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RESUMO

objetivo do presente trabalho foi desenvolver um modelo de equagéo

simplificado para estimar o volume total com casca por hectare para
Eucalyptus spp na regifio de Campo Grande, no estado do Mato Grosso do
Sul. Os dados s&o provenientes de 356 unidades de amostra de 600 m2,
com dimens&es de 20 m x 30 m, levantadas em povoamenios dissetaneos,
com idades de 3 a 6 anos, em uma area reflorestada de 67.600 ha.

Vrios modelos de regressie foram testados comum pregrama FORWARD
de selegao, utilizando-se o volume total com casca por ha como variave!
dependente e &rea basal, altura média aritmética e altura dominante como
varidveis independentes, as quais entraram nas formas simples e
guadrética bem como combinadas, até a definicho de um modelo de
equaggo definitivo.
O modelo de equagéo de regressao obtido foi:

logV=pfo+p . log (G".hdom)
e a equacgao resultante da sua aplicagéo:

log V = (0,048143600 + 0,544347382 log(GZ.hdom})).1,002557105
onde:

W = volume total com casca por hectare, em metros cabicos;

G = 4rea basal por hectare, em metros quadrados;
hderm = altura dominante, em metros, definida como a média das alturas
das 100 &rvores de maior didmetre por hectare.
Palavras chave: manejo florestal; modelo velumétrico; equacdo de volume;
Eucalyptus spp.

ABSTRACT

The objective of this paper was to build a simplified regression model to
estimate total volume whit bark per hectare for Eucalyptus spp

plantations in the region of Campo Grande, in the State of Mato Grosso do
Sul. The data set came from 356 plots of 600 m2 of area (20 x 30 m) of
stands with ages ranging frorh 3 to 6 years old, measured in plantations
areas with 67,600 ha, located in the Brasilian savana region.
Several regression models were tested to fit the relationship between
volume per ha and some independent variable such basal area per ha,
arithmetic mean of heighs, dominant heigh -an interaction terms. A
FORWARD regressian procedure was used for such objetive.
The resulting regression model to estimate the total volume per hectare-and
the adjusted equation were:

log V= Bo+ P log (GLhdom)

log V = {0,048143600 + 0,544347382 Jog (G2 hdom)).1,002557105
where:

V = total volurme with bark in cubic meters per hectare

G ='basal area in'square meters per hectare
hdam= dominant height in"'meters, defined 'as average of heights of the 100
trees of larnest diameter breast height per hectare.
Key words: forest management; volumetric model; volume equation;
Eucalyptus spp.

UACAO PARA ESTIMAR O VOLUME
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INTRODUCAO

A determinagio do voiume em grandes
areas florestais, no Brasil, tem mobilizado
vultuosos recursos técnicos, materiais e
humanos. Na medida em que as florestas
implantadas para atender as demandas de
madeira para suprimento energético,
produgao de papel e celulose e outros fins
industriais foram entrando na fase de
maturagdo, o conhecimento da produgio
volumétrica passou a ser cada vez mais
intensamente necessario. Mobilizaram-se as
empresas, o Governo Federal e as instituigoes
de pesquisas para inventariar as florestas
plantadas. No final da década de 1870 foi
realizado o primeiro inventério regional dos
reflorestamentos do Brasil, mais
especificamente dagueles implantados com
recurses dos incentivos fiscais nas areas
abrangidas peio Programa de
Desenvolvimento dos Cerrados
(POLOCENTRO). No inicio da década de
1980 foi realizado o primeiro inventario
nacional dos reflorestamentos. Desde entéo,
nenhum outro inventario de envergadura, de
cunho estratégico, foi implementade no pais
pelo setor publico, No &mbito privado, no
entanto, muitas s30 as empresas que vém
realizando seus inventarios de cunho tatico e
mesmo estratégico, de forma temporaria,
sistematica ou permanente. Esses inventarios
visam gerar informacgdes para atender o
planejamento geral ou setorial da empresa; 0s
planejamentas de uso, de exploragéo
imediata ou futura dos povoamentos, ©
suprimento de demandas internas
especificas, setoriais ou mesmo externas de
matéria-prima florestal; visam, ademais,
orientar politicas de melhoramento, reforma
ou substituigdo de povoamentos.

O desenvolvimento de métodos e técnicas
que permitem realizar estimativas
volumétricas a partir de variaveis de facil
mensuragdo resulta em consideravel ganho
de tempo e em conseqlente redugéo dos
custos nas operagdes de medigbes de campo,
nos inventarios florestais. Ademais, fornece
estimadores praticos, sem prejuizo da
precisdo, e permite maior rapidez também no
processamento dos dados e trabalhos de
escritério.

Varios pesquisadores tém procurado
determinar métodos de estimar a produgio
volumétrica reduzindo o mais possivel as
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medigdes das alturas das arvores individuais.
Procuraram desenvolver fungbes de
regressdo de poucas variaveis
independentes, capazes de fornecer as
estimativas volumétricas por unidade de area
diretamente.

A area basal revela-se uma variavel
fortemente correlacionada com a produgéo
volumeétrica, apresentando, na maicria das
vezes, uma relagdo finear com esta. Tem,
pois, sido bastante utilizada como variavel
independente nas estimativas volumeétricas.
Para fornecer tais estimativas, a area basal &
freqiientemente combinada com a altura
dominante, que € altamente correlacionada
com a produgao total em volume, além de
refletir a qualidade do sitio e a idade do
povoamento.

Dentre os pesquisadores que procuraram
determinar modelos € equa¢bes de regressio
para estimar diretamente o volume por
unidade de area encontram-se: SPURR
(1951), que trabalhou em povoamentos de
Psaudotsuga menziesii, Pinus palustris Mill. e
Pinus taeda L.; CROMER et al. {1961} em
Eucalyptus obligua; COLE (1971) e MYERS
(1973) em Finus contorta;, BRINKMAN (1967)
em Pinus echinata Mill.; FERREIRA et alli.
(1977) em Eucalyptus spp; MACHADO (1973)
em um bosque tropical secundario, na Costa
Rica, e SILVA (1979) em Eucalyptus spp, nos
cerrados de Minas Gerais € Mato Grosso do
Sul.

A aplicagdo de modelos praticos para
estimar a quantidade, aliados a outros que
permitem o conhecimento da distribuicao
qualitativa da produgdo local ou regional,
auxilia o planejador florestal na elaboragao de
planos de manejo adegquados ac atendimento
do objetivo e politica de produgdo fixados
pelos empreendedores florestais privados ou
publicos.

O presente trabalho objetiva a obtengao
de um modelo de equacio simplificado,
baseado em varidveis de facil medigdo no
campo, para estimar diretamente o volume
com casca por hectare de Evcalyptus spp na
regido de Campo Grande, no estado do Mato
Grosso do Sul.
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MATERIAL E METODOS

ORIGEM DOS DANOS

Os dados hasicos deste trabalho sfo
ariundos de inventario florestal realizado pela
Fundag8o de Pesquisas Florestais do Parana
em povoamentos dissetdneos de Eucalyptus
spp, localizados na regido de Campo Grande,
no estado do Mato Grosso do Sul, em area de
fisionomia tipica de cerrado (FUPEF, 1978}

Foram utilizados dados de 356 unidades
amostrais, de 600 m2, com dimensdes de 20
m x 30 m, distribuidas nas seguintes idades:
210 unidades amostrais de povoamentos com
3 anos: 71, com 4 anos; 52, com 5 anos e 23
unidades amostrais de povoamentos com 6
anos.

Em cada unidade amastral foram medidas
a circunferéncia & altura do peito (CAP) de
todas as arvores e um minimo de 30 alturas
em filas alternadas. As demais alturas foram
estimadas por uma relagdo hipsométrica
desenvolvida para cada unidade amostral.
Além dessas 30 alturas, foram medidas
também as alturas das 6 arvores de maior
diametro da unidade amostral, para o calculo
da altura dominante. O volume por unidade
amostral foi estimado a partir da equacgio
volumetrica, para esiimativa do volume
individual por arvore, desenvolvida para a
regiao. Esta equacéo de volume, assim como
a metodologia completa de coleta dos dados
podem ser encontradas em FUPEF (1978) e
SILVA (1979).

PARAMEIROS I VARIAVEIS
ESTUDADAS NO MODELO DE EQUACAO
SIMPUTICADO

Quatro parAmetros do povoamento foram
eleitos para o estudo de um modelo
simplificado para estimar diretamente o
volume por hectare:

V= volume total com casca por hectare,
em metros cubicos,

G=  4rea hasal por hectare, em metros
quadrados;

h=  altura média aritmética, em
metros;

hdom=altura dominante, em metros,
definida como a média das alturas
das 100 arvores de maior didmetro
por hectare.

O volume por hectare foi tomado sempre
como varidvel dependente, enquanto que a
area basal por hectare, a altura média
aritmética e a altura dominante nas formas
simples e quadratica, e combinadas,
compuseram um elenco de doze variaveis
independentes (Tabelza [}.

ANALISE DAS CORRELAGOES SIMPLES

A andlise das correlagdes simples entre as
variaveis foi realizada a fim de que se pudesse
determinar qual variavel estava mais
fortemente associada com o volume por
hectare. Isso posto, os valores das variaveis
que se apresentaram mais fortemente
correlacionadas com o volume foram
colocadas num grafico, contra os valores do
mesmo, em forma de pontoes, para que se
pudesse observar as tendéncias de
associagao.

DETERMINACAO DO MODELO

O conjunto das varidveis foi introduzido
num programa de regresséo FORWARD,
para a definigdo do modelo. A selegio
FORWARD insere variaveis em passos
sucessivos, até a obtengdo de uma equacao
de regressao satisfatéria. Assim, testou-se a
necessidade ou nadc e a significancia da
inclusdo de variaveis independentes,
sucessivamente. Num segundo passo,
selecionou-se definitivamente o modelo de
equagao para estimar diretamente o volume

TABELAI FElenco de varifveis estudadas no modelo de equagiio simplificado
VARIAVEL
dependente v
independente | G G*
h h* G.h G°h G.h*
hdom hdom G.hdom G* hgom G.h*dom
Ano 2- 1995 53



por hectare, considerando-se:

a) aplicabilidade prética do modelo,

b) diferengas minimas entre as
correlagbes simples das variaveis
independentes com a dependente;

c} as tendéncias dos pontos,
graficamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CORRELACAO ENTRY, AS VARIAVEIS

NAO TRANSFORMADAS

Os resultados das correlagbes simples
entre as variaveis dependente e
independentes, tomadas na forma simples
encontram-se na Tabela |l
TABELA II - Correlacdes simples entre a

variivel dependente e as vels
independentes, na forma slmples

Variavel dependente = V

Var. independente R

G 0,6828
h 09115
hdom 0,8740
[ 0,9498
h® 0,9240
h“dom 0.8813
G.h 0,9933
G.hgom 0,9914
G°h 0,9308
G* hdom 0,9480
G.h? 0,9682
G.hdom 0,9585

Os resultados da Tabela Ii revelam que
todas as variaveis estudadas, na forma
simples, apresentam alta correlago com o
volume por hectare. Do conjunte das doze, a
variavel combinada drea basal vezes altura
meédia (G.h}) & a mais altamente
correlacionada com a varidvel dependente
volume (V). A variavel combinada area basal
vezes altura dominante (G.hqom) apresenta a
segunda mais alta correlag&o com a variavel
dependente.
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DETERMINACAO DO MODELO
(ARTTMETICO)

Todas as varidveis independentes foram
introduzidas como variaveis potenciais no
programa FORWARD de selegdo de
equagdes de regressao, visando-se a
determinagéc do modelo e a analise da
significagdo do acréscimo de mais variaveis
independentes no mesmo. A primeira variavel
independente selecionada foi justamente a
que apresentou maior correlagdo simples com
o volume, ou seja, a variavel combinada G.h.
A selegio inicial resultou, pois, num modelo
em que a a estimativa do volume/ha seria feita
em fungao da varigvel combinada area basal
vezes altura média: V = f (G.h). Mas a
determina¢io do volume através da medigao
indireta de todas as areas transversais e
medicio direta da altura de todas as arvores
n&o implica em nenhum ganho de tempo nas
atividades de medicdo de campo. N3o seria
um procedimento em nada diferente dos
convencionais.

As experiéncias positivas dos autores que
trabalharam com altura dominante na
determinagao do volume por unidade de area
e as dificuldades envolvidas na determinagdo
da altura média aritmética motivaram a
eliminagdo, no presente estudo, desta Ultima
do rol das varidveis independentes utilizadas,
ndo obstante a variavel combinada G.h haver
apresentado a mais alta correlagdo simples
com o volume.

BURGER (1976} afirma que a altura
dominante & altamente correlacionada com a
producg&o total em volume; BRINKMAN (1967)
afirma que para a estimativa do volume por
unidade de area € necessario apenas o
conhecimento da area basal e da aitura
dominante. Estas afirmativas corroboram
sobremaneira © uso da variavel altura
dominante em substituigBo ac uso da altura
média aritmética, para fins de estimativa do
volume.

Do elenco inicial das variaveis
independentes (Tabela 1) foram retiradas
aquelas em que aparecia a altura média
aritmética, o novo elenco de variaveis para
teste e definicdo do modelo consta da Tabela
M.

As variaveis da Tabela lll foram novamente
introduzidas no programa FORWARD para
selecdc do modelo de regress&o. Como a
variavel mais fortemente correlacicnada com
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o volume depois de G.h era G.hdom, foi esta a
- primeira variavel escolhida pelo programa.
Novamente a inclusdo de uma segunda
variavel nfo revelou significncia para o
coeficiente x° desta. O modelo aritmético para
a estimativa do volume total com casca por
hectare ficou determinado em fungdo do
produto da area basal pela altura dominante,
ou seja:

V=pBo+ P1G.hdom

A Figura 1 revela a tendéncia dos pontos,
quando plotados os dados do volume contra
a variavel combinada resultante do produto
da area basal pela altura dominante,
Observa-se relacdo linear dos dados, com
leve tendéncia curvilinea para aqueles
situados nos extremos inferiores das escalas.

Flanesia o Ambiente

A aplicacio do teste de 2 de Bartlettao modelo
revelou heterogeneidade de variéncia para a
variavel volume, em classes de G.hgom. Tal
constatagdo conduziu & adocgéo de
procedimentos para homogeneizagdo das
variancias; procedeu-se inicialmente &
ponderagéo dos dados, os distintos peses
aplicados revelaram-se, contudo, ineficientes;
realizou-se ento a logaritmizagao dos dados,
procedimento este que permitiu finalmente
homogeneizar as varidncias (SILVA, 1989).

CORREIACOLS SIMPLES ENTRE AS

YVARIAVEIS TRANSFORMADAS

A transformagdo dos dados conduziu a
necessidade de nova andlise das correlagbes
simples para todas as variaveis, agora
logaritimizadas (Tabela V).

TABELAII Elenco de varifiveis potencials, na forma simples, exclnida a altura meédia

aritmética
VARIAVEL
dependente \4
independente | G G*
hdom h*dom G.hdom G*heom G.h"dom

FIGURA 1 - Tendéncia dos pontos com as variivels relevantes na forma original
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TABELAIV -

sim

es entre a

varliivel dependente e as is
independentes, na forma logaritmica

Varidvel dependente = log V

Var. independente (log) R

G 0,9872
] 0,9511
hdom 0,8999
G* 0,9872
h® 0,9511
h”gom 0,8999
G.h 0,9959
G.hdom 0,9917
G*h 0,9959
G*hdom 0,9958
e 0,9905
G.h%som 09774

Também na forma logaritmica todas as
variaveis estudadas estdo altamente
correlacionadas com o logaritmo do volume
por hectare. A variavel combinada area basal
vezes altura média (log G.h ) apresenta-se
como a mais altamente correlacionada com o
logaritmo do volume (log V), a mesma
correlagdo com este apresenta a variavel
combinada &rea basal aoc quadrado vezes
altura média (log Gz.h). Depois destas, a
variavel combinada area basal ao quadrado
vezes altura dominante {log Gz.hdom) éaque
apresenta a maior corrélagdo com o logaritmo
do volume (log V).

DETERMINACAD DO MODELO
TOGARITMICO}

Quando se trabalhou com as variaveis na
forma logaritmica, a primeira a ser
selecionada foi a varidvel combinada area
basal a0 quadrado vezes altura média (log
G2 h). No entanto, pelas razdes anteriomente
expostas, a altura media aritmética foi
novamente eliminada do elenco de variaveis,
o qual ficou composto pelas apresentadas na

Floreste o (mbionte

Tabela V.

Quando se trabalhou com essas varidveis
da Tabela V, a escolha do programa recaiu na
mais altamente correlacionada com o volume,
ou sefa, @ area basal ao quadrado vezes
altura dominante (log Gz.hdom). A Figura 2
mostra a tendéncia dos dados, quando
colocados num sistema de eixos cartesianos,
os relativos ao logaritmo do volume contra os
desta dltima varidvel combinada. Observa-se,
neste caso, uma relagio nitidamente linear
dos dados.

Q acréscimo sucessivo de qutras variaveis
ao modelo também néo revelou significAncia
para o coeficiente 2, a exemplo do que
ocorrera para as variaveis na forma original.
Assim, o modelo de equacdo finalmente
determinado para estimar o volume total com
casca por hectare foi 0 modelo logaritmico:

log V = logP 0 + p1.log (GZ.hdom)
na forma linear aditiva, ou

V = B0.(G2 hdom)™

na forma exponencial.

A tabela VI contém os coeficientes da
equacdo obtida para a regifo de Campo
Grande com a aplicag8o do modelo, hem
como as demais estatlsticas relevantes e ¢
fator de corregéo para discrepéncia
logaritmica determinado para as circustancias
(SILVA, 1989).

E importante observar, de um tado, o
altissimo coeficiente de determinacao obtido
para a equagdo, indicando que o modelo
logaritmico previamente determinado ajusta
bem os dados. De outro lado, o baixo valor
percentual do erro padrdo da estimativa
assegura confianga as estimativas originadas
da equagao.

A tabela A do Anexo apresenta o volume
total com casca por hectare, tendo como
entradas a area basal por hectare, em metros
quadrados, e a altura dominante, em metros.
Salienta-se que a Tabela ¢ meramente

TABELA V - Elenco de varliveis potenciais, na forma logaritmica, excluida a altura

média aritmética
VARIAVEL
dependente logV
Independente G G*
{log} hgom h“dam G.hgom G*.hdom G.h%dom
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ilustrativa, ndo se prestando para aplicacio
pratica na atualidade, vez que os dados
coletados para sua elaboragfo defasaram-se
com o decorrer do tempo.

CONCLUSOES

O volume total com casca por hectare de
Eucalyptus spp. nos cerrados da regido de
Campo Grande, no estado do Mato Grosso do
Sul, povoamentos dissetaneos, pode ser
estimado em fungdo apenas da area basal e
da altura dominante.

O produto do quadrado da 4rea basal pela
altura dominante formou uma variavel
combinada que, na forma logaritmica,
expressa uma relagdo linear com o logaritmo
do volume total por hectare.

O estudo de um conjunto de variaveis

independentes, tomadas isoladamente na
forma linear ou quadratica, e na forma
combinada (produto de varidveis) levou a
determinacio de um modelo logaritmico que
penmite estimar o volume total por hectare, ou
seja: :

log V = log po + p1.1og (G haom),

Tanto a 4rea basal como a altura
dominante sdo faceis de serem medidas no
campo; aquantificacfio do volume por unidade
de 4rea em funcdo desses dois parametros
apresenta, pois, as seguintes vantagens:

- redugdo do tempo de medigio no campo,

redugso do tamanho da equipe de
levantamento, redugéo do custo do
levantamento de campo e obtengdo do
volume diretamente por hectare.

FIGURA 2 - Tendéncia dos pontos com as variivels relevantes na forma logaritmica
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TABELA VI - Coeficientes e estatisticas resultantes do ajuste do modelo simplificado

Coeficiente ' Bo 0,048143600
Coeficiente B4 6,544347382
Coeficiente de determinagdo rR2 .0,991702734
Erro padrie da estimativa Syx 0,031038080
Erro padrdo da estimativa- Syx% 2,34
percentual

Fator de carre¢éo para FC 1‘0025571 05

discrepancia logaritmica
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ANEXO A - Tabela de volume total por hectare, para Eucalyptus spp, na regifo de Campo Grande {MS)

Volume com casca por hectare m)

G/ha Altura dominante {m)

(m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 8 19 20 21
1 20 z4 27 30 32 35 37 39 44 4,3 4.5 4.7 49 51 52 54 56 57 59
2 43 51 5,7 63 89 T4 7.8 83 8.8 92 9.6 10,0 10,4 10,8 111 15 11,8 12,2 125
3 |. 67 79 89 93 107 11,5 12,2 13.0 13,7 14,3 15,0 15,6 16,2 16,8 17,3 17,8 18,4 18,9 19,4
4 92 10,8 12,2 134 14,6 15,7 16,8 17,7 18,7 196 20,5 213 221 229 23,7 24,4 252 25,9 2686
5 11,7 13,7 15,5 171 18,6 20,0 21,4 226 23,8 250 261 272 28,2 292 30,2 31,2 324 33,0 33,9
3 14,3 16,8 18,9 209 22,7 244 26,1 276 291 305 31,8 31 34,4 356 36,8 380 391 40,2 41,3
7 | 169 198 224 247 269 288 308 326 344 360 36 392 407 421 436 449 463 476 489
8 19,6 229 259 28,6 311 334 35:6 37,7 397 41,7 435 453 47,1 48,7 50,4 52,0 535 55,0 56,5
] 223 26,1 294 32,5 353 38,0 40,5 429 452 47,4 48,5 51,5 535 55,4 57.3 58,1 60,8 82,6 £4.3

"0 250 29,2 33,0 354 39,6 426 454 48,1 50,7 531 55,5 57.8 60,0 62,1 642 66,3 68,2 70,2 721
11 27,7 324 36,6 40,4 44,0 473 50,4 53,4 56,2 58,9 61,6 64,1 66,6 68,9 713 735 75,7 778 79,9
12 30,5 35,6 40,2 44 4 48,3 52,0 554 58,7 61,8 648 67.7 70,5 732 75,8 78,3 80,8 83,2 856 87,9
13| 332 -3B89 439 48 5 527 56,7 60,5 64,0 67.4 70,7 © 739 76,9 70,8 82,7 85,5 882 90,8 934 959
14 36,0 421 47,6 52,6 57,2 61,5 65,5 69,4 731 76,6 80,1 834 86,5 89.6 926 95,6 96,4 101,2 1039
15 38,8 454 51,3 60,8 61,6 86,3 70.6 748 788 826 86,3 89S 933 96,6 99,9 103,0 1081 1091 1120
16 417 48.7 55,0 64,9 66,1 711 75,8 80,3 845 88,6 82,6 96,4 1001 1037 1071 1105 1138 1171 12072
17 445 521 58,8 69,1 706 75,9 81,0 857 80,3 947 98,9 1030 1069 110,7 1145 1181 1216 1250 1284
18 47,4 55,4 626 73,3 75.1 80,8 86,2 91,2 96,1 1008 1053 1096 11438 1178 1218 1257 1294 1331 1366
19 50,3 58,8 66,4 77,5 79,7 857 81,4 86,8 1019 1069 1116 1162 1207 1250 1282 1333 1372 1411 1449
20 531 62,1 70,2 81,7 84,3 an.6 96,6 1023 1078 1130 1180 1229 1276 1322 1366 1409 1451 1492 1533
ral 56,0 65,5 74,0 86,0 889 95,6 11,9 1079 1137 1182 1245 1296 1346 1334 1441 1486 15,0 i574 1616
22 58,9 68,9 77.8 90,2 935 100,5 1072 1135 1196 1254 1310 1363 1416 1466 1515 1563 1610 656 1700
23 61,9 72,4 8.7 94,5 98,1 1055 1125 1192 1255 1316 1374 1431 1486 1539 1591 1B4,1 16890 1738 1784
24 648 75,8 85,6 98,8 1028 1105 1178 1248 1315 1378 1440 1499 1556 161,2 1666 1719 1770 1820 1869
25 67,7 79,2 89,5 1031 1075 1156 1232 1305 1374 1441 150,5 156,7 1627 1685 1742 1797 1850 1903 1954
26 70,7 82,7 934 1031 1121 1206 1286 1362 143,4 1504 1571 1635 1698 1759 1818 1875 1931 1986 2038
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