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RESUMO

A estimativa do volume da arvore individual em pé interessa ao engenheiro florestal como
ponto de partida para a avaliagdo do volume sélido dos povoamentos florestais. O
procedimento mais comum utilizado para estimativa de volume por arvore € o emprego de
equacdes em que o volume constitui a variavel dependente, estando as variaveis
independentes comumente representadas pelo diametro a altura do peito e a altura total ou
altura comercial. O objetivo deste trabalho foi descrever os procedimentos necessarios a
geragdo de equagOes volumétricas e os modelos mais utilizados, apresentando o atual estado
da arte nesse importante setor da mensuracdo florestal. Os procedimentos considerados
necessarios a obtencdo das estimativas volumétricas sdo: a selecdo de arvores-amostras que
representem o mais fielmente as caracteristicas do povoamento, abrangendo todas as
variacOes de idade, espacamento e sitio; a cubagem e a medicdo das varidveis independentes;
a selecdo das equacOes a serem testadas e o ajuste estatistico das diferentes equacdes, a fim de
buscar a que melhor representa os dados. Dentre os modelos analisados, 0 modelo de
Schumacher e Hall é o mais utilizado. Contudo, destaca-se a importancia de testar outros
modelos, visto que para cada caso as caracteristicas associadas entre espécie e o local de
estudo podem demonstrar outros modelos com melhores ajustes.

Palavras chave: Regressao, dendrometria, modelos volumétricos.
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ABSTRACT

The primary interest of the forest engineer is estimating the volume of a single tree to evaluate
the total volume of trees in a forest. The most common procedure used to estimate volume per
tree is the use of equations in which the volume is the dependent variable, while independent
variables are commonly represented by the diameter at breast height, total height and
commercial height. The objective of this study was to describe the procedures needed to
generate volumetric equations and models used, presenting the current methods in this
important area of forest measurement. The procedures considered necessary to obtain the
volumetric estimates are: The selection of trees that would more accurately represent the
characteristics of the population covering all age ranges, space and place, volume rigorous
and the measurement of independent variables, the selection of the equations to be tested and
the statistical adjustment of the various equations in order to seek the best representation of
the data. Among the models tested, the model of Schumacher & Hall is the most used.
However, we highlight the importance of testing other models, since in each case the
associated characteristics among species and study site shows that different models produce
more accurate results.

Keywords: Regression, Dendrometric, Volumetric models.

Vii



SUMARIO

LISTA DE TABELAS. ... oottt b ettt bbb sne e iX
L. INTRODUGAD ..ottt s st 1
2. OBIETIVO ..ttt bbb bbbttt b bbbt 3
3. MATERIAL E METODO........c.oiieteieeeieeese e seetesssenes s sssnes s st ssss s s snssnenans 4
3.1 VOIUME TAS AIVOIES.....c.veiiiteiiicieeie ettt sttt teetaesa et e e stestestesreeneaneaneas 4
3.2 Formas usualmente empregadas para calculo do volume das arvores...........cccccveeervennnnn 4
3.3 Modelos matematicos utilizados para estimar 0 volume das &rvores............cccceeevveeeennene 4
3.4 Considerag0es gerais sobre as equagdes de VOIUME ...........cccoveiiiiniiiiiene e 5
4, RESULTADO E DISCUSSAD ......cosvreieeeiiesseetses e ses s sesisses s asss s sesssses s snssnsnsans 6
4.1 TIPOS dE MOUEIOS ...ttt bt rs 6
O e o To=To 144 T=T ] (0SSR 6
4.2.1 Selecdo das arvores que COMPOra0 @ AMOSIIA .......ccvverveeieiierieeie e se e 7
4.2.2 Forma de obtenc¢do do volume rigoroS0 das ArVOreS..........ccvrerererenieneeenesieeeeieneen, 7
4.2.3 Selecdo dos modelos @ Serem teStados ..........oeveeeierieneiese s 8
4.2.4 AJUSEE A0S MOUEIOS .....veevveiiesie ettt et esbeeneeneenns 8
4.2.5 Critérios para a selecdo do melhor Modelo ... 9

4.3 Modelos preferencialmente eSCOINIAOS. .........coooiiiiiiiic i 11
4.4 Influéncia das caracteristicas do POVOAMENLO..........ccceevveiieieerie e 12
I [ F= Vo P US 13
B.4.2 STHIO ooveeece ettt et e st e re s reere e e e eneas 13

A 4.3 DENSIHAUE ..ottt ettt et b e bttt 14
4.4.4 POSIGAO SOCIOIOQICA ...ttt 14

5. CONCLUSAD ...ttt 15
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........covetieeeceeeeetieeseesvssesiesesesssesisses s ssnensans 16
ANEXOS ..ottt bRt e Rt et et et e tenreerenreeneeneens 21

viii



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: Arranjo matematico das variaveis Dummy para quatro grupos
VOIUMEBLIICOS U8 INEE S S . ottt ittt ettt e eaenes 9



1. INTRODUCAO

A estimativa do volume da arvore isolada em pé interessa ao engenheiro florestal
como ponto de partida para a avaliagdo do volume sélido dos povoamentos florestais. A
quantificacdo deste volume € imprescindivel para execucdo de planos de manejo sustentavel
das florestas.

Para a obtencdo de volumes de um povoamento é necesséria a realizacdo de um
inventario florestal que consiste na medicdo de parte da populacdo, isto é, de unidades
amostrais ou parcelas, para depois extrapolar os resultados para a area total. Assim, visando
planejar as operag0es florestais, tém-se estimativas da quantidade e da distribui¢cdo da madeira
disponivel (LEITE e ANDRADE, 2002).

Ainda segundo este mesmo autor, a modelagem do volume individual de arvores em
funcdo dessas variaveis independentes comegou a ser desenvolvida na primeira metade do
século XX, apds o desenvolvimento de técnicas de analise de regressdao. No entanto, 0 uso
dessas técnicas realmente tomou maior impulso ap6s o surgimento dos computadores,
notadamente a partir da década de 50 (GIRARD, 2005).

Anterior ao desenvolvimento dessas técnicas em computadores, a obtengdo das
equacOes se dava por meio de constru¢des manuais de tabelas contendo os volumes estimados
de cada arvore de acordo com as varidveis usadas. Por isso, a literatura abordava o tema como
“Tabelas de volumes” e muitos trabalhos atuais ainda se utilizam desta determinacgao.

Uma consequéncia natural do grande vulto de investimentos feito no setor florestal e
nas plantacbes de eucalipto tem sido o aprimoramento de técnicas de inventario e manejo
florestal, tornando-se comum a apuracdo de volume de um povoamento através do uso de
equacOes de volume cujos parametros foram determinados por regressao.

Em muitas situacdes, estas equacles sdo especificas para determinada espécie, idade,
ciclo regido, e em alguns casos até o nivel de fazenda. Obviamente, 0s custos envolvidos na
obtencdo de dados de cubagem rigorosa para construir equagdes que sao especificas sao altos.
Outra caracteristica comum entre as equag6es de volume é que podem ser usadas somente
para estimar o volume até um didmetro minimo fixo no topo. Em certos casos, porém, uma
empresa pode mudar os limites de diametro superior de volume comercial, e isto obriga a
elaboracdo de novas equacgdes de volume comercial até o novo didmetro minimo (McTAGUE
et al., 1989).

Segundo Gomes e Garcia (1993), as equacdes para a determinacdo de volume solido
de esséncias florestais sdo de uso geral e indispensavel na Silvicultura. Como todas elas séo
empiricas faz-se necessario ajusta-las com frequéncia para adapta-las a diferentes espécies,
idades, distribuicéo e regides.

A geracdo dessas equagdes utiliza-se de dados de cubagem de arvores abatidas ou de
arvores cubadas ainda em pé, empregando-se instrumentos especificos como o telerelascopio,
pentaprisma, ou um criterion (OLIVEIRA et al., 2009). Esta cubagem, conforme FAO (1973),
citada por Belchior (1996), é o método direto de estimacdo do volume de arvores mais
utilizado na rotina de inventérios florestais e consiste na medi¢do sucessiva de diametros ao
longo do tronco, dividindo-o0 em secdes.

Diante disto, uma relevante vantagem das equac@es de volume é o calculo de volume
solido, arvore a arvore, através de modelos matematicos, especialmente testados para
apresentar 0s menores erros possiveis. As equagdes de volume, cujos modelos incluem como
variavel independente, a altura e o diametro a altura do peito da arvore, sdo mais gerais
podendo abranger sitios diferentes. JA o uso do fator de forma médio deve ser restrito as



condic@es locais de sitio e qualquer extrapolacdo além desses limites pode ser perigosa sob o
ponto de vista de previsdo dos resultados finais Couto e Bastos (1987).

Os modelos de equagdes de volume sdo tradicionalmente aplicados as arvores
monopodiais, onde a maior parte do volume de madeira é constituida pelo tronco da arvore
(AVERY e BUCKHARTH, 1993). Algumas excecOes sdo a sua aplicacdo em florestas
tropicais nativas (FERNANDES et al., 1983; SOUZA e JESUS, 1991), no cerrado
(PINHEIRO et al., 1985) e para espécies do semi-arido nordestino (ZAKIA et al., 1990)
citado por Batista et al. (2004).



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi descrever os procedimentos necessarios a geracdo de
equacdes volumétricas e identificar os modelos mais utilizados, através de revisdo
bibliografica, apresentando o atual estado da arte nesse importante setor da mensuragdo
florestal.



3. MATERIAL E METODO

A metodologia se baseou na revisdo da literatura especializada sobre o tema,
utilizando-se de trabalhos publicados em revistas cientificas atuais, materiais disponibilizados
em bibliotecas e internet e acervos particulares.

O material consultado permitiu organizar o trabalho, enfocando os procedimentos
mais empregados, desde a coleta dos dados, até a selecdo dos melhores modelos.
Adicionalmente, foram compilados os resultados referentes a aplicacdo das equacOes
volumétricas as distintas situagdes dentro do panorama florestal brasileiro.

3.1 Volume das arvores

Para fins de utilizacdo, a parte aérea das arvores pode ser dividida em:
e Volume comercial, que compreende a parte indivisa de seu fuste até uma
bifurcacdo significativa ou um didmetro minimo de utilizacao e;
¢ Volume dos galhos e ponta do(s) fuste(s).
Em ambas as situacdes, esses volumes podem ser calculados com casca e sem casca, e
a soma do volume comercial com o dos galhos resulta no volume total.

3.2 Formas usualmente empregadas para calculo do volume das arvores

O volume individual das arvores pode ser obtido de forma rigorosa ou a partir de
estimativas. No primeiro caso, recorre-se ao procedimento conhecido como cubagem rigorosa
ou ao emprego de um xilémetro. No segundo caso, o volume das arvores é obtido pela
estimativa realizada com o emprego de coeficientes que transformam o volume cilindrico das
arvores em volume real (fatores de forma), ou através de modelos matematicos.

No presente trabalho, o enfoque principal se da sobre os modelos matematicos
utilizados para estimar a o volume das arvores.

3.3 Modelos matematicos utilizados para estimar o volume das arvores

Segundo Péllico Netto (1982), para a estimativa do volume de arvores (total ou
parcial), pode-se destacar a existéncia de quatro processos, quais sejam: utilizagdo de um fator
de forma, equacdes volumétricas, série absoluta de forma e série relativa continua de forma. O
procedimento mais comum utilizado para estimativa de volume por arvore € o emprego de
equacdes em que o volume constitui a varidvel dependente, estando as variaveis
independentes comumente representadas pelo diametro a altura do peito e a altura total ou
altura comercial (MACHADO et al., 2002) citado por Pereira (2008).

Especificamente, para a determinacdo de equacGes volumétricas, os procedimentos
utilizados para obtencéo das mesmas, convergem para as etapas apresentadas a seguir:

e Selecdo das arvores que compordo a amostra;
Forma de obtencdo do volume rigoroso dessas arvores;
Selecdo dos modelos a serem testados;
Ajuste dos modelos;
Critérios para a selecdo do melhor modelo.



3.4 Considerac0Oes gerais sobre as equacdes de volume

As equacdes de volume apresentam-se como resultantes do processo de determinacao
do volume do fuste de arvores e, consequentemente, das constantes adotadas para a
extrapolagdo deste para 0 povoamento em questao.

Definem-se como uma relacdo numérica expressa por equacdes logaritmicas ou
aritméticas capaz de exprimir o volume total ou parcial de uma arvore em funcéo de variaveis
independentes como didmetro, altura, espessura de casca, fator de forma, etc; ou ainda, como
a representacdo tabular do volume individual de arvores inteiras ou em partes delas através de
variaveis de facil medicdo (FINGER,1992).

Ainda segundo Finger (1992), deve-se admitir que as relagbes volumétricas permitem
a estimativa de volumes médios em torno dos quais os volumes verdadeiros devem se
distribuir. Dada a sua construcdo, as equacdes estdo diretamente ligadas aos povoamentos e,
por isso, devem incluir uma compensacdo dos erros ao se tomar os volumes médios pelos
verdadeiros, principalmente quando o nimero de observacges é elevado.



4. RESULTADO E DISCUSSAO

A consulta bibliografica evidenciou algumas diferencas nos procedimentos basicos
para a determinacdo de equacBes volumétricas, mostradas a seguir.

4.1 Tipos de modelos

Na literatura disponivel, existem inimeras referéncias relacionadas a modelos de
equagdes empregados para expressar o volume das &rvores. Esses modelos podem ser
classificados em modelos lineares e modelos nédo lineares.

Os modelos lineares sdo equacGes em que os pardmetros estdo na forma aditiva. As
equacdes de natureza linear apresentam a forma genérica Y = By + B1 X, + B, X, + -+ +
pnXn+ei

Estes modelos apresentam seguinte divisdo, segundo Finger (1992) e Scolforo (1997):

a) Equacdes de simples entrada ou local;

O volume gerado por este tipo de equacdo é funcdo apenas de uma variavel,
sendo esta o diametro a altura do peito (DAP).

Adota-se este procedimento quando ha elevada relagdo hipsométrica, ou seja,
h& uma forte correlacdo entre essas variaveis de modo que se possa explicar a altura
através do diametro.

b) Equacdes de dupla entrada ou regional

O volume é gerado através de duas varidveis, mais usualmente o DAP e a
altura.

Este modelo é utilizado na maioria das situacdes, pois normalmente ndo
existe uma forte relagdo hipsométrica que possibilite um ajuste adequado da equagéo;
sendo este comportamento considerado de ocorréncia regional.

c) Equacdes de tripla ou mais entradas

O volume resulta da utilizagdo de mais de duas variaveis independentes além

do dap e da altura, como por exemplo, o fator de forma, a altura da copa e a
espessura da casca.

Scolforo (1997) considera as Equagdes de tripla entrada como equag6es que utilizam,
além das varidveis diametro e altura, apenas uma terceira variavel com carater descritivo da
forma da arvore.

Contudo, em Scolforo (2005) essa divisdo é reconsiderada, mantendo-se trés grupos
sendo os dois primeiros iguais ao anterior e um terceiro, que ele define como equacdes
ajustadas com variaveis Dummy.

Exemplos de tipos de modelos de equacdo quanto ao numero de variaveis
independentes podem ser visualizados nos Anexos |.

Ja as equagOes ndo lineares sdo aquelas onde pelo menos um dos pardmetros ndo esta
na forma aditiva, podendo representar hipérboles (Y = 1/(B, + 1 X), formas exponenciais
(Y = BoeP+X) ou geométricas (Y = B,XP1), entre outras.

4.2 Procedimentos

Os procedimentos considerados necessarios a obtencdo das estimativas volumétricas sdo:
a selecdo de arvores-amostras que representem o mais fielmente possivel as caracteristicas do



povoamento, abrangendo todas as variacOes de idade, espacamento e sitio; a cubagem e a
medicdo das varidveis independentes; a selecdo das equacdes a serem testadas e 0 ajuste
estatistico das diferentes equacgdes, a fim de buscar a que melhor representa o0s dados.

4.2.1 Selecdo das &rvores que compordo a amostra

O numero de arvores-amostras a serem cubadas estd relacionado a variabilidade do
povoamento e da precisdo desejada nas estimativas do volume. Inicialmente, através de uma
amostragem piloto, obtém-se uma estimativa da distribuicdo diamétrica do povoamento a ser
inventariado. A selecdo das arvores que comporao a amostra pode ser efetuada das seguintes
formas:

e Determinar o nimero de arvores que serdo cubadas por classe, através da expressdo
Finger (1992):

n2/classe = t?. S?/E?
Onde:
E = erro admitido (E = LE% . x),
S? = pariancia;
t = valor t tabelado;
LE = limite de erro admitido;
X = volume médio.

e Selecionar um numero fixo de individuos por classe, quando se espera que as
regressGes que serdo geradas tenham o mesmo nivel de erro em todas as classes de
diametros (COUTO, 1984) citado por Couto (1987).

e Selecionar um numero de arvores por classe, proporcional a distribuicdo diamétrica.

Na maior parte da literatura encontrada, utilizam-se o um numero fixo de arvores para
compor as arvores-amostras por classe. Como pode ser verificado em Campos et al (1985),
Couto e Bastos (1987), Batista et al. (2004), Cardoso (2008) e Muniz (2009).

Contudo, nas equacdes desenvolvidas pela Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais (CETEC, 1995) néo se utilizou o procedimento de cubagem de um ndmero constante
de arvores-amostras por espécie ou classe de didmetro para os povoamentos florestais
estudados, uma vez que o0s ajustamentos das equacOGes obtidas ndo representariam
satisfatoriamente aquele povoamento diante do comportamento heterogéneo das arvores nos
locais estudados.

O mesmo foi encontrado em Rolim et al.(2006) ao estudar modelos volumétricos para
a Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri na Serra dos Carajas e em Fraco et al. (1997) ao
avaliar a eficiéncia dos métodos para estimativa volumétrica de Eucalyptus camaldulensis.

4.2.2 Forma de obtencdo do volume rigoroso das arvores

A cubagem rigorosa consiste na determinacdo do volume real de &rvores através da
divisdo do fuste em n secBes (toras) e do calculo do volume de cada uma dessas toras. As
férmulas mais difundidas na literatura esse procedimento sdo as formulas de Huber, Smalian,
e Newton, sendo a de Smalian a mais utilizada, como pode ser verificado em Couto e Bastos
(1987), Batista et al. (2004), Thiersch et al. (2006), Tomé et al. (2007), Cardoso (2008) e
Muniz (2009).

A cubagem rigorosa pode ser realizada por processo de derrubada da &rvore
(destrutivo) ou com a arvore em pé (ndo-destrutivo). Nesse ultimo caso, a arvore pode ser



escalada, ou os dados coletados com o emprego de instrumentos como: o relascopio,
telerelascopio, pentaprisma ou criterion.

Outro procedimento consiste na obtencdo do volume rigoroso da arvore com o
emprego de um xilémetro, onde a arvore é derrubada, seccionada e o volume dessas toras
determinado por esse aparelho.

4.2.3 Selegédo dos modelos a serem testados

Consiste na definicdo dos modelos de equacdes que serdo utilizados e ajustados para a
obtencdo dos volumes, sendo posteriormente testados através da analise dos resultados para a
escolha do melhor modelo.

S&o selecionados modelos lineares e nédo lineares, de simples entrada ou mais, de
forma a gerar diversos modelos que aumentem as possibilidades de sucesso dos mesmos no
ambito dos parametros estatisticos necessarios a estimativa desejada.

Machado et al. (2002) afirmam que, apesar do uso consagrado de alguns modelos,
nenhum deles serd sempre o de melhor desempenho para todas as espécies e condi¢des. Por
isso, é recomendavel testar varios deles e por meio de analises estatisticas, identificar o
melhor para cada caso.

4.2.4 Ajuste dos modelos

Os modelos lineares sdo ajustados através da regressdo linear com a utilizagdo do
método dos minimos quadrados para estimativa dos parametros, podendo-se adicionar aos
mesmos 0 emprego de varidveis Dummy.

De acordo com Higuchi et al. (2008), o objetivo da regressdo é obter uma expressdo da
dependéncia de uma variavel Y sobre uma ou mais variaveis independentes X. Tal expressdo é
matematicamente conhecida como funcdo, logo, Y é uma funcdo de X. Sendo a regressao o
instrumento que definird o relacionamento estatistico entre as variaveis tomadas.

A introducdo de variaveis qualitativas (Dummy) torna o modelo de regressao linear
uma ferramenta extremamente flexivel capaz de lidar diversos problemas, principalmente, em
estudos empiricos (MISSIO e JACOBI, 2007).

A aplicacdo da variavel Dummy pode ser feita de forma a promover um ajuste unico
que contemple diversos tipos de volume individual, como o total com casca, o total sem
casca, o comercial com casca e o comercial sem casca; sendo estes considerados como grupos
de interesse. Dessa forma, a variavel ira apresentar o valor 1(um) quando se deseja incluir a
observacdo no grupo de interesse e 0 (zero) quando esta observagdo pertencer a outro grupo.

Segundo Figueiredo (2005), ao avaliar povoamentos de teca (Tectona grandis L. f.),
pode concluir que os modelos gerais com varidveis Dummy possibilitam a obtencdo de
estimativas compativeis de volumes. Apesar de requererem certa atencdo na sua aplicacdo
devido ao maior numero de varidveis, apos o ajuste e selecdo das melhores equacdes, estas
podem ser fragmentadas de acordo com a variavel de interesse (grupos volumétricos) sem que
ocorram prejuizos na compatibilidade dos modelos.

Uma demonstracao de um tipo de arranjo desta variavel para grupos de interesses pode
ser visualizada na Tabela 1.



Tabela 1: Arranjo matematico das varidveis Dummy para quatro grupos volumétricos de
interesse.

Grupos de interesse

Grupos de interesse Var. Dummy V; V, Vs V,
volume total com casca (V1) D, 1 0 0 0
volume total sem casca (V,) D, 0 1 0 0
volume comercial com casca (V3) D 0 0 1 0
volume comercial sem casca (V) D, 0 0 0 1

Fonte: Scolforo (2005)

A maior importancia de se empregar a metodologia com a varidvel Dummy para a
obtencdo de diversos volumes é a compatibilidade entre os resultados consolidados nas
variaveis dependentes, que se traduz em ndo haver riscos de superposicdo dos resultados
(SCOLFORO, 2005).

Segundo Higuchi (2008), os modelos ndo lineares podem ser linearizadas de modo que
as estimativas dos coeficientes de regressdo possam ser obtidas através dos procedimentos
tradicionais de regressdo linear. Considerando a estimativa dos coeficientes, no caso de
regressdo ndo linear ha duas alternativas: linearizar a equacdo original ou manter a equacéo
original e estimar os coeficientes de regressao através de métodos especificos, como o Gauss-
Newton, Quase-Newton e Simplex — opcdes do software Systat.

Scolforo (2005) mostra que a equagdo ndo linear Y = B, + B ndo pode ser
linearizada, sendo necessaria a estimagdo dos coeficientes de acordo com métodos descritos
acima, acrescentando a estes, 0s métodos de Marquardt e o de Gradiente.

Quando modelos ndo lineares sdo linearizados, existem indices a serem adicionados
as estatisticas desses modelos para corrigir tendenciosidades promovidas pelo emprego dos
logaritmos, como o indice de Furnival e a correcdo da discrepancia logaritmica de Meyer.

Através do indice de Furnival, o erro padrdo da estimativa dos modelos logaritmicos é
corrigido na escala original da variavel dependente, para possibilitar a comparacdo com 0s
modelos aritméticos. Esta correcdo feita com o indice de Furnival é dada por: IF =

 InVreal; T . , e e .
exp (w) Syx; Onde IF é o indice de Furnival, Vreal; é o volume individual real em

m°, Syx € 0 erro padrdo da estimativa e n € 0 niumero de arvores amostradas.

A correcdo da discrepancia logaritmica de Meyer é utilizada para corrigir o erro
sistematico da estimativa da varidvel dependente causado pela linearizacdo do modelo
logaritmico, sendo determinada através de um fator de correcdo f,_e%5?MR onde QMR é o
quadrado meédio do residuo. Embora essa correcdo possa muitas vezes ser insignificante
(LEITE e REGAZZI, 1992), ela é facilmente obtida e deve ser considerada no modelo
(SPRUGEL, 1983) citado por Rolim et al. (2006).

4.2.5 Critérios para a selecdo do melhor modelo

A escolha de equacdes € uma fase importante no trabalho do inventario florestal, ja
que qualquer erro de tendéncia na estimativa do volume por arvore tera reflexos na estimativa
da populacdo, causando uma sub ou sobre avaliacdo do volume (CAMPOS et al., 1985).

O objetivo final de testar varios modelos de regressdo & obter um modelo que
apresente condic¢des de explicar o evento estudado, com baixa possibilidade de erro. Para isso,



dos modelos testados seleciona-se 0 mais adequados a partir das propriedades estatisticas
analisadas.

Estas propriedades estatisticas sdo, em geral, o coeficiente de correlagdo (R), a analise
de variancia, o coeficiente de determinacdo (R?), o erro padrdo de estimativa (Sxy), @
existéncia de dados discrepantes e a distribui¢do dos residuos.

O coeficiente de correlacdo (R) mostra 0 grau de estreiteza que existe entre as
variaveis Ye X;, X, etc. Este coeficiente varia de -1 a +1. Quando ele é igual a -1 ou +1, ha
uma correlagcdo perfeita, ou seja, a cada unidade acrescentada a X, havera um aumento
proporcional em Y. Quando o sinal é negativo (-), significa que os menores valores de Y
tendem aos maiores valores de X ou vice-versa. J& quando o sinal € positivo (+) significa que
0s menores Y tendem aos menores X e os maiores Y tendem aos maiores X. O teste t é
geralmente utilizado para testar a significancia de R.

A anélise de variancia mostra a significancia do modelo de regressdo. O teste F € o
que determina se o modelo é significante ou ndo. Scolforo (2005) afirma que, como para a
analise de uma regressdo o valor de F sera sempre altamente significativo independente de a
regressdo estar bem ajustada ou ndo, € indispensavel utilizar medidas de precisdo como o
coeficiente de determinacéo e o erro padrdo da estimativa.

Outra forma de avaliar a qualidade do ajuste do modelo, € utilizar o teste F proposto
por Graybill (1976) onde inicialmente ajusta-se a equagédo de regresséo entre o volume real
(Vgear) € 0 estimado (Vos:): Vrear = Bo + B1Vest. + €. A hipbtese nula (H,) € de que B, =0 e
B =1, ou seja, o intercepto é igual a zero e a inclinagdo € igual a 1, contra a hipotese
alternativa de rejeicdo de H,. Em seguida, o valor de F calculado é comparado com um F
tabelado (a; p; n — p), a0 um determinado nivel de significancia « com p parametros e
(n —p) graus de liberdade. Se F calculado for menor que o tabelado aceita-se H, e a
estimativa obtida no modelo é igual ao volume real (Rolim et al., 2006). Na forma matricial F
calculado é dado por:

n 2 Vest.
F, = Polh — 1 [Z Vest. X Vezst.] [ﬁl 2 1
calc. — ZQMR

O coeficiente de determinacdo (R?) é a medida de precisdo da equacdo ajustada.
Expresso em porcentagem (multiplicado por 100) mostra a porcentagem de variacdo dos
dados explicados pelo modelo testado. Quando a regressdo € multipla, é preferivel utilizar este
coeficiente ajustado (R2 just.)- Contudo, Scolforo (2005) afirma que € recomendavel a
utilizacdo deste tltimo em todos os casos, visto que o R? cresce com o simples incremento de
variaveis no modelo, mesmo que o beneficio gerado pelas variaveis seja pequeno, sendo mais
facilmente observado nas regressdes multiplas.

O erro padrdo da estimativa (S,,,), determinado por S,, = /@MR onde QMR ¢ o
quadrado medio dos residuos, verifica a dispersdo média entre os valores observados e 0s
estimados. Ao comparar duas equac@es, 0 uso deste indicador é direto, ou seja, aquela que
apresentar o menor erro é a melhor. Quando se utiliza modelos com a varidvel dependente
transformada, como no caso dos modelos que foram linearizados, os valores do erro padrdo da
estimativa sdo transformados através do indice de Furnival para serem analisados ha mesma
unidade.

Quanto a analise dos dados discrepantes, Paula (2004) citado por Pereira (2008),
afirma ser uma etapa importante na analise de um ajuste de regressao e consiste na verificacdo
de possiveis afastamentos das suposicdes feitas para 0 modelo, especialmente para a parte
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aleatoria e para a parte sistematica, bem como a existéncia de observagdes extremas com
alguma interferéncia desproporcional nos resultados do ajuste. Mesmo chegando a concluséo
de que um dado é discrepante para determinado modelo, a sua retirada ndo é obrigatéria, visto
que, se ndo for um erro de medicdo, esse dado que difere do conjunto, é também uma
caracteristica da amostra.

Ja a distribuicdo dos residuos, define-se como sendo a diferenca entre os valores
estimados e observados pela equacdo. Uma boa distribuicdo dos residuos é quando esta
distribuicdo se da uniformemente ao longo da curva (ou reta) estimada, ou seja, estas
diferencas ndo aumentam conforme aumenta o tamanho da arvore. Embora ndo seja uma
medida de precisdo, é uma importante ferramenta para observar se ocorrem tendenciosidades
nas estimativas.

Segundo Regazzi e Leite (1993), citado por Aguiar (2006), os modelos estimadores
devem possuir propriedades tais como: ndo-tendenciosidade, consisténcia, exatiddo (acurécia)
e precisdo. Chama-se precisdo a proximidade de cada observacdo de sua propria média. A
exatiddo mede da proximidade de cada observacdo ao valor alvo que se procura atingir.
Assim, um estimador preciso tem variancia pequena, mas pode ter quadrado médio do erro
grande. Por outro lado, um estimador acurado (exato) € ndo-tendencioso e tem variancia
pequena, o que implica em quadrado médio do erro, pequeno. Se o quadrado médio do erro é
pequeno, ele é conseqiientemente consistente porque se concentra completamente no seu alvo
a medida que o tamanho da amostra aumenta. A ndo-tendenciosidade ou auséncia de viés é
uma qualidade desejavel. Entretanto, essa qualidade por si so € insuficiente como critério para
selecionar um modelo estimador.

Segundo Schneider et al. (1988a), a escolha da melhor equacdo de volume deve ser
isenta de critérios pessoais, devendo ser baseada nos valores calculados de coeficientes de
determinacéo, erro padrdo residual, distribuicdo uniforme dos valores residuais e indice de
Furnival para equacao logaritmica.

Draper e Smith (1966) citado por Pereira (2008) afirmam que do conjunto dos
modelos ajustados, podera ter maior aceitacdo aquele que possuir poucas variaveis e que
sejam faceis de mensurar com exatidao. Isto €, deve apresentar alto valor do coeficiente de
correlacdo multipla (R), indicando alta correlacdo com a variavel dependente, baixo valor do
erro padrdo da estimativa percentual (S,,,%) e baixa variagdo residual.

4.3 Modelos preferencialmente escolhidos

Apesar de existirem diversos modelos de equagdes, destaca-se 0 uso mais amplo de
alguns como de Schumacher e Hall e o de Spurr. Campos et al. (2002) comentam que 0
modelo de volume de Schumacher e Hall na forma logaritmica tem sido o mais difundido,
talvez por suas propriedades estatisticas, uma vez que resulta quase sempre em estimativas
ndo-tendenciosas. O mesmo autor comenta, também, que a grande difusdo do modelo de
Spurr (1952) deve ser atribuida mais a facilidade de ajustamento, pois, com frequéncia,
volumes de arvores menores sdo estimados com imprecis&o.

Scolforo et al. (2004), no estudo da estimativa de volume, peso seco, peso de 6leo e
quantidade de moirdes para a candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish) na
fazenda Bela Vista, no municipio de Aiuruoca em Minas Gerais, avaliaram doze modelos de
equacdes e 0 modelo de Schumacher e Hall na forma logaritmica obteve o melhor resultado
para estimar o peso de 6leo, a quantidade de moirdes, o peso seco e 0 volume para a candeia
estado de Minas Gerais.
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Batista et al. (2004), testaram seis modelos de dupla entrada para estimar o volume
comercial com didmetros minimos de 7 cm e 12 cm com a espécie caxeta (Tabebuia
cassinoides) no estado de Sdo Paulo e sul do estado do Rio de Janeiro. O modelo de
Schumacher e Hall se mostrou superior aos demais, tendo a forma logaritmica apresentado o
melhor desempenho no caso de 7 cm e a forma geral ajustada por regressao nédo linear para 12
cm obtido o melhor ajuste.

Rolim et al. (2006), ao elaborarem modelos volumétricos para a Floresta Nacional do
Tapirapé-Aquiri na Serra dos Carajas (PA), analisaram doze modelos volumétricos sendo
indicado como mais adequado o modelo de dupla entrada de Schumacher e Hall, mas com
possibilidade de uso do modelo de simples entrada de Husch. Estes dois modelos
apresentaram maior precisdo na estimativa de volume do fuste que modelos atualmente
usados no local, como o modelo da Flona do Tapajos ou o modelo com fator de forma 0,7;
confirmando a necessidade de se desenvolver modelos especificos de cada localidade.

Da mesma forma, Colpini et al. (2009) na determinacdo do volume, do fator de forma
e da porcentagem de casca de arvores individuais em uma Floresta Ombrofila Aberta na
regido noroeste de Mato Grosso, testaram dez modelos e concluiram que a equagdo de
Schumacher e Hall apresentou maior precisdo para estimar o volume em fungéo do didmetro
e da altura total das arvores, sendo a mesma selecionada e recomendada para a area estudada.

Contudo, ha também outros trabalhos em que o melhor modelo ndo é o de Schumacher
e Hall. Como em Tonini et al. (2005), que ao determinar a dendrometria de espécies nativas
em plantios homogéneos no estado de Roraima - andiroba (Carapa guianensis Aubl),
castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.), ipé-roxo (Tabebuia avellanedae Lorentz ex
Griseb) e jatoba (Hymenaea courbaril L.), avaliaram nove modelos de simples entrada e dez
de dupla entrada e concluiram que ambas apresentaram ajustes semelhantes e que a melhor
equacdo variou com a espécie; sendo selecionadas as equacdes de dupla entrada: Stoate
(australiana), Spurr, Meyer e Stoate, respectivamente.

Veiga et al. (2000), determinando equacdes de volume para arvores de Acacia
mangium Willd em area com povoamentos de sete anos de idade em Botucatu-SP, testaram
sete equacdes e concluiram que o modelo correspondente a equacdo de Meyer modificada
(V = Bo + B Dap + B,Dap? + BsDapH + B.Dap?H + &;) foi o mais adequado para estimar
os volumes totais e comerciais, com e sem casca, para arvores de Acacia mangium.

Ja Pereira (2008), concluiu que entre os quatro modelos selecionados em seu trabalho,
o correspondente ao logaritmico de Husch foi o que mostrou o melhor desempenho, sendo,
desta forma, o mais adequado para estimar o volume total com casca para arvores de
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera, na faixa de servidao da diretriz do eixo do segmento
C do Arco Rodoviario Metropolitano do estado do Rio de Janeiro.

Exemplo de modelos de volumes escolhidos, adicionados dos parametros e estatisticas
determinados para os Biomas Amazonia, Mata Atlantica e Cerrado podem ser visualizados no
Anexo Il e para plantios comerciais no Anexo IlI.

4.4 Influéncia das caracteristicas do povoamento

O crescimento de espécies arbdreas é afetado pelo estagio de desenvolvimento de um
povoamento, que estd sempre condicionado a idade, qualidade do sitio, espécie, densidade, e a
unidade de medicdo em que é expresso (TONINI, 2003). Com isso, conseqlentemente, 0
modelo de equagdo volumétrica originado também ser afetado.

Uma vez identificada a influéncia destas caracteristicas, torna-se prudente analisa-las
cautelosamente para avaliar se serd utilizado um modelo comum para todo 0 povoamento ou
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se estas influéncias causam variagGes a ponto de ser relevante a estratificacdo do povoamento
por classes comuns de caracteristicas de acordo com as diferencas apresentadas, tendo como
resultado a geracdo de modelos especificos para cada estrato.

Dentre as caracteristicas, podem-se citar como relevantes a idade, o sitio, a densidade
e a posicao sociologica.

4.4.1 Idade

Segundo Assmann (1970) citado por Tonini (2003), uma vez que se tem como
objetivo utilizar a madeira que é produzida em uma floresta com propdsitos comerciais, 0
fator tempo assume especial importancia. A capacidade produtiva de arvores e povoamentos
depende de sua idade, e, somente se a idade é conhecida, torna-se possivel fazer inferéncias
sob o desempenho de arvores ou povoamentos.

Segundo Husch et al. (1982), quando o tamanho de um organismo (volume, peso,
diametro ou altura) é relacionado com a sua idade, a curva assim definida € chamada de curva
de crescimento. Deste modo, as curvas em forma de S ou sigmoide mostram o tamanho
acumulado da variavel em qualquer idade. Entretanto, a curva de crescimento verdadeira
resulta da relagdo do incremento sobre a idade.

Desta forma, na fase juvenil a taxa de crescimento aumenta rapidamente até um
méaximo ponto de inflexdo na curva cumulativa. Ja a aceleracdo, inicialmente cresce e depois
decresce para zero no segundo ponto de inflexdo da curva cumulativa de crescimento.

Como as curvas de incremento corrente anual e incremento médio anual podem ser
derivados da curva cumulativa de crescimento, na fase jovem também se verifica maior
incremento corrente anual e na fase adulta este se torna mais suave. Diante disto, pode-se
inferir que a idade do povoamento afetard a equacdo volumétrica, uma vez que esta é uma
estimativa direta de um parametro de crescimento.

4.4.2 Sitio

Davis (1987) citado por Tonini (2003) referiu-se a definicdo de sitio dada pela
Sociedade Americana de Engenheiros Florestais, como sendo uma area considerada segundo
os seus fatores ecoldgicos, em relacdo a sua capacidade de produzir florestas ou outra
vegetacdo, sob a combinacédo de condigdes bioldgicas, climaticas e edaficas.

Campos et al. (2002) confirmam essa defini¢do, indicando que a qualidade do sitio é a
soma total dos fatores edaficos, topograficos, biolégicos e climéticos, volume do povoamento
e altura dominante, que afetam o crescimento das arvores.

Assim como a idade, o sitio também influencia as relacBes de crescimento. Desse
modo, povoamentos jovens em sitios bons, mostram uma curva de altura ingreme, enquanto
gue em situacdo contraria as curvas sdo mais achatadas (ENCINAS et al., 2005) citado por
(DACOSTA, 2008).

A combinacdo destes fatores implicara na produtividade intrinseca da éarea e,
consequentemente, na qualidade produtiva do local. Diante disto, em locais mais produtivos o
incremento em volume serd maior do que em locais menos produtivos, influenciando assim,
na equacéo de volume gerada.
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4.4.3 Densidade

A densidade do povoamento é o segundo fator em importancia, depois da capacidade
produtiva do sitio para a determinacdo da produtividade de um local, sendo, no entanto, o
principal fator que o silvicultor pode manejar durante o desenvolvimento de um povoamento
(SCHNEIDER, 1993).

Costas et al. (2003), citado por Dacosta (2008), além de constatarem que existem
diferencas de volume em diferentes densidades, verificaram em seu estudo sobre a producéo
de Pinus taeda L. em trés densidades (525, 760 e 1480 arv./ha) que, aos cinco anos de idade,
as densidades menores produzem volumes individuais médios menores e volumes totais por
unidade de superficies maiores. Os mesmos autores observaram, também, que as areas basais
sdo maiores em maiores densidades.

Assim, quanto maior a densidade, maior é a concorréncia e, conseqiientemente, menor
sera o incremento em volume individual. Esta caracteristica estd diretamente associada ao
espacamento do povoamento e implicard no desempenho volumétrico e, da mesma forma, na
estimativa do mesmo por modelos de equagao.

4.4.4 Posicado sociologica

A posicdo socioldgica indica a composi¢do do povoamento florestal nos diferentes
estratos em sentido vertical.

Diante disto, as arvores dominantes devido a menor concorréncia luminosa
apresentam incremento volumétrico maior do que as dominadas, influenciando em um
incremento volumeétrico diferenciado no povoamento como um todo e nas estimativas
volumétricas determinadas pela equacdo gerada.
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5. CONCLUSAO

« A luz da bibliografia consultada, os procedimentos recomendados para a
determinacdo de equacOes volumétricas sdo: a selecdo de arvores-amostra, a obtencdo do
volume real das arvores-amostra e a medicdo das variaveis independentes, a selecdo das
equacdes a serem testadas, 0 ajuste estatistico dos diferentes modelos e a aplicacdo de
critérios para selecionar o melhor modelo.

« Na maior parte da literatura encontrada, utilizam-se o um numero fixo de arvores
para compor as arvores-amostras por classe.

As formulas mais empregadas para obtencdo do volume rigoroso das arvores sao: as
férmulas de Huber, Smalian, e Newton, sendo a de Smalian a mais utilizada.

* Os modelos lineares sdo mais utilizados do que os modelos ndo lineares.

* Quanto ao numero de varidveis independentes, sdo preferencialmente utilizados os
modelos de simples e dupla entrada. O emprego de varidveis Dummy facilita a estimativa de
volumes diferenciados com uma mesma equacao.

« O objetivo final € obter um modelo que apresente condi¢cdes de explicar o fendbmeno
estudado, com baixa possibilidade de erro. Para isso, dos modelos testados seleciona-se o
mais adequados a partir das propriedades estatisticas analisadas.

« Os critérios mais utilizados para selecionar o melhor modelo s&o, em geral, o
coeficiente de correlagdo (R), a andlise de variancia, o coeficiente de determinacdo
(R%0u R ysc), 0 erro padrdo de estimativa (Sy,), a existéncia de dados discrepantes e a
distribuicdo dos residuos.

* Dentre os modelos normalmente testados, o0 modelo de Schumacher e Hall é o mais
utilizado. Contudo, destaca-se a importancia de testar outros modelos, visto que para cada
caso as caracteristicas associadas entre espécie e o local de estudo podem demonstrar outros
modelos com melhores ajustes.

« O crescimento de espécies arboreas e, consequentemente, as equacdes volumétricas,
sdo afetadas pelas caracteristicas do povoamento, tais como a idade, o sitio, a densidade e a
posicao socioldgica. A identificacdo dessas influéncias é relevante no processo de tomada de
deciséo a respeito da necessidade de estratificacdo do povoamento e do desenvolvimento de
modelos especificos para estimativa do volume por estrato.
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ANEXOS

Anexo |I: Tabelas de modelos volumétricos para arvores individuais.

Anexo 1.1 Modelos volumétricos de simples entrada: V = f(Dap).

Autor Modelos

Kopezky — Gehrhardt V =By + BDap? + ¢;

Dissescu — Meyer V = B.Dap + B,Dap?+¢;

Hohenadl — Krenm V = By + B1Dap + B,Dap? + ¢

Berkhout V = BoDapPt + ¢

Hush In(V) = B, + B, In(Dap) + In(s;)

Brenac In(V) =By + 1 In(Dap) + ,(1/Dap) + In(g;)

V- Volume; Dap - Diametro a altura do peito (1,30 m do solo); j; - parametros da equacao;
g;- Erro de estimativa.

Anexo 1.2 Modelos volumétricos de dupla entrada: V = f(Dap, H).

Autor Modelos

Spurr V =B + p1Dap?*H + ¢

Schumacher e Hall V = BoDapPrHPz + ¢;

Honner V = Dap?/(Bo + B1(1/H) + ¢;

Ogaya V = Dap?(By + B1H) + &

Stoate (australiana) V = By + f1Dap? + B,Dap?H + B:H + ¢;

Naslund V = B Dap? + B,Dap?H + BsDapH? + B,H? + ¢;

Takata V = (Dap?H)/(By + B1Dap) + ¢

Spurr In(V) = By + B In(Dap?H) + In(g;)

Meyer V =By + p1Dap + B,Dap? + BsDapH+B,Dap?H + BsH + &

V- Volume; Dap - Didmetro a altura do peito (1,30 m do solo); j; - parametros da equacéo;
g;- Erro de estimativa; H- altura total da arvore.
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Anexo 1.3: Modelos volumétricos de tripla ou mais entradas.

Autor Modelos

Naslund V = B Dap? + B,Dap?H + B3DapH? + B,H? + BsDap?Hc + ¢;
Naslund V = B Dap? + B,Dap*H + BsDapH? + B,Dap*Hc + BsDapHB + «;
Néaslund V = B Dap? + B,Dap?H + fsDapH? + B,H? + BsDapHB + ¢;
Spurr V =By + B1KDap?H + ¢

Schiffel V = Dap?*H(By + B1K + B, 1/KH) + &;

Pollanschutz V =n/4(BoDap*H + B1DaosuH + B.H?) + ¢

Fonte: FINGER (1992) e SCOLFORO (2005)

dosy- didmetro relativo; Hc- altura do ponto de incersdo da copa; B- dupla espessura da
casca; K- coeficiente de forma artificial.

Anexo 1.4: Modelos volumétricos utilizando variaveis Dummy.

Anexo 1.4.1: Modelos volumétricos de simples entrada para o volume comercial e total, com
e sem casca, utilizando varidveis Dummy.

Autor Modelos com as variaveis

Kopezky - (VyDy 4 V,D, + V3D3 + V,D,) = 1Dy + B, D, + B3Ds + B,Dy + BsDap?D,
Gehrhardt  +B.Dap?D, + B;Dap?D; + BgDap?D, + ¢;

Dissescu-  (V,D; + V,D, + V3D; + V,D,) = B;DapD, + B,DapD, + BsDapD;
Meyer +p4DapD, + BsDap?D, + P¢Dap?D, + B;Dap?D; + PgDap?D, + ¢;

HUSCh [ln Vl]Dl + [ln VZ]DZ + [ln V3]D3 + [ln V4_]D4_ = ﬂlDl + BzDz + ﬁ3D3
+p4D4 + Bs(In Dap)D,
+ B¢(InDap)D, + f7(In Dap)D; + fg(In Dap)D, + ¢;
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Anexo 1.4.2: Modelos volumétricos de dupla entrada para o volume comercial e total, com e
sem casca, utilizando variaveis Dummy.

Autor Modelos com as variaveis

Honner (VoDy + V,D, 4+ V3Ds + V,D,) = [Dap?/(By + BH7 D,
+[Dap?/(Bs + BoH7 )ID; + [Dap?/(Bs + BsHr M)ID3
+ [Dap?®/(B; + BsH7 )IDy + &;

Ogaya (ViDy + VoD, + V3D3 + V,D,) = [Dap?/ (B, + B.H)1D; +
[Dap?/ (B3 + B4H)ID, + [Dap?/(Bs + BsH)Ds + [Dap?®/(B; + BgH)]D,

Schumacher  [In(Vy)]D; + [In(V,)]D, + [In(V3)]D3 + [In(V,)]D,

& Hall = g,D, + B,D, + B3D3 + B.D,

(linear) + fs(InDap)D; + Bs(In Dap)D, + f7(In Dap)D; + Bg(In Dap)D,
+Bo(In H)Dy + B1o(In H)D, + B11(In H)D3 + B1,(InH)Dy + ¢

Onde:

V; - volume total com casca; V, - volume total sem casca; V; - volume comercial com casca;
V, - volume comercial sem casca; D, - variavel Dummy para V;; D, - variavel Dummy para
V,; D5 - varidvel Dummy para V;; D, - variavel Dummy para V,; Dap - Diametro a altura do
peito (1,30 m do solo); B; - parametros da equacao; ¢;- Erro de estimativa.

Fonte: Finger (1992) e Scolforo (2005).
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Anexo Il: Tabelas de modelos de volumes escolhidos, adicionados dos
parametros e estatisticas determinados para o0s Biomas
Amazodnia, Mata Atlantica e Cerrado.

ANEXO I1.1: Equagies de volume para a Amazénica

Fonte Espécie Local Tipo Modelo Equagio Estatistica
) 7 P —— = = 09574
gores Flogesta Fe = 005243 4 0,1247.207=, 5., = 0,0925
Sil Nacional
Alrvfl'f)(I pequenos d;i oMY Volume Kopezky- 536=118
AT diametro . total  Gehrhardt
984) Tapajos
s{15a45 (PA)
cm)
T —WE
e, = W91
Floresta B = 11,251 3034353 T iy
nacional Sy =0,2420
do ... =099
Rolim et Diversas Tapirapé- Volume Hush; Fr= 13332 pRFEE ga.s3a g, =D1122
. . . . Schumacher st
al (2006) espécies Aquiri, total
e Hall
Serra dos
Carajas
(PA)
Floresta Eﬁ = 0,285
o Ombrofil I P = —QIB%E + 10603 In B + 0,837 In B et T
S::{nm Diversas a Aberta, Volume Schumacher S =1,16
(2009) espécies noroeste fotal ¢ Hall
do Mato
Grosso
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Anexo I1.2: Equacdes de volume para a Mata Atlantica

Fonte Espécie Local Tipo Modelo Equacdo Estatistica
, Tabebuia  Estados de Sdo Volume. T = g BB IR P 0EES 2 = D571
Batista et al oides (¢ Pao e suldo comercial  Schummcher e A
(2004) CASSOIGES . com didmetro Hall 5= 004996
axeta) Rio deJanero |
ate 7 em
Tibouchina  Norte o estado o WY = —10,1246 + 150052 D+ 1,15/09 1K F=057314%
Muniz 2009) gramulosa  doRiode  Vohme total HZ]] crre )
(jacatiio)  Janeiro B =51
Gocldi sul do estado e B, =05
Pereira w u;m a oeste do Voluno total Hih ¥ =-7 780579 4 2018231 ] R -
awg) R gy VMO TR L= 00101
(cambard) Rio de Janeiro
Araucaria . R —— - P Rimﬂ%&ﬁ
Hess et al angustfolia Serra do Volume fotl Nashind Fe = 00071 + 0 00055% + 00000303 + D.000DAD 2 - 0,0006H* £ =
(2007) (araeiri) Sudeste, RS modificada 0P = 415
_ DAP<ISem ¢ o5 _ ‘ I | B2 =838141
ljslv:zj;s . Schuamober o ¥ = -857560952 + 1592218745 D -+ 0,739037587 nH 5.5=1460
Santosetal P Hall DAP>15 ¢ ¥=-0i81285354 1 8,38507638D°H - 1,000102192DEE 1 B,001330984H° §2 = p372:
Floresta General Vohme total P ]
(2006) , ) <30 cm 5.%=01
;@mﬁlﬂ Camero, PR Nastnd: DAP> ¥ = 80190157 - DI002TIE5D°H - 0,000898724DH 1 0023021313H g2 - 5988
sta 30: Nashind Sule=116
Scoltroctal fretr;;ntmu Airoca MG Volume total >ormmacher e e = =120 + 2138448 I CAP-+ 0822050 In B B Y= 07
(2004) b ’ Hall 5= 1050770

s (candeia)
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ANEXO I1.3: Equacdes de volume para o Cerrado

Fonte  Espécie Local Tipo Modelo Equacio Fstatistica
Ete:f“de diversas Brasilia , DF Volume  Rezende etal Py = B000U8D55, +0,0000145D5 5, By W%ﬁ%ﬂl
ol ’ o= 20

(2006) espécies total (2006) S
Imafia- - . _

% =12,1140003,; + 16,15700D3 B, . =059
Encinas diversas ~ Planaltinade  Volume Rezende etal T o nznlly gt .
ctal  espécies  Goids,DF  total  (2006) Sib=1022

(2008)

Onde: D, 3= didmetro a altura de 30 cm do solo.
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Anexo Ill: Tabelas de modelos de volumes escolhidos,

adicionados dos

parametros e estatisticas determinados plantios
comerciais.
Tabela 4: Fquacées de volume para plantios comerciais
Fonte Espécie Local Tipo Modelo Fquacio Fstatistica
Plantios I ) , B =%
4 004DEp? + 2,85 ¢ 1075 Dmp? B+ 0,0D1EH g
Tononi ¢t al Cafvapa _ homogéneosno Volume ' w18 Wi+ 5 %=103
guiarensis . Stoate e
(2005) , estado de comercil
(andiroba) .
Romim
Tonini ¢ teaci Area 4 ﬁé‘mggﬁg
Scwengber o0 MRS e total Spur 0y =—4 0658 + DB97EE2 DY el
mangium  emRoraima 15=3i
(2006)
Egrands, s desio 0 i AR =058
Motague etal F. asligna ¢ , Volume total ,
Paulo ¢ Rio de Schumacher ¢ Hall §=01232
(1989) E. wrophylla , SeMm casca
, Janerro
(cucalipto)
Tectona . P =15
Cotta et al _ Cachoero de Volume T =—BA51335 4115220 D -+ B30 B
Schurzcher ¢ Hat ¥ : =1
(2009 s e B comerepl e S = LTRLES
fleca)
Mim = J
Aratjoctal I ;m o Muiciio de R ¥ ={080E57718 0000054396 Dap’H ﬂa-ﬂﬁﬁ
ooy N s PR P 5=008
reta)
. Eucalyptus  depressio Volume ot B
:lc TES;; d chupmii (evcalip centraldoRio  comercial — Spurr g =-1413078+ lﬁgﬁﬂﬂﬁhg(]}@zﬂ) F= ﬂ,;mg

to) Grande do Sul - sem casca
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