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1. INTRODUCAO

As tabelas de volume servem para estimar o volume de arvo-
res, individualmente; assim, através de algum método de amos-
tragem, pode estimar-se, com a precisac desejada, o volume de
um povoamento florestal. O conhecimento desse volume & 1mpor-
tante em estudos de crescimento e produgao, planos de manejo
ou para fins comerciais.

Dentre os diversos tipos de tabelas de volume distinguem-se
as que estimam o volume total do tronco e as que estimam o VvoO-
lume da _parte compreendida entre o toco remanescente e um dia-
metro minimo comercial (d), o qual varia de acordo com o pro-
duto desejado; neste caso, o volume estimado denomina-se volu-
me comercial.

0 calculo de_uma tabela de volume que proporcione estima-
goes com precisao adequada, as vezes constitui um problema a-
dicional para o mensuracionista. Para FURNIVAL (4), o problema
comeca em selecionar a equacao de regressao que se ajusta me-
lhor a um grupo particular de dados. Infere-se dai que a equa-
cao pode variar também de uma espécie para outra.

O problema da escolha da melhor equagao para estimar o vo-
lume total continua sendo discutido, merecendo destaque o0s es-
tudos de BEERS (1), HONER (6) e SPURR (8).

At€é agora nao teve resultados prdaticos as tentativas para
obtencao de uma expressao matemidtica para estimar o volume co-
mercial, segundo varios limites de utilizagao, em fungao do
dlametro a altura do peito (DAP) e da altura total (H). Uma
forte razao € que a relagao linear basica, existente entre as
varidveis independentes DAP e H, e a variavel dependente, vo-
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lume total (V), passa & forma curvilinea quando o volume & co-
mercial, SPURR (8). CAMPOS e KRONKA (3) concluiram que essa
relagdo linear bisica ndo foi afetada quando o didgmetrc minimo
superior do tryonco (d) era de 5 cm. Uma explicagdo € que o
comprimento da ponta, correspendente 4 distancia entre d e o
topo da drvore, nac apresentou variagdo significativa quando a
drvore variava em DAF ou F. Todavia, quando o 4 € aumentado a-
1ém de 5 ¢cm, a variacao do comgrlmento da ponta (distancia en-
tre d e H) tambem aumenta, até afetar a linearidade das equa-
goes usuais que utilizam a varidvel dependente altura total
(H).

Em razaec da dificuldade para encontrar uma expressac mate-
matica para estimar diretamente ¢ volume comercial, uma alter-
nativa seguida por HONER (5), c¢itando Browne, foi 0 esta-
belecimento de fatores de conversdo para a transformagdo em
volume comercial, de velume total estimado por drvare.

Conforme conclusdes de CAMPOS (2), regides com condigbes e-
coldgicas diferentes nao contribuem na variabilidade total do
fator de forma da espécie Pinus ellfotéid, varidvel essa con-
siderada para provar a validade da comblnagao dos dados de lu-
gares diferentes. Por outro lado, as arvores, individualmente,
sendo de diferentes portes e sendo provenientes de plantagdes
com diferentes espacamentos e intensidade de desbaste, € a
fonte de variacao que contribui com a maior variabilidade do
fator de forma. Conclui-se, entdo, ser possivel a utilizacdo
na amostra, de Arvores Brovenientes de regices diferentes.

Das espécies de conlferas plantadas no sul do Brasil, o
Pinus elltottii Engelm., var.ellfottif ocupa atualmente a maior
area. Muitos povoamentos dessa espécie ja alcancaram a fase
de exploragao, implicande na necessidade de se dispor de tabe-
las volumetrluas adequadas.

0 propdsito desta pesquisa foi elaborar uma tabela de volu-
me total, sem casca, e estudar a melhor alternativa para a es-
timagao do volume comercial.

2. MATERIAL E METODOS

Foi utilizada uma amostra de 118 &rvores, oriundas de plan-
tagdes de gquatro localidades de¢ Estado de Sao Paulo, regloes
essas consideradas de boa aptiddo ecolégica para a espécie
(3). Foram também acrescentados nesta amostra, dados de arvo-
res situadas na localidade de Camanducaia, Estado de Minas Ge-
rais.

A distribuigido da freqUéncia desses dados, por classes de
DAP ¢ H, pode ser observada nas margens inferior e direita,
respectivamente, da tabela 1. Parte desses dados foram utili-
zados por CAMPOS e KRONKA (3), em estudo anterior. .

0 volume rigoroso total, sem casca, de cada arvore, foi de-
terminado através da formula de Smalian, wutilizando ficha de
campo apropriada. Para a cubagem rigorosa do volume comercial
foi utilizado o  mesmo procedlmento, tendo side considerados
como difmetros minimos superiores de utilizacdo (d). os limi-
tes de 5 € 8 cm, com casca.

Como perdas, também foram excluidos os volumes do toco re-
manescente, considerando para isso, trés diferentes alturas,
ou sejam, 10, 20 e 30 cm. As espessuras da casca foram medidas
com um "bark gauge”.
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As arvores foram cubadas considerando segoes de 1 em 1m,
tendo sido medidas as circunferéncias ao longo do tronce com
fita de aproximacdc de meio cm. Todos os dados reais por arvo-
re, foram transferidos para cartzao IBM.

Em razdo das vantagens estatisticas de proporcionar maior
precis@o, foi utilizado para a construgao da_tabela de velume,
o método dos quadrados minimos em lugar do método grafico.

Visando a elaboragdo da tabela de volume total, foi anali-
sada a precisdo proporcionada pelas equagdes (1) e (2}, cons-
tantes do quadro 1, sendo: Vi = volume total do tronco, sem
casca; D = diametro & altura do peito (DAP}, com casca; H =
altura total da drvore. Entende-se ser a equacao (1) de natu-
reza logaritmica, e a equagao (2) de natureza aritmetica.

QUADRO 1 - Equagdes testadas para a estimagdo dos volumes to-
tal e comercial, e para fatores de conversac em vo-
lume comercial
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A origem do modelo (1) foi demonstrada por SCHUMACHER e HALL
(7), e do modelo (2}, por BEERS (1}.

Para a estimacdo direta do volume comercial, foi testada a
equagdo (3) (quadre 1), sugerida por SPURR (8), sendo V. = vo-
iume comercial do tronco, sem casca, segundo diferentes % de
perda, em virtude da exclusac da ponta e do toco remanescente;
D e #, conforme foi explicado anteriormente. Esse modelo cor-
responde a equagdo australiana, conforme denominada no meio
florestal, apenas modificada pelsa introdugac de um fator de
subtragao.

Ainda, visando estimar o volume c¢omercial (V¢), foram ana-
lisadas as equagdes (4) e (5), propostas por HONER (5), e que
constam do quadro 1.

Diferentemente das equagoes anteriores, mnessas duas, a va-
riavel dependente (f) corresponde a um fator de CONVersao que,
multiplicade pelo volume estimado através das equagées (1) ou
(2), encontrar-se-i o volume comercial do trence (V¢), segundo
diferentes porcentagens de perda, em razdo da eliminagao da

ponta e do toco Temanescente. Vo o- v

. - - m
Esse fator foi encontrado através da relagao (___V"___)’ em
t



25§ ==s====s=zzzzc=cscsomunass==S=Ss=cas=sasssass=== REVISTA CERES

que Vp = volume do tronco, Sem casca, até o diametro minimo de
utilizacao (d), de 5 ou 8 ¢m, com casca, v = volume do toco
remanescente, sem casca, considerando trés diferentes alturas,
ou seja, 10, 20 ou 30 cm V¢, conforme ji indicado.

Quanto is varidveis 1ndependentes, elas tém o seguinte sig-
nificado: 4 = diametro minimo superior de utilizagdo (5 ou
8 cm, com casca); %k = altura comercial (corresponde a altura
desde o nivel do solo até o didmetro minimo 4); hy = altura do
toco remanescente (10, 20 ou 30 cm).

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1, Estimagao do Volume Total, sem Casea (Vy)

Um resumo das estatisticas correspondentes 3ds duas equagdes
analisadas para estimar o volume total do tronco, sem casca,
estd contido no quadro 2.

QUADRO Z - Resumo das equagdes encontradas para estimar volume
total, sem casca, erro e coeficiente de determina-
cao

Constante e coeficientes - Coefici-
de regressao Erro padrao ;¢ e

= da estima- :
Equacao - 5 determi-
tiva (3y.x) na&io

b0 b1 b2 (R<)

(1) 0,16800 1,93016 1,14538 0,10621* 06,9850
(2) -0,00447 0,29017 - 0,01692 0,9832

* Valer em loparitmo, n3oc podendo ser comparado diretamente
com o correspondente errc da equagao (2), de natureza arit-
metlca.

Conforme foi demonstrado no quadrg 2, ambas equacdes _apre-
sentam um significante valor para R?; todavia, a equagdo (1)
explica maior porcentagem da variagioc do volume associada com
as varidveis DAP e H, resultando, assim, em alguma superiori-
dade sobre a equagao (2}.

Além do coeficiente de determinaggo, o erro padrao da esti-
mativa € outra importante estatistica para expressar a efici-
éncia da regressao. No caso presente, a comparagao entre esses
valores nao pode ser feita diretamente, visto que as variaveis
de ambas equagOes néo sio da mesma natureza.

Para contornar tal inconveniéncia, em 1961, FURNIVAL (4)
propds um 1nd1ce que permite comparar os erros padrao de mode-
los de regresside quando a varidvel dependente difere em natu-
Teza como por exemplo, valores logaritmos ou ponderados em re-
lagdo a valores aritméticos. Esse Indice & conseguido ao mul-
tiplicar o errc padrao da estimativa da regressao (10gar1tm1-
ca ou ponderada) por um fator, o qual depende da variavel de-
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pendente, No caso da equagao 10gar1tm1ca esse fator equivale
a média geométrica do log Vi, média essa gue equivale, por sua
vez, ao antilogaritmo de ¢ log V¢/n, onde n € a freqﬁénc1a.
Tratando-se de valores de natureza aritmética, o fator & igual
a 1.

0 indice de FURNIVAL encontrado _para a equagao {1} foi
0,01178, sendec 0,01692 para a equagao (2}; este Ultimo valor
equivale, pertanto, ao erroc padrao da estimativa, pois o seu
fator tem valor 1.

Ainda conforme FURNIVAL (4}, a equagao que apresentar o me-
nor indice deve ser a indicada. No presente caso a equagdo
(1), de natureza logaritmica, deve, entac, ser a escolhida.
Esse resultado confirma a indicagao feita anteriormente atra-
vés do coeficiente de determinagao.

Estimativas de volume pelo métode dos quadrados minimos so-
mente sao eficientes quando o erro padrao por classe de varia-
veis independentes & constante (6); quando isso ccorre, diz-se
haver homogeneidade da varidncia. Assim, quando a escolha da
equagao esta baseada no menor erro padrac, pode ser que se es-
teja cometendo equivoco, porque esse erro pode MEC ser cons-
tante por classe de variavel dependente,

Para verificar se havia variagao do erro, poxr classe de va-
ridvel independente, foi comparado ¢ volume estimado através
das duas equagoes anteriores, com o volume real obtido no cam-
po. O quadre 3 dd o erro em %, por classe de diametro de am-
plitude 2,5 cm.

QUADRQ 3 - Verificagdo do erro, em %, entre o volume real e o
yvolume estimado através das equagoes (1) e (2)

Classe de DAP Erro/classe de DAP (%)*
(amplitude em cm) Freq./classe

Eq. logaritmica BEq. aritmética

7.6 - 10,0 2 ( 14 ,94) (-30 ,60)
10,1 - 12.5 15 2,74 9,66
12,6 - 15,0 19 - 4,33 - 5.86
15,1 - 17,5 20 - 0.04 - 1.81
17,6 - 20,0 20 - 0,77 + 0,92
20,1 - 22,5 20 - 0,77 + 0,41
22,6 - 25,0 8 + 0,94 + 2,27
25,1 - 27,5 10 + 5,61 + 6,38
27.6 - 30,0 1 {- 8,02) (- 6,04)
30,1 - 32,5 3 (- 5.85) (- 4,00)

118

* Em relagdo ac volume real.



258 s===ss=ss=msrwmszcscscssossszsssss=s=s==s====== REVISTA CERES

Em virtude da freqiféncia ser relativamente baixa em 3 das
classes estabelecidas, os erros encontrados foram postos en-
tre parenteses. Verlflca-se que o5 erros apresentados pela e-
quagao logaritmica sio ligeiramente menores do que 0s resul-
tantes da equagao aritmética. Confirmande as conclusoces de
BEERS (1) isso demonstra que a equagic logaritmica fei mais
eficiente, sendo mais compativel com a homogeneidade da vari-
ancia dos dados de campo.

3.2. Estimagdo do Volume Comercial (V,)

Conforme indica o quadro 1, as equacgoes (3), (4) e (5) vi-
sam estimar o velume comercial do tronco, seja de maneira di-
reta (equagac (3)) ou através de fatcres de conversao (equa-
goes {4) e (5)).

Dada a grande superestimagao proporcicnada pela equagio
(3), omitiu-se os resultades do_erro padrdo e do coeficiente
de determlnagao, considerando-a ndo indicada para o propésito.

De acordc com o procedimento do pardgrafo_anterior, os re-
sultados das estatisticas correspondentes as equagoes (4) e
{5} estao sumarizados no quadro 4.

Conclui-se peles resultados demonstrados no quadro 4, qug a
equacac (5) deve ser a escolhida, por apresentar um maior RZ e
um_menor erro padric da regressao (para ambas alternativas de
diametro minimo de utilizagBo (d) e para as trés alternativas
de altura de toco remanescentes (hi)).

Ac comparar os dados estimados através dos fatores obtidos
pela equagdo_(4) com os dades reais, verificou-se haver uma
superestimagaoc dos volumes. Ao contririo, o mesmo teste reali-
zado com a equagdo (5) resultou em estimativas muito semelhan-
tes aos valores reais do volume, apresentando somente pequenos
desvios para mais ou para mencs.

3.3, Estabelecimento e Uso das Tabelas de Volume

Consoante aos resultados entrriores, a partir da equagac
logaritmica {refer&ncia (1), do quadro 1) foi estabelecida a
tabela 7, para estimar o volume total sem casca. A parte cir-
cunscrita dessa tabela indica a extensao dos dados reais mani-
pulados.

As tabelas 2 e 3 dao os fatores de conversao do volume to-
tal (estimado pela tabela 1) em volume comercial, considerando
perdas em fungac de duas alternativas de dlametro minimo supe-
r10§ {(d) & trés alternativas dJde altura de toco Temanescente
{(hi).

A utilizagdo das tabelas de fatores de conversaoc (tabelas
2 e 3) apresenta certo inconveniente, devido ser necessario
contar, além da altura total {H), com a variavel altura comer-
cial (h), variavel esta que apresenta alguma dificuldade para
ser medida no campo, sendo indispensdvel que haja certa habi-
lidade e instrumentos proprios.

Por outro lado, dada a grande eficiéncia com que elas esti-
mam o volume comerc1al além da flexibilidade oferecida, pro-
porcionando estimacbes a diversos niveis de mercantabilidade
(diversas % de perda), deve ser considerado como fortes razdes
para serem mais amplamente utilizadas.
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A escolha dos fatores de multiplicagio nas tabelas 2 e 3
depende da razao entre a altura comercial (h) e a altura total
(H) da Arvore a ser cubada.

Suponha, por exemplo, que se deseja estimar ¢ volume comer-
cial de wuma drvore de 25 m de altura total (H), 28,8 cm de
difimetro (DAP) e 20 m de altura comercial {h): a porcentagenm
de perda desejada & em funcdo de um toco rTemanescente de
0,50 m (h1) e de um didmetTo minimo, com casca, de 0,08 m (d).
Considerandc que a razio entre h/H & igual a 0,80 (=20/25), o
fator de multiplicagdo sera 0,9490. Assim, o volume comercial
estimado serd: (,9490 x 0,4684 (obtido da tabela 1) = 0,4445
me.

4. CONCLUSOES
. - - P 1,93016
1. A aplicagadc da equagao logaritmica V. = 0,16800. D .
H1’14538, para gstimar o volume total, sem casca, resultou
em maior eficiencia, do que & equagaoc ndo ponderada V¢ =
-0,00447 + 0,29017 D2H, visto ter proporcionade certa mini-

mizagao da heterogeneidade da variancia dos dades basicos,
por classe de wvaridvel independente.

2, A despeitc da necessidade de se contar com a medida "altura
comercial" para utilizar as tabelas de fatores de conversiao
(tabelas 2 e 3), a precisao com que estimam o voiume comer-
cial e a flexibilidade propercionada devide aos diversos
niveis de mercantabilidade sao fortes razdes para essas ta=-
belas serem grandemente difundidas em praticas de mensura-
gao florestal.

3. Quanto maior for a precisdc com_que uma tabela estima o vo-
lume total, maior serd a precisdo das estimativas do volume
comercial, encontradas através dos fatores de conversio.

5. RESUMO

Para elaborar uma tabela de volume total, sem casca (Ve),
foram analisadas pelc método dos quadrados minimos, os modelcs
de equagdo Vi = b, . p°1 , wbz . Ve = bg + b1D2H, sendo D, o
difmetro a altura do peito (DAP), com casca, e H a altura to-
tal da arvore, resultandc ser mais eficiente a primeira des-
sas, de natureza logaritmica.

0 coeficiente de determinacdo (RZ) para a 12 equagdo foi
0,9850 e para a segunda, 0,9832Z.

Para verificar se havia superestimacio ou subestimacdo en-
tre irvores de grande e Pequeno porte, foram comparados os vo-
lumes reais, por classe de DAP, com os volumes estimados atra-
vés da regressdo logaritmica.

Os erros padrao (Sy.x) das estimativas dessas equagdes fo-
ram comparados através do indice de FURNIVAL.

Para_estimar o volume comercial (V.) (considerando perdas
em fungao de dois diametros superiores minimos de utilizagdo
(d) e trés alturas de toco vremanescente de 10, 20 e 30 cm

(hl))' foi analisada a equagac V. = b0 + lez + bZH + bSDZH -




H : - imac i-
54(_5”:_TT§)‘ em virtude da superestimagdo resultante, dei

xou-se de mencionar as estatfsticas da sua precisdo. .
Também visando estimar o _volume comgrcial, foram analisadas

Z -
as equagbes f = b + by [(QE_) (—H—ﬁ"—l)] + b,
D2
2 H~-h 2 h
d 1 N h - M
k B 1 - i e f=b, +b (—7 ) + by

h
[&%%~)2 - (—ﬁl—)zl . sendo f um fator de multiplicagdo pelovo-

lume total.

As epstatisticas obtidas, erro padrao das estimativas e o
RZ, indicaram ser este Ultime modelo bastante eficiente.

As computacdes foram baseadas numa amostra de 118 adrvores
de Pinus elliottii, procedentes de 4 localidades do Estado de
S3o Paulo € 1 localidade do Estado de Minas Gerais, todas elas
consideradas de boa aptididc ecoldgica para o crescimento dessa
espécie.

Foram organizadas tabelas de volume total e de fatores de
conversao baseando-se nas duas equagoes que apresentaram maior
precisao.

6. SUMMARY

With the objective of preparing a volume table for total
volume inside bark, least square regression method were used

to analise the equations Vi =b, . 1l ., HPZ and v - b+

bIDZH, where D equals diameter breast height outside bark, and
where H equals total tree height. The results indicated
greater efficiency for the logarithmic form.

The coeficient of determination (R2) was 0,9850 for the
first equation and 0,9832 for the second.

In order to determine if under or over estimatien was
ocuring for large or small trees, read and estimated volumes
were compared, by diameter class.

Standard errors of the ‘estimates for the above cited
equations were compared using Furnival's index.

Merchantable volume was estimated for two minimum upper
diameters and three stumps heights using the equatioen

V. = by * leZ + b2H + bBDZH = by{—g—71—7)+ Due to occurance

of substantial overestimation, further analisis of this
equation was eliminated.
Additional attempts were made to estimate merc“antable
-

volume using the equations f = + b1 [( dz ){—Hw—u~—0]+ ba
D H

I
o

+
o
~
=
N
+
o

[ X

g2 H-hy z
[“EE—)(———Q-—-} and £ = b, 1

h
h .2 .
F‘Trq - [“Hl—)z}. where f is a fator useed to adjust total
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volume from the volume table so as to provide merchantable
vyolume.

The statistical Tesults obtained, standard error of the
estimate and RZ, indicate that the second equation is rela-
tively efficient.

Calculation were based on a sample of 118 trees of Pinus
elliottdZ, from 4 locatiin in the state of Sao Paulo and 1 lo-
cation in the state of Minas Gerais, with all locations comn-
sidered of ecologically appropriate for growth of this specie.

Tables of totel and conversion factors for merchantable
volume were prepared using the 2 equations which provided
greatest precisions.
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