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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 regido de Campo Grande, no estado do Mato Grosso do
Sul. Os dados sao provenientes de 356 unidades de amostra de 600 m2,
com dimensdes de 20 m x 30 m, levantadas em povoamentos dissetaneos,
com idades de 3 a 6 anos, em uma area reflorestada de 67.600 ha.

Varios modelos de regressao foram testados com um programa FORWARD
de selegdo, utilizando-se o volume total com casca por ha como variavel
dependente e area basal, altura média aritmética e altura dominante como
varidveis independentes, as quais entraram nas formas simples e
quadratica bem como combinadas, até a definigdo de um modelo de
equacao definitivo.
O modelo de equagdo de regressao obtido foi:

logV =fo+p log (G*.hdom)
e a equagao resultante da sua aplicagio:

X log V = (0,048143600 + 0,544347382 log(G® hdom)).1,002557105

onde:

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

G = area basal por hectare, em metros quadrados,
hdomn = altura dominante, em metros, definida como a média das alturas
das 100 arvores de maior didmetro por hectare.
Palavras chave: manejo florestal; modelo volumétrico; equagao 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 from 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 regression procedure was used for such objetive.
The resulting regression model to estimate the total volume per hectare and
the adjusted equation were:

log V=P o+p 1. log (G2hdom)

log V = (0,048143600 + 0,544347382 log {G’.hdom)).1,00255?105
where:

V = total volume with bark in cubic meters per hectare

G = basal area in square meters per hectare
hdom= 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.



INTRODUCAO

A determinagéo do volume 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 energetico,
producéo de papel e celulose e outros fins
industriais foram entrando na fase de
maturagdo, o conhecimento da produgéo
volumétrica passou a ser cada vez mais
intensamente necessario. Mobilizaram-se as
empresas, o Governo Federal e as instituigdes
de pesquisas para inventariar as florestas
plantadas. No final da década de 1970 foi
realizado o primeiro inventario regional dos
reflorestamentos do Brasil, mais
especificamente daqueles implantados com
recursos dos incentivos fiscais nas areas
abrangidas pelo Programa de
Desenvolvimento dos Cerrados
(POLOCENTRO). No inicio da década de
1980 foi realizado o primeirc inventario
nacional dos reflorestamentos. Desde entéo,
nenhum outro inventario de envergadura, de
cunho estratégico, foi implementado no pais
pelo setor pulblico. No ambito privado, no
entanto, muitas sdo as empresas que vém
realizando seus inventarios de cunho tatico e
mesmo estratégico, de forma temporaria,
sistematica ou permanente. Esses inventarios
visam gerar informagdes para atender o
planejamento geral ou setorial da empresa; 0s
planejamentos de uso, de exploracdo
imediata ou futura dos povoamentos; o
suprimento de demandas Internas
especificas, setoriais ou mesmo externas de
matéria-prima florestal, visam, ademais,
orientar politicas de melhoramento, reforma
ou substituicao de povoamentos.

O desenvolvimento de métodos e técnicas
gque permitem realizar estimativas
volumétricas a partir de varidveis de facil
mensuragao resulta em consideravel ganho
de tempo e em conseqiente redugdo dos
custos nas operagdes de medi¢des de campo,
nos inventarios florestais. Ademais, fornece
estimadores praticos, sem prejuizo da
precisao, e permite maior rapidez também no
processamento dos dados e trabalhos de
escritério.

Vérios pesquisadores tém procurado
determinar métodos de estimar a produgéo
volumeétrica reduzindo o mais possivel as
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medigdes das alturas das arvores individuais.
Procuraram desenvolver fungfes de
regressdoc 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 produgao
volumétrica, apresentando, na maioria das
vezes, uma relacdo linear com esta. Tem,
pois, sido bastante utilizada como variavel
independente nas estimativas volumétricas.
Para fornecer tais estimativas, a area basal e
freqlentemente combinada com a altura
dominante, que é altamente correlacionada
com a producgdo total em volume, além de
refletir a qualidade do sitio e a idade do
povoamento.

Dentre os pesquisadores que procuraram
determinar modeios e equagdes de regressao
para estimar diretamente o volume por
unidade de area encontram-se: SPURR
(1951), que trabalhou em povoamentos de
Pseudotsuga menziesii, Pinus palustris Mill. e
Pinus taeda L.; CROMER et al, (1961) em
Eucalyptus obliqua; COLE (1971) e MYERS
(1973) em Pinus 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 e Mato Grosso do
Sul.

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

O presente trabalho objetiva a obtengéo
de um modelo de equagdo simplificado,
baseado em variaveis de facil medicdo no
campo, para estimar diretamente o volume
com casca por hectare de Eucalyptus spp na
regido de Campo Grande, no estado do Mato
Grosso do Sul.
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MATERIAL E METODOS

ORIGEM DOS DADOS

Os dados basicos deste trabalho sio
oriundos de inventario florestal realizado pela
Fundacéo de Pesquisas Florestais do Parana
em povoamentos disseténeos de Eucalyptus
spp, localizados na regiéo 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 amostral foram medidas
a circunferéncia a 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 equagéo
volumétrica, para esiimativa do volume
individual por arvore, desenvolvida para a
regido. Esta equagdo de volume, assim como
a metodologia completa de coleta dos dados
podem ser encontradas em FUPEF (1978) e
SILVA (1979).

PARAMETROS E VARIAVEIS
ESTUDADAS NO MODELO DE EQUACAO
SIMPLIFICADO

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= area basal por hectare, em metros

quadrados;

altura media aritmética, em

metros;

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

O volume por hectare foi tomado sempre
como variavel dependente, enquanto que a
area basal por hectare, a altura media
aritmética e a altura dominante nas formas
simples e quadratica, e combinadas,
compuseram um elence de doze variaveis
independentes (Tabela I).

ANALISE DAS CORRELACOES SIMPLES

A analise das correlagfes 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 pontos, para que se
pudesse observar as tendéncias de
associagao.

DETERMINACAO DO MODELO

O conjunto das variaveis foi introduzido
num programa de regressao FORWARD,
para a definicdo do modelo. A selecdo
FORWARD insere variaveis em passos
sucessivos, até a obtengdo de uma equagéo
de regressao satisfatoria. Assim, testou-se a
necessidade ou ndo e a significancia da
inclusdo de variaveis independentes,
sucessivamente. Num segundo passo,
selecionou-se definitivamente o modelo de
equacdo para estimar diretamente o volume

=g
n

TABELAI Elenco de varldveis estudadas no modelo de equagéio simplificado
VARIAVEL
dependente A"
independente | G G*
h h* G.h G°h G.h*
hdom h*dom G.hdom G hdom G.h%gom
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por hectare, considerando-se:

a) aplicabilidade pratica 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 ENTRE AS VARIAVEIS

NAO TRANSFORMADAS

Os resultados das correlagbes simples
entre as variaveis dependente e
independentes, tomadas na forma simples
encontram-se na Tabela Il.

'I‘ABEI:IKH - Conel:egbu entre a

independentes, na {o::: simples
Variavel dependente = V
Var. independente R

"G 0,9828

“h 09115
hdom 0,8740
G* 0,9498
h* 0,9240
h*dom 0,8813

" Gh 0,9933
G.haom 0.9914
G°h 0,9306
G* hdom 0,9480
G.h* 0,9682
G.hgom Ta 0,9595

Os resultados da Tabela Il revelam que
todas as variaveis estudadas, na forma
simples, apresentam alta correlagdo com o
volume por hectare. Do conjunto das doze, a
variavel combinada area basal vezes altura
média (G.h) & a mais altamente
correlacionada com a variavel dependente
volume (V). A variavel combinada area basal
vezes altura dominante (G.hdom) apresenta a
segunda mais alta correlagio com a variavel
dependente.
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DETERMINACAO DO MODELO
(ARITMETICO)

Todas as varidveis independentes foram
introduzidas como variaveis potenciais no
programa FORWARD de selegéo de
equagbes de regressao, visando-se a
determinag&o do modelo e a analise da
significagdo do acréscimo de mais variaveis
independentes no mesmo. A primeira variave!
independente selecionada foi justamente a
que apresentou maior correlagio simples com
o volume, ou seja, a variavel combinada G.h.
A selecdo inicial resultou, pois, num modelo
em que a a estimativa do volume/ha seria feita
em fungdo da variavel combinada area basal
vezes altura média: V = f (G.h). Mas a
determinagdo do volume através da medicao
indireta de todas as areas transversais e
medig&o direta da altura de todas as arvores
ndo implica em nenhum ganho de tempo nas
atividades de medicdo de campo. N&o seria
um procedimento em nada diferente dos
convencionais.

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

BURGER (1976) afirma que a altura
dominante & altamente correlacionada com a
produgao total em volume; BRINKMAN (1967)
afirma que para a estimativa do volume por
unidade de area é necessario apenas o
conhecimento da area basal e da altura
dominante. Estas afirmativas corroboram
sobremaneira o uso da variavel altura
dominante em substituicdo ao uso da altura
media aritmética, para fins de estimativa do
volume.

Do elenco inicial das variaveis
independentes (Tabela |) foram retiradas
aguelas em que aparecia a altura media
aritmética; o novo elenco de variaveis para
teste e definicdo do modelo consta da Tabela
1.

As variaveis da Tabela lll foram novamente
introduzidas no programa FORWARD para
selecdo do modelo de regressédo. Como a
variavel mais fortemente correlacionada com

Ano 2- 1995



o volume depois de G.h era G.hdom, foi esta a
primeira variavel escolhida pelo programa.
Novamente a inclusdo de uma segunda
variavel nao revelou significancia para o
coeficiente x° desta, O modelo aritmético para
a estimativa do volume total com casca por
hectare ficou determinado em fungéo do
produto da area basal pela altura dominante,
ou seja:
V= po+ 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 relagao linear dos dados, com
leve tendéncia curvilinea para aqueles
situados nos extremos inferiores das escalas.

Floncitaoribiine

Aaplicagao do teste de 2 de Bartlett ao modelo
revelou heterogeneidade de variancia para a
variavel volume, em classes de G.hdom. Tal
constatagado conduziu a adogdo de
procedimentos para homogeneizagdo das
variancias; procedeu-se inicialmente a
ponderagdo dos dados; os distintos pesos
aplicados revelaram-se, contudo, ineficientes;
realizou-se entdo a logaritmizagao dos dados,
procedimento este que permitiu finalmente
homogeneizar as variancias (SILVA, 1989).

(B1) S SIMPLES ENTRE AS

VARIAVEIS TRANSFORMADAS

A transformagdo dos dados conduziu &
necessidade de nova analise das correlagdes
simples para todas as variaveis, agora
logaritimizadas (Tabela IV).

TABELAII Elenco de varidveis potenciais, na forma simples, excluida a altura média

aritmética
VARIAVEL
dependente v
independente | G G*
hdom h“gom G.hdom G*.hdom G.h%dom

FIGURA 1 - Tendéncia dos pontos com as varidveis relevantes na forma original
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independentes, na fo::::. logaritmica

Varidvel dependente = log V

Var. independente (log) R

G 0,9872
h 0,9511
hdom 0,8999
G* 0,9872
h* 0,9511
h*dom 0,8999
G.h 0,9959
G.hdom 0,9917
G°h 0,9959
G*.hdom 0,9958
G.h* 0,9905
G.hom 0,9774

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

DETERMINACAO DO MODELO
LOGARITMICO)

Quando se trabalhou com as variaveis na
forma logaritmica, a primeira a ser
selecionada foi a variavel combinada area
b%sal ao quadrado vezes altura média (log

G*.h). No entanto, pelas razbes anteriormente
expostas, a altura média aritmética foi
novamente eliminada do elenco de variaveis,
o qual ficou composto pelas apresentadas na

Floneate s Qubicate

Tabela V.

Quando se trabalhou com essas variaveis
da Tabela V, a escolha do programa recaiu na
mais altamente correlacionada com o volume,
ou seja, a area basal ao quadrado vezes
altura dominante (log G* .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 Gltima varidvel combinada. Observa-se,
neste caso, uma relagéo nitidamente linear
dos dados.

O acréscimo sucessivo de outras variaveis
ao modelo também n&o revelou significancia
para o coeficiente 2, a exemplo do que
ocorrera para as variaveis na forma original.
Assim, o modelo de equagdo finalmente
determinado para estimar o volume total com
casca por hectare foi o modelo logaritmico:

log V = logP 0 + B1.log (G2.hdom)
na forma linear aditiva, ou

V = $0.(G* hdom)’

na forma exponencial.

A tabela VI contém os coeficientes da
equacgdo obtida para a regido de Campo
Grande com a aplicagdo do modelo, bem
como as demais estatisticas relevantes e ¢
fator de corregdo para discrepanciz
logaritmica determinado para as circustancias
(SILVA, 1989),

E importante observar, de um lado, ¢
altissimo coeficiente de determinagdo obtide
para a equagdo, indicando que o modelo
logaritmico previamente determinado ajusta
bem os dados. De outro lado, o baixo valo
percentual do erro padrdo da estimative
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 varlévels potenciais, na forma logaritmica, excluida a altura

média aritmética
VARIAVEL
dependente log V
independente | © | G
(log) hdom ] h*dom G.hdom G*.hdom l G.h“dom
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ilustrativa, ndo se prestando para aplicagao
pratica na atualidade, vez que os dados
coletados para sua elaboragdo 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 area basal pela
altura dominante formou uma variavel
combinada que, na forma logaritmica,
expressa uma relagao 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 variaveis) levou a
determinag&o de um modelo logaritmico que
permite estimar o volume total por hectare, ou
seja:

log V = log Bo + B1.log (GZhdom),

Tanto a area basal como a altura
dominante sdo faceis de serem medidas no
campo; a quantificagéo do volume por unidade
de area em fungdo desses dois parametros
apresenta, pois, as seguintes vantagens:
redugdo do tempo de medi¢do no campo,
redugdo do tamanho da equipe de
levantamento, redugdo do custo do
levantamento de campo e obtengio do
volume diretamente por hectare.

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

Coeficiente Bo 0,048143600
Coeficiente P1 0,544347382
Coeficiente de determinagdo R? 0,991702734
Erro padrdo da estimativa Syx 0,031038080
Erro padrédo da estimativa Syx% 2,34
percentual
Fator de corregdo para FC 1,002557105
discrepancia logaritmica
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