10,00
. canald, - - - - - - - - 0.00
B. clocoi, - - - - - - - - 0,00
B, grandis - - - - - 1161.64 9097.,65 14753.,80 25015,00
B. salirsna - - - 351,00 125,30  3481,64  2109,50 523.66  6591,10
‘B, sal/sra - - - - - - - - 0,00
E. teret. - - 28,00 42,00 10,80  500.00 - : - 530,80
B. macul, - - 15.00 - - - - - 15.00
B, robusta - - 15.00 - - - - - 15,00
. Panicu, - - - - - - - - 0,00

——— — G S G o T W D WES Smm (S G SSP GUR M G D G S S G Gt S e R G GRS G S G Gen e W St MY Gme G GME G P GMER e G L MEA UV GHS SUP WA (NP VR R G U N GUn G Gy P G S GEA Ve G R A 0 SRS GV G G S GNP A WIS S TR G W (B WA G SN R S W S S M e e o

et et o e e i e e S i S ans A8 S e ey SIS et e A S AN i i Sl et o s et Ot ot i ST e o i ot o AMS e e YA SN e B ot S (oo M i St s SR e e e A e i s R St At ok hrt iy e P e e et G ren o WS Bt e et W e e s Wb o it gt BB ot v e W e A

TONTE: DADOS COLHIDOS NOS ARQUIVOS DO IBDIF ~ DELEGACIA DO ESTADO DE MINAS GERAIS
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QUADRO 02-AREA REFLORESTADA COM EUCALYPTUS spp.

REGIAO:
TRIANGULO MINEIRO

ESTADO:
MINAS GERAIS

NADOS COTHMIDOS NOS ARQUIVOS DO IBDF - DELEGACTIA DO

HECTARES REFLORESIADOS (REFERENCIA: ANO DE IIMPTANTACAO)
{:Eiiiﬁi?i"""““"?585"“""1'5'6'5*"”"1555“"“"?5?6"'"'Té:r?”"""i5'7'5"""'“”?555“"""?éﬁ"”%&i;}i"
o SPD 35.64 507.66 1016,70 1671,28 3994.,37 342,32 340,82 70%.79
. albha - 75,00 353,84 40,00 532.16 - - - 1001.00
. Citri, - 20,00 297.00 - 101,00 947,50 2274 .34 5834,68 94-74-.52
. Ca.'."ald ™ - - ) - - - - - . - O - OO
R cloesi. - - - - - - - - 0.00.
. C,'I'alkllu - - 366.44 133005 2150005 6748009 4292069 7422.28 21112.50
. salicmnma - 75.00 399,62 1216,20 - 1746,00 3699.20 2450.55 1334.39 11921,50
. Sal/’ ra - - - 653035 54‘060 261000 - . 94‘8-95
Ls teret. - - - - 8.50 - - - 8,50
Fe macul. - 75,00 - - - - - 75.00 150,00
Be robusta - - - - - - - - 0.00
I, panicu, - - - - - - - 0,00
TOT/ANO/GP 35 04 752,66 2433 ,60 3713,.88 8566.68 11998,70 10017.50 15007.00 52525.,76
TORTH: HSTADO DE MIWAS GERAIS
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QUADRO 0%-ARZA REFLORESTADA COM EUCALYPTUS epp.

© ESTADO:
MATO GROSSO DO SUL

REGIAO:.
CAMPO GRANDE

HECTARAES REFLORESTANOS (REFERENCIA: ANO DE IMPLANTACAO)

T I T I N T I N I I L T N N T T N T I I T T N T I I I T T T T N I T T N N T T T T I T O N T T T T o e DT ST T I s

BSERCIES 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 TOTAL

Vl‘. SPP - - - - 533.67 1360000 1081.00 1398094 4373.61
E, alba - - - - - - 739,00 2287.16 2026,16
E. Ci‘tlfi. - - 60000 - - 15000 413099 721092 1210.91
®. canald, - - - - - - - - 0.00
. cloesi, - - - - - - - - 0,00
B, grandis - - - 309,37 - 5323,50  %646,80 17726,70 2700G,20
s, saligna - - - 4.50 2493.39 5657.66  4555.06 12218,80 24929,50
B, sal/gra - - - - - - 99.00  6914.,07  7013.07
B, teret. - - - - - - - ' - 0,00
b, macul, - - - - - - - - 0,00
B. robusta - - - - - - - - 0,00
B, panicu, - - - - - - - - Q.00
TOT/ANO/OD 0.00 0,00 60,00 313,87 - 3027,06 12356,10 1053%34,80 41267.50 67559,45
FONTE: DADOS COILIINDOS NOS ARQUIVOS DO IBDF - DELEGACIA DO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL



QUADRO O4-AREA REFLORESTADA COM EUCALYPTUS spp.

REGTAO:
SF,TH & CG

ESTADO:
M. GERAIS E M. G, DO SUL

HECTARES REFLORESTANOS (REFERENCIA: ANO DE IMPLANTACAO)

oot s e e s o e e e e e T o e B e ST T T RTINS T R I T TN I T IS I T T e T I I T T L S T I I e T I I T T T I e S S T T T I I NS S Tt oI ST T IS IT IS IS IT T e ne it o o=

W G ot G S - G G WP AP G D Gt B GRS S Pe B (N NP IR GIP SRS M W SN WS G S MU SR G U SN G G TN G B ) SRS AR U Y GID S SR I D U G I D ST SN N TP GUD TR AR W S GRS G GmU SN GNR GAR GU GP TED DD SN SRR AU e Gup SNP GED P R GRS BN (A SN ST GMD W mm W A S WD

SHEmEHE S E e
» [ - L ] [ 3 L)

HEEE

spP

alba
citri.
camald,
clocsoi,.
grandis
sali~na
sal/pra
teret.
macul,
robusta

Panicu,

428,60
53.00

133,62
75,00
20,00

75.00

75,00

2184.,56
943,68
357.00

366,44 -

399.62

28,00
15.00
15,00

7194.20
3525.15
101,00

2150.,05
47364 ,69
3‘4'. 60
19.30

1806,36
1114.20
972,50

13233,20
12839,10
261,00
500,00

1470,05
739.00
2688.3%

170%7.10

10115.10
99,00

1745 .61
268%,16
6556,60

—

29902,70
14076.80
6914.07

75,00

19316,80
12157.70
10695.40
.00
0.00
73131.70
4%442.10
7962.,02
589.30
165,00
15,00
0.00

. = e - . D D . W G ST W GL S A GO GUL S et SN e Y WD D G G U UR S TR G e G SO} G N A P BT G RN B G A W AR GNS G S G GRS S A B TY S GE TR U e SR S GO T IR GNS S GUP TTE M Gem T MR S SN N VU TR0 WES HP W W WUP WP wee SRS S et G S W

e T e e R e i
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FONTE: DANOS COLHIDOS NOS ARQUIVOS DO IBDF - DELEGACIA DO ESTADO DE M.

GERAIS B M. G. DO SUL
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3.3.1. METODOLOGIA DE CAMPO

O nimero de parcelas tomado por idade, em cada re
giae, bem como o total, consta ﬁo qﬁadro 05.

As parcelas foram previamente assinaladas nos mapas
dos projetos, segundo um sorteio inteiramente -aleatorio de
dois numeros num sistema de eixos cartesianos. No campo, as
distancias dos aceiros ou caminhos ao ponto a ser localizado
no interior do talhao foram rigorasamente determinadas. As
parcelas mediam 600 mz,na forma retangular de 20 m por 30 m.
De cada parcela foram medidas todas as circunferéncias 3 al

tura do peito (CAP) com fita métrica e um minimo de 30 altu

ras em filas alternadas, com hipsometro de Blume-Leiss.

Quadro 05 - Nﬁméfo de parcelas por regidao/idade.

IDADE 3 4 5 6 7 8 10 TOTAL
SF 77 49 25 15 0 5 5 190
™ 51 47 44 6 6 9 0 220
CG 210 71 52 23 0 0 356
TOTAL 338 167 121 94 14 766

3.3.2. ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DAS PARCELAS

Para o calculo do volume por parcela, uma equacao foi
desenvolvida e aplicada para cada regidao. O modelo de equacao
volumétrica utilizado para as tres regioes foi o de Schuma

cher-Hall, acrescido de um fator de correcao:
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= b, D°18°2 . FC
onde : -
¥V = volume por arvore individual
D = Diametro tomado a2 1,3 m do solo
H = altura
EC = fator para a correcao da discrepancia logarit

mica (tratado em 3,6).

Os coeficientes das equacoes, coeficientes de corre
lacao e fatores de correcao obtidos para cada regiao constam
nd quadro 06.

As estimativas das alturas nao medidas no campo  fo
ram feitas testando-se oito modelos de relacao hipsométrica

22 . - .
, mais a parabola) e selecionan

(os utilizados por SCHMIDT
do-se @ melhor por parcela.

A média das seis arvores de maior diametro da parce
la foi tomada como altura dominante (segundo a definicao de

ASSMAN/HUMMEL, ja exposta no capitulo 2.1).

Quadrg 06 - Coeficientes, fatores de correcao e coeficien-
tes de determinagao das equacgoes de volume indi

vidual utilizadas.

REGIAO by by by PG R
SF -3,99554563 1,79088203 0,81788836 1,01010535 0,994
™ -4,06017530 1,82446411 0,86555998 1,00309932 0,966
CG -4 ,04225807 1,86946631 0,78634212 1,00393710 0,991

3.4. MODELO DE EQUAGAO SIMPLIFICADO PARA A ESTIMATIVA DI

BETA DO VOLUME

Quatro parametros do povoamento foram eleitos para o
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estudo do modelo simplificado para a estimativa do volume

por hectare:

Vv = volume total com casca por hectare
G = area basal'por hectare |

h = altura ﬁédia aritmética

h = altura dominante. |

dom

3.4.1. VARIAVEIS ESTUDADAS

O volume por hectare foi tomado sempre como variavel
dependente, enquanto que a area basal por hectare, a altura
média aritmética e a.alturé dominante na forma simples,' qua
drética e combinadas compuseram um elenco de doze variaveis
independentes. (No quadro 07 estao relacionadas as variaveis.

estudadas).

Quadro 07 - Elenco de variaveis estudadas no modelo de equa
cao simplificado.

A" .
G G2
h b G.h G2.h G.h?
2 2
'hdom dom G hdom G dom G'hdom

3.4.2. ESTUDO DAS CORRELACOES

Um estudo das correlacdes simples entre as variaveis
‘foi feito a fim de que se pudesse determinar qual variavel

estava mais fortemente associada com o volume por hectare.
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Isso posto,os valores das variaveis que se apresentaram mais
fortemente correlacionadas com o volume foram colocados num
grafico contra os valores do mesmo, em forma de pontos para

que se pudesse observar as tendencias de associacao.
3.4.3. CRITERIOS DE SELECAO DAS VARIAVEIS

As variaveis que comporiam o ﬁodelo simplificado fo
ram todas colocadas num programa de regressao FORWARD (reali
zado e dinsponivel no centro de computagéo Altair Pereira Ba
russo do Departamento ae Silvicultura e Manejo da UFP), que
seleciona o modelo testando a necessidade da inclusao ou nao
de mais variaveis independentes. A selecao FORWARD, segundo

DRAPER § SMITH*, citados por SCHNEIDER?®

, insere variaveis em
passos sucessivos, até a obtencao de uma equagao de regressao

satisfatoria.
3.5. ANALISE DAS CONDICIONANTES DA REGRESSAO

3.5.1. TESTE DA HOMOGENEIDADE DE VARIANCIA

Segundo FREESEll; uma das exigencias para se efetuar
a anéiise de regressao ¢ a homogeneidade de variancia. Isto
€, a variancia dos valores da variavel dependente Y sobre a
superficie de regressao deve ser a mesma para todos os pontos’
da variavel independente X. Isso significa que‘deve haver ho

mogeneidade de variancia para todas as classes da variavel

* DRAPER, N.R. & SMITH, A. Applied regression analysis. New York, John
Wiley, 1966. 407 p. . : ,



36

independente. Nao havendo,-a ponderacao dos dados é_um meio
para se obte-la. Ainda segundo FREESEll, o procediméntd de
se ponderar equagoes de regressao fornece -estimativés mais
precisas-dos coeficientes. Na regressao ponderada, cadé»deg
vio ao quadrado € multiplicado por um peso (wi) e os coefici

entes da regressao sao entao estimados ‘pela minimizacao da so

ma dos quadrados dos desvios ponderados. Assim:

2

n n
E W_ie. = 'i Wl(Y- - 80 = 8]X]1- = BZiXZi.-- kak_i) (21)

Um método alternativo para se corrigir heterogeneida

de de variancia é a transformacdo em. logaritmo das variaveis

No presente estudo aplicou-se tanto a ponderagao quan

dependentes e independentes de uma equacao (PAULA NETO

to a logaritmizacdo a fim de que se pudesse satisfazer a con
dicionante da homogeneidade de variancia,quando tal nao ocor
reu.

| Apiicou-sé o teste do x? de Bartlett para comprovar
ou nao ar homogeneidade de variancia dos dados (STEEL §

TORRIEZ®). 0 valor x2 & dado pela férmula:

o2 ='{lz (ni - 1)]ens? - £(n; - 1) ns.} (22)
R lzﬁ'.l_l'—_—l'—.):n_(%l')—]_
6ﬁde:
In>= logaritmo na base e
n.. = numero de observacoes da classe i

i
g 2.

média ponderada das variancias (ponderagao com oS’
respectivos graus de liberdade)
s?:= variancia da classe i

k = nimero de classes.
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0 valor calculado, comparado com o valor tabelar, re

vela significancia ou nao. Caso haja significancia, as vari

ancias nao sao homogeéneas.
3.5.2. TESTE DE NORMALIDADE

Aplicou-se o teste de KOLMOGOROV-SMIRNOV para detec
‘tar a normalidade ou nao dos dados. _

Segundo SACHS*, citado por SCHNEIDER23, ‘um dos proce
dimentbs estatisticos para se testar a normalidade € o teste
de KOLMOCOROV-SMIRNOV. Tal teste‘béseia-se no calculo da ra
z30 entre a maxima diferenga absoluta das freqliencias obser
vadas e esperadas, e o numero de observacoes. Esta razao(KS)
devera ser menor que o valor 1,63/fﬁ'bara 1% ou 1,36//n para

5%, de nivel de significéncia quando se tem n > 30. Em outras

circunstancias, utiliza-se a tabela de KOLMOGOROV-SMIRNOV.

a
KS = Eﬂﬁé (23)
- onde:
dmax = maxima diferenca absoluta entre as freqliencias
observadas e esperadas.
n = numero de observacoes.

3.5.3. TESTE DE INDEPENDENCIA

- Para se testar a independéncia dos residuos da varia

vel volume, aplicou-se o teste de correlacgao em série, apre

*SACHS,. L. Statistische Auswertungsmethoden. Heidelberg, Springer Ver
lag,.1969. 677 p.
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sentado por YAMANE27.
0. coeficiente de correlacao em série € dado pela for

mula:

r; = ' (24)

onde:

X, = residuo da observacao i.

Par; a prova de significancia utiliza-se a tabela de
correlacao em série, elaborada por ANDERSON*. Se o valor
de T gxceder o valor da tabela (que depende de n),concluiu-

se que existe correlacao em série, isto €, os residuos sao

dependentes.
‘3.6. CORRECAO PARA DISCREPANCIA LOGARITMICA

Face 3 ocorréncia de erros sistemiticos ocasionados
pela transformacao das variaveis quando se trabalha com mode
los logaritmicos, aplicou-se um fator de correcao para esses
modelos. O antilogaritmo dos volumes médiosllogaritmizados e
a média geométriﬁa dos volumes, diferente da média aritméti
ca (SILVA24; SCHNEIDERZS); o fator que transforma a média

geométrica em uma média aritmética, livre da discrepancia lo

garitmica, utilizado foi o aplicado por s1LvaZ? e SCHNEIDER®S.
. yXx
onde :
‘F = fator de.corregéo para as estimativas
.’S§x~= quadrado do erro padrao da estimativa

* -ANDERSON, R;L. “Distribution of the serial correlation coeficient".
* Annal of Mathematical Statistics, 1942.
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3.7. COMPARACAO ENTRE AS EQUACOES DAS REGIQOES EM ESTUDO
A:metodologia seguida foi a proposta por KOZAKl6e con
siste em comparar equacdes de regressio de populacdes dife

rentes.

'~ 3.7.1. TESTE DE PARALELISMO

Segundo k0zaK1®, as equagdes de regressao podem dife
rir devido apresentarem diferentes inclinacoes. O autor de
senvolveu entdo um procedimento estatistico que permite tes
tar se existe ou.n3o paralelismo entre equacoes de regressao

de diferentes populacoes.

3.7.1.1 - Modelos lineares aditivos

No caso do'presente estudo, em que "se trabalhou com
trés regides (populagdes) distintas, sao os seguintes os mo

delos lineares aditivos das equagoes:

V47 Dro + byyXpgg ferg P 1a Zaeemy (25)
V552 bog + byyXpyg +ep5  d =1, 2,...my o (26)
Y= bag + bayXaqe + e3 Kk = 1. 2,... ng (27)
_ onde-Ypi?e Xp1i indicam a i - ésima observagao de Y e X; da

p - €sima populacao.

3.7.1.2 - Hipotese das superficies paralelas -

Determinadas as equagdes, a questdo pratica consiste

em saber se:
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a):as trés equacodes podem ser combinadas numa SO
(SF + TM +°CG), o que equivale'a levantar a hipotese seguin
te: |
) ' .
Ho : by =Dy = b3y = by

Hé testa se as trés equacgoes de regressao descreven
suﬁerficie% paralelas. Caso tal hipéte;e seja rechagada, ela

podera ser novamente formulada para as regioes agrupadas duas

a duas:
. b) equagoes de,SF + T - Ho : b11 = b21 = bi
c) equacoes de SF + CG - Ho : b11 = b31_= b1
d) equago§s de TM + CG —'Ho : b21 = b31 = b1

o que permite detectar justamente qual das tres equacoes di

fere de quais.

3.7.1.3 - Calculo dos coeficientes

Os coeficientes de regressao,para as equagoes dos mo
“delos 25, 26 e 27, sao dados pela soma dos. quadrados e produ

tos corrigidos:

Ix{q byp = 2xqp Vg (28)
. 2 =
IX5q b21 IXy91 Yo _ (29)

2 = .
Ix3y b3y = IX3p ¥y (30

onde, para cada populacao

) (zX;)

IXy = Xy - — (31)
X, . LY
- _ 1 (32)
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3.7.1.4 - Residuos do modelo sem restricao

Os residuos, quando se ajusta as tres equacOes separa
“damente, sao dados, uma vez calculados os coeficientes das

equacoes 28, 29 e 30 por:

SQres; = Zyi - by; Ixjyy; comny - m - 1gl | (33)
SQres, = Zy% - by IX,y, comn, - m - 1gl (34)
= vyy2 - - -
SQres3 Ly3 b3l £X31¥3 COm ng m 1 g4l (35)
onde
(zy )2
ry2 = 1y2 - — P (36)
P p n
p
p =1, 2, 3 (N? de populagoes)
SQres = SQres; + SQres, + SQres, , (37)
ou '
. P p _
SQres =. I SQres. com ¢ n. - om - p gl (38)
| 3=1 J j=1
onde: ‘ _
ny = nimero de observacoes da populacao j
m = numero de variaveis independentes.

3.7.1.5 - Calculo do coeficiente do modelo com

restrigao

Dado que b11 = b21 = b31 = b1
a equacao- de b1 € dada pela soma dos primeiros e segundos
membros das equacgoes 28, 29 e 30 (hipGtese do item a); 28 e

29 (b), 28 e 30 (c), 29 e 30 (d).

. ".2‘;“: . 2 2 _ . - . -
IXFpby + Ixppby ¥ Ix3yby = IXqyg HIxpyYp F IXgpYg (59)
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COIXg1Yy ¥ IXp Yt IX31Y3 (40)
[ 2 2 2
):X-l] + ZXZ] + ZXB-I

3.7.1.6 - Residuos do modelo com restrigao

Substituindo-se o valor de b1 nos modelos de equagao

25, 26 e 27, tem-se:

¥i15 = bHO + b1X111 toeq; i=1,2, ... ny (41)

?Zj = bho + b]Xé]j + €23 ji=1,2, ... n, (42)

Y = Py + DXyt k=120 o (43)
onde: |

bl = ?p - b])'(-p] (44)

¥- = média da variiavel dependente da p - ésima popula-

p
gao.
X5]=-média da variavel independente da p-é€sima popula
cao. |
e calculando-se os residuos para as equagoes dos modelos 41,

42 e 43, tem-se a soma dos residuos do modelo com restrigao,

dado pela equacao 45:

SQ'res = xj]yj, com (45)

" Mo

P
Y. - b] i

J j=1

J

B e It <

nj - m - p graus de liberdade
¥ _ ‘ '

'3.7.1.7 - Analise de variancia para o teste

de paralelismo

Os resultados podem ser sumarizados no quadro a se
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guir:

QUADRO 08 - Analise de variﬁncia para o teste de paralelismo.

ORIGEM ‘DA

VAREACAO GL SQ MQ F
Residuo para mode >
los com mesma in I nj-m-p SQ'RES

clinagao J=

‘Residuo para mode p
E nj-pm-p SQRES ) I\QRES

los sem restrigao jel

Diferenca m(p-1) SQrr=SQ rEs~S%®Res  Mprp

Um resultado significante de F leva 2 rejeicdo da hi

1]
potese Ho (que as superficies de regressao sao paralelas).
3.7.2. TESTE DE COINCIDENCIA

Caso as equacoes sejam paralelas (hipotese Ho aceita),
elas podem ainda diferir em nivel. Uma segunda hipStese Hé_
pode ser formulada, para saber se os interceptos das equagoes
sdo iguais. A segunda hipdtese sera levantada para detectar

se coincidem as inclinagoes das equacgoes:

a) SF + TM + CG HS: blo = byy = b30 = b,
b) SF + TM - HY: blO = b20 = b0
c) SF + CG HY: big = b30 = by
d) ™ + CG . HS: b20 = b30 = bO

3.7.2.1 - Equacao normal para o ajuste de todos

os dados

A equacdo normal que ajusta todos os dados, como se
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fossem originados de uma mesma populacao & dada por:

n ) n

DXy Py = XYy (46)
i=1 i=1 :

n )

n ) n 5 (iilxl)

T x5, = ¢ X§f —— (47)
j=1 M oqap n

n n

n n , .ilxl : iilY

Ioxppy; = I XY - —= = (48)
i=1 & i=1

sendo
n = nimero total de observacgoes.

O coeficiente D', & diferente do b, calculado pela

equacdao 40. O intercepto comum € dado por:

b

0 = Y - by Xy (49)

onde:

Y = média da variavel dependente para todas as,obsez
vagoes -

X1= média da variavel independente para todas as ob

servagoes.

0 modelo de equacao de regressao ficara, entao:

Yi = bO + b'lxli + E"i i = 1$ 2" .. " n (SO)

- 3.7.2.2 - Residuo para o modelo com inclinacoes e

interceptos comuns

A soma dos quadrados dos residuos da equagao oriunda

d o modelo 50 é dada por:

SQ'Res = ry? - b, £x;y, com : (51)
n _
I nj -m - 1 graus de liberdade.
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3.7.2.3 - Analise de variancia para o teste de

coincidencia

Os resultados podem ser sumarizados no quadro de anid

lise de variancia a seguir:

QUADRO-9 - Analise de variancia para o teste de coinciencia

ORIGEM DA

VARIACKO GL SQ MQ F
Residuo. para o mode .
lo com:inclinagées < nj-m-1
e interceptos comuns J=1

. n

Residuo para modelos S nj-m-p
com mesma inclinagao j=1

. sy ag . Mbprp
Diferenca p-1 SQ'DIFvSQ RES_SQ RES M DIF m

Se o teste F resulta significativo, rejeita-se a hipo
tese HY, ou seja, os interceptos nao podem ser considerados
iguais. Sendo o teste nao significativo, conclui-se que as
superficies de regressao sao paralelas e coincidentes, poden

do, portanto, serem substituidas por uma Unica equacao.

3.8. COMPOSIGCAO DO VOLUME, EM PORCENTAGEM, POR CLASSE DE
DIAMETRO
3.8.1. CALCULO DA FREQUENCIA PORCENTUAL DE ARVORES, POR CLAS

SE DE DIAMETRO

As arvores das parcelas foram agrupadas em classes de

1 cm de diametro. O centro de classe tomado foi sempre valor
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inteiro: 1, 2, 3 ... até 30 cm. A freqliéncia de arvores de
classe-de 1 cm foi vertida para o hectare. Assim, dividindo
se o numero de arvores da classe pelo numero total por hecta
re e multiplicando-se o reéultado por 100, obteve-se a fre
qencia por classe, em porcentagem.

Pey = (ni/N) 100

onde:
Pgy = freqllencia, em porcentagem, da classe i
n, = numero de arvores da classe i
N = numero total de arvores por hectare.

3.8.2. CALCULO DA PORCENTAGEM DO VOLUME POR CLASSE DE DIAME

TRO

0 volume médio por classe de diametro foi calculado
em funcao do centro de classe e da altura estimada pela rela
cao hipsométrica da parcela. Para o calculo do Vblume foram
usadas as équagaes volumétricas do quadro 06. O volume médio
da classe, caiculado, vezes o numero de arvores da classe
forneceu o volume total por classe. O somatorio do volume de
todas as classes resultou no volume total. .0 Voiume de cada
classe de aiémetro foi entao dividido ﬁelo volume total por
hectare; o quociente obtido, vezes lOO,Aresultou nas porcen

tagens por classe de 1 cm de diametro.

= 1
Pyi (vi/]) 160
onde:
p,;= Dorcentagem do volume da classe 1
v;= volume da classe 1

V = volume total por hectare.
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3.8.3. CORRELACOES ENTRE AS PORCENTAGENS

Um estudo de correiagéo simples foi feito entre as
porcentagens do volume por classé e da freqﬁéncia ‘de arvo
res, ponderada pelo diametro centro de classe.

Usou-se inicialmente classes de 1 cm de diametro, pos

teriormente de 2 cm e finalmente foram usadas com amplitude
de 3 cm. Tal procedimento se fez necessario devido ao alto
‘numero de ocorréncias nulas da freqlléncia nas classes ou bem
inferiores ou bem superiores de 1 cm e 2 cm.

As classes ficaram entao estabelecidas como retrata o

quadro 10.

QUADRO 10 - Classes de diametro para o estudo da composicao

do volume.

CLASSES INTERVALO CENTRO DE CLASSE

1 0,5 - 3,49

2 3,5 - 6,49

3 6,5 - 9,49

4 9,5 - 12,49 11
5 12,5 - 15,49 14
6 15,5 - 18,49 17
7 18,5 - 21,49 | 20
8 21,5 - 24,49 23
9 24,5 - 27,49 26
10 27,5 - 30,49 29

3.8.4. MODELO DE EQUACAO PARA A ESTIMATIVA DA PORCENTAGEM DO

VOLUME POR CLASSE DE DIAMETRO

Para a composicao do modelo de equagao usou-se como
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varidveis independentes: a porcentagem da freqliéncia de ar

vores da classe 1 (pfi)’ vponderada com.o diametro centro da

mesma classe i (d;); o diametro médio aritmético (d); o dia

metro médio (dc); a area basal por ﬁectaré (G); a alfura do
g

minamnte (hdom) e o produtq da area basal pela altura dominag

te (G . h ). Usou-se também o programa FORWARD de selecgao

dom
de equagoes (aludido no item 3.4.3) para a determinagao do
modelo.

' Py = flpgy/ai . d)

3.8.5. EQUACOES PARA A ESTIMATIVA DA PORCENTAGEM DO VOLUME

Para cada regido determinou-se um nimero de 10 equa
goes para a estimativa da porcentagem do volume por hectg
re por classe de diametro; uma equacao para cada classe de
3 cm (expostas no quadro 10). Essas equag6es‘foram obtidas

apds a selecdo de um modelo, pelo programa FORWARD.



4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ
4.1. RESULTADOS PARA O MODELO SIMPLIFICADO

4.1.1. MODELO ARITMETICO

4.1.1.1 - Correlacao simples

Partiu-se, para a montagem do modelo de equagao sim
plificado, de um estudo de corre1a§6es simpies entre as va
riaveis: apresentadas no QUadro 7. Os resultados dessas cdrrg
lagoes, por regiao, encontra-se no quadro 11.

QUADRQ 11 - Corre]agaes simples entre a variavel dependente
e as variaveis independentes. ’

REGIAO SF ™ CG
Var.indep.
Var. dep v v v
G 0.9783 0.9605 0.9828
h 0.9474 0,8736 0,9115
hyon 0.9230 0.8167 0,8740
G2 0.9720 0,9364 0,9498
h 0.9606 0,8679 0.9240
2
hi 0,9362 0,8236 0,8813
G.h 0.9956 0.9928 0.9933
G.hy 0.9934 0,9908 0.9914
G.h 0.9507 0,9567 0.9306
2
6%hy 0.9502 0.9584 0.9480
G.h* 0,9666 0,9510 0,9682
G.h? 0.9550 0,9522 0.9595
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Pode-se observar no quadro 11 que, nas tres regioes,
a variavel combinada area basal vezes altura média aritméti
ca foi a que se apresentou mails altamente correlacionada com
o volume, seguida pelo produto da érea'Basal pela altura do
minante. Em terceiro plano, na escala decrescente de correla

cao, surge a area basal.

4.1.1.2 - Determinacao do modelo

Todas as variaveis independentes do quadro 11 foram
introduzidas como variaveis potenciais no programa FORWARD
de selegao de equagoes de regressao. Visou-se com isso deter
minar o modelo e analisar a significancia ou nao do acrésci
mo de mais variaveis independentes ao mesmo. A primeira va
riavel independente escolhida pelo programa foi a que apre
sentou maior correlagao simples com o volume, ou seja, o pro
duto da area basal pela altura média aritmética das arvores.
Foi justamente esse modelo, o da variavel combinada (equa

¢3o 6), que SPURRZ>

aplicou a povoamentos de Pinus palustris
Mill e PZnus taeda L.

A determinacao do volume através da medicdao da area
transversal e altura de todas as arvores nao implica em
nenhum .ganho de tempo nas atividades de medigao de campo.Nao
seria'um procedimento em nada diferente dos conyentionais.

A altura mais comumentemente usada para estimar o
volume por unidade de area € a altura dominante.Combinada com
25

a area basal foi utilizada por SPURR (em povoamentos em

PSeudotsuga'ﬁenziesii Franco), CROMER et 317 (Eucalyptus o
qua L'Hérit), COLE® e MYERS'®? (Pinus comtorta), BRINKMAN® (P
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nus echinata Mill) e FERREIRA et al.9 (EucaZypfus spp.). Que
definigéo de altﬁra dominante foi utilizada por cada autor,
no entanto, nao fica patente.nos trabalhos. Nos Estados Uni
dos, "dominant height" é a altura média das arvores dominan
tés e codominantes (BURGERS)i isso acarreta subjetivismd vna
escolha das arvores codominantes e mesmo das dominantes.

As experiéncias positivas dos ;utores que trabalharam
com altura dominante na determinagéo do volume por unidade
‘de drea e as dificuldades envolvidas na determinacdo da altu
ra média aritmética levaram a sua eliminacdo esta do rol das
variaveis utilizadasAcomo independentes, no presente estudo;
nao ohstante o produto G.h haver apresentado a mais alta cor
relacgao simples com o volume. As afirmativas de que a altura
dominante € estreitamente correlacionada com a producgao total
(BURGERS) e que para a estimativa do volume por unidade de
area basta apenas o conhecimento da area basal e da altura do
minante (BRINKMAN4) corroboram sobremaneira o uso desta, em
substituicao ao uso da altura média aritmética, para fins de
‘estimativas do volume. O quadro 12 mostra a lista de varia

veis utilizadas, sem a altura média aritmética.

QUADRG 12 - Elenco de variaveis simples estudadas no modelo
de equacdo simplificado, excluida a altura média
aritmetica.

B i R B S 2 5

\')
G G2

_ 2 2 2
»hdom dom G'hdom G ’hdom G'hdom

As variaveis do quadro 12 foram novamente introduzi
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das no. programa FORWARD para selecao do modelo de regressao.
Como a varidvel mais fortemente correlacionada com o volume,
depoié-de-G.h, era G.hdom,foi ela a escolhida pelo programa.
Em nenhuma das trés regioes a inclusao, pelo programa, de uma
segunda variavel revelou significancia para o coeficiente
(b,) desta. O modelo aritmético para a estimativa do volume
total com casca por hectare ficou determinado eﬁ fungao ape
nas do produto da area bésal pela altura dominante.

V = b, + b, G.h

0 1
Nas figuras 5, 6 e 7 estdo, na forma grafica, os pon

dom (52)
tos do volume por hectare contra o produto da area basal pe
la altura dominante. Para as trés regides os dados apresen
tam uma relagdo linear, com pequena tendéncia curvilénea mais
acentuada principalmente para os dados dos extremos inferio
res das escalas. Essa mesma relagao havia sido constatada

por SPURR25

, quando trabalhou com Pseutotsuga menziesii Fran
Co.

4.1.1.3 - Teste de homogeneidade de variancia

Os resultados do teste de x? de Bartlett para homoge
neidade de Variﬁncia,’para o modelo aritmético, estao sumari
zados no quadro 13.

QUADRO 13 - Teste de x? de Bartlett para o volume, por clas

dom
Regiao »num obs num. classes GL %2
SF 190 10 9 1,84 NS
™ 220 13 12 26,20 **
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Como demonstram os resultados do quadro 13,as regioes
do TM e CG apresentaram heterogeneidade de variancia ao ni
vel de significancia de 1%. A regiao SF foi a Unica que reve
lou variancias homogeneas para a variavel volume, em classes

de G.h Esse resultado levou a conclusao da necessidade

dom*
de se homogeneizar as variancias, ou pela ponderagao ou loga

ritmizagao dos dados.
4.1.2. HOMOGENEIZACAO DAS VARIANCIAS

Constatada a heterogeneidade de variancia para duas

regioes, aplicou-se as ponderacgoes do quadro 14.

QUADRO 14 - Pesos testados para equacoes ponderadas.

REGIAO ™ CG
PESO 2 L2
1/(G.hy ) | 103,09 " x 462,18 *x
1/(G.hyy )° 124886 * 1693,57 *
1/(6%.hy ) 728,99 " 954,99 *x
1/(6.h%, ) 439,58 *x 1114,69 *x

Conforme mostra o quadro 14, nenhum dos pesos foi efi

ciente. Sempre aumentaram o valor do x2 ao invés de diminui-
lo, em relagao aos dados originais. COLE6, em seu trabalho
com Pinus contorta Mill, usou o peso 1/(G.h )2

to, no presente estudo esse peso revelou-se ser o pior dos

1
dom No entag

utilizados. ‘
FREESEllA éppnﬁé{g}di@ifuldade na determinagao do pon

deragaoe-apropriada ‘parafumimodelo em questao, quando se des
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conhece a magnitude da variancia em diferentes pontos sobre
a linha de regressao.

Nio se tendo conseguido o desiderato proposto. atraveés
da ponderacdo, recorreu-se a logaritmizagéd dos dados. E, cg'
‘mo para se aplicar os testes de paralelismo e coincidencia
(para se atingir o segundo objetivo do presente trabalho) ha
necessidade de se trabalhar com modelos iguais,lbgaritmizou-

se os dados também da regiao do alto Médio Sao Francisco (SF).
4.1.3. MODELO LOGARITMICO

4.1.3.1 - Correlacao simples

Tendo-se logaritmizado todos os dados, procedeu-se no
vamente ao estudo das correlacgoes simples, para todas as va
ridaveis. No quadro 15 estao sumarizados os resultados dessas

correlagoes.

QUADRO 15 - Correlacoes simples entre a variavel dependehte<e
as variaveis independentes, na forma logaritmica.

REGIAO SF ™ CG

var ingz;:dep log V log V log V
log G 0,9964 0,9854 0,9872
log h 0,9571 0,9008 0,9511
log hy, 0,9650 0,8767 0,8999
log G2 0,9964 0,9854 0,9872
log h? 0,9571 0,9008 0,9511
log h3 0,9650 0,8767 0,8999
log G.h 0,9989 0,9947 0,9959
log Géhdom 0,9988 0,9958 0,9917
log G%.h 0,9992 0,9958 0,9959
log G%:hy 0,9989 0.9957 0,9958
log G.h% 0,9955 0,9842 0,9905
log G.h2 0,9961 0,9793 0,9774
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Como mostra o quadro 15, as maiores correlagoes das
variaveis independentes na forma logaritmica com o logaritmo

2 . . )
.h, com diferengas se evidencian

do volume foram para log G
do a partir apenas da terceira casa decimal, quando compara

~ 2
das com as correlacoes de log de G 'hdom’

4.1.3.2 - Determinacao do modelo

0 programa FORWARD escolheu log G%.h como variavel in
dependente do modelo. No entanto, pelas razoes ja expostas
no capitulo_4.1.1.2, eliminou-se as variaveis que continham
a altura média aritmética. E entdo a variivel mais altamente

correlacionada com log V passou a ser log (_Gz.hdo ). A esco

m
lha do programa recaiu nessa variavel, quando apenas as va-
riaveis do quadro 16 foram utilizadas. O acréscimo de qual
quer outra variavel, pelo programa, ndo revelou significan

cia para o coeficiente b a exemplo do que ocorrera também

2a

para as variaveis simples. Assim, o modelo logaritmico deter

minado, para a estimativa do volume total com casca por hec

tare foi:
log V = log b, + b,log (c? . D som (53)
na forma linear aditiva
_ 2 b
ou V. =Dby . (G" . hyom’ 1 (54)

na forma exponencial

QUADRO 16 - Elenco de variaveis na forma logaritmica . estuda
das no modelo de equagao simplificaco, exclui
da a altura media aritmetica.’
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Nas figuras 8, 9 e 10 encontram-se, em forma grafica,

‘'os pontos de log V contra log (Gz.hdom). A relagao € nitida

mente linear, nas trés regioes.
4.1.4. ANALISE DAS CONDICiONANTES DE REGRESSAO

Admitindo-se o silogismo da homogeneizagdo da varian
cia pela logaritmizagao dos dados, recurso citado por PAULA

20

NETO“" para tal fim, procedeu-se aos outros testes das condi

cionantes de regressao.

4.1.4.1 - Teste de normalidade dos residuos

No quadro 17 constam os valores de KS calculados(para
o teste de KOLMOGOV-SMIRNOV) para o nivel de significancia
de 1%, bem como os resultados do teste, para cada regiao e

modelo considerados.

QUADRO 17 - Teste de normalidade dos resduos da variavel de

pendente por classe de variavel independente.

MODETLO D E EQUACADO

_ _ 7 . .
V= f(G.hdom) log V = f log (G 'hdom)

Regiao - KS calculado ’ KS calculado
SF 0,2738 ** 0,1166 NS
™ 0,1166 ** 0,0553 NS
CG 0,1517 *x 0,0253 NS

2 2 2 - R R R R

- 0 teste do quadro 17 revela-que para o modelo aritmé
tico V = f (G.hy ) os residuos nao seguem distribuigao noxr
“mal; ja para o modelo logaritmico log V = f{log(Gz.hdo

m)} »a
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normalidade ocorre para as trés regioes.

4.1.4.2 - Teste de independéncia dos residuos

No quadro -18 constam os resultados do teste de inde
pendencia dos residuos da variavel volume em relacao a varia

vel dependente.

QUADRO 18 - Teste de correlagao em serie péra'a independen

cia dos residuos.

.. 2
Var. independ. G hdom log(G 'hdom)
Regiao n Ty calculado Ty calculado
SF 190 0,404 * 0,332 *x
™ 220 0,143 NS 0,139 NS
CG 356 0,144 * 0,100 NS
Para a variavel independente G'hdom apenas a regiao

do TM revelou independencia dos residuos do volume; usando-se

log (Gz-h ) como variavel independente, a regiao do Sao

dom ‘
Francisco (SF) foi a Unica que apresentgu-iééidu@$ﬁ&§epende§
tes, a um nivel de significancia de 1%; nas.outras duas re
gioes foi, portanto, satisfeita a terceira. condicionante de

regressao.

4.1.4.3 - Sintese das condicionantes de regressao

@ quadro 19 mostra ‘uma sintese dos resultados das

tres condicionantes de regressdo, para cada regidao e varia
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vel independente.

QUADRO“]Q - Sintese das condicionantes de regressao para as

tres regioes estudadas.

Homogeneidade

Var. indep. Regiao X ; Normalidade Independencia
P g de variancia no ali p 1
SF ocorre nao ocorre nao ocorre
G.Hdom ™ nao ocorre nao ocorre ocorre
CG nao ocorre nao ocorre nao ocorre
SF - ocorre nao ocorre

z .
log(G .hd ) ™ - ocorre - ocorre

om

CG - ocorre ocorre

4.1.5. MODELO DE EQUACAO UTILIZADO PARA AS TABELAS

0 modelo de equacao utilizado para a elaboragaoc das
tabelas de volume total com casca por hectare foi o logarit
mico:

+ b log(Gz.h

log V = log b0 1

dom) (53)

Os coeficientes das equacoes, para cada regiao, foram
obtidos para o modelo acima.

A discrepancia logaritmica foi cdrrigida pelo fator
de correcao descrito no capitulo 3.6.

po=101/1°13 | g2
YX

onde:

F = fator de correcao para as estimativas

quadrado do errc padrao da estimativa

%2]
™~
Il

yx
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No quadro 20 estao as equag6e5~désenvolvidas para ca
da regiao e nas figuras 11, 12 e 13 em forma gréfica,. estao
as equacgoes juntamente com os dados de campo, a fim de ilus
trar o ajuste.

As tabelas obtidas a partir das equacdoes do quadro 10

" estao no anexo 1.

QUADRO 20 - Equacgoes para a estimativa do volume total com

~casca por hectare.

Mode 1o log V = log by + b, log (6%.hy ) (53)
Regiao SF ™ | CG

. 0,103519843  0,053139558 0,048143600

) 0,524590808  0,543325220 - 0,544347382

2 0,997832765  0,991385772  0,991702734
’x 0,033907471  0,032869753 0,031038089

FC 1,003052509  1,002868264  1,002557105
Sy} 1,51 © 2,45 2,34

0 quadro 20 mostra o altissimo coeficiente de determi
nagdao para as equagoes das tres regioes. Isso denota que o
modelo logarifmico ajusta bem os dadds.»Essa afirmativa po -
de ser comprovada pelas figuras 11, 12 e 13. O baixo erro pa
drao da estimativa porcentual assegura confianga as estima
tivas oriundas das equacoes. | '

O fator de correcao para a discrepancia logaritmica
~mostrou-se eficiente quando se comparou‘o somatorio dos resi
duos obtidos pelas equacgoes aplicadas com e sem fator. Esse

24

fator de correcao foi aplicado por SILVA para corrigir vo
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lumes de arvores individuais, portanto, valores pequenos. No
entanto:SCHNEIDER23 usou-o para corrigir discrepancia em pe
so de casca verde de A4dcactia mearnsii de Wild, valores altos.
0 fator, parece, independe da unidade; € funcao do erro pa

drao da: estimativa.
4;2, COMPARACAO DAS EQUACGES

Quando uma das condicionantes de regressao nao € sa
tisfeita, os coeficientes da equagao podem ser calculados e
as estimativas de Y podem ser feitas. Os testes estatisticos
totais (inclusive teste de F), no entanto, nao podem ser
aplicados (FREESEll; HRADETZKY*). 'No caso presente, a equa
cdo logaritmica da regiao do Sdo Francisco ndo satisfez &
condigao de que‘os residuos devem ser independentes (confor
me comprovam o teste do quadro 18 e o sumario do quadro 19).
Isso impossibilitou a comparacao do SF com as demais, sendo
pois sumariamente eliminadas as hipétéses dos itens a, b e ¢
dos capitulos 3.7.1.2 e 3.7.2. Somente as equagoes das re
gioes do_Triéngulo Mineiro e Campo Grande (apresentadas no

quadro 20) € que puderam ser comparadas.
4.2.1. TESTE DE PARALELISMO PARA AS EQUACOES DO TM E CG

No quadro 21 s@ao apresentados os resultados do teste
-de paralelismo para as equacoes do Triangulo Mineiro e Campo
Grande. Conforme se pode comprovar naquele quadro,o teste de

* HRADETZKY, J. " Palestra proferida no Curso de Pos-graduagao em Enge
nharia Florestal da UFP. Curitiba, 1977. '



F resultou nao significante. Logo, foi éceita_ a hipotese
Ho: b21 = b31 = bl; ou seja, de que as duas equag6es>séo pa
ralelas. A admissao dessa hipotese .pefmite testar se os in
terceptos das eqdagSés sao iguais. Caéo a primeira hipotese

houvesse sido rejeitada, entao nao haveria sentido testar a

segunda.

QUADRO 21 - Analise de var1anc1a para 0 teste-de’ para]e11smo,
Equagoes das reg1oes TM + CG

ORIGEM DA VARIAGAO GL SQ MQ F
RESIDUO PARA AJUSTE : :

DE p EQUAC. PARALELAS 573 0.572695

RESIDUO PARA AJUSTE ' o

DE p EQUAC. SEPARADAS 572 0.572581 0.001001

DIFERENCA ' 1 ©0.000115 0.000115 0.11 NS

4.2.2. TESTE DE COINCIDENCIA PARA AS EQUACOES DO ™ E CG .

No quadro 21 estao os resultados do - teste de cbinci

dencia das équagGes do Triangulo Mineifo e Campo Grande.

QUADRO 22 - Analise de variancia para o teste de coincidéncia

RESTDUO PARA AJUSTE
DE UMA SO EQUAGAO 574 0.573301

RESTDUO PARA O AJUSTE
DE p EQUAC. PARALELAS 573 0.572581  0.000993

1 0.000720 0.000720 0.72 NS

A nao significancia para o teste de F leva a aceita



71

cdo da hipotese Ho: b21=b31=bi; ou seja, de que as equacoes
do TM e CG tém mesmo intercepto. As duas equagdes,pois, além
de serem paralelas, sao também coincidentes.

| Talvez os.dados do quadro 23 pudessem auxiliar uma in

terpretagao para o resultado acima.

QUADRG 23 - Variagao dos dados de qampb.

Var REGTI KO
fmmmmmmmmmememmeeoSFP oo oo o IM LSS L
minima 0,02 0,60 1,02
G média 6,20 6,45 7,30
(n2) maxima 19,91 19,65 26,20
C.V.% 76,33 57,11 53,15
minima 1,76 1,76 1,73
. média 9,93 10,66 11,12
dom mixima 21,38 19,43 - 21,78
(m) C.V.% 46,01 30,35 34,07
logG®h, C.V. 67,07 26,12 23,80

dom

EE S SR s E S E NSNS === m === =—==—=——=—====—=====

Como se pode observar no quadro, a area basal média
difefe nas duas fegiées comparadas em cerca em 1 n’ e o coe
ficiente de variagao para a estimativa daquele parametro €
maior em apenas cerca de 4% na regiao do Triéngulo Mineiro.
Ja para a estimativa da altura dominante, a média entre TM e
CG diferiu em menos de 0,5 e o coeficiente de variagao apre
senta-se maior em CG, também em cerca de 4%. As variagoes pa
ra as estimativas dos parametros nio sao, pois discrepantes.
Quando se tomou o logaritmo do produto Gz{hdom,o.coeficieg
té de variacao apresentou-se bastante parecido nas duas re

gioes, com uma diferenca de 2,32% para mais na regiao do TM.
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Essa pequena diferenca de uma regiao para outra mostra uma
semelhanca entre as observagoes, que poderiam ser ajustadas
por uma equacao Unica:

TM + CG: (Tog V= 0,050124571 +0,544018168 .1og(Gz.hdom)). 1,002651509

4.3. COMPOSIGAO DO VOLUME POR CLASSE DE DIAMETRO, EM POR

' CENTAGEM
4.3.1. CORRELAGAO SIMPLES ENTRE AS PORCENTAGENS

No quadro 24 estao os resultados das correlacoes sim
ples das porcentagens do volume por classe com as freqlien

cias ponderadas pelo respectivo diametro da classe.

QUADRO 24 - Correlagao simples entre a porcentagem do volume
e a porcentagem da frequéncia ponderada.

P,; CORRELAGAO SIMPLES

p(£/4;) SF ™ CG
i=2 0,91 0,74 0,83
i=5 0,69 0,86 0,90
i=8 0,66 0,63 0,74
i=11 0,89 0,77 0,87
i=14 0,92 0,90 0,95
i=17 0,92 0,91 0,96
i=20 0,96 0,83 0,86
i=23 0,95 0,93 0,74
i=26 0,84 0,55 0,84
i=29 0,99 0,72 0,92

Como se pode observar no quadro 24, as correlacoes,



de um modo geral,foram boas. Os valores baixos que surgem po
dem ser devidos ao alto numero de ocorréncias de ‘ffeqUég
cias nulas nas classes em questao. Essa afirmativa talvez pos
sa ser apoiada no fato de que, inicialmente havia se traba
lhado com classes dé 1 e 2 cm, resultando correlagoes bem
piores. Um aumento no intervaio de classe provavelmente ele
varia as correlacdes. Como porém a amplitude total dos diame
tros abrangeu apenas 30 cm, o nimero de classes ficaria bas
fante reduzido, provocando perda de informagoes no conheci

mento da composicao do volume.

4.3.2, MODELO PARA A ESTIMATIVA DA PORCENTAGEM DO VOLUME POR

CLASSE

Embora em. aigumas classes a correlacao simples nao
tenha‘se revelado alté a ponto de justificar. a aplicacao.de
um Unico modelo, seria, praticamente, trabalhoso utilizar-se
modelos diferentes de equagao para cada classe. Assim, o mo
delo foi definido tomando-se por base as correlagoes obti
das, usando-se como primeira variavel para estimar o volume
por classe de diametro, a porcentagem da freqliencia pondera
da pelo diametro centro de clasée.Porém,em algumas classes,
apenas a porcentagem da freqliencia ponderada resultou em bai
xo-coeficiente de determinagao e alto erro padrao da estima
tiva. O diémetrd médio aritmético foi incluido comO‘segundé
Variével independente do modelo, para estimativa_da porcen

tagem do volume por classe.de diametro & o que segue:

Pyi = Dg * by p(fi/d.) + b,d : (55)



Deve-se salientar que quando se usou o0 programa
FORWARD' de selecao de equacOes para se determinar o modelo,
houve alternancia na escolha da segunda variavel independen
te. Optou-se entao pela escolha do diametro médio aritmético
como segunda variavel independente para o modelo, por se tra

tar de uma variavel relativamente facil de ser estimada.

4.3.3. EQUAGCOES OBTIDAS | PARA A ESTIMATIVA DA PORCENTAGEM DO

VOLUME POR CLASSE DE DIAMETRO.

Nos quadros 25, 26 e 27 sao apreséntadds os coeficien
tes das equacoes para a estimativa da‘porcentagem do volume
por classe de diametro, bem como o coeficiente de determina
cao e erro padrao da estimativa para’cada equacao.

O coeficiente de determinacao em apenas alguns casos
tem valor inferior a 0,70. De maneira geral apresenta-se es
_tével, acima desse valor. O erro padrao da estimativa tende
a diminuir, nas tres regiaés, a partir da segunda classe.

No apéndice 2 constam as tabelas elaboradas a partir
das equacoes dos quadfos‘zs, 26 e 27. Essas tabelaé poderao
constituir-se em instrumentos de uso pfético nas empresas.
Elas fornecem é porcentagem do volume por hectare, por classe
de diametro. O uso de tabelas de diferentes ciasses permite
o conhecimento da porcentagem do volume até um determinado
diémetro. Para se usar as tabelas, basta se determinar a fre
qéncia porcentual de arvores de uma determinada classe e o
diametro médio aritmético da parcéla. As estimativas sao seg

pre tomadas por hectare.



QUADRO 25 - Equagoes para estimativa da porcentagem do volume por classe de dia

metro = regidao Alto ME8din S3e Francisca,

o e e e = o= e e e e i e G o o o o e e b e o mm e e e am e e o= e am e e b i e e ae = me e e ha am o e g o et e e v ot = - - = mm o an
pegi=giegie g = e ol vt el Gl s nii ol el ic i ol ool il el il il el el il e ecl e il il ol e ol ol Rl el Al el

CLASSE by b b, R

2 -30,07430281 1,901253712 2,511159097 0,8657 - 7,7850

5 32,30137401 3,340541932 -4,701547763 0,7683 10,2697

8 1 23,95659992  10,935670850 ~4,152364943 0,7123 9,05u48
11 12,96522913 17,503918350 -1,922675069 0,8198 7,2728
14 -0,110393000 19,737349799 0,0545285690 0,8603 4,6960
17 1,156442067 38,332412560 —0,0414633“6 0,8528 3,2616
20 -0,245925618 46,098223140 0,084175u412 0;9386 1,1175
23 0,107243309  81,890262640 -0,005426590 0,9203 1,0508
26 0,293689253 118,284264300 -0,028203866 0,7127 1,1109

29 -0,021138069 118,215342000 0,003555000 0,9881 0,0847

A



QUADRO 26 - Equagoes para a estimativa da porcehtagem do volume por classe de dia

metro - regido Triangulo Mineiro.

1,11002257165

11
14
17
20

23

-11,620133800

0,732881918
37,162228100
35,063189630

'7,936071861

1,870668163

1,573943869 .

~0,286794343

4,018153483

-4,590655636

18,774701310

24,250255320

35,862745350

4y ,482209390

52,879353680

3,265906441 136,634582700

1,675085989

293,719848000

0,958968892

-1,438574930

-4 590655636

~4,962109247
~0,847169957
-0,094238224
-0,129520851

0,064580475

-0,408584670

 -0,216606695



QUADRO 27 - Equégﬁes para a estimativa da porcentagem do volume por classe de dia-

metro - regiao Campo Grande.

e e v o e e v e e m me e hm mm mm e . mm e e S v . e m h = mn e e . e - A= e e = - e mm e e o e om o M hm e v am o e e s e e e wr e e - — -
o s e et s st b s s st sl oo o sl sl i

CLASSE .. O o, e D L. N . Sy ...
2 0,253126709 0,428309526 -0,11677428Y 0,7020 1,4470
5 8,&59208910' 4,059307413 -2,415479495 0,825 8,5754
8 40,692782550 9,725289603 -5,963076383 0,8745 7,0016

11 29,202788620 19,822145960 -u,éouu75486 0,8463 6,5522
14 3,5362U5463 25,042918300 -0,299427501 0,9031 4,2288
17 -0,151116048 39,093536390 0,124850633 0,9283 2,3763
20 2,065802479 70,607527440 -0,252289103 0,7482 2,5866
23 2,234694968 1u1,05397uooo -0,299211091 0,5798 2,4372
26 '1,470238810  253,832445000 -0,206278960 0,7181 1,8825
29 0,069588677 245,921532100 -0,010513431 0,8526 0,4758

e e s em e e e e e e an s e mm o MR W e mm e e e am = e am m e e v Am M e S e e e TS e mm e M e Ge Tm mm mm e 4 e e = e dm Tm Ae wm we e M v T mm e v T = e e e =
R =i e e i ipangieie A e parpwniu e R e e TR

LL



5. CONCLUSOES

0 volume total com casca por hectare de Eucalyptus
spp. nos cerrados do Alto Médio Sao Francisco e Triangulo Mi
neiro, em Minas Gerais, e Campo Grande, no Mato Grosso do
Sul, povoamentos multianos, pode ser estimado em fungao ape
nas da area basal e da altura dominante.

0 produto do quadrado da irea basal pela altura domi
nante formou uma variavel combinada qﬁe, na forma logaritmi
ca, expressa uma relacdo linear com o logaritmo do volume
totallpor hectare.

Procurando-se determinar um modelo de equagao que ex
pressasse diretamente o volume total por hectare, chegou-se
ao mesmo modelo, logaritmico,

Tog V = by + by Tog (6Z.hy )
para as tres regides estudadas. Tanto a area basal como a al
tura dominante sao faceis de serem medidas no campo. A quan
tificagio do volume em pé, pois, em funcao da estimativa des
ses dois parametros apresenta duas vantagehs: reducao dé tem
po nas dperagées de medicoes e obtencao do volume diretamen
te por hectare.

| A anélise‘das condicionantes de régreSséo, sintetiza
das no quadro 18, revelou que o modelo de equacao aritmético
V = f(G.hdom) nao as satisfez todas em nenhuma das tres re

))

gides estudadas. Ja o modelo logaritmico V=_f(log(G2.hdom



apenas na regiao do Alto Médio Sao Francisco deixou de satis
fazer a condicionante da independéncia dos residuos.

Ponderacdoes foram testadas para o modelo aritmético
objetivando-se a homogeneizacio da variancia dos dados utili
zados. Os pesos testados, no enténto, revelaram-se ineficien
tes.

Embora fosse o segundo objetivo do trabalho comparar
o paralelismo e a coincidencia das tres equagoes obtidas pa
ra as trés regioes, 1sso sO se tornou possivel para as equa
coes do Triangulo Mineiro e Campo Grande. A dependencia dos
"residuos para a equacao do Alto Médio Sao Francisco proibiu
a aplicagao dos testes para esta regiao. Os testes, no entan
to, aplicados para as duas outfas regioes,revelaram que suas
equacgoes podem ser agrupédas numa Unica.

A composicao do volume por hectare, em porcentagens
por classes de diametro, numa primeira aproximagao, pode ser
expresso: em funcdo da porcentagem da freqliéencia de arvores
por classe, ponderada pelo diametro centro da classe; e do
diametro médio aritmético do povoamento. A composicgao do vo
lume, por classe de diametro, carece, porém, de estudos mais
aprofundados,inclusive para se saber a composigao em classes
de madeira aproveitavel. Esse trabalho, no entanto, fornece
uma primeira aproximagao de como se obter o porcentual do vo

lume por classes de diametro.



6. RESUMO

0 presente trabalho teve como objetivos: a determing
cao de um modelo de equacao simplificado para a estimativa
do volume total com casca por hectare de Eucalyptus spp.; a
comparacio de equacdes desenvolvidas para trés regides segun
"do o modelo simplificado; determinacao de um modelo de equa
cdo para a estimativa da porcentagem do volume por classe de
diametro. |

2 (20 mx 30 m)

Utilizou-se dados de parcelas de 600 m
de povoamentos com‘idade variando entre 3 e 10 anos. Respec
tivamente 190 e 220 parcelas eram das regides do Alto Médio
S3io Francisco (SF) e Triangulo Mineiro (TM), no estado de Mi
nas Gerais; e .356 da regido de Campo Grande (CG), no Mato
Grosso do Sul. As treés regides estao situadas nos cerrados
brasileiros.

As equacoes encontradas, para a estimativa do volume

total por hectare, por regiao, foram:
2

SF: (log V = 0,103519843 + 0,524590808. 1og(G".h, )).1,003052509
TM: (log V = 0,053139558 + 0,543325220.1og(G2.hdom)).1,002868264
CG: (Tag V = 0,048143600 + 0,544347382.1og(_<32.hdom)).1,002557105
onde : |
V= volume total com casca por hectare
G = area basal por hectare
hdoﬁ= altura média das 100 érvores de maior diametro por
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hectare.

Testou-se para o modelo que estima o volume total por
hectare as condicionantes de regfesséo: homogeneidade.de_vg
riancia dos dados,‘normalidade e‘gndépendéﬁcia dos residuos.
Apenas a regiao do Alto MEdi% 836 Francisco nao satisfez ‘5
condicionante da independéencia dos residuos.

Os testes de paralelismo e coincidencia para as equa
goes do TM e CG revelaram que ambas podem ser agrupadas numa
unica equacao (a do SF ndao pode ser comparada porque nao sa
tisfez a condicionante da‘independéncia dos residuos),: que,
desenvolvida, € a seguinte: _

TM + CG: (Tog V= 0,050124571 +0,544018163 .log(G2 .hdom)) . 1,002651509

Para a estimativa da porcentagem do volume por classe
de diametro, determinou-se um modelc em fungao da freqliéncia

porcentual das arvores, ponderada pelo diametro centro de

classe; e do diametro médio aritmético:

= by + by p(fi/d;) + b,d

Pyi
onde:
Pyj = DPorcentagem do volume da classe i
Pei = freqliencia da classe i em porcentagem
d =

diametro centro da classe i

d = diametro médio aritmético.



SUMMARY

The, objectives of this research were; to .built a
simplified regression model to estimate total volume with
bark per hectare for Fucalyptus spp., plantatidns to compare
the resulting simplified = equations developed for three
different regions; to develop a regression model for esti
mating percent of the volume per diameter class.

The basic data came from plots of 600 n? of area(20 m
x 30 m) of EFucaluptus stands varying-  from 3 to 10 years of
age. One hundred and ninety plots were measured in the "Alto
'Médio‘Séo Francisco" (SF), and 220 were measured in the "Tri
angulo Minéiro”-(TM), both regions located in the state of
Minas Gerais. Another 356 plots were located in the region
of'Campo Grande (CG), in the state of '"Mato Grosso do Sul'.
The three different regions are located in the Brasilian sa
vana region.

The resulting equations to estimate the total volume

per hectare for each one of the three different regions were:

SF: log V = 0,103519843 +0,524590808 .log(GZ.hdom)
TM: Tog V = 0,053139558-+0,543325220 ;TOQ(GZ.thm)
CG: log V = 0,048143600 +0,544347382 . 1og(GZ.hd0m)
where:
V = total volume whith bark in cubic meters per hectare
G = basal area in square meters per hectare



FC correction factor.

b
]

dom average height in meters of the 100 trees of lar
gest DBH per hectare.
Te correction factof for logarithm transformation

were: 1,003052509 forSF, 1,002868264 for TM; and 1,002557105
for CG region. | |

- The following regression conditions were tested for
the regression models used to estimate total volume per
hectare: homogeneity of variance of the data, normality and
independehce of the residuals.  Only the region of the "Alto
_Médio S@o Francisco'" did not fulfill the condition of
independence of residuals. The test of paralelism and
coihcidence of thé curves, indicated that the volume for the
regions TM and CG could be estimated by the smmAfegression
equation wich was:

TM + CG: Tog V= 0,050124571 + 0,544018168 . 109(62 . hdom)
The correction factor for this equation was 1,002651509.
The ;egression for SF region could not be compared
because it dia not fulfill the independence of residuals
condition. | |

The percent of the volume per diameter class was esti

mated by the following regression model:

Pyi = bp * by p(fi/d.) + b,d
- where: |
P,; = Percent of the volume of the i class
Pe; = the i class frequent in peréen£
di_=-diametef of the center of class
d = aritmetic average diameter.
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TABELA PARA ESTIMATIVA DO VOLUHE TOTAL CORt CASCE POR HECTARE
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24.0 %« 64.8 5.8 ¥5.6 9Y4.5 102.6 110.5 117.8 124.8 131.5 137.8 144 0 149.9 155 6 161.2 166.6 171.9 177.0 182.0 186.9 & 24.0°
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TRAEELA PARA ESTINRTIVA DO YOLUME TOTAL COM CPSCA POR MECTARE
REGIAOD: TRIANGULD MIHEIRD (MG) + CANMPC GRANDE (1S)
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REGIAO: TRIANGULU MINEIRO (MG) + CAMNFU GRANDE -(HS)
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ANEXO 2:

TABELAS PARA ESTIMATIVA DA PORCENTAGEM DO VOLUME POR
' CLASSE DE DIAMETRO



TAEELA PARA ESTINATIVA DA PORCEMTAGEM DO VOLUME POR CLASS

REGIAO: ALTOD MEDIO 380 FRHHCISCOD (HGH

CLuSSE: G.90 - 32,49 CH
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TABELA PARA ESTIMATIVA DA PORCENTAGEM DO YOLUWE FOUR CLASSE DE DINHETRO
REGIAG: ALTO WEDIO SA0 FRANCISCO
CLASSE: 3 .50 -~ 6.49 G CENTRO LE CLASSE! §.00 CH
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TABELA PARA ESTIMATIVA DA PORCENTARGEM DO VYOLUME POR CLASSE DE DIAMETRO

REGIAD: CAMPO GRANDE

CLASSE: 24.50 - 27 .49 CH
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TABELA PARA ESTIMATIVA DA PORCENTAGEN DO YOLUME POR CLASSE DE DIAMETRO
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