COMPARACAO DE EQUACOES DE VOLUME PARA EUCALYPTUS SALIGNA Smith.

1 — Equacdes aritméticas nio formais.

Ricardo Antonijo de Arruda Veiga *

RESUMO

Determinagiao de equacdes de volume aritméticas ndc formais para Eucalyptus
saligna Smith, a partir de dados de eucaliptais de 5 a 10 anos coletados em Mogi-
Guagu, Bragan¢a Pavulista, Artur Nogueira e Limeira. Resolugdo das equagoes a par-
tir do sistema de regressio “passo-a-passo”. Selecio das melhores equagaes aritmé-
ticas nao formais para volume tofal com casca e velume total sem casca, volume
comercial ao didmetro limite de 0,05 m, com e sem casca, e volume comercial ac dia-
metro limite de 0,08 m, com e sem casca,

SUMMARY
“Volume equations for Eucalyptus saligna Smith. | — Arithmetic non form

equations”

Arithmetic non form equations are compared for Eucalyptus saligna Smith, ha-
ving the objective of selecting the most precise for inside and outside bark total
cubic volume estimation, and for merchantable volumes estimation to 0.05 m. and

0.08 m. top.

1 — Introducio

A estimativa do volume de povoa-
mentes florestais a partir de equagdes ou
tabelas de volume, é recurso de grande
utilidade nos trabalhos de inventario. No
Brasil, apesar de ser possuider da malor
area do globo reflorestada com eucalip-
tos, raros sio os estudos sobre equacoes
de volume para este género. «

A relevincia do problema motivou ¢
presente trabalho cujo objetivo principa!
foi a comparacio de varias equacbes de
volume aritméticas ndo formais visando
o escolha das mais adequadas para Eu-
calyptus saligna Smith em macig¢os em
ccasido de primeiro corte.

Os estudos foram dirigidos aquela
espécie por ser possivelmente, a mais im-
portante em nossas condic¢des, pois é a
mais plantada e a sua madeira de apli-
cacoes intimeras, desde o consumo como
lenha até a utilizacio como matéria-pri-
ma em industrias de cetulose e de chapas
de fibras.

V=Db+bH-+ DbH +

o 3 2

4+ bH + b”D? + b”D?H + ...
n 1] 1

Pretende-se dar continuidade ao pre-
sente trabalho, com realizagao de estudos
analogos para equagoes de volume arit-
méticas formais, logaritmicas néc for-
mais e logaritmicas formais.

2 — Revisdo bibliografica

Inumeras equagdes tém sido sugeri-
das para exprimir o volume em func¢io
de dadas variaveis independentes. Uma
base para o estabelecimento dessas equa-
coes pode ser tomada em GOMES (18),
que afirmou estar provada, por “numeroc-
sissimas experiéneias efetuadas nas mais
dispares circunstincias”, a exatidao com
que a hipotese linear V = b 4+ b D? traduz

o 1
a relagio média entre o volume (V) e o
quadrado do D.A.P. (Iy). No caso
b=b +bH+PH2+ ... + b'H2
0 0 1 2
b= b+ b"H + b"H2 + ... + b"Ho

1 0 1 2 n

com H indicando a altura, donde decorre
a formula geral:

+ b’D?H®
n
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SPURR (33) realizou amplo estudo sobre tabelas de volume, diferenciando
os tipos de equacdes em: aritméticas ndo formais, aritméticas formais, logaritmi-
cas ndo formais e logaritmicas formais. Dentre as aritméticas ndo formais cita as

seguintes:

— Nasslund: V= b + bD? + bD?H + bH? + bDH?
1 2 3 4

0

— Compreensiva: V=b + bD + bDH + bD? + bH + b D?H
o 1 2 3

4 5

— Meyer Modificada: V=Db + bD + bDH + bD?* + bD?H + bH
] 3 4 3

2

— Australiana: V=b + bD? + b H + bD*H
1] 1 2 3
— Variavel Combinada: V = b + b DZH
o] 1

A essas, HUSH (20) acrescenta:
— Takata: V = D*H/(b + b D)
)] 1

Ainda outras equacdes tém sido sugeridas, caso da proposta por HAACK
(HONER, 19) para utilizar, além de D*H, as variaveis D?, D%, D3H e D3HZ,

HONER (19) comparou equagdes envolvendo 15 varidveis independentes, da-
das por D, D?, D3 H, H2, H3, DH, DH?, DH? D?H, D?H?, TFH?, D*H, D3H?, D3H?,
com resultados favoraveisa V=>b + b D*H + b D? e, principalmente, a

4 1

V = D/ (b + b/H).

2

0 1
MAVREX (28) apresentou programa destinado & computacio eletrdnica de

dados, utilizando a equacéio

V=b+bD+ bl +bH+ bDH +
0o 1 2 3 1

Tabelas de volume especificas para
E. saligna foram construidas por DAW-
KINS (9, 10), OSMATON (29), LAAR
(24), FINLAYSON (12), BARRETO (3),
SHARPNACK (32), SANDRASEGARAM
(31), FOOT (13).

Os trabalhos de DAWKINS (9, 10),
apresentam graficos para porcentagem
de casca e tabelas volumétricas em fun-
¢ao de valores de D.A.P. entre 0,10 e 0,35
m, e de altura de 18 a 36 m. Foram rea-
lizados em Uganda, o mesmo acontecen-
do com os conduzidos por OSMATON
(29) e FINLAYSON (12). Este ultimo
apenas substituiu variaveis da publica-
cio de OSMATON (29), o qual ofereceu
as volumes de toras para circunferéncias
de 0,25 a 0,88 m e comprimentos de 1,5
a 15 m,

LAAR (24) forneceu tabelas de adel-
gacamento de fuste, de casca e de rendi-
mento para E. saligna na Africa do Sul,
e grafico com volumes em funcdo de
D.AP. e altura. Esse trabalho & citado
por HEINSDIJK e outros (17) que veri-
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bDH + bH? + b DH? + b D?H2.
5 & 7 8

ficaram valores bhaixos para o coeficiente
de forma, com variacdo entre 0,365 e
0,380.

BARRETO (3) apresentou tabela de
vclume de dupla entrada para varas e pe-
quenos postes de E. saligna, mas os da-
dos foram coletados de um s6 arhoreto,
com apenas 3,5 ancs de idade. As fabe-
las foram construidas por curvas harmeo-
nizadas, tendo sido determinades coefi-
cientes de forma e rela¢cio hipsomeétrica.

SHARPNACK (32) ofereceu tabelas
estimando volumes de E. saligna e E. ro-
busta, em funcio de D.A.P., comprimento
comercial, e difmetro limite para cada
seccio de 2,5 m de comprimento. O tra-
balho foi realizado no Havai, referindo-
se também a outros géneros.

SANDRASEGARAM (31) construiu
tabela de volume local para E. saligna
com dados coletados em desbaste, porém
foram utilizadas apenas 26 arvores.

FOOT (13) elaborou tabelas de volu-
me comercial e total, de simples entrada,
para E. saligna.



Apesar da importdncia das tabelas
de volume poucos sao os estudos sobre
esse assunto em toda a América do Sul.
Excliuidos os trabalhos do nosso pais, re-
visdo bibliografica mostra terem sido
construidas tabelas de volume apenas por
LEIGHTON (26), INSTITUTO FLORES-
TAL do Chile (22), FUENTES (14), LAF-
FITTE e outros (25), BONILLA & BOT-
TAZZI (4), BONILLA e outros (5), BO-
NILLA & BECMAN (6), LOJAN (27).

No Brasil foram apresentadas tabe-
las de volume para coniferas por HEINS-
DIJK (16-a), KISSIN (23) e HEINS-
DIJK & SOARES (18). A espécie utiliza-
da nesses trabalhos fol Araucaria angus-
tifolia, sendo no estudo de HEINSDIJK.
& SOARES (18) elaboradas tabelas tam-
bém para Cunninghamia lanceolata, Pi-
nus elliottii e Criptomeria japonica. Tam-
bém se encontram trabalhos realizados
por CASTILLO (7), que construiu tabela
para P. pinaster, com dados coletados em
plantagdes uruguaias, e por VEIGA (35
que descreveu algumas maneiras de pre-
paro de tabelas de rendimento e cons-
truiu (VEIGA, 34) tabelas de rendimento
de Pinus sp.

A literatura compulsada s6 permitiu
encontrar trés trabalhos com tabelas de
volume ou rendimento para eucaliptos,

"~ de autoria de ANDRADE (1), HEINS-

DIJK e outros (17) e VEIGA (35), den-
tre os realizados na América do Sul. Nes-
se ultimo, nao se apresentam tabelas de
volume, sendo construidas tabelas de
rendimento para o género Eucalyptus,
através da estimativa de diimetras-futi-
os a serem atlingidos em desbastes dz
scordc com método do referido autc:,
previsao da idade em que ocorrerdo tais
desbastes, previsao da altura média como
dependente da idade, e determinacao dz
volumes totais para classes de qualidade
estabelecidas em funcao da area basal
como indice de estagnacgao,

Na publicacao de ANDRADE (1),
encontram-se tabelas de volume com
easca de E. grandis, I alba, E. tereticor-
nis ¢ ¥. saligna, correspondentes a0 espa-
camento de 2 x 2 m e com fatores de for-
ma de respectivamente 0,52, 0,51, 0,564 ¢
0,52. Nao sao oferecidos volumes totais
sem casca, nem volumes comerciais,

No trabalho de HEINSDIJK e ou-
tros (17), além de tabelas de rendimento,
determinadas para um conjunto da espé-

cies de eucalipto com base em medigoes
de campo efetuadas em varios Estados, é
oferecida tabela de volumes, também co-
mum a um conjunto de espécies. Para
essa ftabela foram medidas 24 arvores de
E. robusta, 51 de E. citriodora & 187 de
uma mistura de E. alba, E. grandis, E. te-
reticornis e E. saligna. A tabela de volu-
me fol elaborada de acordo com equacgao
logaritmica. Os referidos autores nio
confeccionaram tabelas de volume total
sem casca, por considerarem que a ma-
deira de eucalipfo raramente é usada ou
vendida descascada, € nio apresentaram
tabelas de volume comercial.

3 — Material e métodos
3.1 — Material
3.1.1 — Localizacdo

As areas utilizadas para a coieta de
dados de povoamentos de eucaliptos si-
tuam-se nos municipios de Mogi-Guagu
(Hoérto Santa Terezinha, de propriedade
da Champion Celulose S.A.), Limeira
(Fazenda Joazal), Artur Nogueira e Bra-
zanca Paulista (Fazenda do Trigo), tfo-
dos do Estado de Sao Paulo. Segundo da-
dos do IBGE (21), a sede do municipio
de Mogi-Guagu acha-se localizada a
32722 de latitude sul e 46956’ de longi-
tude peste de Greenwich, a 583 m de al-
titude. Limeira apresenta-se a 22933’ de
latitude sul e 47924’ de longitude oeste,
e a altitude é de 542 m. O municipio de
Artur Nogueira localiza-se a 640 m de al-
titude, 2 22935 de latitude sul e 47°1¢"
de longitude oeste. Braganca Paulista si-
{ua-se a 22958’ de latitude sul e 46932’ de
longitude oeste, em altitude de 350 m.

3.1.2 — Solo

. O solo dos locais onde foram coleta-
des os dados dendrométricos é  latosol
vermelho-amarelo fase arenosa, com
excegiao da area localizada no municipio
de Braganca Paulista, que € latosol ver-
melho-amarelo orto, conforme classifica-
cdo da COMISSAO DE SOLOS (8).

3.1.3 — Relevo

Os terrenos onde foram obtidos os
dadeos podem ser classificados, quanto ao
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relevo, em fortemente ondulados no caso
de Braganca Paulista, e levemente ondu-
lados nos demais municipios, de acérdo
com classificagdo sugerida por AUDI (2).

3.1.4 — Clima

Em csarta. climitica, a COMISSAO
DE SOLOS (8) caracterizou o clima das
regioes de Mogi-Guacu, Limeira e Artur
Nogueira, como Cwa, ¢ o da regido de
Braganca Paulista como Cfa, com base
na classificacdo de Kopen. O clima Cwa
€ mesotérmico de inverno seco, e o Cfa
€ mesotérmico umido, sem estiagem. Em
ambos a temperatura média do més mais
fric é inferior a 18°C e a do més mais
quente superior a 22°C, e os meses mais
chuvosos estdo no verao, enquanto os me-
nores indices pluviométricos sio registra:
dos no periodo de abril a setembro.

3.1.5 — Espécie em estudo

A espécie escolhida para o estudo foi
Eucalyptus saligna Smith, a de maior
area plantada no Estado de Sao Paulo.
As arvores amostradas, num total de 411,
eram provenientes de mudas produzidas
a partir de sementes adquiridas ao Servi-
¢o Florestal da Companhia Paulista de
Estradas de Ferro, em Rio Claro. Os po-
voamentos estavam em ocasido de pri-
meiro corte, que se procedeu sob o regi-
me de talhadio simples regular. No mu;
nicipio de Mogi-Guacu foram obtidos da-
dos dendrométricos de macicos de 3 ida-
des diferentes, onde foram abatidas pa-
ra mensuracio 49 Arvores de 10 anos, 56
de 8 anos e 45 de 9 anos. Em Limeira fo-
ram utilizadas 32 arvores de 8§ anos ¢
meio, enquanto a idade para as 70 arvo-
res de Artur Nogueira e as 159 de Bra-
ganc¢a Paulista era de 5 anos. O espaca-
mento inicial utilizado nos povoamentos
localizados em Mogi-Guacgu era de 2,50 x
1,60 m, enquanto nos situados nos demais
municipios era de 2,00 x 2,00 m. As ar-
vores utilizadas apresentavam D.A P. en-
tre 0,06 m e 0,24 m, e alfura total com-
preendida entre 8,0 m e 26,0 m.

3.2 .— Métodos
3.2.1 — Amostragem

A escolha das arvores dentro de ca-
da povoamento foi realizada segundo
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amostragem casual simples. Foram uti-
lizados macicos de E. saligna em explo-
racio pela Champion Celulose e Papel
S.A. na ocasido da tomada de dados de
campo e que estavam em ocasiao de pri-
meiro corte.

3.2.2 — Mensuragdes

As arvores escolhidas foram abatidas
a 0,15 m do solo, sendo ccletadas as se-
guintes informacoes:
= D.AP. com casca
= D.AP. sem casca
= gltura total

= altura comércial até didmetro

ol L T U

de desponta de 0,08 m.
"H = altura comercial até diametre
5

de desponta de 0,05 m.

Foram também deferminadas medi-
das diamétricas, com e sem casea. nas
secgdes das extremidades dos toros de
2,00 m em que foram desdobradas as ar-
vores, considerando-se em cada caso a
média de duas medi¢des perpendiculares
entre si.

As arvores abatidas foram cubicadas
de modo a fornecer:
— volume da cepa, com € sem casca

(V. eV )
oc 1¢
— volume da ponta, com e sem cas-
ca(V eV )

oF 1P
— volume comercial até didmetro de
desponta de 0,08 m, com e sem
casca (V eV })
[4;:] 18
-—— volume comercial até didmetro
de desponta de 0,05 m, com e semn
casca (V eV )
0 1

5 5

3.2.3 — Equacgoes de volume aritme-
ficas ndo formais, a testar.

Para o estudo de equagodes aritméti-
cas nio formais, fo estabelecido o seguin-
te conjunto de variaveis:

D, H, D, D°, H?, DH, D B?, D?H

1] t 0 O... t ot 0 t gt

para a determina¢iodeV ,V ,V |V ,

) ot 1t 05 15

V ,V . Procurou-se ensaiar conjuntos
G 1

8 8



dessas variaveis, com o propésito de sele-
cionar o que explicasse de forma mals
satisfatéria o volume, do ponto de vista
estatistico. Desse modo o estudo abran-
geu as principais variaveis independentes
referidas na literatura compulsada.

3.2.4 — Resolugio das equacoes vo-
lumétricas

Para a resolucao das equacdes de re-
gressdo linear foi utilizado o método dos
quadrados minimos de uso classico e cujo
desenvolvimento matematico é encontra-
do em trabalho de PIMENTEL GOMES
& NOGUEIRA (30). Foram determinados
os desvios padrdes dos coeficientes, o coe-
ficiente de determinacio total (R?) e o
valor de F para testar a significAncia da
regressdo. Foi escolhido o desvio padrao
da regressio para exprimir a precisao da
regressio, como indica SPURR (33). Foi
também calculado o coeficiente de varia-
¢do, que indica o desvio padrao da regres-
sio determinado porcentualmente em re-
lagio a4 média.

Para estimar as equacdes de volume
o procedimento escolhido foi o de regres-
sio passo-a-passo (“stepwise regres-
sion”), cujos detalhes podem ser encon-
trados em DRAPER & SMITH (11) e GI-
RAO & BARROCAS (15). Nesse processo
seleciona-se a melhor equacdo do ponto
de vista estatistico, através da introdu-
cho de variaveis sucessivas. A introducie
faz-se em ordem decrescente de contri-
buicdo & explicacdo do fendémeno, com a
verificacdo da significdncia da contribui-
¢do correspondente atraves de teste F
parcial. Devido ao grande volume de da-
dos, as regressbes foram solucionadas em
computadores do Centro de Calculo Ci-
entifico do Instituto Gulbenkian de Ci-
éncia, em Lisboa e Qeiras, Portugal.

4 — Resultados

Os coeficientes de correlagao parcial
simples obtidos entre V.,V , V |V ,

. ot . "l 08 i3

V , V , e as demais variaveis testadas
05 5

constam do quadro 1. Os valores encon-

trados sdo todos significativos ao nivel
de 1% de probabilidade.

Para volume total com casca, as va-
riaveis testadas permitiram a obtencao
das equagdes constantes no quadro 2 e

dos valores correspondentes de teste F,
desvio padréio da regressdo, coeficiente
de determinacéo total e coeficiente de va-
riacdo, relacionados no quadro 3. Para a
equacdo selecionada no teste F parcial,
foram determinados os testes de signifi-
cancia e intervalos de confianga de pari-
metros ,estando os resultados reunidos no
quadro 4.

Os resultados analogos, correspon-

dentesaV ,V. ,V ,V eV constam
15 o8 18

1t 05
dos quadros 5 a 19.
5 — Discussio

No presente trabalho procurou-se
apresentar equacdes de volume tanto
com c¢asca como sem casca, pois o mer-
cado consumidor de madeira de eucalip-
to como matéria prima exige para certas
finalidades material descascado, caso das
industrias de celulose, enquanto para ou-
tras utiliza a madeira com casca, caso
das industrias de aglomerados e de cha-
pas de fibras.

O motivo de estabelecer didmetros
de desponta de 0,08 m decorre de ser este
o limite nominal estabelecido, por indus-
trias como a de celulose, para aceitagio
industrial. Tal limite é fixado especifica-
mente pelo “picador”, onde a utilizacao
de toros de menor didmetro produz maior
desuniformidade de cavacos, interferindo
na qualidade do produto industrializao.
Este didAmetro de desponta é considerado
na extremidade mais fina do toro, cujo
comprimento é de 2,0 m.

O diimetro de desponta de 9,05 m
foi também utilizado porque, na pratica,
nio & obedecido o limite de 0,08 m.

Procurou-se também oferecer tabe-
las de volume total, pois néo s6 consti-
tuem a maneira mais classica de apre-
sentacio de dados volumétricos tabela-
dos, como também sao de grande inte-
resse em trabalhos de pesquisa.

Para a construcio de tabelas de vo-
lume com casca, & inspecdo dos valores
de F parcial no quadro 3 mostra que a
primeira variavel introduzida no processo
de regressdo passo-a-passo foi D°H, a

0ot

mais altamente correlacionada com o vo-
lume com casca. A segunda variavel in-
troduzida nioc trouxe melhoria significa-
tiva, mas os dois passos seguintes foram
ambos de F parcial significativo. Assim
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o critério de F parcial utilizado selecio-
nou o quarto passo do processo de regres-
sdo, que incluiu as variaveis D21-1 H’

D3 € DH2 segundo a equacio IV As es-

tlmatlvas dos paridmetros corresponden-
tes a essas variaveis foram todas signifi-
cativamente diferentes de zero, como in-
dicam os resultados do teste t para pa-
réimetros, reunidos no quadro 4.

No estudo relativo & equagdo para
volume total sem casca, o primeiro pas-
50 do processo de regressio também re-
feriu-se a D2H e foram significativas as

1ntrodu§oes de mais 3 variaveis, como in-
dica o quadro 6. A equacéo selecmnada
correspondente ao quartc passo, foi a
equacgdo VIII gue o quadro 5 mostra reu-
nir D?H , H?, D3 e D H2 como as variaveis

ot L3 [} L
explicativas, Segundo o.quadre 6, as es-
timativas dos parfimetros corresponden-
tes foram também significativas.

Parag determinacgio de volume co-
mercial com desponta a 0,06 m, os qua-
dros 8, 9 e 10 mostram como nao signi-
ficativos os segunde e terceiro passos, €
como significativo o correspondente 2a
equacao XII. Para exprimir valores sem
casca, 0s quadros 11, 12 e 13 indicam co-
mo significativos os passos corresponden-
tes 4 equagdes XTIV, XV e XVI, selecio-
nando-se essa ultima pelo critério de F
parcial. Tanto XV como XVI seleciona-
ram as variaveis 0P, H3, D3 e DH?, ¢

ot £ 1] ot
as estimativas dos pardmetros respecti-
vos foram significativas do ponto de vis-
ta estatistico.

Para volume comercial com limite
de desponta de 0,08 m, nos resultados
relacionados a volumes com casca (qua-
dros 14, 15 e 16) o terceiro passo néo
trouxe melhoria em relagio ao segundo,
mas o guarto passo foi significativo, sele-
cionando as varidveis D*H, DH, H e H2,

o t ot 13 t
cujos parimetros diferiram estatistica-
mente de zero. Os resultados relativos a
volumes de madeira descascada, relacio-
nados nos quadros 17 e 18, apresentaram
F parcial significativo no segundo e no

quinto passos, selecionando a equagao
XXV. Contudo, o teste t determinado pa-
ra as estimativas dos parimetros mostra
no quadro 19 que a estimativa relativa a
D? nio foi estatisticamente significativa,

]
pelo que poderia ser eliminada do mode-
lo. Mas cptou-se por considerar a equacao
com todas as variaveis.

Desse modo, verifica-se tanto para
volumes totais como para volumes comer-
ciais com limite de desponta de 0,05 m,
ambos com ou sem casca, comportamen-
to analogo em relacdo as variiveis expli-
cativas introduzidas no modelo de re-
%ressﬁo, sendo selecionadas equagdes do

ipo

V"—l:}+bI)2H+bH3+bD“+bDI-I2
1

30 4 Ot

No caso de volumes comerciais com li-
mite de desponta de 0,08 m, houve com-
portamento diferente, selecionando equa-
¢oes dos tipos

V = b+bD“H+’0DH+bH+bH2

t 2 3t 4 t

V= b+bD2H+bD+bH+bH‘+bD3

[} 1 0 ¢ 2 0 b 2 3 4 t

para respectivamente, volumes com e
sem casca.

Por outro lado, o exame dos resulta-
dos mostra que a varidvel D2H 2 mais

altamente correlacionada com as varia-
veis dependentes testadas e correspon-
dente & formula da Varidvel Combinada,
foi sempre a primeira introduzida nos
medelos de regressao estudados. Para os
casos onde haja dificuldade na computa-
cdo de dados, seria esta a equacgio a ser
escolhida.

As facilidades oferecidas pelo proces-
so de regressio passo-a-passo na selecdo
da melhor equacdo volumétrica, mostram
a sua grande utilidade nos estudos de ta-
belas de volume, sendo de se esperar ge-
neralizacdo do seu uso para essa finali-
dade.

6 — Conclusoes

Da discussfo dos resultados depreende-se que, para estimar volumes de E.
saligna em ocasiio de primeiro corte, as melhores equacgdes aritméticas nao for-

mais foram:
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vV = 3657 + 0,0809 D3 — 10,0245 H3 - 0,1137 D H2 — 0,1328 D2H (V)
Q t t

0ot 0

vV = —0482 4+ 00915 D3 — 0,0265 H3 4+ 0,1262 D H2 — 0,1585 D2H (VIID
L] t 0t ot

v = —2,725 4 0,0970 D3 — 00324 H? + 0,1447 D H2 — 0,1726 D2H (XII)

05 0 t 0ot ot

V = —58056 + 01015 D3 — 0,0316 H3 4+ 0,1459 D H2 — 0,1835 DZH (XVID)

13 ° t 0ot 0t

V = 34126 — 84922 H + 01891 H? + 06,2491 D H 4 0,0276 D2ZH (XX)

08 t t 0t ot

V = 50080 + 28056D — 114532 H + 0,3414 H2 4 0,0276 D2H — 10,0019 D3 (XXV)
18 0 t t 0ot 0

As variaveis explicativas incluidas no
modelo de regressio selecionado para vo-
lumes totais, foram as mesmas dos volu-
mes comerciais com didmetro de despon-

-ta a 0,05 m, mas diferiram dos de des-

ponta a 0,08 m. Para o caso de se optar

por uma Unica variavel independente,

destacou-se a variavel D°H, correspon-
0t

dente & equac¢io da Variavel Combinada.

A metodologia de selegio de equa-
¢Oes através do processo de regressio pas-
so-a-passo mostrou-se de grande utilida-
de na determinacido de equacdes de volu-
me aritméticas nio formais, e como tal
um recurso do qual deveri valer-se mais
amiude o pesquisador florestal.
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Quadroc 1 COEFICIENTES DE CORRELACAO PARCIAL SIMPLES CORRESPON-
DENTES AS VARIAVEIS TESTADAS.

v v v v v v

ot 1t 05 15 a8 18
D | 00487 . 09435 0,9476 0,0426 0,9520 0,9466
D | 09735 0,9694 0,9719 0,9680 0,9672 0,9608
H | 08037 0,8087 0,8015 0,8069 0,7716 0,7800
DH } 0,9634 0,9626 0,9617 0,9612 0,9640 0,9638
D’H | 00874 0,0862 0,9855 0,9844 0,9822 0,9789
H 0,7779 0,7816 0,7558 0,7800 0,7503 0,7580
D° | 09856 0,9628 0,9635 0,9607 0,9568 0,494
B | 0,8200 0,8260 08177 0,8242 0,7872 0,7963
D:H:’ !‘ 0,0543 0,9561 0,95 24 0,9544 0,9470 0,9495

Quadro 2 — EQUACOES ARITMETICAS NAO FORMAIS PARA V
ot

EQUACAO VOLUMETRICA

(I) V = 4,795 + 0,0362 D*H
ot

0t

(II) V = 3,504 + 0,00056 H* + 0,0355 D°H
ot t ot

(III) Vv = 3,520 + 0,0086 D* + 6,0020 H* + 0,0261 D?H
ot 0

t 0t
|

(IV) V = 3,657 + 0,0809 D* — 0,0245 H* + 0,1137 D H? — 0,1328 D*H
ot 0 t ot

0ot

I
Quadro 3 -— VALORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAO, COEFICIENTE DE
VARIACAO, COEFICIENTE DE DETERMINACAO, TESTE F E TESTE
F PARCIAL, CORRESPONDENTES AS EQUACOES DE VOLUME ARIT-
METICAS NAO FORMAIS PARA V
L]

t

. s(Y) 2 F F
Equagéo dm?3 C.V. R parcial
I 10,0830 9,93 % 09750 ** 15938,59 ** | —
II 10,0661 991% 0,9751 ** 7997,29 ** | 2,38
11T 10,0246 9,87% 09754 ** 5377,20 ** | 438 *
v 9,9594 9,81% 0,9758 ** 4087,49 ** | 6,34 *
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Quadro 4 — TESTE DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE PA-
RAMETROS, DA EQUACAQO ARITMETICA NAO FORMAL PARA V

SELECIONADA PELO TESTE F PARCIAL.

ot

Equagao Varibvel b* l s(b*) ' t I LC. | LC.
1 t inferior superior
v DH —0,1328 Ir 0,0633 If —2,10 ** i —0,2569 —0,0087
H:; ' —0,0245 i 0,0106 ; —2,32 ** , —0,0453 —0,0037
D 0,0809 | 0,020 2,79 ** 0,0241 0,1377
I}:H: 0,1137 :I 0,0451 ! 2,52 *»* ’ 0,0253 0,2021

Quadro 5 — EQUA(}‘OES ARITMETICAS NAO FORMAIS PARA V
1t

EQUACAO VOLUMETRICA

(V) Vv = 1,622 + 0,03156 D?’H
1t ot
(V) V = —0,655 -+ 0,0008 H® + 0,0303 D*H
1t ] ot
(VI) V = ——O‘,635 + 0,0113 D* + 0,0028 H* + 0,0179 D?H
1t V] 4 t 0t

(VIII) Vv = —0,482 + 0,0915 D* — 0,0265 H® + 0,1262 D H2 — 0,1585 D?H
1t 0 t ot ot

Quadro 6 — VALORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAQO, COEFICIENTE DE
VARIACAO, COEFICIENTE DE DETERMINACAO, TESTE F E TESTE
F PARCIAL CORRESPONDENTES AS EQUAGCOES DE VOLUME ARIT-
METICAS NAO FORMAIS PARA V
1t

Equagé S(¥) ' cV. , R2 ' F F
avasae } dm?3 parcial
Vv | 91788 | 10,70% | 0,9726 ** 1454488 ** |  —

VI | 90895 | 1060% | 09732 ** 7420,60 ** | 9,08 **
VII | 8,969 | 10,49% | 09739 ** | 5052,55 ** | 9,44 **
VIII | 89013 | 1038% | 00745 ** | 387367 ** | 979 **
b" — 'B\
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Quadro 7 — TESTE DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE PA-
RAMETROS, DA EQUACAO ARITMETICA NAO FORMAL PARA V
SELECIONADA NO TESTE F PARCIAL.

1t

. o | o 1C. 1c
Equagho Variével b i ’ sb 1) inferior super:ior
|
VIII D*H —0,1585 | 0,0585 —2,80 ** —0,2692 —0,04'78
0t |
H3 —0,0265 tl 0,0094 —2,81 ** —0,0449 —0,0081
t
D3 0,091 | 0,0259 3,63 *»* 0,0407 0,1423
¢
D H2 0,1262 0,0403 ) 3,13 *=* 0,0472 0,2052
0t I |

Quadro 8 — EQUACGOES ARITMXTICAS

NAO FORMAIS PARA V

05

EQUACAO VOLUMETRICA

(IX) V =
05
(X) v=
05

(XI) V =
[1~]

(XII) V =
05

—1,761 + 0,0357 D?H
0

t

—2,909 + 0,0004 H* + 0,0352 D*H
t 0t

—2,800 + 0,0050 D3
]

—2,725 4+ 0,0970 D3
0

+ 00013 H® + 0,0297 LPH
t 0t

— 0,0324 B® + 0,1447 D H2 — 0,1726 D?°H
t 0t 0t

Quadro 9 — VALORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAO, COEFICIENTE DE
VARIACAOQO, COEFICIENTE DE DETERMINACAO, TESTE F E TESTE F
PARCIAL CORRESPONDENTES AS EQUACOES DE VOLUME ARITME-

TICAS NAO FORMAIS PARA V

05

Equacio il(:f];); C.v. R2 F pat:'F(‘:ial
IX 10,7073 |  1140% | 09712 ** , 13800,24 ** —
X 10,6988 | 11,40% 0,9713 *=* 6912,18 ** 1,67
X1 10,6947 | 11,40% 0,9714 ** 4611,96 ** 1,30
XII 10,5899 J 11,28% 0,972] ** 3530,03 ** 9,09 **
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Quadro 10 — TESTE DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE PA-
RAMETROS DA EQUACAO ARITMETICA NAO FORMAL PARA V
SELECIONADA PELO TESTE F PARCIAL

05

o 1 1C. LC.
Equacéo Variével bi_ ’ S(bi) t . inferior l superior
X1 DZH —0,1726 ﬁ 0,0672 —-2,57 * —0,3043 -—0,0409
0t 1
0 —0,0324 | 01112 —2,80 ** —0,2504 —0,1856
L |
D3 0,0970 Ii 0,0308 3,15 ** 0,0029 0,1919
0 [ :
D H? 0,1447 | 0,0480 3,02 ** 0,0506 0,2388
| ot |
Quadro 11 — EQUACOES ARITMETICAS NAQO FORMAIS PARA V
15
(XIII) V = —3,794 + 0,0311 D*H
15 0 t
(XIVv) V = —5,998 + 0,0008 H? + 0,0300 D*H
15 t ot
(XV) V = —5,983 + 0,0087 D* + 0,002¢ H* + 0,0205 D*H
15 1] L 0t
(XVI) V = —5,806 -+ 0,1015 D3 — 0,0316 H® + 0,1459 D Hz — 0,1835 D?H
15 . 0 t 0ot 0ot

Quadro 12 — VALORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAO, COEFICIENTE DE
VARIACAO COEFICIENTE DE DETERMINACAO, TESTE F E TESTE F
PARCIAL CORRESPONDENTES AS EQUACOES DE VOLUME ARIT-
METICAS NAO FORMAIS PARAV
. 15.

Equagio ‘ ¥ } Ccv. l * Re \ F parelal
X111 | 9,6817 | 12,18% | 0.9690 ** | 12800,32 ** | —
XIv | 96043 | 12,09% | 09606 ** 6507,55 ** | 7,62 **

XV | 95579 | 12,08% | 08700 ** | 4382,19 ** | 497 *
XVI | 94353 | 1187% | 00708 ** | 337550 ** | 11,64 **

Quadro 13 — TESTE DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE PA-

RAMETROS DA EQUACAO ARITMETICA NAO FORMAL FPARA V
; 15
SELECIONADA PELO TESTE F PARCIAL.
- . r <3 (34 I.C- I-—C.
Eguacao Veariavel b . S(bi) t ‘ inferior ’ superior
|
XVI D2H —0,1835 | 0,0599 —3,06 ** —0,3009 —0,0661
0t j
|2 —0,0316 | 0,0100 —3,16 ** —0,0512 —0,0119
t 1
D 0,1015 | 0,0275 3,70 ** 0,04776 0,1554
o i
D H2 0,1459 | 0,0428 3,41 ** 0,0620 0,2918
ot | T
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Quadro 14 — EQUACOES ARITMETICAS NAO FORMAIS PARA V
08.
(XVII) V = —27,334 + 0,0368 D*H
08 0t
(XVIII) V = —37,140 4+ 0,0925 DH 4 0,0329 D?H
ng ot ot
{(XIX) V = —29429 — 12950 H + 00,2085 DH + 0,0294 D°H
08 t ot 0ot
(XY V= 34,4922 — 84922 H + 0,1891 B2 + 0,2491 DH + 0,0276 D*H
08 t t 0t ¢ t
Quadro 15 — VAL_ORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAO, COEFICIENTE DE
VARIACAO, COEFICIENTE DE DETERMINAQAO, TESTE F E TESTE
F PARCIAL CORRESPONDENTES AS EQUACOES DE VOLUME ARIT-
METICAS NAO FORMAIS PARA V
r 08.
Equagso . ) | ov ' R? F parcil
XVII | 12,0591 | 1489% | 09647 ** 9666,63 ** I —
XVIII | 11,9871 | 1481% | 09652 ** 4894,12 ** | 5,26 *#
XIX | 11,9680 | 14,78% | 0,9654 ** 3273,88 ** | 2,13
XX i 11,9108 | 1471% [ 0,9658 ** 2480,14 ** | 439 *
Quadro 16 — TESTE DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE PA-
RAMETROS DA EQUACAO ARITMETICA NAO FORMAL PARA V SE-
H 08
LECIONADA PELO TESTE F PARCIAL.
- ., o o 1.C. 1.C.
Equagdo Varidvel B 1 ’ S(b: ) t inferior superior
| | |
XX D*H 0,0276 | 0,0031 | 9,01 ** | 0,0215 0,0337
0t |
DH 0,2491 | 0,0908 2,74 ** 0,0713 0,4269
0t |
Hz 0,1891 | 0,0902 209 * 0,0123 0,3659
t |
H —8,4922 | 3,5479 } —2,39 ** —15,4461 —1,6383
t ]
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Quadro 17 — EQUACOES ARITMETICAS NAQO FORMAIS PARA V

18.

(XXI) V = —24,922 + 0,0317 D*H
18

ot

(XXI1y V = —29,265 — 0,0074 D* + 0,0382 D°H
18 o ot

(XX11T) Vv = —11,580 — 1,3778 H — 0,0135 D* + 0,0451 D*H
18 i ot

t

(XXIV) V = 28,026 — 59365 H — 0,0099 D? + 0,1436 H* + 0,0408 D°H
18 t 0 t gt

—11,4532 H — 0,0019 D* + 0,3414 H? +
t 0 t

(XXV) V = 50,080 + 2,8056 D
18 o

+ 0,02768 D?H
ot

Quadro 18 — VALORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAO', COEFICIENTE DE
VARIAGAO, COEFICIENTE DE DETERMINACAO, TESTE F E TESTE
F PARCIAL CORRESPONDENTES AS EQUACOES DE VOLUME ARIT-

METICAS NAQO FORMAIS PARA V
18.

Eguagio S:i(l'%; CV. [ R2 F palf‘ial
XXI | 11,3448 | 16,58% | 09582 ** 8111,58 ** —
XXII | 11,1166 | 16,25% | 0,9600 ** 4231,83 ** 15,68 **

XXI11 b+ 11,0872 | 1621% 1§ 09603 ** 2837,17 ** 2,88

XXIiv | 11,0668 | 16,18% | 0,9605 ** 2136,30 ** 2,30
XXV | 11,0184 | 16,11% | 0,9610 ** | 1724,90 ** 490 *

Quadro 19 — TESTE DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE PA'»
RAMETROS, DA EQUACAQ ARITMETICA NAO FORMAL PARA V
1

SELECIONADA PELO TESTE ¥ PARCIAL.

XXV DZH 0,0276 | 0,0084 3,30 ** 0,0111 0,0441
Dg ' —0,0019 1 0,0061 —0,32 —0,0139 0,0101
H0 —-11,4532 I| 41304 —2, 78 ** —19,5488 —3,3576
H‘lE 0,3414 1 0,1359 2,61 *# 0,0750 0,6078
D:’ 2,8056 f[ 1,3874 2,02 * 0,0863 5,5249
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