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COMPARACAO DE EQUACOES DE VOLUME PARA EUCALYPTUS SALIGNA Smith.

II — Equacgoes aritméticas formais.

Ricardo Antenioc de Arruda Veiga *

RESUMO

i

Selecio das melhares equagdes de volume aritméticas formais para Eucalyptus
saligna Smith em ocasifo de primeiro corte. Determinacio para volumes totais com
e sem casca, ¢ volumes comerciais 8os difdmetrog limites de desponta de 008 m e
0,05 mm, com e sem casca. Comparagcio com resultados de trabalho anterior (VEIGA,

8) sobre equacgdes ndc formais.

SUMMARY

“Volume equations for Eucalyptus saligna Smith. 1l — Arithmetic form equations”,
Arithmetic form volume equations are compared for Eucalyptus saligna Smith,
having the objective of selecting the most precise for inside and outside bark total
volume estimation, and for merchantable volume estimation to 0.05m. and 0.08 m.
top. Results are compared with those about arithmetic non form equations deter-

mined by VEIGA (8},

1 — Introducio

No presente trabalho pretende-se dar

sequéncia a estudo anterior (VEIGA, 8),
de modo a fornecer subsidios & determi-
nagio de equagdes de volume para euca-
liptos. Enquanto no referido estudo fo-
ram testadas apenas equacdes aritméti-
cas nao formais, neste sdao testadas tam-
bém equacOes contendo varidvel relacio-
nada a forma das Arvores.

nuidade ao assunto,

Pretende-se, futuramente, dar conti-
testando também

eguacdes logaritmicas formais e nZo for-
mais.

2 — Revisdo Bibliografea
Em trabalho de HONER (3), sao ci-

tados os esforcos iniciais na procura de
tabelas aplicAveis a todas as espécies,
alravés de estudos da forma, mas os re-
sultadcs mostraram grande variacio en-
tre as espécies. JA no caso de se construir
tabelas formais especificas para uma uni-
ca espécie, SPURR (7) mostra resultados
mais preciosos do que os atingidos com
tabelas néao formais mas opina sobre o
método como desnecessariamente com-
plexp. Essa opiniGo ¢é partilnada por
SMITH e outros (6).

Dentre os fatéres relativos a forma,
ha distincao entre cceficientes de forma,
dados pela razio entre dois volumes, ¢
aucciente de forma, indicados pela razéo
de dois didmetros. SPURR (7), GOMES
(2) e HUSH (4), citam diversos coefi-
cientes de forma, mas para uso em tabe-
las de volumes nota-se preferéncia para
0 quociente de forma de Girard, caracte-
vizado pela razdo entre o didmetro sem
casca na extremidade superior do pri-
meiro toro, geralmente medida a 5,30 m
do nivel do solo, e 0 D.A.P. com casca.
Nes Estados Unidos, essa preferéncia ¢
caracterizada por afirmacao de FORBES
(1).

No livro de SPURR (7) da-se énfase
as seguinites equacgdes aritméticas for-
mais:

— Fator de Forma Constante:

V = b I2H
(1]

— Variavel Combinada Formal:
V=b +bF+bDH 4+ b FDY
1] 1 2 3

— Formal Reduzida:
V=b + b FDH

0 1
onde F indica o quociente de forma de
Girard.,
Na literatura compulsada nao conse-
guimos constatar trabalhos sobre euca-
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liptos que tenham utilizado equagtes de
volume formais.

3 — Material e Métodos

Foram utilizadas 411 arvores de E.
saligna, abatidas em povoamentos em
ocasifo de primeiro corte, situados em
Mogi Guagu, Limeira, Artur Nogueira e
Braganca Paulista. Para haver possibili-
dade de comparacao, os dados utilizados
foram os mesmos do trabalho de VEIGA
(8), onde se descreve a localizacio das
areas de amostragem, o solo, o relevo, o
clima e as mensuracgoes 1utilizadas.

Adotou-se a seguinte simbologia:

D = D.A.P.com casca
[H]
V = volume comercial até o dia-
08
metro limite de desponta de

0,08m.

V = idem, sem casca
V18 = volume comercial até o dia-
> metro limite de desponta de
0,05m.
V = idem, sem casca.

15

Foram testadas as equacgdes aritmeé-

ticas formais:

V=b4+bIH +b G

k 0 1 a't 2

V=b +bDH +b G+ bD

k [+] 1 ot 2 3 0
V=Db+b DPH +b G+b G DH
k a 1 9t R4 3 ot
V=5 +b G DH

k 1] 1 0 t

separadamente para V ,V |,V V |
at 1t 05 15

V ,V , utilizando-se como quociente
08 18

de forma de Girard o valor
G=d /D

-4 1]

com d indicandoe o diimetro com casca
g

medido a 5,30 m do nivel do solo.

As equacOes de regressiao foram re-
solvidas pelo método dos quadrados mi-
nimas, de uso classico e cujo desenvolvi-
mento matemético pode ser encontrados
em trabalho de PIMENTEL GOMES &
NOGUEIRA (5).
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4 — Resultados

Acham-se relacionados no quadro I
os coeficientes de correlagio parcial sim-
ples encontrados entre V ,V |V

. ot, .. ‘l.t._ 05’
V ,V ,V e as demais variaveis tes-
i5 08 18

tadas.
As equagdes obtidas para V. estido

ot

reunidas no quadro II. Os valores corres-
pendentes ao teste F, desvio padriio da
regressdao [s(Y)], coeficiente de variagio
(C.V.), e coeficiente de determinacio
total (R?), estao relacionados no quadro
II1. Foram determinados testes de signi-
ficAncia e intervalos de coeficiencia de
parametros, e os resultados estio reuni-
dos no quadro IV.

Foram também obtidos resultados

analogos relativosa V.,V |V |V |

. 1t, 05 15 08

¢V , cs quais constam dos quadros V a
13

XI1X
5 — Discussao

Comparando-se os resultados obti-
dos para as 4 equacgtes aritméticas for-
mais testadas, reunidos nos quadros I a
XX, verifica-se que a equacio

V=Db +b DH +b G+b G DH
k 4] 1 9t 2 3 o t
foi a mals precisa tanto para os volumes
totais como comerciais, seja com ou sem

casca.

Pelos valores do desvio padrao de re-
gressao obtidos com as outras equacoes,
depreende-se que

V - b +b GDH

k O 1 0
embora menos precisa que a ja citada,
foi melhor que as demais. A boa precisio
ligada ao uso de Gnicamente GD*H co-

0
mo varidvel independente, é explicavel
pelo elevado coeficiente de correlacao
parcial entre ela e os volumes totais e co-
merciais, com ou sem casca.

Como as equagdes aritméticas for-
mais foram determinadas com 28 mes-
mos dados com que foram solucionadas
as equacdes aritméticas nao formais no
trabalho de VEIGA (8), é possivel reali-
zar uma comparac¢ao entre elas. Para
tanto foram cotejados os valores de s(Y),



C.V. e R% Dessa comparacio depreen-
de-se que as formais sic mals precisas,
justificando-se assim do ponto de vista
estatistico, a introducéo no modelo de
uma. variavel ligada a forma da arvore.

Do ponto de vista pratico, as formais
tém a desvantagem da necessidade de
medicges de didmetros também 24 altura
de 5,30 m,

Segundo SPURR (7), para trabalhos
de pesquisa, uma tabela de volumes for-
mal é frequentemente desejada. Na opi-
niado de GOMES (2) a introducéo de uma

variavel que traduza a forma representa
avanco notavel na teoria das tabelas de
volume, e os fatores que governam a sua
construcéo e uso s&o a finalidade da ava-
lHacdo e a experiéncia e capacidade do
mensurador.

Assim, de acbérdo com condigbes es-
pecificas a cada caso, cabera ao técnico
optar pelo uso das equacgbes volumétricas
formais selecionadas, mais precisas, ou
entdo das melhores nao formais onde se
perde em precis&o mas a avaliagao se tor-
na menos demorada ¢ MeNnos onerosa.

6 — Conclusao

Depreende-se da discussio dos resultados, que as melhores equagdes de volume
aritméticas formais, para E. saligna em ocasido de primeiro corte, foram:

I

ot

1t t

05

15 t

= —23,8814 — 0,0060 D*H +
o t

« <4 < <4 < <
If

= .—26,82656 — 0,0042 D°H +
o t

18

Do ponto de vista estatistico essas

formais foram mais precisas que as nao

formais, mas do ponto de vista pratico

1,0613 G + 0,0500 G D*H
o

6,8633 G + 0,0419 G D°H
ot

16,6388 + 0,0102 D*H + 30,1586 G + 0,0300 G D*H (I1I)
. 0t 0

= —13,4807 + 0,0054 D*H + 22,1796 G + 0,0302 G D°H (V1D
0 ot

= —26,1585 + 0,0101 D*H + 33,5717 G + 0,0296 G D*H (XI)
ot 0t

—22,2527 + 0,0057 D*H + 26,3396 G + 0,0294 G D*H (XV)
L1} o t

(XIX)
t

(XXTIT)

pode-se optar, conforme o caso, pelas me-
lhores equacdes ndo formais, que envol-
vem menos trabalho de campo.
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Quadroc I — COEFICIENTES DE CORRELACAO PARCIAL SIMPLES ENCONTRA-
' DOS PARA AS VARIAVEIS TESTADAS.

G D H G
v 0,9908 ** 0,3494 *
v 0,9899 ** 0,3527 **
v | 0,9877 ** 0,3511 **
A 0,9883 ** 0,3551 **
v 0,9814 ** 0,0857
v 0,9844 ** 0,3108 **

** = valor significativo ao nivel de 1% de probabilidade

* = valor significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Quadro II — EQUACOES DE VOLUME ARITMETICAS FORMAIS PARA V
ot

I V= —66,1050 + 0,054 D'H + 89,5057 G
I V = 743877 + 0,0315 D:H + 959531 G + 0,0965 D?
m v o= ;-—16,6388 +0,0102 D’H 4 30,1586 G + 0,0300 G D:H
IV V. = 82544 + 00423 G D’H

Quadro III — VALORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAO, COEFICIENTE DE
VARIACAO COEFICIENTE DE DETERMINACAO E TESTE F, COR-

RESPONDENTES AS EQUACOES ARITMETICAS FORMAIS PARA V
ot

Equagio dfg) i CYV. R2 ' F
I | 8,9697 | 8,83% } 0,9802 ** | 1012472 **
8,9189 8 18% 0,9805 ** 6828,78 **
8,7041 8,57% 0,9814 ** 7178,80 **
8,7347 f 8,60% 0,9812 ** 21375,11 **
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Quadro IV — TESTES DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE
PARAMETROS DAS EQUACOES ARITMETICAS FORMAIS OBTIDAS

PARAV .

ot
Bquesio | Varidvel | P S0 ’ t inferior superlor
1| DH 0,035¢4 | 0,0003 133,14 ** 0,0348 0,0360
G 89,5957 :| 8,5885 : 10,43 ** 72,7622 106,4292
II | DH 0,0315 | 0,0017 18,86 ** 0,0282 |  0,0348
G 95,9531 'g 8,9582 10,72 ** 78,4146 ‘; 113,4916
D2 0,0965 l| 0,0406 2,38 * 0,06169 0,1761
111 D‘-E:Ht 0,0102 :i 00049 | 208 ° | 00006 | 00198
G 30,1586 | 14,2788 2,1 * | 2,1722 | 58,1450
GD*H. 0,0300 :! 00058 | 513 ** :| 0,0186 0,0414
IV | GDH 0,0423 '| 0,0003 | 14620 ** | o0m7 | 00420

VOLUME ARITMETICAS FORMAIS PARA V

1t

Quadro V — EQUACOES DE

v V = —63.2851 + 0,030t D°H -+ 82,0229 G
1t 0ot
vl Vv = —62,7524 + 0,0310 D*H + 81,6141 G — 0,0062 D?
1t ot 0
VII VvV = —13,4807 + 0,0054 DEH + + 22,1796 G + 0,0302 G D°H
1t o ot
VIIT V = 45872 + 0,0368 G D2H
1t ot
Quadro VI — VALORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAQ, COEFICIENTE
DE VARIACAO, COEFICIENTE DE DETERMINACAQ E TESTE F,
CORRESPONDENTES AS EQUACOES ARITMETICAS FORMAIS PA-
RAYV .
1t
Equacg3o difg) CV. Rz ¥
v 8,1530 | 951% | 0,9785 ** 9272,86 **
VI 8,1627 | 9,52% | 0,9785 ** 6167,19 **
VII 7,8533 I 9,16% | 0,9801 ** 6673,61 **
VIII 7,8633 | 9.17% | 0,9799 ** 19966,80 **
b = 6
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Quadro VII — TESTES DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE
PARAMETROS, DAS EQUACOES ARITMETICAS FORMAIS OBTI-

DAS PARA V

Equago | Varléivel | b° s t - eior
v | pH 0,0307 :| 00002, | 12723 ** | 10,0303 0,0311
820220 | 78064 | 1051 ** | 667224 | 97,3234

Vi | DH 00310 | 00015 | 2020+ | 00281 0,0339
*' |sne141 | 81895 9,96 ** | 655627 | 97,0655

D |—0,0062 E 0037L | —017 | —0,0789 0,0665

va | pE 0,0054 |  0,0044 1,22 00082 |  0,0140
G | 221796 :; 12,8832 } 1,72 30715 | 47,4307
GDTH | 00302 | 00053 | 572 % | 0018 0,0406

VIL | GDSH | 00368 | 00003 | 14130 ** | 00365 |  0,0374

Quadro VIII -— EQUACOES DE VOLUME ARITMETICAS FORMAIS PARA V
05

IX V
05

X Vv

XI Vv
05

X1 v

= —74,9416 + 0,0350 D*H
0ot

T

92,1878 G

= —85,0381 + 0,0302 DRH + 99,9375 G + 0,1177 D2

= —26,1585 + 0,0101 D*H +433,5717 G + 0,0296 G D*H

14127 + 0,0416 G DH
0t

Quadro IX — VALORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAQ, COEFICIENTE
DE VARIAGCAQO, COEFICIENTE DE DETERMINACAO E TESTE 7,
CORRESPONDENTES AS EQUACOES ARITMETICAS FORMAIS PA-

RAYV
05
Equacao d;(g) r CV. R2 F
IX 10,0844 | 10,716 % | 0,9746 ** 7838,11 **
X 10,0150 10,69% | 0 9750 ikl 5300,24 **
X1 09,8583 10,52% [ 0, 9758 * ok 5474,42 **
XII 09,8870 | 10,55% f 0 9756 ** 16323,94 **

100 — REVISTA FLORESTA




Quadro X --- TESTES DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DR PA-
RAMETROS DAS EQUACOES ARITMETICAS FORMAIS OBTIDAS PA-

RAV . ,
05
Equagso | Varidvel b* s t f inflégior suéfr'ior
1IX | D 0,0350 0,0003 | 117,02 *» 0,0344 0,0356
° 92,1878 0,6558 9,55 ** | 90,0024 93,4732
x | DH 0,0302 0,0019 16,11 ** | 80,2434 0,0339
° 99,9375 | 10,0480 9,95 ** 0.0283 | 119,6316
D* 0,1177 0,0456 2,58 ** 0,0283 0,2071
X1 | D'H 0,0101 0,0056 1,82 —0,0009 0,0211
a 33,5717 | 16,1723 2,08 * 1,8740 65,2694
GD*H - | 0,0206 0,0066 4,46 ** 0,0167 0,0425
X1I GD“ZH: 0,0416 0,0003.: 127,76 ** 0,0410 0,0422

Quadro XI — EQUAGCOES DE VOLUME ARITMETICAS FORMAIS PARA V .
1

5

XIII v15 = —70,7488 + 0,0304 I);Ht + 84,6109 G

XIv V:15 = —T71,5639 + 0,0300 D:HL + 85,2365 G + 0,0095 Dz

XV V15 = —22,2527 + 0,0057 D:Hc + 26,3396 G + 0,02904 G Dth
XVl V15 = — 00,8751 + 0,0364 G Dth

Quadrd XII — VALORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAO, COEFICIENTE
DE VARIACAO COEFICIENTE DE DETERMINACAO E TESTE F,
CORRESPONDENTES AS EQUACOES ARITMETICAS FORMAIS PA

RAYV
15
Equagio dig} cV. ] R2 ' F
XIII | 8,6502 | 10,88% | 0,9753 ** | 8069,73 **
X1v 8,6602 | 10,90% ] 0,9753 ** 5367,42 *»
XV 8,3849 | 10,55% [ 0,9769 ** 5734,61 **
XV1 8,4051 |  10,58% | 0,9767 ** | 17117 37 **
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Quadro XIII — TESTE DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE
PARAMETROS, DAS EQUACOES ARITMETICAS FORMAIS OBTI-

DAS PARA V .

Equacéo | Varidvel | - b'; | . S(b;’) . i l inflégior su;g:ior
X1 | DH 00304 | 00002 | 11854 ** 0,0302 0,0308
G 846109 | 82825 | 1022 ** | 683772 | 100,8446

xiv | D H 00300 | 00016 | 1851 ** 0,0269 0,0331
c " 85,2365 :' 8,6886 IT 9.81 ** | 682068 | 1022662

D 0,0095 | 00394 | 024 —0,0677 0,0867

XV | DH 0,0057 b oooer | 12 —0,0035 0,0149
G 263396 | 137552 | 191 | —0,6206 53,2098
G | 00204 E 0,0056 ! 522 ** 0,0184 0,0404

XVI | GDFH | 00364 | 00003 | 1303 ** 0,038 |  0,0370

Quadro X1V — EQUACOES DE VOLUME ARITMETICAS FORMAIS PARA V .
[

XVI1 Voa = --126,5083 + 0,0360 D:Ht + 123,6146 G

XVIII VOB = —150,2690 + 0,0277 D:Ht + 143,7675 G + 0,2072 Dﬂ0
XIX VOB: —23,8814 — 0,0060 I)::I-It + ‘1,0613 G + 0,0500 G D;‘Ht
XX Voa = ——23,7888 + 0,0430 G D:Ht

Quadro XV — VALORES DE DESVIO PADRAO DA REGRESSAO, COEFICIENTE DE
VARIACAO, COEDICIENTE DE DETERMINACAO E TESTE F, COR-
RESPONDENTES AS EQUACOES ARITMRETICAS FORMAIS PARA

v .
08
Eguagdo - dsr'g) ’ cv. R2 F
XVII 10,6036 | 13,10% | 0,9728 ** 6303,64 **
XVI - 10,3792 | 12,82% 0,9470 ** 43901,58 **
XIX 10,0773 12,44% 0,9757 ** 4711,10 **
XX 10,0895 12,46 % 0,9753 ** 13960,63 **
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Quadro XVI — TESTES DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE
PARAMETROS, DAS EQUACOES ARITMETICAS FORMAIS OBTI-

DAS PARA V

Equacio Varidvel b'; ’ : S(b‘;) ’ i inflé?ior su;g:ior
XVII | DH 00360 | 00008 | 106,67 ** 0,0354 0,0366
¢ |1236146 | 120722 | 1024 ** | 999531 | 1472761

XVII | DB 00277 | 00021 | 1340 ** 0,0236 0,0318
G ' 137675 | 128202 | 1121 *+ | 1186309 | 1688951

D? 02072 | 00511 | 405+ | 01070 0,3074

XIX | D'H  |[-00060 | 00035 | —174 | —00120 | 0,0000
G 10613 | 00797 | 1331 ** 0,9051 1,2175

GDH | 0,050 } 0,0040 | 12,35 *» 0,0422 0,0578

XX | GD'H | 00430 | 00004 L 118,16 ** 0,0422 0,0438

Quadro XVII — EQUACOES DE VOLUME ARITMETICAS FORMAIS PARA V

13

XXI Vv

18

XXI11 Vv

18

XXIII V
18

XXIv V
18

=—114,2427 + 0,0310 D*H
0 t

=—123,8476 + 0,0276 D2H
L

+

!
-+

= —26,8260 — 0,0042 D?H -+
ot

I

—21,8780 + 0,0370 G D*H
0

t

111,3326 G

1194790 G + 0,0837 D2

1]

6,8633 G + 0,0419 G D*H

o 1

Quadro XVIII — VALORES DE DESVIO PADRAQ DA REGRESSAO, COEFICIENTE
DE DETERMINACAO E TESTE F, CORRESPONDENTES AS EQUA-
COES ARITMETICAS FORMAIS PARA V .

18

Equacdo dig{) C.V. R2 F
XXI1 | 10,0084 | 14,76 % | 0,9670 ** 5165,56 **
XXI1 ] 10,0721 | 14,72% | 0,9672 ** 3462,71 **
XXII1 9,7587 | 14 27% [ 0,9692 ** 3696,29 **
XxX1v | 9,7762 | 14 29% i 0,9689 ** 11046,14 *+
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Quadro XIX — TESTES DE SIGNIFICANCIA E INTERVALOS DE CONFIANCA DE
o PARAMETROS, DAS EQUACOES ARITMETICAS FORMAIS OBTI-
DAS PARAV
Equagie | Varidvel b I 5(6") l t ‘ in}égior ’ su;-g-im
XX1 | DH 00310 | 00003 | 9643 ** 0,0304 0,0316
&' |111s326 | 114011 | 968 * | 887983 | 133,8672
XXT | DH 00376 | 00020 | 1377 ** 0,0237 0,0315
c " |111,4790 ) 124408 | 9,60 ** | 87,0950 | 1358630
Dt 00837 | 00496 | 169 | —0,0135 0,1809
xxmt | ofm |—00042 | 00069 | —061 —0,0177 0,0093
G 68633 | 233056 | 029 — 38,8157 52,5623
GDHH | 0,0419 j 0,0082 ! 510 ** 0,0258 0,0530
XXIV GD;I-It 0,03;70 ! 0,0004; | 10510 * 0,0362 0,0378
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