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EQUACOES DE VOLUME PARA Eucalyptus dunnii Maiden,
DETERMINADAS PARA A DEPRESSAO CENTRAL
DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

EQUATIONS FOR Eucalyptus dunnii Maiden VOLUME DETERMINATION
ON THE CENTRAL DEPRESSION OF STATE RIO GRANDE DO SUL

Paulo Renato Schneider!

RESUMO

O estudo foi realizado para definir equagdes de
volume total com casca e comercial sem casca para Eucalyptus
dunnii Maiden, na idade de 6,5 anos, implantado em espagamento
3 x 2m. Foram cubadas, pelo método de Smaliam, 80 drvores
distribuidas em classe diamétrica e de forma proporcional em
quatro hortos florestais. As equagdes de volume total com casca e
comercial sem casca foram determinadas através do procedimento
"stepwise" de regressdo, de forma independente, para cada local
e, posteriormente, foi estudada a possibilidade de agrupamento
destas equagdes em um modelo unico. A andlise de covaridncia
aplicada aos dados indicou a possibilidade do emprego de uma
unica equagdo para estimar o volume da espécie em toda a regido.
Selecionou-se pelo alto coeficiente de determinagdo e baixo erro
padrdo da estimativa a equagdo log v = - 906566 + 0,93016 .
log(d® h) para o volume total com casca e logv = -14,14078 +
1,39608 . log(d2 h) para o volume comercial sem casca. Além
disso, ndo observo-se diferencas na forma do tronco e por
conseqiiéncia no volume das drvores nos quatro locais estudados.
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SUMMARY

This study has been carried out to define total bulk
volume equations for Eucalyptus dunni Maiden, 6.5 years old,
lined up along a 3 by 2 meter-spaced planted setting. These
equations were supposed to both trees with and without bark.
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Eighty trees were cubed by Smalian’s method distributed according
to diameter classes and following a proportional way, over four
forest sites. Equations were determinated through stepwise
regression procedure, following an independent process for each
site. A second step was evaluate the possiblility of these equa-
tions to be reduced into a single one. The covariance analysis
applied to data showed the possibility of using an unique one
equation to estimate the tree bulk volume to the region. I'wo
equations were selected: one to calculate the total volume of trees
with bark and another to determine the commercial volume
without bark. The equation tom determine total volume was equal
to: log v = -9.06566 + 0.93016 . log(d’h) and the equation fo
determine comercial volume was equal to: logv = -14.14078 +
1.39608 . log(d’h). Besides, no differences in the trunk shape and,
consequently, in the bulk volume of trees in the four sites studied
were observed
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INTRODUCAO

A espécie Eucalyptus dunnii Maiden ¢
encontrada naturalmente em regides de baixas altitu-
des e no fundo de vales em regides de solos basalticos,

e nas bordas de florestas tropicais na Australia (FAO,
1979).
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A espécie foi recentemente introduzida no
Brasil, respondendo bem ao crescimento em volume
¢ altura, nas regides onde ocorrem chuvas de verio
bem distribuidas. Por esse motivo tem despertado
especial atengdo por parte das empresas de celulose,
especialmente pela sua densidade o que traduz em
maior rendimento no processo industrial. Outra
vantagem da espécie é sua maior resisténcia ao frio.

Devido a inexisténcia de informacdes
detalhadas de crescimento e producdo de Eucalyptus
dunnii, taz-se necessario desenvolver equacbes de
volume, a fim de permitir a estimativa do volume total
¢ comercial, indispensavel para o planejamento da
produgio florestal. A cubagem possibilita a obtencgo
do volume solido do tronco, que associado as varigveis
dendrométricas didmetro e altura permite gerar
modelos de equagdes para descrever estes volumes,
que podem, também, ser apresentados em forma de
tabelas. Estas equa¢Bes devem ser desenvolvidas para
cada tipo ecoldgico, topografia do terreno, solo, etc.,
verificando-se, posteriormente, a possibilidade ou nio
de seu agrupamento em uma unica, para representar
a espécie (FINGER, 1992).

Segundo SCHNEIDER et al (1988a), a
escoiha da melhor equagio de volume deve ser isenta
de critérios pessoais, devendo ser baseada nos valores
calculados de coeficiente de determinagdo, erro padréo
residual, distribui¢do uniforme dos valores residuais e
indice de Furnival para equagéo logaritmica.

Na regido de Ipatinga, Minas Gerais,
PAULA NETO et al. (1977) selecionaram a equacdo

expressa por
Inv=10,00005271 + 1, 73183.Ind + 0.12182In h

para descrever a relacdo entre o volume (v) e o
didmetro a altura do peito (d) e a altura total (h) de
Eucalyptus paniculata Sm., a qual apresentou um
coeficiente de determinacgdo de 0,9833 e erro padrdo
da estimativa de 0,0514 logaritmo do volume. A
equagdo for obtida apés o teste de Qui-quadrado
indicar ndo existir diferenga entre as equacdes de duas
tabelas de volume possibilitando assim o agrupamento
das mesmas. CAMPOS ef al. (1985) fizeram a selecdo
do melhor modelo baseada nas medidas de precisdo
obtidas para todas as equagdes volumétricas testadas
e na analise grafica dos respectivos valores residuais.

O modelo de Schumacher & Hall, €XPresso por:
Inv=Inb,+b,.Ind+b,.Inh

foi considerado o mais apropriado, tanto em termos de
precisdo como pelo ajuste obtido. O emprego do fator
de ponderagdo 1/(d*h), mostou ser o mais eficiente em
reduzir o efeito da heterogeneidade de variancias em
equagoes aritméticas.

Em estudos para a escolha de modelos de
equagbes de volume e relagdo hipsométrica para
plantagdes de Eucalyptus no Estado de S#o Paulo,
BASTOS & COUTO (1987) determinaram que o
modelo que melhor se ajustou aos dados de volume
para celulose foi o da variavel combinada de Spurr.
Este modelo, expresso por

v=b, + b,.d*h
mostrou que o tronco das arvores para producdo de
celulose tem a forma de um paraboléide, o que ¢
explicado na equagio pelo termo d*h.

Nos estudos de produgio para o manejo de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, para a
regido de Guaiba-RS, através de uma anilise
estatistica dos modelos de regressio, SCHNEIDER  ef
al. (1988a) selecionaram o modelo

v=>b,+b,.d + b,.d* + b,.dh + b,.d*h + b;h
por ser o que melhor se ajustou aos dados em toda a
distribui¢do, eliminando a tendéncia das estimativas
nas maiores € menores classes de didmetro.

Este trabalho teve como objetivo definir
equagoes para estimar o volume total com casca e
comercial sem casca e verificar a influéncia de
diferentes locais sobre o volume dos troncos de
Eucalyptus dunnii Maiden na idade de corte.

MATERIAIS E METODOS

As arvores de Fucalyptus dunnii Maiden
amostradas apresentavam idade de 6,5 anos, oriundas
de dareas planas com espagamento 3,0 x 2.0m,
permitindo um espago vital inicial de 6m? por planta,
resultando no plantio 1.666 arvores por ha. O plantio
foi feito manualmente, utilizando-se de mudas
produzidas em tubetes plasticos. Amostras foram
coletadas nos hortos florestais: Camélia, Conde, Lech
¢ Mangueira II, localizados nos municipios de Barra
do Ribeiro, Tapes, Sdo Jerdonimo e Arroio dos Ratos,
respectivamente.

Estas dreas de estudo localizam-se, aproxi-
madamente, a 300 20" de latitude sul. Os hortos
florestais encontram-se nas regides fisiograficas da
Depressdo Central e Encosta Inferior do Sudeste do
Estado do Rio Grande do Sul.

Segundo a classifica¢io climatica de Kop-
pen, nas regides onde estdo localizados os hortos
florestais, predomina o tipo climatico "Cta", subtropi-
cal imido, com uma temperatura média das maximas
oscilando em torno de 25°C e a média das minimas em
torno de 15°C. A temperatura média anual ¢é de 19°C,
com uma precipitagdo média de, aproximadamente,
1.322mm anuais (MORENO, 1961).

Ciéncia Rural, v. 27, n. 3, 1997.
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O solo encontrado na regido do estudo ¢
variavel, sendo classificado nas unidades de mapea-
mento: Vacacai, Guaiba, Sdo Jerénimo, Pinheiro
Machado, Camaquad, Pelotas, Alto das Canas, Bom
Jesus e Rio Pardo. Predominantemente, sdo solos de
textura arenosa com baixa fertilidade e pH baixo
(LEMOS et al., 1973).

As arvores amostras foram cubadas segun-
do o método de "Smaliam", distribuidas por classes de
didametros a partir de 4,0cm, de forma a cobrir a
distribuigdo de diametro das arvores do povoamento.
O namero de individuos por classe de diametro foi
fixo, assim como para os locais, para permitir o estudo
da possibilidade de agrupamento dos dados dos hortos
florestais.

As arvores amostradas foram abatidas,
identificadas e medidas conforme fichas especiais, que
contém o numero do talhdo, idade, espécie, data de
medi¢do e numero de equipe de trabalho e altura apro-
veitavel. As medi¢des dos didametros com casca €
espessuras da casca foram tomadas nas posi¢gdes 0,10
m, 0,30 m, 1,30m e apds de 2,2 em 2,2m, até a altura
total da arvore de acordo com
o método de Smalian apresen-

tado por SCHNEIDER et al.,

descrever o volume total com casca e comercial sem
casca para todos os povoamentos. Para isso, foi
estudado o paralelismo e a coincidéncia das curvas de
regressdo através da analise de covariancia do modelo
geral, com o uso de variavel "dummy", definida pela
presenc¢a (1) ou auséncia (0) dos dados dos hortos
florestais ou locais, respectivos. A sele¢do entre uma
das equagdes obtidas na modelagem, foi feita através
do erro padrdo da estimativa (Syx), indice de Furnival
(IF), coeficiente de determinagdo (R?) e valor de F.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem através do procedimento
"stepwise" de regressdo das equagdes de volume total
com casca € comercial sem casca, definiu equagdes
com apenas uma variavel independente (d*.h), mostra-
das na Tabela 1. A adicdo de mais uma variavel
Independente no modelo inicial ndo resultou em
aumento de precisdo das equagdes para um nivel de

1% de probabilidade e em nivel de tolerancia de F de
0,0001.

Tabela 1 - Equagdo de volume total com casca ¢ comercial sem casca para Eucalyptus dunnii,

(1988 b). para a Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul, 1996.
A altura comer-cial -
ou aproveitavel foi definida Modelo Equagdo - Syx IF R? F
para cada arvore na posi¢do do 2
fuste onde o didmetro com 1 log vt = -9,06566 + 0,93016 . log (d*.h) - 0,0382 0,91 846, 1

casca fosse igual a 7,0cm. A
marcag¢do das posi¢des ao lon-
go do fuste foi realizada com o
auxilio de uma trena, sendo os
diametros com e espessura de

2 vt= 0,01471 + 0,00003 . (d>.h)
3  log vc = -14,14078 + 1,39608 . log(d®.h) .
4 vc= -0,01832 + 0,00002 . (d?.h) 0,0148 . 098 6.152.0

0,0387 - 0,93 1162.8
RUiS - 09 .. .1.781.2

casca, medidos com uma fita
métrica € régua, respectiva-

Sendo: Syx o erro padrio da estimativa, IF o indice de Furnival, R* o coeficiente de
determinagao, F o valor de significancia, log o logaritmo decimal, vt o volume total com casca,
vc 0 volume comercial sem casca, d o diametro a altura do peito e h a altura total.

mente. Para cada arvore cuba-

da foi determinado o volume

total com casca e o volume comercial sem casca, até
o diametro de 7,0cm com casca.

As equacgdes de volume foram estudadas
através do procedimento "Stepwise" de regressdo do
pacote "SAS". Os modelos maximo testados foram
expressos por equagdes lineares e logaritmicas como
segue:

v =f(d, h, d?* h* dh, d*h, 1/d, 1/d*, 1/h, 1/dh) e,
Inv=Ff(Ind, Inh, Ind° Inh* In(dh), In (d*h), In (1/d), In (1/d*), In (1/h), In (1/dh) ).
Onde v € o volume em m’ , d é o didmetro a altura do
peito em centimetro e h € a altura total em metros.

Apos a obtengdo do modelo de regressao
geral e para os diversos hortos florestais, foi estudada
a viabilidade de desenvolver um modelo tnico para

Os modelos de regressdao do volume total
com casca € comercial sem casca, tanto na forma
logaritmica como aritmética, foram expressos pela
variavel combinada d*h, confirmando o modelo de
volume proposto por "Spurr".

Analisando-se os resultados estatisticos das
equacgdes de volume total com casca da Tabela 1,
observa-se que o modelo (1) logaritmico, apresentou
um indice de Furnival semelhante ao erro padrdo da
estimativa do modelo (2) aritmético, indicando a
possibilidade de obter estimativas de volume com erro
semelhante. Por outro lado, o coeficiente de determi-
nagdo foi menor no modelo aritmético do que no
logaritmico. Devido a isto, o0 modelo logaritmico foi

Ciéncia Rural, v. 27, n. 3, 1997.
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escolhido para uso corrente na determinagdo do
volume total com casca da espécie.

Da mesma forma, os resultados das equa-
coes de volume comercial sem casca na Tabela 1,
modelos 3 e 4, mostram que o indice de Furnival da
equac¢do logaritmica foi inferior ao erro padrdo da
estimativa da equac¢do aritmética, demonstrando ser
esta mais precisa, embora o coeficiente de determina-
¢do tivesse sido ligeiramente inferior, mas com bom
ajuste. Por outro lado, como no caso anterior, o
modelo logaritmico resultou uma distribui¢do mais
uniforme dos valores residuais, sendo portanto, o
modelo recomendado para uso corrente.

Através da analise de covariancia, com
variavel "dummy", definida pelos hortos florestais, foi
estudada a possibilidade de agrupamento dos dados
dos volumes das arvores dos quatro hortos considera-
dos: Camélia, Conde, Lech e Mangueira II. Na Tabela
2 encontram-se os resultados da analise de covarian-
cia, onde observa-se que para os dados dos hortos
florestais considerados, o valor de F foi igual a 1,64,
ou seja, ndao significativo. Isto demonstrou que os
dados dos hortos florestais podem ser agrupados e
expressos por uma unica equacao de volume, indican-
do que os locais estudados ndo produzem alteragdao na
forma de tronco das arvores da espécie. Assim, foi
possivel definir para as regides, independente do horto
florestal ou local, uma equag¢do Unica para estimar o
volume total com casca e comercial sem casca, sendo
esta expressa para volume total com casca por log v =
-9,06566 + 0,93016 . log(d*h) e para volume comer-
cial sem casca por log v =-14,14078 + 1,3960854 .
log(d*h).

Tabela 2 - Anélise de covariancia do volume para os hortos
florestais estudados, para a Depressdo Central do
Estado do Rio Grande do Sul, 1996.

Fonte de Ol 30 QM. ¥ . Prob» g
Variagao

Modelo 4 63,76 15,98 21549 9. .0001

Grupo 30,3630 00,1212 164  U.1876

Varidvel (2 h) 1 62,6844 62,6844 847,34 0,0001

Erro 75 62,6844 0,0739

Total 79 69,31

Sendo: GL o grau de liberdade, SQ a soma dos quadrados,
QM o quadrado médio, F o valor de significincia, Prob a
probabilidade, d o diametro a altura do peito e h a altura total.

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos no presente trabalho
permitem concluir que:

A modelagem, tanto de volume total com
casca como comercial sem casca, confirmou a equagdo
logaritmica de “Spurr” como a mais apropriada para
estimar o volume da espécie; a analise de covariancia
demonstrou que uma unica equag¢do pode ser utilizada
para estimar o volume de povoamentos de toda a
regido estudada, devido aos locais de coleta dos dados
ndo terem provocado mudanca significativa na forma
de tronco, em conseqiiéncia no volume das arvores; e
o volume total com casca e comercial sem casca

podem ser estimados respectivamente pelas equagdes:
log v=-9,06566 + 0,93016.log (d*h)
e

log v =-14,14078 + 1,3960854.log (d*h).
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