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A E&TIMATIVA DO VOLUME DE MADEIRA 

APROVEITÁVEL PARA CELULOSE, EM PO 

VOAMENTOS DE EUCALYPTUS SP 

J - INTRODUÇÃO 

Não e necessário ressaltar a importância do conhecimento da exata 

produção dos povoamento� florestais. Suas implicações práticas es

tendem-se desde simples transações de compra e venda, até planeja

mentos plurianuais, envolvendo enormes soma� de capital. 

Em nosso meio, muitas técnicas de inventário têm sido utilizadas , 

baseando-se fundamentalmente em dados de literatura, No ent�nt9, -

poucos pesquisadores tem procurado test�-los profundamente, o que 

provoca uma enorme incerteza com relação is informações e dados ob. 

tidos. O problema é agravado em áreas em regeneração por talhadia. 

As soluções disponiveis que se fundamentam em tabelas de volume, -

embora precisas, trazem problemas para a sua aplicação prática, -

sendo o maior, a necessida�e da mensuração em altura e diâmetro de 

todas as arvores amostradas. 

Neste trabalho - -o autor proct\rou desenvolver métodos viáveis de a

plicação pr�tica imediata, dirigidos em sua totalidade para a ob

tenção dp volume aproveitável para celulose e papel, �tentando fun 

damentalmente para os aspectos de precisão, economia e praticidade. 

· O estudo e apresentado em duas partes interQep�ndentes, a primeira

estuda os aspectos de amostragem, procur�ndo a dimen�ão ideal para

parcelas perm�nentes de inventários de longa duração. Em sua segu.!!.

da parte relata os resultados alcança�os na tentativa de obter �

quaçÕes de variáveis combinadas, utilizáveis para es\imativas ráv.i

das, seguras e economicas, sem o inconveniente prático das tabelas

volumétricas de simples ou dupla entrada, e a sua conhecida tende,!!_

ciof:lidade.
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Oeve-se salientar que o autor procurou essencialmente o desenvolvi� 

mento de técnicas aplicáveis, de imediato, em cQnsonancia com as 

disponibilidades e o grau de aparelhamento da maioria das empresas 

nacionais. 

Igualmente procurou estender as equaçoes de volume, para a determi

nação dos volumes reais com e sem casca, nos níveis de a�roveitamen 

to das indústrias de celulos� e papel, no mercado nacional. 
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II ESTUDO DA DETERMINAÇt..O no TAMANHO IDEAL DE AMOSTRAS ou PARCELAS 

rr.1 - Introdução e revisa□ bibliogr�fica 

A maioria dos trabalhos publicados tem demonstrado a dependen -

eia entre a variancia da média de parcelas e o tamanho das mes

mas. Essa depeµd�ncia se reflete no decréscimo da variancia em 

função do aumento do tamanho da parcela. Igualmente, observou -

se que o mesmo ocorria para os coeficientes de variação. Utili-

zando estas propriedades, FEDERER (1955) prop�s o método da cur

vatura máxima, para a determinação do tamanho i�eal de parcelas 

ou amostras. Consiste este método em locar-se em gráfico os coe 

ficientes de variaçao em função dos respectivos tamanhos das 

parcelas. e posteriormente, a construção� mão livre de um gra

fico, ligando as coordenadas. Assim sendo o tamanho �timo par• 

as parcela� será encontrado no ponto de máxima curvatura, melho 

res resultados são alcançados quando a unidade de medida é fixa. 

O método da curvatura maxima foi utilizado pela primeira vez no 

campo florestal por EVANS ET AL (1961), que estabeleceu tama-

nhos ideais de parcelas para povoamento de vinte anos de idade 

e para par�metros tais como: a altura total, di;metros � altura 

do peito, espessura de casca, etc. Baseando-se no método da cur

vatura máxima, os autores concluiram que uma amostra contendo -

vinte árvores seria a de tamanho ideal. No entanto, levando em 

consideração a aus�ncia de homogeneidade dos varios locais de 

plantio, conclu;iram, arbitrariamente, ser melhor a utilização -

de parcelas de vinte e cinco arvores. 

O tamanho da amostra segundo SPURR (1951) deve ser tal, que or

din�riamente inclua pelo menos 20 a JO árvores mensuráveis, e 

tão pequena-que não requeira tempo em demasia para a sua mensu-

ração. Em outras palavras, para árvores de grandes dimensões 

sao necessarias parcelas igualmente de grandes dimensões, o mes
-. 

mo sendo válido para povoamentos abertos. No caso de plantações 

densas e árvores de pequenas dimens�es, as parcelas pequenas 

s�o perfeitamente satisfatbrias. Segundo o mesmo autor, para �r 
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vores maduras as parcelas de um quarto de acre (1011 m2) podem ser uti 

lizadas como padrão, embora com frequência se recomendem parcelas mai

ores para povoamentos abertos. Para povoamentos imaturos, o padrão, �� 

gundo o mesmo autor, estaria no intervalo de um quinto a um décimo de 

acre (809 a 404,6 m2). 

Para as condições de LAKE STATE_S, U. S. A., ainda segundo SPURR ( 1951') -

trabalhos conduzidos, levaram a recomendações nas quais, árvores de 24 

polegadas de diâmetro ou maiores, devem ser mensuradas em parcelas de 

um acre; árvores de diâmetro entre 10 e 22 polegadas em parcelas de um 

quinto de acre, arvores cujo diâmetro esteja contido no intervalo de 6 

a 8 polegadas em parcelas de um décimo de acre, e árvores de 2 a 4 po

legadas de diâmetro em parcelas de um quinze avos de acre. Por razoes 

práticas, no entanto, reduziu as recomendações a apenas dois tipos de 

parcelas, um quinto e um quinze avos de acre. 

Em �equencia a sua revisão bibliográfica, o mesmo autor, relata que 

trabalhos conduzidos na Suécia, estudando estatisticamente o mesmo pr� 

blema, levaram� conclusão que árvores, com diâmetro superior a 29 cen 

timetros, deveriam ser mensuradas em parcelas retangulares com área de 

200 m2. Árvores de diâmetros compreendidos entre 17 a 28 cm em parce -

las de 80 m2, e ainda árvores de 8 a 16 cm em parcelas de 20 m2. O mes 

mo principio pode ser aplicado para amostragem em faixas, adotando-se 

larguras diferentes, para árvores de dimensões diferentes. 

Pesquisando problemas referentes ao inventário florestal na regiao da 

Georgia Central, AVERY e NEWTON (1965) encontraram para as latifoli� 

das, Platanus, Liriodendron, Liguidambar, Quercus e Fraxinus, o ta-

manho mais adequado de parcelas, de 400 m2, no entanto, para as conife 

ras Pinus taeda e Pinus echinata o tamanho de 200 m2 se mostrou o mais 

adequado. BONILLA (1969) trabalhando com Pinus radiata, propos ta-

manhos provisórios de parcelas, que oscilam de 400 a 800 m2, segundo a 

idade e a densidade do povoamento. 

O problema da forma das parcelas também e objeto de alguns estudos, 

CRONKLE (1963) relata trabalhos onde se concluiu que as parcelas 

alongadas na direção do gradiente de qualidade de local, eram mais pr!:;_ 
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cisas e efetivas que as parcelas quadradas, para reduzir a variaçao en 

tre parcelas, dentro de blocos, quando a mesma era devida à heteroge -

neidade do solo. Excluiu, no entanto, a possibilidade de outras varia

veis que nào a heterogeneidade, como a competição entre plantas adja -

centes e práticas de plantio desuniforme, pudessem modificar essa con

clusão geral. 

Ainda CRONKLE (1963) estudando o problema de tamanho e forma de 

parcelas experimentais, no tocante a sua efici�ncia relativa, e ao 

coeficiente de ·variação, concluiu que as parcelas alongadas transver -

salmente a difere�tes elevações, proporcionaram melhor utilização do 

material experimental e reduziram com maior intensidade os coeficien -

tes de variação, do que as parcelas aproximadamente quadradas, e as a

longadas no sentido do nivel do terreno. Relatando ainda trabalhos an

teriores em que foram estudados dois tipos de parcelas, estreitas e 

quadrangulares, exemplifica áreas experimentais nas quais as mesmas 

mostraram eficiência absolutamente iguais, no tocante à redução da va

riação entre parcelas. 

Parcelas de raio variável sao altamente eficientes em amostragem para 

volume, desde que as árvores sejam escolhidas com probabilidade propo.!:. 

cional à sua área basal, que sozinha se constitui e é usualmente uma 

boa previsão de volume. São em geral os mais eficientes métodos de a

mostragem para povoamentos heterogêneos com relação à idade das arvo -

res, ou em florestas com a usual variação em classes de tamanhos. O fa 

tor de área basal a ser empregado, no entanto deve ser escolhido de 

tal forma a fornecer cêrca de sete a dez árvores por ponto SPACE (1974).

Comparando diversos tamanhos de parcelas e levando em consideração 

tempo e variação, NYYSSONEN*concluiu que parcelas entÔrno de 300 m2 , 

possibilitaram a obtenção de maior eficiência. 

• (1966)
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Em sintese, os trabalhos relacionados a diversos tamanhos de pare� 

las t�m confirmado a maior eficiência das parcelas pequenas • De um 

modo geral os coeficientes de variação decrescem como função inversa 

do tamanho da parcela, e em consequência o número de parcelas neces

sárias para o mesmo grau de precisão é mais elevado para as parcelas 

menores. Mas o número de árvores mensuradas sempre tem sido menor, -

em comparaçao com as parcelas maiores, o que vem corroborar a maior e

ficiência das primeiras. A maior eficiência das parcelas pequenas foi 

comprovada e exemplificada por WRIGHT (1964), tendo por base de 

comparação a informação relativa por árvore, que decresceu sensivelmen 

te com o aumento do número de árvores por parcela. 

A limitação principal das parcelas unitárias, isto e, compostas de ap� 

nas uma árvore, segundo CRONKLE (1963) reside no fato de estabele-

cimento da competição dentro dos povoamentos, o que causarla um aumen

to da heterogeneidade, assim, segundo o autor, teriam pouço interêsse 

para inventários florestais, pois mostram-se valiosas para resultados 

finais' avaliáveis antes do estabelecimento da competição intensa den

tro do povoamento. 

Por outro lado, é notório que a utilizaçao de parcelas pequenas requer 

um aumento do número de parcelas, e como consequencia, o custo do in 

ventário é acrescido pelo aumento dos serviços necessários à locação e 

demarcação das mesmas. 

O uso do método da curvatura máxi�a, proposta por FEDERER (1955), 

baseado na propriedade do decréscimo dos coeficientes de variação como 

função do aumento do tamanho da amostra, tem ampla aceitação, tendo si 

do utilizado em várias ocasiões nos trabalhos de estudos de tamanho de 

parcelas no campo florestal. A Única limitação deste método e nao le

var em consideração os aspectos econômicos do problema. Uma proposição 

em que os fat�res econômicos entrariam em consideração, é relatado por 

CRONKLE (1963) tendo sido proposta por SMITH em 1938. 

No entanto, estes trabalhos e o de PEARCE (1953) referem-se ao 

problema da planificação experimental, buscando tamanhos ideais de PªE. 

celas, não especificamente parcelas ou amostras de inventarios flores

tais, onde o problema dos custos é diferente, não incluindo formação e 
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implantação de mudas, mas sim, locação, mensuração e cálculos. Com re

lação ao problema de metodologia e custos decorrentes, tendo em vista 

análises comparativas, FREESE (1962) apresenta uma formulação que 

será relatada em maiores detalhes na abordagem de materiais e métodos. 

II.1.1 - Inventário pelo método JP

O inventário pelo método JP, vem se revestindo de elevada im

portância, devido principalmente à aceitação que vem encon -

trando por muito pesquisadores em vários palses. Aqui abrimos 

um parágrafo para abordar os aspectos principais deste método, 

que provàvelmente em futuro próximo poderá vir a se transfor

mar em método alternativo de amplo emprêgo e aceitação. 

A amostragem para a finalidade de Inventários Florestais, no 

relativo à probabilidade para a escolha dos individuas a se

rem amostrados, apresenta até a presente data, três alternati 

vas básicas DELOYA (1974): 

1 - Probabilidade igual, para seleção de todos os individuas 

da população; 

2 - Probabilidade proporcional ao volume individual (p.p.s.); 

J � Probabilidade proporcional à previsão <lo volume individu

al (JP). 

(1) Probabilidade igual, para seleção de todos os individuas

da população. 

Se entende por probabilidade igual para seleção de todos os 

individuas da população, quando se lhes assegura igual proba� 

bilidade de serem incluldos na amostra. Um exemplo de uma si

tuação como esta, é o emprego de parcelas geométricas de di -

mens�es fixas. Estas parcelas constituíram o primeiro pas-

so na evolução de técnicas para escolha de unidades amostrais, 

com propósito de inventário florestal. 
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(2) Probabilidade proporcional ao volume individual (p.p.s.)

A denominação aqui empregada, referindo-se ao volume indivi

dual, em realidade se aplica mais a t�rmos de área basal, 

pois se faz uso de parcelas de dimensões variáveis, sendo a 

amostragem executada de forma proporcional à área basal dos 

individuas que integram a população. Um exemplo tipico deste 

método de amostragem são as parcelas de raio variável. 

(3) Probabilidade proporcional a previsao volumétrica, ou de outra va

riável (3P).

Neste procedimento especial, e que se enquadra o método em -

destaque neste capitulo, e consiste em se efetuar uma previ

são do volume, ou outra variável de interêsse a ser obtida -

no inventário, como a altura ou área basal, para cada um dos 

individuas pertinentes à população (K.P.I.). A escolha dos 

indivíduos a serem amostrados se efetua posteriormente, e 

com probabilidade proporcional à sua respectiva previsão. Pa 

ra isso se lança mão geralmente, de uma relação de números -

aleatórios, cujo valor máximo deve coincidir supostamente, 

com o valor máximo alcançado por essa variável na população 

(K.Z.) SPACE (1974). A tabela de números ao acaso se obtém -

por procedimentos de computação eletronica, através de pro

gramas especificas, por exemplo o THRP e RNJP, especialmente 

desenvolvidos para essa finalidade. 

A escolha dos individuas a serem mensurados se executa por comparaçao 

entre a previsão e a cifra correspondente na tabela de números ao aca 

so. No caso em que o valor da previsão resulte maior ou igual ao nÚm� 

ro aleatório, o individuo é incltiido na amostra. Em seguida, se f�r o 

caso, o individuo é mensurado cuidadosamente, para se obter o valor e 

xato da variável considerada (YI). Todo o processamento estatístico -

fundamenta-se na razão YPI, que passa a ser a variável trabalhada. 

y p I y I

K P I 
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Depois de se haver seguido o processo de seleção descrito, se o indivi

duo não for incluldo na amostra, sua previsão KPI deve de qualquer ma

neira ser anotada nas fichas de registro, MESAVAGE (1971), GROSENBAUGH 

(1974), SPACE (1974). 

O fato de a amostragem JP trabalhar com a razao entre a previsao e o va 

lor real obtido, e que condiciona a sua maior precisao. No caso das ár

vores serem selecionadas ao acaso, o coeficiente de variação é baseado 

na variaçao em volume de arvore para árvore; na amostragem JP onde o v� 

lume de cada árvore é estimado, o C.V. é baseado na variação da razão -

do volume atual s�bre o volume estimado, SPACE (1974), MESAVAGE (1971), 

GROSENBAUGH (1967). 

Em sua forma original, a amostragem 3P implica na necessidade de incluir 

todos os indiv{duos da população, ja que de cada um destes se requer uma 

previsão, utilizada posteriormente, para se obter o volume da poputação, 

a somatÓria de KPI. Isto se revela muito embaraçoso, principalmente para 

povoamentos muito grandes, ou ainda de diflcil enumeração e demarcação. 

Entretanto o problema pode ser solucionado fazendo da amostragem JP uma

sub-amostra. Nestas condições, nos Estados Unidos, o uso de amostragens 

bi-etápicas (two stage samples), nas quais a unidade primária se consti

tue de pontos ou parcelas, estas geralmente de dimensoes variáveis, e as 

unidades secundárias os individuas selecionados pelo processo JP. 

A amostragem JP, GROSENBAUGH (1963a ) explora a habilidade demonstrada 

por muitos silvicultores, de avaliar intuitivamente o volume ou valor 

de arvores. No entanto, isto não se constitue numa limitação, pois o uso 

de tabelas de volume, e um instrumento auxiliar de muita valia para es

sas estimativas. 

Aplicações práticas desta metodologia, principalmente como sub-amostras, 

de inventários bi-etápicos, foram executadas por HOOSER (1973) tendo e-

fetuado a remensuração das amostras 3P em pouco mais que 1/10 do tempo -

necessário� implantação das amostras pontuais do primeiro estágio, sen

do que os resultados obtidos não diferiram sensivelmente. Ainda HOOSER -

(1972) em amostra simulada do método JP previu o volume cúbico total pa

ra cinco localidades no Sul do Alabama, esta estimativa diferiu apenas -

0,7% do previsto no Último inventário da mesma área. 
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A proposito do uso de tabelas de volume. GROSENBAUGH (1968), afirma se

rem estas aplic�veis apenas; população na qual foram extraldas as a

mostras para a sua confecção, sendo normalmente tendenciosas, viciadas, 

se utilizadas para outras populações. As amostras destrutivas normalmen 

te são muito caras, mas o uso de modernos dendrometros �ticos, torna 

desnecess�rio o corte de arvores para as estimativas e mensurações ne

cessarias a valores mais acurados, Instrumentos, tais como o dendrome

tro de Barr Stroud, o teledendr;metro U.D.T. e o Zeiss Teletop, são ex

tremamente caros, mas considera-se que sua precisão e facilidade de uso 

compensem esse inconveniente, GROSENBAUGH (1968). 

Para o emprego da metodologia JP, e necessario o uso destes aparelhos, 

o que em realidade se constitui num inconveniente serio. em termos de

custo do aparelho, e mão de obra necess�riamente bem treinada. 

Pelo fato de ser um m�todo aplic�vel a invent�rios, ja iniciados, com 

parcelas e pontos ja fixados, isto�, ser utilizado para remensura 

ç6es intermedi�rias, não testamos o presente m�todo neste trabalho. A 

creditamos, que se deva levar em conta para trabalhos futuros, testes 

e análises mais acuradas em relação a este m�todo, maiores detalhes -

podem ser encontrados em um número razoável de trabalhos, GROSENBAUGH 

(1963 a), GROSENBAUGH ( 1963 b), GROSENBAUGH ( 1967), GROSENBAUGH ( 1968) 

GROSENBAUGH (1973 a), GROSENBAUGH {1973 b), GROSENBAUGH (1974), MESA

V AG E ( 1 9 71 ) • 
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II.2 - Material e Métodos

II.2.1 - Material

Para este estudo escolheram-se povoamentos maduros, -

ja em fase final de rotação, localizados no Horto Sa!!_ 

ta Terezinha, municipio de Mogi Guaçu, de propriedade 

da Cham�ion Papel e Celulose S/A, cujas caracter1sti

cas são apresentadas no QUADRO I. 

QUADRO I - TALHÕES SELECIONADOS PARA O ESTUDO DO TAMANHO IDEAL DE PAR 

CELAS PARA INVENTÁRI8S DE EUCALYPTUS SALIGNA, POVOAMENTOS 

REGENERADOS POH ALT•J FUSTE. 

TALHÃO ESPÉCIE ESPAÇAMENTO PLANTIO 

110 E. saligna 2,80 X 1,60 12/61 

116 E. saligna 2,80 X 1,60 OJ/61 

124 E. saligna 2,80 X 1,60 06/61 

, 

Igualmente para o mesmo estudo, mas em areas de 2? rotaçao foram sele 

cionados três povoamentos do Horto Mogi Guaçu, municipio de Mogi Gua

çt1, Estado de Sao Paulo, cujas caracteristicas são apresentadas no 

QUADRO II 

QUADRO II - TALHÕES SELECIONADOS PARA O ESTUDO DO TAMANHO IDEAL DE 

PARCELAS PARA INVENTÁRIO DE EUCALYPTUS SALIGNA E ALBA 

REGENERADOS POR TALHADIA 

TALHÃO ESPÉCIE ESPAÇAMENTO PLANTIO PRIMEIRO CORTE 

JO E. saligna 2 X 2 04/60 12/64 

Jl E. saligna 2 X 2 04/60 12/64 

32 E. alba
--·---

E. saligna 2 X 2 QL.1J60 01/65 
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Para ambos os estudos, foram locadas ao acaso trinta parcelas com di

mensões de 10 x 10, 10 x 20, 20 x 20 e 20 x JO m. Afim de obter-se e-

feitos ligados apenas aos diversos tamanhos de parcelas, realizou-se 

a casualização uma unica vez, isto e, todas as amostras de diversos 

tamanhos referem-se ao mesmo ponto do interior do mesmo povoamento. 

Os dados foram coletados nessas parcelas de forma sistemática con -

sistindo na medição de todas as árvores, tanto em altura total co 

mo em diâmetro à altura do peito, cálculo da área basal e volume indi 

vidual, sendo o volume total computado como a somat�ria dos volumes -

individuais de todas as árvores. Não houve preocupação da correção 

dos valores de volume cilindrico assim obtidos, para qualquer outra -

forma de expressão de volume de madeira, pois nas condições do prese� 

te estudo, não se alterariam as relações e diferenças entre os valo -

res, pois a correç�o seria pràticamente a mesma, para todas as parce

las pertinentes ao mesmo povoamento. 

A medição das alturas foi executada com o auxilio do hypsometro de 

Blumen-Leiss, sendo mensurada a altura total. Os diâmetros foram obti 

dos com a utilização de um compasso florestal (Suta) com precisão 0,5 

cm. 

Os povoamentos estudados localizam-se em areas de topografia suaveme!!_ 

te ondulada a plana. Os plantios seguiram a direção das curvas de ni

vel, não sendo alinhados no sentido das plantas, portanto, não obede

cem a um esquadrinhamento rigoroso. Nestas condições encontram-se prà 

ticamente a totalidade dos plantios da Champion Papel e Celulose S/A. 

II.2.2 - Método de Análise

Os dados referentes as parcelas de diversos tamanhos foram -

agrupados separadamente, sendo calculada a soma dos quadra

dos entre as várias parcelas do mesmo tamanho, e dividida p� 

los graus de liberdade, e assim obtidas as variâncias. 
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Procurou-se controlar o problema do excessivo numero de falhas, se -

guindo as assertivas de BLAKE (1959) segundo o qual a média en-

tre parcelas não é apreciàvelmente afetada,quando a sobrevivência 

dentro das mesmas e igual ou superior a setenta porcento. WRIGHT e 

FREELAND (1960) contràriamente a BLAKE (1959) fixaram em 

cinquenta porcento de sob�evivência, o limite abaixo do qual a pare� 

la seria perdida, pois a sua inclusão afetaria sensivelmente a esti

mativa da média entre as parcelas. As falhas dentro das áreas de pri 

meira rotação nao nos trouxeram qualquer problema, pois apresentara!!!. 

se em pequeno numero e bem distribuidas. O mesmo não ocorreu em rela 

ção aos povoamentos de segunda rotação, onde as falhas, por causas -

ainda não bem conhecidas, são bem mais elevadas. Procurou-se contor

nar o problema alterando, quando necessário a posição da parcela den 

tro do povoamento, a fim de se manter a sobrevivência no limite de 

setenta porcento. No entanto, todas as parcelas de dimensões difere� 

tes foram tomadas neste mesmo ponto, para não haver interferências -

de local nas comparações de interêsse. 

A variancia da média de parcelas de tamanho qualquer, foi calculada 

pela fórmula: 
1 
1 
1 
1 
1 
1 Vn 
1 

r 

r - 1 

! _________________________ 

Onde Vn é a variançia da média de parcelas de tamanho qualquer, x e o 

valor obtido em uma parcela de tamanho qualquer, e o r o  n�mero de va 

lores utilizados no computo da variincia da média das parcelas. 

Para a determinação do numero de parcelas necessarias para a detecçio 

da média com Ui-:1 êrro pré-fixado, num determinado nivel de probabilid.!!. 

de,para um tamanho de parcela, utilizou-se a clássica metodologia em

pregando o valor "t". 

A determinação do numero de parcelas, foi efetuada para o nivel mini

mo de êrro de dez porcento, e o nivel de probabilidade, para o compu-



to de "t" foi setenta porcento. O numero de parcelas, portanto, foi de 

terminado pela fórmula: 

onde: n =

t =

Vn =

D = 

n = 

e o numero de parcelas necessarias 

e o valor de t para a probabilidade de setenta porcento 

e a variancia calculada da média para amostras de tamanho 

qualquer 

é o erro �lnimo admitido, no caso 10% da m�dia 

A correção para população finita 1 - foi desprezada, devido a natu-

N 

reza do presente estudo, onde a área da população em relação as parce

las, é muito grande. 

11.2.3 - Abordagem Econômica 

No estudo das variaveis econômicas procurou-se coletar dados 

que possibilitassem a estimativa,em uiveis razoáveis de preci_ 

são, dos custos envolvidos na adoção de cada um dos tamanhos 

de parcela em estudo. 

De forma geral pode-se considerar como custos fixos, o mapea

mento e a locação de parcelas. A demarcação como varia em fun 

ção do tamanho da parcela, é em nosso caso um custo variável. 

Para a determi�ação dos custos relativos foi adotada a metade 

logia proposta por FREESE (1962) pela qual, o custo de 

um determinado método de inventário (1), relativamente a ou -

tro métodci de inventário (2), para um �rro de amostragem pré

fixado será dado pela fórmula: 
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C
l 

N
2 

s
2 d

1 1 

c
2

N
2 

s
2 d

22 2 

N
1 

e N
2 

são os n�me:·�� Je amostras necessarias da população para

o ;rro admisslvel pré-fixado, e o nlvel de probabilidade adotado

S� e s! são as estimativas da variância da população para os mé

todos em estudo.

a
1 

e d
2 

são os custos unit�rios das unidades amostrais.
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II-J - RESULTADOS OBTIDOS E ANÁLISES ESTATÍSTICAS

II-J.1.1 - Resultados obtidos para povoamentos regenerados por

alto fuste 

Os valores médios obtidos das parcelas locadas nas 

tr�s populações, e os parametros calculados, de inte

resse para o presente estudo, são apresentados no QU� 

DRO III. 

As médias foram calculadas na forma de volume cilin

drico por hectare, e a análise estatistica orienta

da para o cálculo dos coeficientes de variação, e em 

função destes o número de parcelas necessarias para -

alcançar o limite de �rro de dez por cento da média , 

e nivel de probabilidade de setenta por cento, segun

do a metodologia clássica com emprego do valor "t". O 

decréscimo do coeficiente de variação em função do t� 

manho das unidades amostrais é apresentada também no 

GRÁFICO I. 

II-J.1.2 - Custo relativo das diferentes parcelas testadas

O custo relativo das diferentes parcelas testadas, 

foi obtido mediante a metodologia proposta por FREESE 

(1962). Os resultados obtidos são apresentados no 

QUADRO IV, e representados gr�ficamente no GRÁFICO 

III. Saliente-se que estes custos se referem apenas -

�s operações de campo, não foram computados os traba

lhos de mapeamento e os cálculos subsequentes, neces

sarios para a obtenção das estimativas da média e seu

erro.
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QUADRO III - DADOS MÉDIOS OBTIDOS PARA POPULAÇÕES DE EUCA�YPTUS SALIGNA 

�EGENERADAS POR ALTO-FUSTE, EM RELAÇÃO AOS DIVERSOS TAMA -

NHOS DE PARCELAS TESTADAS, E ANALISE DA VARIÂNCIA OBSERVA

DA PARA AS MESMAS. (MÉDIAS DE 30 AMOSTRAS) 

DIMENSÕ�S DAS I M�DI\ 
PARCELAS :voL.CIL./HA 

1 
1 

10 X 10 � 1 )76,00 
1 
1 

20 X 10 m 1 375,86 
1 
1 

20 X 20 m 1 372,88 
1 
1 

20 X 30 m j 382,45 
1 
1 
1 

DESVlO 
PADRÃO 

103,91 

91,81 

83,58 

83, '°!9 

1 coEFICIEN!E INÚMEHO DE �ARGE i 

DE VARIAÇAO LAS NECESSARIAS o * 

28,97 11 

24,43 8 

22,l±l 6 

21,a3 6 

* para o limite de êrro de dez porcento da média

e setenta porcento de probabilidade,



Coef�ciente 

de 

Variação 
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GRÁFICO I - Correlação entre o coeficiente de variaçao,expresso 

em percentagem,e a irea da unidade amostral expres

sa em m2, Eucalyptus saligna em povoamentos regen� 

rados por alto-fuste. 

% JO 

25 

100 200 400 600 

Área da parcela (m2) 



1 

Q'\
 

r-1
 

1 

Q
U

AD
R

O 
IV

 
-

C
U

S
T

OS
 

R
EL

AT
IV

OS
 

D
AS

 D
IV

ER
S

AS
 

D
IM

EN
S

Õ
ES

 
DE 

P
AR

C
EL

A 
T

ES
T

AD
AS

 

P
AR

A 
E

U
C

AL
YP

T
US

 
S

AL
IG

N
A, EM 

R
EG

EN
ER

AÇ
Ã

O 
P

OR
 

AL
T

O-
F

U
S

T
E, 

C
OM

P
AR

AÇ
Õ

ES
 

EF
ET

U
AD

AS
 

E
M

 F
U

N
Ç

Ã
O 

AP
EN

AS
 D

OS
 S

ER
V

IÇ
OS

 
DE 

C
AM

P
O 

: D
IM

EN
S

Ã
O 

D
A 

: 
D

ES
V

!
ü 

: 

I 
P

AR
C

EL
A 

I 
PA

D
R

AO 
( S

) I
1 -

-
-

-
-
-

-
1 

1 
1 

1 
1

0
 

x
 

1
0

 
m

 
1

0
8

,
9

1
 

l 

1 
1 

1 
1 

1
2

0
 

x
 

1
0

 
m

 
9

1
,

8
1
 

[ 

1 
1 

1 
1 

1 
2

0
 

X
 

2
0

 
m

 
8

3
,

5
8

 
1 

1 
1 

1 
1 

1
2

0
 

X
 

3
0

 
m

 
1 

8
3

,
4

9
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

C
U

S
T

O 
U

N
I

TAR
 IO

 IN
ÚM

ER
O 

NE
C

ES
S

Á
-

1 
1

D
A 

P
AR

C
EL

A 
�R

I
O

 
D

E 
P

AR
C

EL
AS

[ 
N

2
 

1 
s

2
 

H
,D

, 
( d

) 
1 

(N
)

1 
1 

T
---

-
� 

1 
1 

1 
1 

0
,

2
3

 
1 

1
1

 
1

1
2

1
 

11
1

.
8

6
1

,
3

9
 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
0

,
2

4
 

1 
8

 
1 

6
4

 
1 

8
.

4
2

9
,

0
8

 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

0
,

3
2

 
1 

6
 

1 
3

6
 

1 
6

.
9

8
5

,
6

2
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

0
,

3
4

 
1 

6
 

1 
3

6
 

1 
6

.
9

7
0

,
5

8
 

1 
1 

1 
-

-
�
' 

-
-

-
I_

 -
-

-
�

--
'

d 
2 

2 
j 

C
U

S
T

O 
-

• N
 

' S
 

I 
R

E
L

AT
IV

O 
1 

1 
-
-
-
-
-
-
--

-
, 

-
··-

-·-·-
·-

1 
3

3
0

.
1

0
2

,
4

8
 

1
1

,
0

0
 

1 1 
1

2
9

.
4

7
0

,
6

7
 

1
0

,
3

9
 

1 1 
8

0
.

�
7
4

,
3

4
 

1
0

,
2

4
 

1 1 
8
5

.
3

1
9

.
·in

 
1

0
,

2
6

 

1 l



-20-

11.3.2.1 - Resultados obtidos para povoamentos regenerados por talhadia 

A sistemática seguida para a obtenção dos dados relativos às 

populações regeneradas por talhadia, foi exatamente a mesma 

que para as áreas por alto-fuste. 

Da mesma forma que as populações regeneradas por alto-fuste, 

os valores apresentados são médias de trinta amostras oriun�

das de parcelas locadas em três povoamentos distintos, em fa 

se final de rotação. Estes valÔres são apresentados no QUA -

DRO V e representados pelo GRÁFICO I�, onde se pode observar 

o decréscimo do coeficiente de variação em função do aumento

da área da parcela. Os números de parcelas necessárias, apr�

sentados no mesmo QUADRO V, foram calculados mediante a ado

ção do mesmo limite de êrro e nivel de probabilidade, que pa

ra povoamentos em regeneração por alto-fuste.

QUADRO V - DADOS MÉDIOS OBTIDOS PARA POPULAÇÕES DE EUC. ALBA e EUC. 5A 

LIGNA REGENERADOS POR TALHADIA REFERENTES AOS DIVERSOS TAMA

NHOS DE PARCELAS TESTADAS, E ANÁLISE DA VARIÂNCIA OBSERVADA 

. PARA AS MESMAS. (MÉDIAS DE 30 AMOSTRAS). 

:DIMENSÕES DAS MÉDIA DESVIO :COEFICIEN�E :NQ DE P�RCELAS 
I PARCELAS VOL.CIL./HA PADRÃO IDE VARIAÇAO %! NECESSARIAS 

1 1 1 
1 1 1 
1 10 X 10 m 401,80 190,42 1 47,39 1 28 
1 1 1 
1 1- 1 
1 20 X 10 m 4ll,90 113,72 1 27,61 1 10 
1 1 1 
1 1 1 
1 20 X 20 m 443,14 101,59 1 22,93 1 7
1 1 1 
1 1 1 
1 20 X 30 m 4-39,99 100,31 1 22,80 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
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GRÁFICO II - Decréscimo do coeficiente de variaçao co�o 

função do aumento da área da unidade amos

, tral, para Euc. sal igna e Euc. alba, pov.2_ 

amentos regener�dos por talhadia 

50 

40 

JO 

100 200 400 500 00 

Área da parcela (m2) 
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II-J.2.2 - Custo relativo das diferentes parcelas testadas

O custo relativo apresentado no QUADRO VI foi obtido segu� 

do a metodologia proposta por FREESE (1962), utilizada i

gualmente para a comparação de custos relativos, efetuada 

para povoamentos de alto-fuste. 
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Custos 
Relativos 

GRÁFICO III - Variação dos custos relativos, calculados segundo 

FREESE (1962) para os diferentes tamanhos de 

parcela testados, custos relativos em números ab

solutos e área da amostra em m2, para populações 

regeneradas por alto-fuste e talhadia. 

1,00 

x Povoamentos regenerados por alto-fuste 

Povoamentos regenerados por talhadia 

+---�------♦

o,oo 
·-------,--------·-------------·

100 200 300 400 500 600 

Área da amostra (m2) 
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II-4 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

II-4.1 - Discussão dos resultados obtidos para primeira rotação

ou regeneraçao por alto-fuste 

Os dados apresentados no QUADRO III, e representados -

gr�ficamente no GRÁFICO I, demonstram claramente o de

créscimo do coeficiente de variação em função do aumen

to da �rea da unidade amostral. Neste caso, o coefici

ente de variação apresentou um decréscimo de 28,97 % -

para 21,83 %, apenas como funçã,o do aumento da área da 

unidade amostral. O decréscimo observado é perfeitame.!!. 

te esperado e vem concordar com os trabalhos de FEDE

RER (1955), EVANS ET AL (1961) e CRONKLE (1963). 

Pelo método da curvatura maxima, como se pode observar 

no GRÁFICO I, o tamanho ideal de parcela estaria. loca-

1 izado entorno de 340 - 400 m2. Parcelas de areas meno 

res que 200 m2 nao se mostraram aconselháveis. Por ou

tro lado, tamanhos maiores que l100 m2 demonstram inef.,!. 

cácia de decrescerem, em niveis compensadores, os coe

ficientes de variação, esse fato é claramente demons -

trado pelas parcelas com area unitária de 600 m2, 

Embora nao sejam apresentados nos resultados obtidos , 

foi observado que para a estimativa do número de árvo

res por hectare, não houve qualquer diferença entre as 

areas e dimensões de parcelas testadas, talvez em vir� 

tude do método de plantio seguir as curvas de nivel do 

terreno. Prov�velmente, o mesmo nao venha a ocorrer em 

povoamentos cujo método de plantio seja esquadrinhado. 

Por outro lado, analisando-se o aspecto economico do -

problema do tamanho das parcelas, adotando a metodolo-

gia proposta por FREESE (1962), em que se incluem nao 

apenas custos, mas também variancia e numero de 

parcela�, para um determinado grau de precisão desejada, 
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pode ser constatqdo que o custo relativo diminuiu com o aumento da area 

da parcela, até o limite de 400 m2, no extremo máximo testado de 600 m2, 

o çu�to r�lativo sofreu ligeiro aumento (QUADRO IV e GRÁFICO III).

O que se pode conçluir tanto do decréscimo qos coeficientes de variação, 

como dos valores de custo relativo obtidos, e que o tamanho ideal de 

parcela, para as condições deste trabalho, foi o de 400 m2, valor que � 

coincide com o obtido por AVERY e NEWTON (1965), para Platanus, Lirio � 

dendron, Liguidambar, Quercus e Fraxinus. 
' . . j 

Assim sendo, embora o método da curvatura máxima localize o tamanho i

de�l de parcela em área inferior a 400 m2, a associação dos dois méto -

dos, o já refenido e a do custo.relativo, pode-se concluir nas condi -

çÕes do presente estudo, para populações regeneradas por alto-fuste ser 

ideal a parcela de 400 metros quadrados. 
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I I-.4. 2 - Di sc�s_s_à_o. dos resulta dos obtidos para povoamentos regenerados 

por talhadia 

Os dados obtidos para povoamentos regenerados por talhadia, .!!. 

�resentados no QUADRO V igualmente mostram a tendência do de

créscimo do coeficiente de variação em função do aumento da 

área da parcela, ou unidade amostral. Neste caso, o decrésci

mo foi bem mais acentuado que para povoamentos regenerados 

po: alto-fuste, o que pode ser explicado pela maior variação 

oriurida das falhas que incidem em maior n�mero neste tipo de 

�ege�eraçao, e ainda ao fato de serem mantidos dois brotos 

por touça, o que condi�iona evidentemente um aumento muito ... 

maior de individuas mensuráveis quando se aumenta a área da 

unidade amostral, do que ocorre em áreas regeneradas por alto 

fuste. 

Em função apenas do aumento da area da unidade amostral obser 

vou-se o decréscimo do coeficiente de variação de 47,39% para 

22,80 %, quando a ápea das parcelas passou de 100 para 600 m2 

O G�ÁFICO II apresenta o aspecto da variaçao do coeficiente -

de variação em função do aumento da área da unidade amostral. 

Torna. nor outro lado 
1 

';>astan t,3 claro o fato que parcelas co:n 

área menor que 200 m2 não são recomendáveis, e ainda que par

celas com áreas maiores que 400 m2 não reduzem sensivelmente 

o coeficiente de variação,de modo a não se justificar a sua 

u til iza:;:ão.

Pelo m�todo da curvatura máxima, o tamanho ideal de parcela 

situa-se ent�rno de J40 a 400 m2, este valor coincide com o -

observado para as populaç�es regeneradas por alto-fuste. 

Comparando-se as parcelas em têrmos de custo relativo, como -

pode ser observado no QUADRO VI, há um substancial decréscimo 

do mesmo em função dó aumento da área da unidade amostral. O 

custo mlnimo foi observado para as parcelas de 400 m2, ocor -

rendo para parcelas de áreas maiores que êsse limite, ligeiro 

acréscimo no custo relativo. 
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Para as condições deste estudo, combinando-se os dois critérios adota

dos, embora o método da curvatura máxima tenha situado a area ideal da 

parcela em nlvel inferior ao de 400 m2, pode-se concluir para popula

ções regeneradas por talhadia, ser ideal a parcela de área de �00 m2 

(20 X 20 m). 

Deve ser salientado que as condições deste trabalho são bastante espe-

cificas, e suas conclusões devem ser interpretadas para estas condi-

ções, Em regiões de relêvo montanhoso , com substanciais diferenças de 

qualidade de solo, deve ser levada em conta a maior eficiência das par 

celas alongadas transversalmente a diferentes elevações. Em casos de 

plantios rigorosamente esquadrinhados, as parcelas de dimensões múlti

plas ao compasso de plantio, deverão ser preferidas, pois possibilita

rão amostrar o número de árvores por unidade de área, rigorosamente 

proporcional a população. No entanto, estes fatos nao invalidam a con

clusão de que o tamanho ideal de parcelas venha a situar-se no interva 

lo de 300 a 400 m2, mas permanece o problema em aberto para futuras 

pesquisas. 
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SUMÁRIO E CONCLUSÕES 

Esta dissertação relata trabalho visando estabelecer a área i

deal de parcelas para inventários de Eucalyptus sp , estabeleci

dos em regeneração por alto-fuste e talhadia. 

Foram locadas parcelas casualizadas,com as dimensões 10 x 10 m, 

20 x 10 m, 20 x 20 m e  20 x 30 m, sendo que para cada ponto, no 

interior da população,considerou-se os quatro tipos de parcela, 

procurando-se dessa forma evitar ao máximo variações devidas a 

local. As populações eleitqs foram de Eucalyptus saligna e� 

lyptus alba, suas caracteristicas são apresentadas no QUADRO I 

e QUADRO II. 

Os resultados obtidos submetidos a análise, segundo o método da 

curvatura máxima proposta por FEDERER (1955) e o método do 

custo relativo proposta por FREESE (1962) , permitiram che-

gar-se às seguintes conclusões, para as condições deste traba

lho: 

l - Pelo métodp da curvatura máxima, 
, 

a area ideal de parcela 0.2, 

tida,localizou-se no intervalo de 340 a 400 m2, este valor 

foi o mesmo tanto para áreas em regime de alto-fuste como 

em talhadia; 

2 - Em ambos os regimes estudados, os coeficientes de variação 

sofr�ram sensivel decréscimo com o aumento da área unitária 

das parcelas; 

3 - Pelo método do custo relativo, o valor mínimo observado foi 

obtido para as parcelas de 400 m2 (20 x 20m), tanto para á

reas sob regime de alto-fuste como talhadia; 

4 - Associando-se os dois métodos de análise adotados, concluiu 

se pela utilização de parcelas de 400 m2, tanto para areas 

de regeneraçao por alto-fuste, como por talhadia. Resta, no 

entanto, análises mais detalhadas, principalmente no inter

valo de 300 a 400 m2, mas pela observação da curva de cus

tos obtida (GRÁFICO III) pode-se afirmari com boa aproxima� 

ção, levando-se em conta o aspecto econ�mico, ser 400 m2 a 

área ideal para parcelas, tanto para inventários de povoa

mentos em regi�e de alto-fuste como de talhadia. 
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S - As conclusoes deste estudo aplicam-se a areas de relêvo suavemente 

ondulado a plano, e para plantios não esquadrinhados. Para áreas -

de rel�vo ondulado, forte ondulado e montanhoso, e ainda para pla� 

tios esquadrinhados, permanece aberto o proplema para futuras pes

quisas. 



III - DETERMINAÇÃO DE EQUAÇÕES PARA O CÁLCULO DO VOLU:YIE DE POVOAMENTOS

DE EUCALYPTUS SP 

IlI-1 - lntroduç�o e revisao bibliogr;fica 

O problema da determinação do volume de povoamentos ou -

populaç6es florestais, preocupa os pesquisadores desde o 

século passado, quando as florestas artificiais gradati

vamente foram tomando assento e estas, como um todo, ob

servadas como bens econ�micos, passiveis de melhores téc 

nicas de exploração, submissas a preceitos biológicos, -

fisiolÓgico� e econ�micos mais sólidos. 

A revisão bibliográfica apresentada por SPURR (195J)

inicia-se em 1846, quando pela primeira vez se procurava

exprimir o volume de madeira como função da área basal , 

da altura da �rvore e do fator de forma. A utilizaçãp 

desta formulação foi estendida para as estimativas dire

tas de volume, em que o resultado final seria dado em vo

lume de madeira por unidade de superficie� 

No século vinte houve a implantação progressiva das tabe 
-

las de rendimento para as estimativas diretas de volume 

de madeira. Tabelas onde a idade e o indice de qualidade 

de local (site índex) funcionam como variáveis indepen 

dentes; segundo SPURR (1951) fundamentalmente se 

prestam para estimativas de rendimento e incremento, mas 

são pouco acuradas para as estimativas de volumes médios 

de povoamentos com densidades pop11lacionais inferiores� 

média. 

Recentemente, o interesse geral deslocou-se para a esti

mativa direta do volume a partir de fotografias aéreas. 

SPURR (1951) relaciona uma série de estudos levados 

a cabo na Alemanha, de 1925 a 1933, demonstrando que po� 

deriam ser uti-lizadas variáveis tais como, altura das á!:_ 

vores e densidade de copas, para estimativas de volume , 
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obtendo-se surpreendente precisao. Ainda segundo o mesmo autor, as tab!:,_ 

las de v0lume de povoamentos obtidas desta forma, diferem frontalmente 

das chamadas tabelas de rendimento, pelo fato de serem utilizadas para 

e�timar volumes atuais de madeira e não a produção futura. Em suma, no 

entanto, a altura do povoamento e uma determinação da densidade do mes

mo, �ao as variaveis independentes necessárias para a fixação da variá

ve.l dependente, o volume de madeira. 

Ill-l.l T O  cálculo da area basal 

De maneira geral, o cálculo da area basal se executa de duas 

maneiras distintas, uma a partir da média aritmética dos dii

metros, e outra a partir da soma dos quadrados dos diimetros. 

Estudando teoricamente o uso, em trabalhos florestais, da a

rea basal obtida a partir da média aritmética dos diâmetros , 

GOMES (1965) encontrou uma série de inconvenientes sob o pon

to de vista da "teoria da medida". Este método de determina -

ção de area basal, conduz sempre a uma tendenciosidade propo.!:. 

cional �soma dos quadrados dos desvios dos diimetros, e ain

da, que a área existente calculada antes de um desbaste, e 

sempre inferior; soma das áreas retirada e remanescenteo 

Tendo demonstrado também, com aux1lio de um exemplo numérico, 

que em alguns casos, pode-se ter após um desbaste, uma área -

remanescente, superior; existente antes da sua execuçao. 

VEJGA (1970) assjnalou discrepincias devidas ao uso da média 

aritm�tica, tanto em populações teóricas, como em amostras 9!:., 

radas, e confirmadas em amostras reais, que contra-indicam 

sua utilizaçãoº Concluiu ser preferivel a utilização do méto

do comparado, que envolve cálculos de �rea seccional a partir 

na soma dos quadrados dos diâmetros das árvores do povoamento 

florestal. 
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III-1.1 - A area basal como ?arâmetro para a estimativa da densidade 

dos povoamentos florestais 

A densidade de um povoamento florestal diz respeito ao grau 

de utilização ou aproveitamento dos fat;res de crescimento. 

Esses fatores são a soma dos componentes edáficos, biológi

cos e climáticos que atuam s;bre o mesmo. Segundo GALVÃO et 

ali ll969), existem várias maneiras de estimar-se a den 

sidade dos povoamentos florestais: volume e número de árvo

res por hectare, �roximidade ou porcentagem de área coberta 

pelas copas e área basal. 

A área basal tem a vantagem de ser f�cilmente determinada , 

sendo segundo HUSCH (1963) , bastante coerente para po-

voamentos com pleno aproveitamento dos fatores do meio, pa

ra especies, idades e estações especificadas. Ainda, tem a 

vantagem de ser estreitamente relacionada com o volume, que 

em suma representa o parâmetro ideal para expressão da den

sidade, mas que tem em si a desvantagem de precisar ser es

timado com o auxilio de mais de um parâmetro, por exemplo o 

diâmetro e a altura; e ainda a idade e qualidade do local , 

que devem ser considerados como variáveis independentes. 

Embora a área basal cresça ràpidamente com o crescimento 

dos povoamentos jovens, seus nlveis de crescimento decres -

cem com a idad,2, e esta torna-se relativamente constante p� 

ra povoamentos maturas, SPURR (1951) • É bastante conhe 

cido também
1 

que na ampla gama de densidades de plantio, e� 

pressas em numero �e árvores por unidade de área, encontra-

das em populações bem manejadas, o crescimento em area ba-

sal tende a permanecer constante e em seu nivel Ótimo, inde 

pendentemente da densidade do povoamento, SMITH' (1962) 

Os espaçamentos mais amplos, segundo COELHO et ali (1970) -

quando comparados com compassos mais estreitos, propic.!_ 

am às árvores condições de um maior crescimento diametral , 

no entanto, não exercem qualquer influencia, pelo menos nos 

niveis testados em seu trabalho no crescimento em altura, 
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De acordo com JORGENSEN (1967) o crescimento em diimetro e função dire 

ta d0 área� disposição de cada planta, isto foi confirmado por COUTO 

et ali (1973) em trabalho de condução de brotação de Eucalyptus sali -

gna, onde os maiores di;metros se associaram ao menor número de brotos 

remanescentes, não tendo observado qualquer influência na altura média 

dos mesmos. 

Portanto, o que se pode inferir e que para a determinação da densidade 

de povoamentos florestais, a area basal é até o momento o melhor indi-

ce conhecido, tem a vantagem de ser facilmente estimada, e ainda apre

sentar elevada correlação com o volume. 

III-1.J - A determinação da altura em povoamentos florestais

As mediç6es diretas de altura das arvores, como e perfeita -

mente conhecido, são precisas, mas extremamente demoradas e 

perigosas. Muitos aparelhos foram desenvolvidos para permit,i 

rem as medições indiretas, todos b�sicamente fundamentam�se 

em relações de tri;ngulo. Entre estes, os mais utilizados 

nos trabalhos práticos e cientificas são os seguintes: 

Dendrometro de Weiss, Dendrometro de Blume-Leiss, Dendrome -

tro de Haga, RelascÓpio de espêlho de Bitterlich e Relascó -

pio de Spiegel. 

O objetivo desta revisao e simplesmente resumir as conclu 

sões de alguns trabalhos que objetivaram comparar, em termos 

de êrros observados, os aparelhos mais comumente empregados. 

Estudando a utilização do Blume-Leiss (PARDE) ( segundo SI

MÕ ES)(1967) registra êrro total de 1%. VUOKILLA (segundo S1-

MÕES)(1967) em estudo comparativo com medições diretas obti

das com trena, encontrou um êrro padrão de � 2,3%. Ainda com 

relação ao mesmo problema ABETZ e MERKEL (segundo SIMÕES) -

(1967) utilizando seis hips;metros Blume-Leiss, verificaram 

um erro combinado médio de - 0,23% 

Comparando o Blume-Leiss com o nivel de Abney, LAAR (segundo 

SIMÓES)(J967) constatou serem ambos igualmente preciso, e 
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PRODAN (segundo SIMÕEs)(l967lem estudo realizado com sete hipsÔmetros 

diferentes fundamentados em relações trigonométricas e geométricas, -

concluiu terem sido obtidos os resultados mais rigorosos com a utili

zação do Blume-Leiss e do DendrÔmetro de Haga. 

ERICl(SON (1970) testou instrumentos de diferentes tipos, o Altime 

tro de Tiren, o TeledendrÔmetro Universal (U.D. T.), o Altimetro de 

Suunto, e o DendrÔmetro de Blume-Leiss. Os dois primeiros tipos testa 

dos utiliza� tripés para poderem ser operados, enquanto os dois Últi

mos são absolutamente manuais. Os êrros observados expressos em Têr -

mos de desvio padrão e em percentagem foram os seguintes: 

APARELHO DESVIO PADRÃO PERCENTAGEM 

Al timetro de Tiren 2,1 dm 1,1% 

V.T.D. 3,2 dm 1,7% 

Al d.metro de Suunto 3,9 dm 2, 1% 

Blume-Leiss I 3, 1 dm 1,6% 

JH ume-Le i ss II 9, 1 dm 4,8% 

O erro acentuado observado no Blume-Leiss II, segundo o autor, pode -

ser explicado pelo desenho do aparelho e a suspensão do pêndulo. Seus 

problemas são acentuados com a utilização em condições climáticas Úmi 

das. Para trabalhos de elevada precisao, como para fins cientificos, 

o autor recomenda a utilização de teodolitos, que tem o inconveniente

da necessidade de cálculos demorados, que hoje podem ser resolvidos -

pela utilização de computadores.

Em nossas condições SIMÕES et ali (1967) testando os hipsÔmetros 

de Bl11me-Leíss, Haga e Weiss, e a Prancheta Dendrometrica, tomando c� 

mo têrmo de comparação as medições diretas obtidas por trena,chegaram 

as seguintes conclusões: 

- o uso dos hipsÔmetros de Blume-Leiss e de Weiss, pode ser recomenda

do livremente;

- A Pranchet� pode dar bons resultados se manuseada com bastante cui

dado;

- O hipsÔmetro de Haga oferece resultados razoáveis podendo ser usado

em casos em que não haja necessidade de muito rigor;

- Todos os aparelhos tem tendência de registrar resultados maiores

que a altura real da arvore.
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Em vista dos aspectos dos trabalhos relatados, pode-se afirmar que de 

uma forma geral, sendo tomados os devidos cuidados, os dendr�metros -

de Blume-Leiss e Weiss, constituem-se em aparelhos de precisão satis-

fatQria. O Dendr�metro de Haga pode fornecer resultados apenas razoá-

veis, e a Prancheta dendrométrica, para oferecer bons resultados, ne

cessita ser operada com extremo cuidado. Para mensuração em que se e

xija precisão elevada deve-se optar pelo uso de teodolitos ou teleden 

drometrqs 

III-1.4 - A altura das árvores e sua relação com a qualidade de local

A qualidade de local pode ser definida como a soma das com� 

ponentes edáficas, climáticas e biolbgicas, e suas intera -

çÕes, que definem sua capacidade de suportar e promover o 

�rescimento das �rvores, BONILLA (1971). 

Um problema bastante sério se apresenta na procura de um in 

dice relativamente simples e seguro para a avaliação da qu� 

lidade de local. Segu7do BONILLA (1971) já em 1923 a

Sociedade Florestal Americana nomeou um comitê para estudar 

o assunto, tendo este chegado� seguinte conclusão: a �nica

base sblida é a produção potencial em volume de madeira, a

qual para ser expressa em uma forma homogênea, deve ser cu

bicada em um p<�riodo definido da vida do povoamento, de pr�

ferência situado no ponto de incremento médio anual má�imo,

e com método de tratamento definido, de preferência em pov�

amentos bem densos, não desbastados e coetineos. Esta con -

ceituação não veio resolver o problema, tanto assim que com

o correr do tempo muitas outras sugestões surgiram, incre -

mento periódico por hectare, materia sêca expressa em unida

des gravimétricas, equivalente calorifico da madeira, e al

tura considerada de diversas formas.

Segundo HUSCH (1963) define-se "site index", como a -

relação entre a altura da árvore e sua idade, e tem sido u

tilizado,por muitos anos,na avaliação de qualidade.de local 

para povoamentos equi�neos, de composição pura ou aproxima

damente pura. A altura das arvores dominantes e codominan -
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tes, e utilizada freqüentemente como representativa da altura do povoa

mento, para trabalhos da mesma natureza. Segundo ainda o mesmo autor, � 

xistem certas restrições ao problema da forma de escolha das arvores do 

minantes e codominantes, pois esta depende de decisões subjetivas, e a

lém do mais podem atingir a posiçao de dominincia por alterações ocorri 

das no povoamento, como por exemplo os desbastes. Como parimetros alte� 

nativos, foi augerida também considerar-se a altura média de um determi 

nado número das maiores árvores, ou então a altura da maior árvore. 

A medição de altura das arvores dominantes e codominantes, nao e sempre 

satisfatória, em primeiro lugar segundo (SPURR) (1951) há o problema da 

escolha ser subjetiva, e dois técnicos podem diferir muito em seu con -

ceito de que sejam árvores dominantes e codominantes. Em segundo lugar, 

ainda segundo SPURR (195.1), muitas das árvores codominantes serão elimi 

nadas dos estágios superiores com o envelhecimento da população, e por

tanto, não deveriam ser medidas. Em terceiro lugar, as operações de des 

baste podem modificar artificialmente a altura média das árvores domi -

nantes e codominantes, sem no entanto modificar a qualidade do local. -

Finalmente, considera diflcil conseguir-se mediç�es precisas de altura, 

em povoamentos muito densos e cujas arvores atinjam alturas elevadas, 

justamente pelo problema da impossibilidade da perfeita visualização 

das ç;opas. 

Ainda segundo SPURR (1951), por estas razoes e que há uma tend�ncia pa-

ra restringir mais cuidadosamente as árvores, que devem ser medidas, pa 
... 

ra a determinação do "site". Assim existem sugestões de que apenas as 

árvores dominantes sejam medidas em povoamentos muito densos, onde há 

dificuldade em visualizar as alturas das codominantes. GRAY segundo ain

da SPURR (1951) e BONILLA (1971), sugeriu a utilização da altura da mai

or arvore, para trabalhos experimentais. 

Embora a altura seja talvez a melhor mensuraçao simples de "site", nao 

se deve inferir que seja a perfeita, SPURR (1951), BONILLA (1971), 

HUSCH (1973). O crescimento em altura pode ser modificado por outros fa 

tores, como as densidades extremas, altas ou baixas, e fatores genéti�

cos como bem o demonstram os testes de origem e prog�nie SPURR (1951). 
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III-l.5 - E9uaçÕes para a estimativa direta do volume de povoame�

florestais 

Trabalhando com amostras de Pseudotzuga menziesii representat! 

vas de uma ampla variação de idade, tamanho, classe de qualid� 

de de local e forma, SPURR (1951) procurou correlacionar valo

res passiveis de serem obtidos através de fotografias aéreas -

com o volume dos povoamentos. Codificou seus dados de modo a 

poder efetuar uma análise de regressão multipla, resolvendo a 

variável volume, em pés cúbicos, em função de área basal, alt� 

ra das árvores dominantes e codominantes, idade e indice de 

qualidade local, como variáveis independentes. As duas primei

ras variáveis foram escolhidas por entrarem em equações de vo

lume de povoamentos, e as Últimas por serem utilizadas em tabe 

las de rendimento. Diimetro médio e número de árvores por hec

tare nào entraram em estudo, por não poderem ser obtidas dire

tamente através de fotografias aéreas. Entretanto, de forma iE_ 

direta também foram testados, visto que a área basal média por 

arvore, multiplicada pelo número de árvores, nada mais é do 

que a área basal total. 

A análise de regressão foi executada, nao apenas para as cinco 

variaveis independentes, mas também para várias combinações de 

uma, duas, tres e quatro destas variáveis. Os resultados obti

dos nesse estudo são apresentados em resumo no QUADRO VII. 

A variável simples mais fortemente associada com o volume foi 

a área basal. A melhor combinação de duas variáveis no que -

diz respeito a sua associação com o volume, foi o da area ba

sal com a altura. A combinação de idade e qualidade de local , 

a base para as tabelas normais de rendimento demonstrou-se po� 

co precisa, com um erro de 2O%,em percentagem. Embora isto cer 

tamente demonstre que a base estatística das tabelas de volume 

para povoamentos seja mais forte do que das tabelas de rendi

mento, deve ser salientado,que as análises apresentadas no QUA 

DRO VII, são baseadas em regressão linear, não sendo feito 

qualquer teste para curvilinearidade. 
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A solução de menor erro, englobando tres variaveis independentes foi a 

área basal, altura e idade, combinadas entre si, mas a melhoria, com re

lação� solução para área basal e altura sÓzinhos é muito pequena. Igual 

mente para as soluções englobando quatro variaveis, não se verificou um 

aumento sensivel de precisao, sobre a melhor solução com três variáveis 

combinadas. Das dez soluções, a que mais promissora se mostrou, do ponto 

de vista de estimativa de volume, parece ser a baseada sÔbre altura e á

rea basal apenas. 

Posteriormente o autor demonstrou que o coeficiente angular da reta vari 

ava linearmente em função da altura: b 

Da mesma forma, o valor de interceptaç�o do 

near em função da altura. Por este motivo, 

K + K'H. 

eixo x, mostrou variaçao li

a formulação geral para a es-

timativa de volume de povoamentos florestais, na forma de uma regressao 

linear passou a ser: 

V a + aB + cH + dBH

Onde V sera o volume por unidade de area, B a area basal e H a altura me 

dia das árvores dominantes e codominantes. Esta formulação permitiu o 

cálculo de uma correlação para Pseudotzuga menziesii com R = 0,994 e er

ro de apenas 5 porcento em relação� média, é portanto, a solução mais 

precisa em comparaçao com todas as outras sumarizadas no QUADRO VII. De-

ve ser salientado que essa formulação independe de uma série de variá-

veis, idade, qualidade de local, fator de forma, espessura de casca, 

etc., possibilitando resultados plenamente satisfatórios. 

A fórmula para resolução do volume em termos de area basal, altura total 

e o produto da área basal pela altura, e denominada "Fórmula Australiana" 

por ter sido utilizada pela primeira vez na resolução do volume indivi

dual de árvores por STOATE, citado por SPURR (1951), naquele pais. 

O elevado coeficiente de correlação entre o volume e o produto da área -

basal pela altura, possibilitou uma simplificação da fórmula Australiana, 

na qual foram omitidas as variáveis associadas, separadamente, com a a

rea basal e a altura, assim SPURR (1951) denominou esta equação de "equ!! 

çao de variável combinada". Embora se tenha tornado uma equaçao re 
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lativamente simples, se comparada a "FÓrmula Australiana", e as outras -

propostas pelo autor, sua precisão ainda assim é elevada, com um coefici 

ente de correlação de 0,990 e um êrro padrão de apenas 6%. Ainda segundo 

SPURR (1951), desde que a solução da variável combinada pode ser r;;, 

<luzida para uma simples linha de regressão, ela pode ràpidamente ser po� 

ta em um gráfico e testada para curvelinearidade. O autor em questão en-

centrou uma leve tendência à curvelinearidade para os valores mais bai-

xos de volume e área basal multiplicada pela altura média. Salienta tam

bém, que esta resolução pode ser estendida para técnicas de inventário � 

tilizando fotografias aéreas, onde o diimetro, e consequentemente a área 

basal, podem ser estimadas a partir de diimetros de copa ou outras mens� 

rações. A resolução proposta inicialmente por SPURR(l95l�ara Pseudotsu

ga menziesii, foi estendida para Pinus palustris, Pinus taeda e outras � 

coniferas com resultados plenamente satisfatórios. 

A "equação de variável combinada", foi testada em areas de regeneraçao -

por talhadia por CROMER et al (1961) comparando-a com a "Equação 

Australiana", para determinação de volumes de povoamentos, concluindo -

que a inclusão das variáveis ligadas apenas à área basal e a altura, não 

levou a resultados significativos, assim sendo, estas logicamente pode -

riam ser desprezadas, A melhor aproximação foi conseguida através de uma

regressão múltipla incluindo idade, altura média das dominantes, número 

de árvores por acre e area basal, Outra formulação, exprimindo volume 

por unidade de área basal, em função da altura, na forma de uma regres -

são quadrática, mostrou resultados satisfatórios, e precisão pouco infe

rior à da melhor resolução. Em �ealidade, todas as equações testadas Pº!, 

sibilitaram a fixação do volume com boa precisão, a diferença entre a 

mais precisa, com um desvio padrão da regressão, expresso com percenta -

gem de 5,3%, e a menos precisa, "equação de variável combinada" de 6,1 %

foi de apenas o,8%,

Alguns pesquisadores,propÕem a utilização de equações para a determina -

ção de volumes individuais, sendo estes volumes com e sem casca, e a va-

rios niveis de aproveitamento. VEIGA (1972) trabalhando com uma se-

rie de equações clássicas para a resolução desse problema, concluiu que 

a melhor formulação aritmética não formal, foi para o caso de uma variá

vel independente (Do
2 

Ht)*, a correspondente à equaçao de variável combi

* Do

Ht

di;metro a altura do peito com casca 

altura total 

... / . . .
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nada. Para o caso de equações logaritmicas de volume,não formais, desta

caram-se para os volumes com casca, a equação da variável combinada, e P!: 

ra volumes de madeira descascada a de Schumacher. Igualmente as melhores 

equações volumétricas formais logaritmicas, foram correspondentes à equa

ção da Variável Combinada Formal. Comparando todos os resultados, as equ.!: 

çÕes mais precisas foram as volumétricas formais. Do ponto de vista prát_!, 

co, segundo o autor, pode-se optar pelas melhores equações não formais, -

que envolvem menos trabalho de campo. Todas as equações desenvolvidas por

este autor aplicam-se a Eucalyptus saligna Smith, em idade de primeiro 

corte (8 anos). 

Trabalhos de HEINSDIJK (1972) (24) apresenta uma tabela de volume válida 

tanto para os povoamentos em regime de alto-fuste, como talhadia e para 

Eucalyptus saligna, Eucalyptus alba, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus 

rostrata, Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora e Eucalyptus robusta

e baseada na equação: 

log V =  bo + bi log (C,A.P,) + b log H 

onde C.A.P. significa a circunferência medida a altura do peito, e H a al 

tura total da arvore. 

Os parâmetros estimados e a consequente equação obtida,para o volume to

tal com casca foi a seguinte: 

log V =  5,24057 + 1,866157 log (C.A.P.) + 1,02437 log H

Para a correçao do fator casca, o autor em pauta obteve a seguinte 

çao: 
2p = 146,5341 - 1,4891 H + 0,0165 H 

equa-

As equaçoes desenvolvidas por estes autores, e de maneira geral as equa

çoes para determinação de volumes individuais, requerem a determinação 

do número de individuas por unidade de área, e a medição de todas as al

turas de todas as árvores pertinentes às parcelas, se o nosso objetivo -

for a determinação do volume do povoamento florestal, ou do volume por u 

nidade de área, Requerem, por outro lado, como alternativa, a determina

çao de relações hipsométricas, se não desejarmos efetuar medições de to

das as alturas de todas as árvores, mas isto gera uma insegurança oriun

da da extra-polação de uma relação hipsométrica para parcelas e locais -

diferentes, onde sempre se deverá testar a relação hipsométrica em uso. 



III-2 - MATERIAL E MÉTODOS

III-2.1 - Material

Para a elaboração das equações para as estimativas dir!:_ 

tas de volume em Eucalyptus sp, foram coletadas amos-

tras, em populações definidas como talhÕes, das espe -

cies Eucalyptus saligna e Eucalyptus alba, nos espaça

mentos 2,80 x 1,60 e J,OO x 2,00, nas idades de 6,7, 12 

e 13 anos, regeneradas por alto fuste. Maiores detalhes 

das populações amostradas são apresentadas no QUADRO 

VIII, bem como o número de amostras coletadas para cada 

talhão. 

, ~ 

A amostragem, em areas de regeneraçao por talhadia, in-

cluiu uma variação ampla no que concerne a idades, a

brangendo as especies Eucalyptus alba e Eucalyptus sa -

ligna, em idades de 3 até 8 anos, no espaçamento 2,50 x 

1,60. 

As caracteristicas das populações amostradas, para a

reas em regeneração por talhadia, são apresentados no 

QUADRO IX. 

Para as determinações de dirunetro foi utilizada uma Su

ta, ou compasso florestal, com precisão de 0,5 c�. As 

alturas foram obtidas por meio de um Blumen-Leiss, se

guindo as especificações e recomendações normais do ap..§!:_ 

relho. 

III-2.2 - Métodos

III.2.2.1 - Procedimentos de campo

As parcelas foram demensionadas em consonancia com os -

estudos preliminares de amostragem, abordados·na primei 

ra parte desta dissertação, assim sendo, foram locadas 

amostras de 400 m2 (20 x 20 m), no interior das popula

ções em estudo, tanto em alto-fuste como em talhadia. 
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As amostras foram casualizadas no interior das populações, com a restri

ção de distarem pelo menos 25 m do carreador mais próximo, e sua sobrevi

vencia minima ser de 50 porcento. 

Foram tomados todos os diâmetros das árvores do interior da parcela, e -

determinadas igualmente todas as alturas, de tal forma a possibilitar o 

cálculo do volume cilindrico individual, de cada uma das arvores 

nentes da mesma. 

compo-

Em sequencia foram identificadas no campo, as arvores dominantes e codo

minantes, e as mesmas assinaladas no interior das parcelas. 

111-2.2.2 - Procedimentos de escritório

Após a coleta dos dados, foram identificadas as cinco maio-

res árvores da parcela. Em sequência efetuou-se o cálculo do 

volume cilindrico, pela soma dos volumes i�dividuais de to

das as árvores componentes das amostras, e o mesmo foi extra

polado para o hectare como padrão de unidade de área. 

Posteriormente ao cálculo da area basal, extrapolada também 

para o hectare como unidade de área, foram ·calculadas as al

turas médias,de todas as árvores; apenas das árvores dominan 

tes e codominantes; das árvores dominantes e das cinco maio

res árvores da parcela. 

As variaveis area basal, e as diferentes alturas médias fo

ram combinadas duas a duas, de modo a serem obtidas quatro -

variáveis combinadas. As variáveis combinadas foram analisa

das visando-se testar sua aqüidade para a determinação do vo 

lume cilindrico. 

A análise de covariancia envolveu apenas as variaveis de pri

meiro grau, procurando-se obter uma regressão linear, de fá

cil aplicação prática, em consonancia com a literatura con

sultada, demonstrando a alta precisão das equações de variá

vel combinada. 

. . .  / . . .
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Em sequencia as análises de covariancia, as equaçoes obtidas foram testa 

das duas a duas, afim de serem determinadas quais as equaçoes que pode

riam ser suprimidas, e ainda quais as metodologias que se equivaleriam. 

III-2.J - Análise de custos

; 
As metodologias propostas, e constatadas como viaveis para a-

finalidad(� deste trabalho, foram analisadas econÔmicamente. Pa 

ra tanto, apenas as operações de campo foram consideradas. A 

principio já se poderia admitir como desnecessária esta análi

se, pois a variável �nica testada, ou seja, o tempo necess�rio 

para a mensuração das alturas, deveria decrescer em função da 

dimin�içio do nÚ�ero de árvores exigidas pela metodologia ado

tada, e aumentado pela dificuldade em sua escolha. No entanto, 

visou-se quantificar o custo operacional da metodologia, e es

te associado à precisão da mesma,pode nos oferecer melhores da 

dos, necessários �s decisões. 

~ , 
Assim sendo, o tempo necessario para a mensuraçao da altura me 

dia, da altura das dominantes e codominantes, e ainda das cin-
, -

co maiores arvores das parcelas, foi determinado em operaçoes 

normais de campo e em número suficiente de amostras,para possl 

bilitarem a avaliação de um valor médio de diárias dispendida� 

suficientemente preciso. Deve ser salientado que a variação ob 

servada foi muito pequena, apenas dez amostras mostraram-se su 

ficientes. 

A análise de custos se resumiu a areas de primeira rotação. 
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lII-J - RESULTADOS OBTIDOS E ANÁLIS ES ESTATÍSTICAS 

III-J.1 - Resultados obtidos para povoamentos em regeneraçao por

alto-fuste 

Além dos diâmetros e alturas de todas as 
, 

arvores, fo-

ram determinadas as alturas médias das árvores dominan 
, 

tes e codominantes, e das cinco maiores arvores das 

parcelas. Os dados obtidos, bem como os talhões e a 

respectiva identificação das amostras são apresentados 
, 

no QUADRO X, onde A.B. significa area basal, H.D. alt� 

ra média das árvores do�inantes, H .D.C.D. altura das -

árvores dominantes e codominantes, H5 altura média das

cinco maiores árvores e H.M. a altura média da parcela. 

As determinações das correlações exigiram cálculos em 

separado, onde as variáveis foram consideradas duas a 

duas. Uma das variáveis, a área basal foi fixada. Sen

do a finalidade deste estudo determinar qual a variá

vel de altura média melhor correlacionada com o volume 

cilindrico, esta foi combinada com a área basal e es -

tudada separadamente. 

Assim sendo, os quadros que se seguem dizem respeito a

este estudo, e são ainda apresentadas em sequencia as

análises estatisticas, desde a análise da variancia, o 

cálculo das equações de correlação e seus intervalos -

de confiança. 
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QUADRO X - Dados obtidos para Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna em 

alto fuste, nos espaçamentos: 2,80 X 1,60 e 3,00 X 2,00, -

nas idades de 6, 7, 12 e 13 anos. 

TALHÀO AMOSTRA A.B. H.D. H.D.C.D. H.5 H.M.
VOLUME 
CIL/HA 

120 1 19,21 27,30 26,10 27,30 18,49 430,75 
2 19,87 26,60 25,40 25,20 19,14 425,62 
3 20,90 28,70 28,00 28,70 18,95 495,02 
4 17,60 27,70 26,80 27,40 19,26 398,15 
5 19,66 28,30 25, 20 26,80 17,41 385,32 

112 1 18,58 27,40 26,00 27,00 19,52 404,50 
2 21,07 27,41 25,80 27,50 18,50 491,65 
3 20, 10 29,00 27,20 29,00 17,85 444,95 
4 22,07 27,70 26,80 27,70 18,95 485,20 
5 18,34 27,90 27, 20 28,40 20,37 425,90 

108 1 19,25 27,00 25,90 26,60 17,49 400,07 
2 25,05 28,60 27,20 28,30 20 ,46 598,72 
J .23, 22 30,10 28,10 J0,30 19,10 566,62 
/± 23,63 28,70 27,60 28,70 18,51 551,92 
5 15,27 27,00 25, 10 26, 30 17,19 311, 12 

126 1 16,13 25,00 23,70 25,00 17,70 336,77 
2 17,34 25,10 24,oo 24,80 17,09 358,15 
3 15,22 23,70 22,40 23,40 16,17 298,95 

12, 77 23,00 22,10 22,90 l�,44 228,52 
5 18,45 27, 20 25,70 27,20 16,85 419,15 

113 1 17,38 28,30 25,75 26,90 19,00 385,52 
2 20, 29 28,16 26,33 27,30 19,10 417,35 
3 Il.1,,76 27,70 26,87 27,70 19,90 313,60 
!1 16,59 26,57 26,10 26,80 18,98 376,87 
5 16,49 26,60 24,80 26,60 18,76 371,72 

107-A 1 18,30 25,50 22,40 24,60 14,95 348,42 
2 14,33 26,30 22,90 26,JO 15,69 287,15 
3 16,78 27,70 25, 4:o 27,30 16, 11 318,77 
4 16,32 26,50 23,60 25,80 15,55 321,37 
5 18,28 27,40 23,20 26,90 16,72 384,92 

42 1 17,10 24,70 22,90 21±, 80 17,64 351,87 
2 15,73 24,90 21±, 10 25,60 17,92 3i5, 20 

36 l 17,97 22,50 22,00 23,20 16,14 343,75 
2 23,43 24,30 23,50 24,90 16,93 477,00 

35 1 15,80 22,50 21,50 22,50 17,14 302, 50 
2 15,08 22,50 21,90 22,80 16,54 296,60 

37 1 19,83 22,JO 21,30 23,30 15,81 381,75 
2 17,48 22,30 21, 20 22,50 14,87 311,75 

28 1 13,48 25,50 23,4:o 25,JO 17,8ft 269,67 
2 15,65 22,80 21,60 2J,40 17,50 313,27 

000
/

000 
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TALHÃO AMOSTRA A.B. H.D. H.o.c.o. H.5 H.M.
VOLUME 

9-_L/HA 

1 1 11,96 20, 26 19,43 21,40 14,37 214,45 
2 13 ,07 21,70 20, 50 23,20 15,32 246,60 
3 9,43 20,40 19,89 20,80 14,36 166,22 
4 15,04 23,10 21,72 23,60 16,95 311, 37 

2 1 11,38 18,80 17, 12 18,80 14,07 1.71, 01 
2 10,02 18,40 17,96 19,00 14,87 165,15 
3 12, 19 21,so 20,73 22,80 14,17 234,35 
4 16,75 23,00 21,76 24, 10 17,89 345,00 
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QUADRO XI - Dados obtidos para a combinação das variáveis, área basal e 

TALHÃO 

120 

112 

108 

126 

ll3 

107-A

36 

35 

37 

altura média utilizadas para o cálculo da covariância e de

terminação da equação necessária �s estimativas de volume -

cillndrico. 

AMOSTRA A.B. H.M. A.B. X H.M.
VOLUME 
CIL/HA 

1 
2 
3 
4 

5 

1 
2 

3 
4 

5 

1 
2 

l 

2 
3 
4 

5 

l 

3 
li 

5 

1 
') 
... 

l 

2 

1 

2 

l 

') 
... 

1 

2 

19,21 
19,87 
20,90 
17,60 
19,66 

18,58 
21,07 
20, 10 
22,07 
18,34 

19,25 
25,05 
23,22 
23,63 
15,27 

16,13 
17,34 
15,22 
12,77 
18,45 

17,38 
20,29 
1 1±' 76 
16,59 
16, L19 

18,30 
14,33 
16,78 
16,32 
18,28 

17,10 
15,73 

17,97 
23, 1!3 

15,80 
15,03 

19,83 
17,48 

18,49 
19, 14 
18,95 
19,26 
17,41 

19,52 
18,50 
17,85 
18,95 
20, 37 

17,49 
20, 46 
19,10 
18,51 
17,19 

17,70 
17,09 
16,17 
14,44 
16,85 

19,00 
19,10 
19,90 
18,98 
18,76 

14,95 

15,69 
16,11 
15,55 
16,72 

17,64 
17,92 

16,14 
16,93 

17, 14 
16,54 

15,81 
14,87 

355, 19 
380,31 
396,05 
338,98 
342,28 

362,68 
389,79 
358,78 
418,23 
373,58 

336,68 
512,52 
443,50 
437,39 
262,49 

285,50 
296,34' 
246, 11 
184,40 
310,88 

330,22 
387,54 
293,72 
314,88 
309,35 

273,58 
224,84 
270,32 
253,78 
305,64 

301,64 
281,88 

290,03 
396,67 

270,81 
249,42 

313,51 
259,93 

430,75 
425,62 
495,02 
398,15 
385,32 

404,50 
491,65 
444,95 
485,20 
425,90 

400,07 
598,72 
566,02 
551,92 
311,12 

336,77 
358,15 
298,95 
228,52 
419,15 

385,52 
417,35 
313,60 
376,87 
371, 72 

348,42 
287,15 
318,77 
321,37 
384,92 

351,87 
325,20 

343,75 
477,00 

302,50 
296,60 

381,75 
311, 75 
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TALHÃO AMOSTRA A.B. H.M. A.B. X H.M. 
VOLUME 
CIL/HA 

28 1 13,48 17,84 235,63 269,67 
2 15,65 17,50 273,87 313,27 

1 1 11,96 14,37 171,86 214,4:5 
2 13,07 15,32 200, 32 24:6,60 
3 9,43 14,36 135,41 166,22 
4 15,04 16,95 254:,93 311, 37 

2 1 11, 38 14,07 160, 12 171,01 
2 10,02 14,87 149,00 165,15 
3 12,19 14,17 172,73 234,35 

16,75 17,89 299,66 345,00 
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QUADRO XII - Análise da variância dos dados apresentados no QUADRO XI, 

referentes �s variáveis de área basal combinada com altu

ra média e o volume cillndrico por hectare. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
C. VAR. GL 1 SQ 1 QM

1 1 
Regres. 1 l 439542.9383 1 439542.9383 

Resid. 46 1 16980.8354 1 369. 1485
1 1 

Total 47 1 456523.7736 1 
1 1 

Y = 2,7181 + 1.1845 X (1) 

** - significativo a 1% de probabilidade 

Coef. R 

Coef. R "' 

0.9812 

0.9628 

F 

1190,69 **
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QUADRO XIII - Valores obtidos de produção expressa em volume cillndrico 

por hectare, valores calculados através da equação de cor 

relação nQ 1 e os respectivos intervalos de confiança pa-

ra probabilidade de 95% 

VALORES VALORES 
DESVIO 

INTERVALO DE CONFIANÇA 

OBTIDOS CALCULADOS A 95% DE PROBABILIDADE

430,75 423, 6�- 7,13 430, 32 416,90 
425,62 453,38 - 27,76 461,13 445,57 
495,02 472,03 22,98 480,63 463, 4_2 
398,15 404,40 6,25 410,55 398,25 
385,32 l108, 31 - 22,99 414,56 402,06 
404,50 432,48 - 27,93 439,49 425, 47 
491,65 li-64,61 27 ,03 472,89 456,33 
444,95 427,86 17,08 434,71 421,01 
485,20 l198, 31 - 13,11 508, 13 488,49 
1±25,90 445,40 - 19,50 452,89 437,91 
400,07 401,67 1,60 407,76 395,59 
598,72 610,0l-t - 11,32 625,64 594,45 
566,02 528,25 37,76 539,55 516,96 
551,92 521,01 30,90 531,94 510,08 
311, 12 313,76 2, 6l1 319,88 307,64 
336,77 341,03 4,26 346,67 335,39 
358,15 353,87 4,27 359,43 348,32 
298,95 294,35 l1' 59 301,03 287,67 
228,52 221,22 7,29 230,93 211,52 
419,15 371,10 48 ,04 376,70 365,51 
385,52 294,02 8,50 399,94 388,10 
4:17,35 461,94 - 44, 59 470, 11 453,78 
313,60 350,77 - 37,17 356,33 345,20 
376,87 375, 8l1 1,02 381,48 370,21 
371,72 369,29 2,42 374,87 363,71 
348, l12 326,90 21,51 332,71± 321,06 
287, 15 269,15 17,99 276,74 261,56 
318,77 323,04, 4,27 328,95 317,12 
321,37 303,44 17,92 309,84 ;a97, 04 
384,92 364,89 20,02 370,45 359,33 
351,87 360, 15 8,28 365,70 354,61 
325, 20 336,74 - ll,54 342,43 331,05 
343,75 346,39 2,64 351,99 340,80 
477,00 472,76 4,23 481,40 464,12 
302, 50 323,62 - 21,12 329,52 317,72 
296,60 298,27 1,67 304,83 291,72 
381,75 374,22 7,52 379,84 36.S,60 
311, 75 310,73 1,01 316,93 304,53 
269,67 281,93 - 12,26 289,04 274,83 
313,27 327,25 - 13,98 333,08 321,41 
214,45 206,36 8,08 216,78 195,95 
246,60 240,09 6,50 248,92 231,26 
166,22 163,17 3,04 175,78 150,56 
311, 37 304,80 6,56 311, 15 298,44 
171,01 192,45 - 21,44 203, 56 181,34 
165,15 179,28 - 14,13 191,05 167,50 
234,35 307,40 26.94 217,76 197,03 
345,00 357,81 ,.. 12,81 363,35 352,26 



TALHÃO 

120 

112 

108 

126 

113 

107-A

36 

35 

37 

28 

l 

2 

-55-

QUADRO XIV •- Dados obtidos para a combinação das variáveis, área basal 

e altura média das árvores dominantes e codominantes, uti 

lizadas para o cálculo da covariância e determinação da 

AMOSTRA 

1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
l 
2 
3 
4 
5 
l 

J 
li 

5 
l 
2 

J 
4 
5 
l 
2 

1 
2 
J_ 

2 
l 
2 
1 
2 
1 
2 
3 
4 
1 
2 

3 
4 

equação necessária às estimativas de volume cilindrico 

por hectare 

A.B. 

19,21 
19,87 
20,90 
17,60 
19,66 
18,58 
21,07 
20, J J
22,07 
l-8, 34 
19,25 
25,05 
23,22 
:..J3,63 
15,27 
16,13 
17,34 
15,22 
12,77 
18, 1�5 
17,38 
20,2'9 
ll1,76 
16,59 
16, 49 
l 8, 30
14,33
16,78
16,32
18,28
17,10
15,73

17,97 
23,43 
15,80 
15,08 
19,83 
17,48 
13,48 
15,65 
11, 96 
13, 07 

9,43 
15,04 
11, 38 
10,02 
12,19 
16,75 

H.D. e C.D.

26, 10 
25 ,40 
28,00 
26,80 
25,20 
26,00 
25,80 
27,20 
26, 80 
27,20 
25 ,90 
27,20 
28, 10 
27,60 
25, 10 
23�70 
24,oo 
22,40 
22, 10 
25,70 
25,75 
26,33 
26,87 
26

1 18 
34,80 
22,40 
22,90 
25,40 
23,60 
23,20 
22,90 
24,1:) 
22,00 
23,50 
21,50 
21,90 
21,30 
21,20 
23,40 
21,60 
19,43 
20,50 
19,89 
21,72 
17,12 
17,96 
20, 73 
21,76 

A.B. x H.D.D.C. 

501,38 
504,70 
585, 20 
471,68 
495,43 
483,08 
543,61 
546,72 
591,48 
498,85 
498,57 
681,36 
652,48 
652,19 
383,28 
3B2,28 
416,16 
340,93 
282,22 
474,J.6 
447,53 
5 3L�, 23 
396,60 
.�33, 00 
408,95 
409,92 
328,16 
426,21 
385,15 
424, 10 
391,59 
379,09 
395,34 
550,60 
339,70 
330,25 
422, 38 
370, 58 
315,43 
338,04 
232,38 
267,93 
187,56 
326,67 
194,82 
179,96 
252, 70 
364,48 

VOLUME 
CIL/HA 

430,75 
425,62 
495,02 
.398,15 
.385,32 
404,50 
491,65 
444,92 
485,20 
425,90 
400,07 
598,72 
566, 62 
551,92 
311,12 
.336,77 
358, 15 
298,95 
228,52 
419,15 
385,52 
417,35 
313,60 
376,87 
371,72 
348,42 
287,15 
318,77 
321,37 
384,92 
351,87 
325,20 
343,75 
477,00 
302, 50 
296,60 
381,75 
311,75 
269,67 
313,27 
214,45 
246,60 
166,22 
311,37 
171,01 
165,15 
234,35 
345,00 



QUADRO XV - Análise da variancia dos dados apresentados no QUADRO XLV,

referentes �s variáveis de área basal combinada com a altu 

ra m�dia das árvores dominantes e codominantes, e o volume 

cilindrice por hectare. 

C.VAR.

Regres. 

Resid. 

Total 

GL 

1 

46 

47 
-----·- -·-- -··--- ·�--

y 

l 

1 

1 

i 

j ---

1 

SQ ' QM 

: 
442504.6154 i 442504.6154 

14019.1582 : 204.7643 

i 
' 

/l56523 • 77 36 i 
---

20,3570 + o,8108 X ( 2) 

** siJnificativo a 1% de probabilidade 

Coef. R 

Coef. R 2 

0,9845 

0,9692 

1451. 95* * 
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QUADRO XVI - Valores obtidos de produção, expressos em volume cilindrico 

por hectare, valores calculados atrav�s da equação de corre 

lação nQ 2 e os respectivos intervalos de confiança para a 

probabilidade de 95% 

VALORES 
OBTIDOS 

430,75 
425,62 
495,02 
398, 15 
385,32 
1tO 1ic, 45 
491,65 
!144, 95
483,20
l125, 90
400, t)-;' 

5·>>3,7'..? 
5(i6,02 
5 e-; l , l) '...: 

311,12 
136,77 
358,l'J 
298,'l'J 
228,52 
if19, Lj 

385,52 
417,35 
313,60 
376,87 
371,72 
348,42 
·287, 15
318,77
321,37
384,92
351,87
325,20
343,75
477,00
302,50
296,60
381,75
311,75
269,67
313,27
214,45
246,60
166,22
311, 37
171,01
165,15
234,35
345,00

VALORES 
CALCULADOS 

426,90 
429,5q 
1±94, 86 
402,81 
422,07 
412,06 
461,14 
463,66 
1±99,95 
424,84 
42L1, 62 
572,83 
51±9, 112 
Sl1.9, 13 
331,13 
'310,32 
35 7, 8u 
296,80 
2L19,10 
404,83 
3.33, 23 
l153,53 
341, 9L1 
371,45 
351,95 
3 5 2, 7 1t 

286,411. 
J65, 9L1.

332,65 
364,23 
337,87 
327,74 
340,91 
466,81 
295,80 
288, 14 
362,84 
320,84 
276,12 
294,45 
208,78 
237,60 
172,44 
285,23 
178,32 
166,27 
225,25 
315,89 

DESVIO 

3,84 
3,97 
o, 15 
4,66 

- 36, 75
7,56

30,50
- 18,71
- 14,75

1,05
- 24,55

25,83
16,59

2,73 
- 20, 'Jl

6,'±4
o' 3 !1

2, 1 /1. 
- 20,67

14,31
2,28 

- 36,18
- 28,34

5,41
19,76

4,32 
0,70 

- l17,17
- 11,28

20,68
13,99

2, 54 
2,83 

10,18 
6,69 
8,45 

18,90 
9,09 
6,45 

18,81 
5,66 
8,99 
6,22 

26, 13 
7,31 
1, 12 
9,09 

29, 10 

INTERVALO DE CONFIANÇA 
A 95% DE PROBABILIDADE 

433,08 
435,86 
503,61 
408,36 
428, 12 
417,83 
468,51 
471,13 
508,93 
430,97 
1±30, 74 
585,16 
560,63 
560,38 
336,38 
335,58 
362,84 
302,79 
256,83 
410,42 
388,44 
460,G2 
347,05 
376,5l1 
357,00 
357,78 
292,74 
371,00 
337,87 
369,28 
343,03 
333,03 
346 'l)Í1 
474,40 
301,82 
294,38 
367,88 
326,25 
282,76 
300,51 
218,ll 
245,71 
183,43 
291,57 
189,04 
177,55 
233,88 
321,41 

420,71 
423,32 
486,11 
397,26 
416,03 
406,29 
453,76 
456,19 
490,98 
418,72 
418,50 
560,51 
538,20 
537,98 
325,89 
325,07 
352,76 
290,80 
241,55 
399,23 
378,03 
4l16 !t4 ' 

. 

336,82 
366,37 
346,90 
347,69 
280, 14 
360,89 
327,43 
359,19 
332,72 
322,45 
335,79 
459,21 
289,78 
281,89 
357,79 
315,42 
269,48 
288,39 
199,44 
229,50 
161,44 
278,89 
167,60 
154,99 
216,63 
310,38 
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QUADRO XVII - Dados obtidos para a combinação das variáveis área basal e 

altura média das cinco maiores árvores das parcelas, utili 

zadas para o cálculo da covariância e determinação da equ.!:. 

ção qecessária às estimativas de volume cilindrice por be� 

tare. 

TALHÃO 

120 

ll2 

108 

126 

113 

107-A

36 

35 

37 

28 

1 

2 

AMOSTRA 

1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 

2 

3 
4 
5 
1 

3 
11 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
l 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 

A.B. 

19,21 
19,87 
20,90 
17,60 
19,66 
18,58 
21,07 
20, 10 
22,07 
18,3 1±

19,25 
35,05 
23,22 

23,63 
15,27 
16 

1 
lJ 

17,34 
15,22 
12,77 
18,45 
17,38 
20,29 
14,76 
16,59 
16,49 
18,30 
14,33 
16,78 
16, J;?, 
18,28 
17,10 
15,73 
17,97 
23,43 
15,80 
15,08 
19,33 
17,48 
13,48 
15,65 
11, 96 
13,07 

9,43 
15,04 
11, 38 
10,02 
12,19 

16,75 

H.5 M.

27,30 
25, 20 
28,70 
27,40 
26, 80 
27,00 
27,50 
29,00 
27,70 
28,40 
2.6,60 
28,30 
J0,30 
28,70 
26,30 
25,00 
24,80 
23,40 
22,90 
27,20 
26,90 
27,30 
27,70 
26,80 
26,60 
24,60 
26,JO 
27,30 
25,80 
26,90 
24,30 
25,60 
23,20 
24,90 
22,50 
22,80 
23,30 
22,50 
35,30 
23,40 
21,40 
23,20 
20,80 
23,60 
18, 13•:) 
19,00 
22,80 

24, 10 

A.B. x H.5 M. 

524,43 
500,72 
599,83 
482,24 
526,89 
501,66 
579,42 
582,90 
6ll,34 
520, 86 
512,05 
708,91 
703,57 
67'3,18 
4-01, 60
403, 25
430,03
356,1..5
292,43
501,84
467,52
553,92
408,85
'±44, 61
438,63
450,18
376,88
458,09
421,06
491,73
424,08
402,69
416,90
583,41
355,50
343,82
462,04
393,30
341,04
366,21
255,94
30 3, 22
1<)6,14
354,91±
213,94
190,38
277,93

403,67

VOLUME 
CIL/HA 

1±30,75 
425,62 
495,02 
398,15 
385,32 
404,50 
1±91,65 
444,95 
485,20 
425,90 
400,07 
598,72 
566,62 
551,92 
3ll,12 
336,77 
358, 15 
298,95 
228,52 
419,15 
385,52 
417,35 
313,60 
376,87 
371,72 
348,42 
287,15 
318,77 
321,37 
384,92 
351,87 
325,20 
343,75 
477,00 
302,50 
296,60 
381,75 
311, 75 
269,67 
313,27 
214,15 
246,60 
166,22 
311, 37 
171,01 
165,15 
234,35 
345,00 
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QUADRO XVIII - Análise da variancia dos dados apresentados no 

QUADRO XVII, referentes às variáveis de área -

basal combinada com a altura m�dia das cinco -

maiores árvores das parcelas, e o volume cilfn 

drico por hectare . 

·---··- ·--·-·--.. -.,-------·------.--- ---·--.,.------ . - -- -- --------------.---------

C.VAR. GL 

Regres, 1 

He::-;id. 1 46 

443413.5531 

13110.2207 

443413.5531 

285.0047 

F 

1555. 8l* * 

-- ----i-------1---------t--------------

Total 456523,7736 

Y = 7,7257 + 0,7937 X (3) 

** significativo a 1% de probabilidade 

Coef. R 

Coef. R
2 

0,9855 

0,9712 



VALORES 
OBTIDOS 

430,75 
425,62 
495,02 
398,15 
385,32 
4o4, 50 
491,65 
444,95 
l185, 20 
1125, 90 
l100, O-;'

598,72 
566, ()2 

551,92 
311, 12 
3)6.77
358,15
298,95
228,52
419,15
385,52
417,35
313,60
376,87
371,72 
348,42 
287, 15 
3113,77 
321,37 
384,92 
351,87 
325,20 
343,75 
477,00 
302,50 
296,60 
381,75 
311, 75 
269,67 
313,27 
214,45 
246,60 
166,22 
311, 37 
171,01 
165,15 
234,35 
345,00 
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QUADRO XIX - Valores obtidos de produção, expressos em volume ci

líndrico por hectare, valores calculados através da 

equação de correlação nQ 3, e os respectivos interva

los de confiança para probabilidade de 95% 

VALORES 
DESVIO L\!TERVALO DE CONFIANÇA

CALCULADOS A 95% DE PROBABILIDADE

423,97 6 -,.,
' ( 1 429,87 418,08 

405,15 20,46 •±h),57 399,74 
483,82 11,19 ·'±91, 8 3 475,81 
390,49 7,65 395,62 385,35 
425,93 - 40,6:.1.. 431,88 419,97 
405,90 1,40 4ll,33 400,47 
46,.62 24,02 474,99 460, 25 
470, 38 - 25,43 477,86 462,91 
'192,96 7,76 501,34 484,58 
l121,14 L1, 75 4.26,96 415,32 
1d4, 15 - 1L1 ,08 419,78 408,52 
570,40 28,31 582,20 558,60 
566,16 O, 14 577,76 554,56 
5l16,0l 5,90 556,69 535,33 
326,48 - 15,36 331,62 321,34 
3:27,79 8,97 332,9.l 322,67 
'3l19, 05 9,09 353,9 L1 344,15 
290,41 8,53 296,38 284,43 
239,83 - l l , 31 247,57 232,09 
!11J6, ()Li 13,10 411,48 400,61 
378,80 6,71 383,78 373,82 
44.7,38 - 30,03 454,02 440, 74 
332,24 - 18,64 337,29 327,18 
360,62 16' 211 365, 1±9 355,74 
355,87 15, 81t 360,75 351,00 
365, Olt - 16,62 369,92 360, 16 
306,86 - 19,71 312,39 301,33 
371,32 - 52,55 376,23 366,40 
341,93 - 20,56 346,87 336,98 
398,02 - 13,10 lt03,29 392,75 
3lt'±,32 7,54 349, 25 339,40 
327,35 2, 15 332,L17 322,22 
338,62 5,12 343,60 333,65 
•'170,79 6,20 478,28 lt63,29 
289,89 12,60 295,88 283,90 
280,62 15,97 386,89 ·274,35
374,45 7,29 379,39 369,51
319,89 8, 14 3 25, 15 314,64
278,41 8,74 284,76 272,07
298,39 l 1t, 87 304,14 292, 64:
210,87 3,57 219,80 201, 9 3
248,39 1,79 255,81 240,98
163,40 2,81 174,43 152,37
289,45 21,91 295,45 283,44:
177,53 6,52 187,92 167,14:
158,83 6, 31 170,07 147,59
228,32 6,02 236,53 220, 11
328,12 16,87 333,24 323,01
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QUADRO XX Dados obtidos para a combinação das . , 
basal e variaveis area 

altura média das árvores dominantes das parcelas, utiliza-

dos para o cálculo da covariância, e determinação da equa-
-

necessária estimativas de volume cilfndrico por hec çao as 

tare. 

TALHÃO AMOSTRA A.B. H.D. A.B. X H.D.
VOLUME 
CIL/HA 

120 1 19,21 27,30 524,43 430,75 
2 19,87 26,60 528,54 425,62 
3 20,90 28,70 599,83 495,02 
4 17,60 27,70 487,52 398,15 
5 19,66 28,30 556,38 385,32 

112 l 18,58 27,40 509,09 404,50 
2 21,07 27,41 577,53 491,65 
3 20, 10 29,00 582,90 444,95 
4 22,07 27,70 611, 34 485,20 
5 18,34 27,90 511, 69 425,90 

108 1 19,25 27,00 519,75 400,07 
2 25,05 28,60 716,43 598,72 
3 23,22 30, 10 698,92 566,62 
4 23,63 28,70 678,18 551,92 
5 15,27 27,00 412,29 311, 12 

126 l 16,13 25,00 40 3, 25 336,77 
2 1 7, Jl1 25,10 435,23 358,15 
3 15,22 23,70 360,71 298,95 
I+ 12,77 23,00 29 3, 71 228,52 
5 18,45 27, 20 501,84 419,15 

ll3 1 17,38 28,JO 491,85 385,52 
., 20,29 28,16 571,37 417,35 ... 

3 14,76 27,70 408,85 313,60 
11 16,59 26,57 440,80 376,87 
5 16,49 26,60 438,63 371,72 

107-A l 18,30 25,50 466,65 348,42 
2 14,33 26,30 376,88 287,15 
3 16,78 27,70 464,81 318,77 
4 16,32 26,50 432,48 321,37 
5 18,28 27,40 500,87 384,92 

35 l 15,80 20,44 322,95 302, 50 
2 15,08 20,05 302,35 296,50 

36 1 17,97 22,50 404,33 343,75 
2 23,43 24,30 569,35 477,00 

37 1 19,83 22,27 441,61 381,75 
2 17,48 22,33 390,33 311, 75 

42 1 17,10 24,67 421,85 351, 25 
') 
... 15,73 24,90 391,68 325, 25 

28 l 13,48 25,50 343,74. 262,25 
2 15,65 22,83 357,29 313,25 

1 1 11,96 20, 26 24.2,31 314,45 
2 13,07 21,70 283,62 246,60 
3 9,43 20,40 192, 37. 166,22 
4 15,04 23,10 347,42 311, 37 

2 1 11, 38 18, 80 213,94 171,01 
2 10,02 18, 40 184,37 165,15 
3 12,19 21, 80 265,74 234,35 
4 16,75 23, O'.) 385,25 345,00 



;----
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QUADRO XXI - Análise da variancia dos dados apresentados no QUADRO XX, 

referentes às vari�veis de área basal, combinada com a al, 

tura média das árvores dominantes e o volume cilindrico 

por hectare. 

-- --·~-- ---- ------- . ------- ----------- ----

e. VAR. GL F 

Regres. l 419176.4196 516,29** 

Res:j.d. 46 37 347. 3540 8ll. 8990 

-------------,---------,--�---------------------------,---

Total 45652 '3. 77 36 

y 31,1374 + 0,7425 X l 4)

* * significativo a 1% de probabilidade

Coef. R 

Coef. R A 
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QUADRO XXII - Valores obtidos de produção, expressos em volume cillndrico 

por hectare, valores c'alculados através da equação de corr!:. 

lação nQ 4, e os respectivos intervalos de confiança para a 

probabilidade de 95% 

VALORES VALORES DESVIO 
INTERVALO DE CONFIANÇA 

OBTIDOS CALCULADOS A 95% DE PROBABILIDADE

430,75 420,55 10, 19 430,43 410,68 
425,62 423,61 2,00 433,63 413,58 
495,02 476,54 18,47 lt89, 79 46 3, 29 
398, 15 393,15 4,99 401,92 384,38 
385,32 444,;?.8 - 58,96 1t55,44 433,12 
404, 50 409,16 4,66 418,52 399,81 
491,65 459,99 31,65 472,13 447,84 
4 114, 95 1163,97 - 19,02 476,37 451,57 
485,20 1185,09 o, 10 498,94 471,24 
425,90 411,09 14,80 420,53 401,66 
400,07 417,08 - 17,01 lt26,79 407, 37 
598,72 563,13 35 ,58 582,93 543,33 
566,02 550, 12 15,89 568,89 531,36 
551,92 53l1,72 17,19 552,28 517,17 
311,12 337,28 - 26,16 345,72 328,85 
336,77 330,57 6, 19 339,16 321,99 
358,15 354,32 3,82 362,55 346,08 
298,95 298,98 0,03 308,74 289,23 
228,52 249,52 - 20,71 261,89 236,57 
419,15 403,78 15,36 412,92 394,64 
385,52 396,36 - 10,84 405,24 387,49 
417,35 455,41 - 38,06 467,26 443,56 
313,60 334,73 - 21,13 343,22 326,24 
376,87 358,45 18,41 366, 68 350,23 
371,72 356,84 14,87 365,07 348,62 
348,42 377,65 29,23 386,05 369,25 
287,15 310, 99 - 23 ,84 320,22 301,76 
318,77 376,28 - 57,51 384,66 367,91 
321,37 352,28 - 30,91 360,52 344,03 
384,92 403,06 - 18, 14 412,17 393,95 
351,87 270, 94 80,92 282,22 259,67 
325,20 255,65 69,54 267,88 243,41 
343,75 331,37 12,37 339,94 322,81 
477,00 453,91 21,08 465,66 442, 16 
302,50 359,06 - 56,56 367,28 350,83 
296,60 320,98 - 24,38 329,84 312,11 
381,75 344,38 37,36 352,70 336,06 
3ll, 75 321,98 - 10,23 330,81 313,15 
269,67 286,38 - 16,71 296,77 275,99 
313,27 296,44 16,82 306,32 286,57 
214,45 211, 06 3,38 226,43 195,70 
246,60 241,74 4,85 254,90 228,57 
166,22 173,98 7,76 192,19 155,77 
311, 37 289, 11 22,25 299,36 278,87 
171,01 190,00 - 18,99 206,96 173,03 
165,15 168,04 2,89 186,71 149,36 
234,35 228,46 5,88 242,56 214,36 
3h5,oo 317,20 27,79 326,20 308,21 
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QUADRO XXIII - Resumo das equações obtidas para as variáveis combinadas, 

área basal e formas de expressão de altura média, para o 

cálculo do volume cilíndrico por hectare, a partir de da

dos obtidos de parcelas de quatrocentos metros quadrados, 

de populaç�es de Eucalyptus alba e �ucalyptus saligna em 

regime de alto-fuste 

1 
R

2 ÊRRO PADRÃO 
1 VARIÁVEIS COMBINADAS a b R 

% 
1 
1 
1 
IÃrea basal e altura média da 
!parcela - 1 2,7181 1,1849 0,9812 0,9628 5,4 

1 
lÃrea basal e altura média das

!árvores dominantes e codomi -

lnantes da parcela 2 20,3570 0,8108 0,9845 0,9692 4,9 

1 
!Área basal e altura média das
!cinco maiores da arvores par-
lcela 3 7,7257 0,7937 0,9855 0,9712 4,7 

1 
!Área basal e altura média das
!árvores dominantes da parcela
1 - 4 31,1374 0,7425 0,9582 0,9181 7,9 

1 

1 
1 

. � . / . . .
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III-J.2 - Resultados obtidos para povoamentos em regeneração por talha

dia 

De conformidade com a metodologia, são apresentados no QUADRO 

XXIV, os dados obtidos para os valores de área basal (A.B.) , 

altura média das árvores dominantes (H.D.), altura média das 

árvores dominantes e codominantes (H.D.C.D.), altura média 

das cinco maiores árvores da parcela (H.5), e altura média de 

todas as árvores da parcela (H.M.). 

Os dados combinados de área basal e várias formas de expres -

são de altura média são apresentados nos QUADROS em sequência, 

da mesma forma que a análise da variincia, as equaç�es de 

correlação calculadas e as estimativas de seus intervalos de 

confiança, para o volume çilindrico. 

A ordem de apresentação dos dados e resultados segue absolut!_ 

mente a mesma sequencia observada para os de primeira rotação. 

- - - / . . .
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QUADRO XXIV - Dados obtidos para Euc. alba e Euc. saligna, para o 

espaçamento 2,50 X 1,60, nas idades de J a 8 anos e 

para povoamentos em regime de talhadia. 

TALHÃO A.B./HA HD e CD H.5 M H.M.
VOLUME 

AMOSTRA H.D.
CIL/HA 

-.-.-

2 l 9,92 13,90 13,03 14,50 9,32 122,02 
2 12,21 17,54 17,48 18,40 12,47 185,25 

7 1 10,33 14,60 13,90 14,60 10,07 121,12 
2 10,48 14,60 14,oo 14,60 9,51 12Q:, 27 

69 1 7,52 13,50 12,58 14, 10 8,89 84,60 
2 8,22 12, 16 11,03 12,50 8,34 85,4:o 

62 1 6,53 11,20 10,48 11,50 7,82 61,15 
2 6,70 11, 37 10,48 11,50 8, 16 65,82 

58 l 10,99 16,20 15,04 16,40 10,86 150,77 
2 10, 18 15,08 1 l.1:, 69 15,30 10,58 128,15 

60 l 7,21 12,70 11,80 13,20 7,94 72,50 
2 6,60 10,60 10,10 11,20 7,66 61,27 

5 1 13,59 15,JO 14,38 15,60 10,87 190,20 
2 9,93 16,70 15,75 17,00 10, 19 127,72 

6 1 13,38 16,25 14,74 16,60 11,88 177,25 
2 10,69 16,08 14:,45 16,20 10,03 136,00 

10 1 16,01 18,25 16,83 18,60 11,09 234,50 
2 13,91 18,80 18,02 19,80 11,80 224,50 

12 1 16,68 17,19 16,26 17,90 11,27 246,oo 
2 10,67 17,20 15,17 17, 40 12,26 157,50 

30 1 12,06 18,62 17,04 18,70 11,07 180,25 
2 17,82 24,37 22,47 25,00 15,64 363,00 

18 1 9,68 16,80 15,43 17,60 10,88 136,75 
2 13,42 20, 4:o 18,10 21,20 12,21 214,75 

13 1 8,74 15,12 13,44 15,00 9,56 99,50 
2 10,46 16,93 15,40 17,30 10,91 148,50 

23 l 13,52 20,80 18,95 21,20 10,42 226
'i
25 

2 15,39 20,75 18,94 21,20 9,89 247,50 
. 20 1 11,82 18,83 16,52 18,90 12,70 184,50 

2 14,67 20,00 18,63 21,20 13,20 225,00 
11 1 16,41 22,33 19,92 22,40 11,98 298,88 

2 17,79 22,32 20,62 23,50 12,50 333,10 
26 1 19,29 23,33 21,18 23,50 13,21 368,00 

2 13,58 20,50 17,67 20,50 12,28 219,00 
31 1 15,36 20,87 19,50 21,00 11,59 264,oo 

2 16,27 21,40 19,32 21,40 12,56 272,00 
34 1 11,44 18,92 17,38 19,40 11, 13 171,50 

2 14,54 16,90 15,87 18,10 11,03 212,25 
39 1 10,76 17,70 16,50 17,80 9 ,82 150,50 

2 21,85 24,60 24,46 24,90 12,08 427,00 
30 1 11,45 19,50 17,57 19,90 10,15 169,25 

2 13,14 19,62 18,81 20,5.0 10,87 204,75 
45 1 14,55 20,87 20,46 21,90 11,04 219,25 

2 15,53 22,20 19,19 22,20 10,72 271,00 
44 1 12,35 20,25 18,09 20, 10 9,96 182,79 

2 14,78 22,10 21,22 22,80 10,63 266,50 

. . . / . . .
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QUADRO XXV - Dados obtidos para a combinação das variáveis, área basal 

ÁREA BASAL 

9,92 
12,21 
10, 33 
10,48 

7,52 
8,22 
6 ,53 
6,70 

10,99 
10, l 8 

7,21 
6,60 

!J,59

9,93
13,38 
10,69 
16,0l 
13,91 
16,68 
10,67 
12,06 
17,82 

9,63 
lJ,42 
8,74 

10;46 
13,52 
15,39 
11, 82 
14,67 
16,41 
17,79 
19,29 
13 ,58 
15,36 
16,27 
11,44 
14,54 
10,76 
21,85 
11,45 
13,14 
14,55 
15,53 

12,35 
14,78 

e altura média das 
, 

arvores, utilizadas para o cálculo da 

covariancia, e determinação da equação necessária às esti 

mativas de volume cil1ndrico de Eucalyptus alba e Eucalr� 

ptus saligna em regime de talhadia. 

ALTURA MÉDIA 

9,32 
12,47 
10,07 

9,51 
8,89 
8, 34 
7,82 
8,16 

10,86 
10,58 

7,94 
7,66 

10,87 
10, 19 
11,88 
10,()J 
11,09 
11,80 
11,27 
12,26 
11,07 
15,64 
10,88 
12,21 
9,56 

10,91 
10,42 

9,89 
12,70 
13,20 
11,98 
12,50 
lJ,21 
12,28 
11,59 
12,56 
11,13 
11 ,03 

9,82 
12,08 
10, 15 
10,87 
11,04 
10,72 

9,96 
10,63 

A.B. x ALT.MÉDIA 

92,45 
152,26 
104,02 

99,66 
66,85 
68,55 
51,06 
54,67 

119, 35 
107,70 

57,25 
50,56 

147,72 
101,19 
158,95 
107,22 
177,55 
164,14 
187,98 
130,81 
lJJ,50 
278,70 
105,32 
16J,86 
83, 55 
114,12 
140,88 
152,21 
150,11 
193,6l1 
196,59 
222,37 
254,82 
166,76 
178,02 
204,35 
127,33 
160,38 
105,66 
263,95 
116,22 
142,83 
160,63 
166,48 
123,01 
157,11. 

VOLUME 
CIL/HA 

122,02 
185,25 
121,12 
120,27 

84,60 
85,40 
61,15 
65,82 

150,77 
128,15 

72,50 
61,27 

190,20 
127,72 
177,25 
136,00 
234,50 
224,50 
246,oo 
157,50 
180,25 
J6J,OO 
136,75 
214,75 

99,50 
148,50 
226,25 
247,50 
184,50 
225,00 
298,88 
333,10 
J68,oo 
219,00 
264,oo 
272,00 
171, 50 
212,25 
150,50 
427,00 
169,25 
201-i:,75 
219,25 
271,00 
182,79 
266,50 



1 

1. -· 

1 

1 
1 

! 
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QUADRO XXVI - Análise da variancia dos dados apresentados no QUADRO

XXV, referentes às variáveis de área basal, combinada 

com a altura m�dia, e o volume cillndrico por hectare 

para Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna em regime -

de talhadia. 

C.VAR.

Regres. 1 
1 

Resid. 
! 

Total 1 
i 

1 1 

j 
' 

GL ' SQ 
1 

QM 
i 

--
1 

., 

1 1 297280.9853 297280.9853 658,67** 

44 19858,5178 

l 
451. 3299

1 

1 
1 

45 317139,5031 i 
1 

--

y 19,6938 + 1,5031 X ( 5) 

** sionificativo ao nivel de 1% de probabilidade 

Coef. R 
? 

Coef, R� 

0,9681 

0,9373 



VALORES 
OBTIDOS 

122,02 
185,25 
121,12 
120,27 

84,60 
85,40 
61,15 
65,82 

150,77 
128,15 

72,50 
61,27 

190,20 
127,72 
177, 25 
136,00. 
234,50 
224,50 
246,00 
157,50 
180,25 
363 ,oo 
136,75 
2lli,75 

99,50 
148,50 
226, 25 
247,50 
184,50 
225,00 
298,88 
333,10 
368,00 
219,00 
264,oo 
272,00 
171,50 
212,25 
150,50 
427,00 
169,25 
204,75 
219,25 
271,00 
182,79 
266,50 
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�UADRO XXVII - Valores obtidos de produção expressos em volume cilín

drico por hectare, valores calculados através da equa

ção nQ 5, e o respectivo intervalo de confiança, para 

a probabilidade de 95% 

VALORES 
DESVIO 

CALCULADOS 

119, 26 2,75 
209,17 23,92 
136,66 15,54 
130,10 9,83 
80,78 3,81 
83,34 2,05 
57,05 4,09 
62,48 3,33 

159,70 8,93 
142,J.9 14,04 

66,35 6,14 
5b,30 4,96 

202,34 12,14 
132,40 4,68 
219,22 41,97 
141,47 5,47 
247,18 12,68 
227,02 �,52 
262, 86' 16,86 
176,92 19,42 
180,97 0,72 
399,22 36, 22 
138,61 1,86 
226,60 11,85 
105,89 6,39 
151,84 3,34 
192,06 34,18 
209,09 38,40 
205,93 21, 43 
271,37 46, 37 
275,80 23,07 
314,55 18,54 
363,33 4,66 
230,96 11, 96 
247,89 16,10 
287,46 15, 46 
171,69 0,19 
221,37 9,12 
139,12 11,37 
377,05 49,9·'1 
154,99 14, 25 
194,99 9,75 
221,75 2,50 
230,54 40,45 
165,20 17,58 
216,46 50,03 

INTERVALO DE CONFIANÇA

A 95% DE PROBABILIDADE

127,69 
215,58 
144,24 
137,98 

91,45 
93,84 
69,26 
74,32 

166,43 
149,54 

77,94 
68,55 

208,66 
140,18 
225,85 
148,84 
254,80 
233,87 
271,24 
183,29 
187,29 
416,58 
146, 11 
233,44 
115 ,o4 
158,82 
198,33 
215,50 
212,30 
280, 20 
284,88 
326,01 
378,11 
237,94 
255,54 
297,22 
178,14 
228,06 
146,60 
392,81 
161,87 
201, 26 
228,44 
237,51 
171,79 
223,02 

110, 84 
202,75 
129,07 
122,22 

70, 12 
72,84 
44,85 
50,63 

152,96 
143,84 

54,77 
44,04 

196,02 
124,63 
212,59 
134,09 
239,56 
220, 17 
254,48 
170,56 
174,65 
381,86 
131,11 
219, TI 

96,74 
144,85 
185,80 
202,68 
199,57 
262, 5 3 
266,72 
303 ,09 
348,54 
223,98 
240,23 
277,71 
165,24 
214,69 
131,65 
361,29 
148, 11 
188,72 
215,05 
223,58 
158,61 
209,90 

/ - -
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QUADRO XXVIII - Dados obtidos para a combinação das variáveis, área ba-

ÁREA BASAL 

lA.B.) 

9,92 
12,21 
10,33 
10,48 

7,52 
8,22 
6,53 
6,70 

10,99 
10, 18 

7,21 
6,Go 

l J, 59
9,93

1J,J8
10,69
16,0l
13,91
16,68
10,67
12,0(í
-� 7, 82

9,68
1 3, 42
8, 74

10' 116
13, 52
15,39
11,82
111,67
16,41
17,79
19,29
13,58
15,36
16, 27
11 , 4L1
14,54
10,76
21,85
11, 45
13, 14
14,55
15,53
12,35
14,78

sal e altura m�dia das arvores dominantes e codomifian -

tes, utilizadas para o cálculo da covariância, e deter

minaç�o da equaç�o necessária �s estimativas de volume 

cilindrico. 

ALTURA MÉDIA 

DAS DOM. E CODOM. 

(H.D. e e.D.) 

13 ,03 
17, lt8 

lJ,90 
t4,oo 
L2,58 
11, O J 
l O, 118
10,48
15, Ol1
]/.t, 69
11,80
10, 10
111, J 8
15,75
1l1,74
14,45
16,SJ
18,02
16, 2(i

15,17
17,04
22,47
15,43
18, 10
13,44
15,40
18,95
18,94
16,52
18,63
19,92
20,62
21, 13
17,67
19,50
19,32
17,38
15,87
16,50
24,46
L7,57
18,81
20,46
19, 19
18,09
21,22

A.B. x H.D. 

e C.D. 

129,26 
213, 1±3 
143,59 
146,72 

94,60 
90,67 
68,43 
70,22 

165,29 
149,54 

85,08 
66,66 

195,42 
156,40 
197,22 
154,47 
269, 45 
250,66 
271,22 
161,86 
205,50 
400,42 
149, '36 
242,90 
117, 47 
151,08 
256,20 
291, 49 
195,27 
273,30 
326,89 
366,83 
408,56 
239,96 
299,52 
314,34 
198,83 
230,75 
177,51

1 

534,45 
201,18 
247,16 
297,69 
298,0�2 
223,41 
JlJ,63 

VOLUME 
CIL/HA 

122,02 
185,25 
121,12 
120,27 

84,60 
85,40 
6+,15 
65,82 

150,77 
128,15 

72,50 
61,27 

190,20 
127,72 
177,25 
136,00 
234,50 
224,50 
246,00 
157,50 
180, 25 
363,00 
136,75 
214,75 

99,50 
148,50 
226,25 
247,50 
184,50 
225,00 
298,88 
333,1() 
368,00 
219, •'.)0 
264,oo 
272,00 
171,50 
212,25 
150,50 
427,00 
169,25 
204,75 
219,25 
271, 00 
182,79 
266,50 
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QUADRO XXIX - Análise da variincia dos dados apresentados no QUADRO

XXVIII, referentes às variáveis combinadas de área ba 

sal e altura média das árvores dominantes e codominan 

tes, e o volume cilindrico por hectare, para Eucalyptus 

alba e Eucalyptus saligna em regime de talhadia. 

----------

C.VAR.

1------------t 
, Regres. 
' 

! 

Resid. 

Total 

----- ------- --- - ---- - ----- -r------- -- - ----------

GL SQ 

J __ _ 
l 311175.7037 311175, 7037 

5963,7995 135,5408 

317139,5031 
-----�---·-�- -------�-

(6) 

-------------, 

F 

----·-----·--- _____ ,

2295, 80 * *\ 
1 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

Coef. R 
º) 

Coef. R'" 

0,9905 

O, 9811 
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QUADRO XXX - Valores obtidos de produção, expressos em volume cillndri

co por hectare, valores calculados atrav�s da equação nQ 6 

e o respectivo intervalo de confiança para a probabilidade 

de 95% 

VALORES VALORES 
DESVIO 

INTERVALO DE CONFIANÇA 
OBTIDOS CALCULADOS A 95% DE PROBABILIDADE 

122,02 116,00 6,01 120,66 111, 34 
185,25 187,16 1,91 190,60 183,73 
121,12 128,12 7,00 132,45 123,78 
120,27 130,76 - l'.J, 49 135,03 126,49 

84,60 86,69 2,09 92,25 81,13 
85,40 ,33,37 4,02 89,04 77,70 
61,15 64,57 J,42 70,88 58,26 
65,82 66,08 0,26 72,34 59,82 

150,77 146,46 4,30 150,38 142,55 
128,15 133, 15 5,00 137,35 128,94 

72,50 78,65 6,15 84,47 72,82 
61,27 63 ,07 1,80 69,44 56,71 

190,20 171,94 18,25 175,47 168,41 
127,72 138,95 - 11, 23 143,02 134,87 
177,25 173,46 3,78 176,97 169,94 
136,'JO 137,31 1,31 141,42 133,20 
234,50 234,53 o,,') J 238,1±0 230,65 
224,50 218, 6l1 5,85 222,26 215,03 
246,oo 236,02 9,97 239,93 232,12 
157,50 143,56 13,93 147,54 139,59 
130,25 180, l16 0,21 183,92 177,00 
363,00 345,26 17,73 352,54 337,98 
136,75 132,99 3,75 137,21 128,78 
214,75 212,08 2,66 215,62 208,54 

99,50 106,03 6,53 110, 98 101,08 
148,50 142,90 5,59 146,89 138,92 
226,25 223,33 2,91 227,01 219,64 
247,50 253,16 5,66 257,45 248,87 
184,50 171,81 12,68 175,3 1

± 168,28 
225,00 237,78 - 12,78 241,72 233,81± 
298,88 283,09 15,78 288,23 277,95 
333,10 316,86 16,23 323,12 310,60 
368,oo 352,14 15,85 359,68 341±,61 
219,00 209,59 9,40 213,11 206,08 
264,oo 259,95 4,o4 264,42 255,48 
272,00 272,48 o,48 277,30 267,66 
171,50 174,82 3,32 178,32 171,32 
212,25 201,81 l0,43 205,27 198,35 
150,50 156,82 6,32 160,54 153,09 
427,00 1±58, 58 - 31,58 470,25 446,92 
169,25 176,81 7,56 180,29 173,32 
204,75 215,68 - 10,93 219,26 212,10 
219,25 258,40 -- '39,15 262,83 253,98 
271,00 258,68 12,Jl 263,12 254, 25 
182,79 195,60 - 12,81 19'-),0l1 192,16 
266,50 271,88 5,38 276,68 267,08 
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QUADRO XXXI - Dados obtidos para a combinação das variáveis área basal 

e altura média das cinco maiores árvores da parcel�, uti 

lizadas para o cálculo da covariância, e determinação da 

equaçao necessária às estimativas de volume cilindrico -

de Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna em regime de ta

lhadia. 

ÁREA BASAL 
(A.B.) 

9,92 
12,21 
10, 33 
10, /±8

7,52 
8,22 
6,53 
6,70 

10,99 
10,18 

7,21 
6,60 

13,59 
9,93 

13,38 
10, 69 
16,'Jl 
13,91 
16,68 
10 ,67 
12,06 
17,82 

9,68 
13,42 

8,74 
10,46 
13,52 
15,39 
11,82 
14,67 
16,41 
17,79 
19,29 
13,58 
15,36 
16,27 
11,44 
14,54 
10,76 
21,85 
11,45 
13, 14 
14,55 
15,53 
12,53 
14,78 

ALTURA DAS 5 
MAIORES ÁRVORES 

(H. 5 M) 

14,50 
18,40 
14,60 
14,60 
14,10 
12,50 
11,50 
11,50 
16,40 
15,30 
13,20 
11,20 
15,60 
17,00 
15,60 
16,20 
18,60 
19,80 
17,90 
17, 40 
18,70 
25,00 
17,60 
21,20 
15,00 
17,30 
21,20 
21,20 
18,90 
21, 20 
22,40 
23,50 
23,50 
20,50 
21,00 
21,40 
19,40 
18,10 
17,80 
24,90 
19,90 
20,50 
21,90 
22,20 
20, 10 
22,80 

A.B. x H.5 M. 

143,84 
224,66 
150,82 
153,01 
106,')3 
102,75 

75,10 
77,05 

180,24 
155,75 

95,17 
73,92 

212,00 
168,81 
222,11 
173,18 
297,79 
275,42 
298,57 
185,66 
225,52 
445,50 
170,37 
284,50 
131,10 
180,96 
286,62 
326,27 
223, 40 
311,00 
367,58 
·
1118,07 
1153,32 
278,39 
322,56 
348,18 
221,94 
263,17 
191,53 
544,07 
227,86 
269,37 
318,65 
344,77 
251, f3�i 

336,98 

VOLUME 
CIL/HA 

122,02 
185,25 
121,12 
120, 27 

84,60 
85,40 
61,15 
65,82 

150,77 
128,15 

72 ,50 
61,27 

190,20 
127,72 
177,25 
136,00 
234,50 
224,50 
246,oo 
157,50 
180,25 
363,00 
136,75 
214,75 

99,50 
148,50 
226,25 
247,50 
184,50 
225,00 
298,88 
333,10 
368,00 
219,00 
264,oo 
272,00 
171,50 
212,25 
150,50 
427,00 
169,25 
204,75 
219,25 
271,00 
182,79 
266,50 
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QUADRO XXXII - Análise da variancia dos dados apresentados no QUADRO 

XXXI, referentes às variáveis combinadas de área ba -

sal e altura média das cinco maiores árvores da pare� 

la, e o volume cilíndrico por hectare para Eucalyptus 

alba e Eucalyptus saligna em regime de talhadia. 

C.VAR.

Regres. 

Resid. 

.j---·· 

GL 

1 

44 

.,..._ _______________ -- ---•--- ·--------

Total 45 

F 

-- ------- ~ ·--·--.... ·----·----------------

313386.1123 

3753.3908 

313386.1123 

85.3043 

3673-74** 

-------- - ···-·- ---·---------------·-------'----------1 

317139.5031 

y 2,5484 + 0,7818 X ( 7) 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

Coef. R 
') 

Coef. R""' 

0,9940 

0,9881 



VALORES 
OBTIDOS 

122,02 
.185,25 
121,12 
120,27 

84,60 
85,40 
61,15 
65,82 

150,77 
128, 15 
72,50 
61,27 

190,20 
127,72 
177, 25 
136,00 
234,50 
224,50 
246,oo 
157,50 
180,25 
J6J,OO 
136,75 
214,75 

99,50 
148,50 
226,25 
247,50 
184,50 
225,00 
298,88 
333,10 
368,00 
219,00 
264,oo 
272,00 
171,50 
212,25 
150,50 
427,00 
169,25 
204,75 
219,25 
271,00 
182,79 
266,50 
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QUADRO XXXIII - Valores ootidos de produção, expressos em volume 

cilindrico por hectare, valores calculados atra

vés da equação nQ 7, e o respectivo intervalo de 

confiança para 95% de probabilidade 

VALORES 
DESVIO 

INTERVALO DE CONFIANÇA 
CALCU'1..,ADOS A 95% DE PROBABILIDADE 

115,00 7,01 118,72 111, 29 
178,.1.9 7,05 180,95 175,43 
120, '16 o,65 124,05 116,87 
122,17 1,90 125, 73 118,62 

85, 41t o,84 89,88 81,01 
82,88 ;2.,51 87,38 78,38 
61,26 O, 11 66,35 56,17 
62,78 3,03 67,83 57,74 

143,46 7,30 146,61 140, 31 
124,32 3,82 127,83 120,80 

76,95 4,45 81,61 72,29 
60, 34 0,92 65,45 55,22 

168,29 21 ,-90 171,12 165,47 
13 11,53 6,81 137,84 131,22 
176,20 l ,04 178,97 173,43 
137,94 1,94 ll11,19 134,70 
235,37 o,87 238,45 232,28 
217,88 6,61 220,74 215,02 
235,98 .10,01 239,07 232,88 
147,70 9,79 150,78 144,62 
178,87 1,37 181,62 1 76, 11 
350,86 12, 13 356,78 344,93 
135,75 0,99 139,03 132,46 
22 1-1., 98 - 10,23 227,92 222,04 
105, QÍ1 5,54 108,99 101,10 
l l+ lt, O 3 li, 46 147,17 140,88 
226,64 o, 39 229,60 223,68 
257,64 - 10, 14 261,13 254,15 
177,21 7,28 179,97 174,44 
2115, 70 - 20,70 248,96 242,44 
289,93 8,94 294,17 285,69 
329,41 3,68 334,71 324, 11 
356,97 11 ,02 363 ,07 350,87 
220,20 1, 20 223,09 217,32 
254,74 9, 25 258, 17 251,30 
274,77 2,77 278,64 270,90 
176,07 4,57 1 78, 8/i 173,30 
208,30 J , 91-1. 211,08 205,52 
152,29 1,79 155,31 149,28 
427,92 0,92 436 l 19 419,66 
180,69 - 11,44 183,44 177,95 
213,15 8,40 215,97 210,33 
251,68 - 32,43 255,05 248,31 
272, 10 1,10 275,91 268,29 
199, l15 - 16,66 202, 19 196,71 
266,01 o,48 269,68 262,34 
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QUADRO XXXIV - Dados obtidos para a combinação das variáveis área 

basal e altura média das árvores dominantes da pa� 

cela, utilizadas para o cálculo da covariancia, e 

determinação da equação necessária às estimativas 

de volume cil1ndrico de Eucalyptus alba e EucalX 

ÁREA BASAL 

(A.B.) 

9,92 
12,21 
10,33 
10,48 

7,52 
8,22 
6,53 
6,70 

10,99 
10,18 

7,21 
6,60 

13,59 
9,93 

13,38 
10 ,69 
16,0l 
13,91 
16,68 
10,67 
12,06 
17,82 

9,68 
13,42 

8,74 
10,46 
13,52 
15,39 
11, 82 
14,67 
16,41 
17,79 
19,29 
13,58 
15,36 
16,27 
11,44 
14,54 
10,76 
21,85 
11,45 
l3,14 
14,55 
15,53 
12,53 
14,78 

ptus saligna em regime de talhadia. 

ALTURA MÉDIA DAS 
ÁRVORES DOMINANTES 

(H.D.) 

13,90 
17,54 
14,60 
14,60 
13,50 
12,16 
11,20 
11, 37 
16,20 
15,08 
12,70 
.\.0,60 
15,30 
16,70 
16,25 
16,08 
18,25 
18,80 
17,19 
17,20 
18, 62 
24,37 
16,80 
20,40 
15,12 
16,93 
20,80 
20,75 
18,83 
20,0Q 
22,33 
22,32 
23,33 
20,50 
20,87 
21,40 
18,92 
16,90 
17,70 
24,60 
19,50 
19,62 
20,87 
22,20 
20,25 
22,10 

A.B. X H.D.

137,89 
214,16 
150,82 
153,01 
101,52 

99,96 
73,14 
76,18 

178,04 
153,51 

91,57 
69,96 

207,93 
165,83 
217,43 
171,90 
292,18 
261,51 
286,73 
183,52 
224,56 
434,27 
162,62 
273,77 
132,15 
177,09 
281,22 
319,34 
222,57 
293,40 
266,44 
397,07 
450,04 
278,39 
320,56 
3l18, 18 
216,44 
245,73 
190,45 
537,51 
223,28 
257,81 
303,66 
344,77 
253,73 
326,64 

VOLUME 
CIL/HA 

122,02 
185,25 
121,12 
120, 27 

84,60 
85,40 
61,15 
65,82 

150,77 
128,15 

72,50 
61,27 

190,20 
127,72 
177,25 
136,00 
234,50 
224,50 
246,00 
157,50 
180,25 
363,00 
136,75 
214,75 

99,50 
148,50 
226,25 
247,50 
184,50 
225,00 
298,88 
333,10 
J68,oo 
219,00 
264,oo 
272,00 
171,50 
212,25 
150,50 
427,00 
169,25 
204,75 
219,25 
271,00 
182,79 
266,50 
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QUADRO XXXV - Análise da variancia dos dados apresentados no QUADRO 

XXXIV, referentes �s variáveis combinadas de área ba

sal e altura m�dia das árvores dominantes da parcela, 

e o volume cilindrico por hectare para Eucalyptus al

ba e Eucalyptus saligna em regime de talhadia 

C.VAR. GL � -9.t!._ F 
l 

j 

i 
-- . ----+---· ----- ------

l 

Regres. 1 306458.3576 1 306458.3576 
! 

1262.42 **

Resid. l14 10681.1455 242.7533 

Total 317139.5031 
- ·---- -------- ---'------,-------------

y J,8055 + 0,6016 X ( 8) 

*' = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

Coef. R 

Coef. R2 

0,9830 

0,9663 
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QUADRO XXXVI - Valores de produção, expressos em volume cilindrico 

por hectare, valores calculados através da equação 

nQ 8' e o respectivo intervalo de confiança para 95 

% de probabilidade. 

VALORES VALORES 
DESVIO 

INTERVALO DE CONFIANÇA 
OBTIDOS CALCULADOS A 95% DE PROBABILIDADE 

122,02 114, 34 7,67 120,66 108,02 
185,25 175,48 9,76 180,17 170,80 
121,12 124,71 3,59 130,64 118,77 
120,27 126,46 6,19 132,34 120,59 

84,60 85,19 0,59 92,73 77,64 
85,40 83,93 1,46 91,53 76,34 
61,15 62,43 1,28 71,03 53,84 
65,82 64,87 0,94 73,35 56,39 

150,77 146,53 4,23 151,77 141,28 
128,15 126,86 1,28 132,72 121,00 

72,50 77,21 4,71 85, 11 69,30 
61,27 59,88 1,38 68,60 51,17 

190,20 170,49 19,70 175,23 165,75 
127,72 136,71

-t 9,02 142,27 131,21 
177,25 178, 11 o,86 182,76 173,45 
136,00 141,61 5,61 146,99 136,22 
234,50 238,03 3,53 243, 32 232,74 
224,50 213,44 11,05 218, 20 208,69 
246,00 23J,66 12,JJ 238,83 228,49 
157,50 150,92 6,57 156,05 145,79 
180,25 183,82 3,57 188,44 179,21 
363,00 351,94 11,05 362,07 341,81 
136,75 134,17 2,57 139,78 128,55 
214,75 223,27 8,52 228, 20 218,34 

99,50 109,74 - 10, 24 116,2lt 103,24 
148,50 145,77 2,72 151,03 140,50 
226,25 229,24 2,9? 234, 31 224,18 
247,50 259,80 - 12, 30 265,80 253,81 
184,50 182,23 2,26 186,85 177,60 
225,00 239,01 - 1 l1, O l 244,33 233,69 
298,88 217,40 81,47 222,22 212,58 
333,10 322,12 10,97 330,79 313,45 
368,00 364,58 3,41 375, 35 353,81 
219,00 226,98 7,98 231,99 221,97 
264,oo 260,78 3 ,.21 266,81 254,75 
272,00 282,92 - 10,92 289,82 276,02 
171,50 1.77, 31 5,81 181,98 172,65 
212,25 200,79 11,45 205,42 196,17 
150,50 156,48 5,98 161,48 151,48 
427,00- 434,70 7,70 449,14 420,26 
169,25 182,80 - 13,55 187,42 178,18 
204,75 210,48 5,73 215, 20 205,76 
219,25 247,23 - 27,98 252,80 241,67 
271,00 280, 19 9,19 286,98 273,40 
182,79 207,21 - 24, 1-t2 211,89 202, 53 
266,50 265,66 0,83 271,86 259,45 
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QUADRO XXXVII - Resumo das equaç�es obtidas para as vartáveis combi

nadas, área basal e formas de expressão de altura mé 

dia, para o cálculo do volume cilindrico por hectare 

a partir de dados obtidos de parcelas de quatrocen -

tos metros quadrados, de populaç�es de Eucalyptus a� 

ba e Eucalyptus saligna em regime de talhadia 

··------

1 lERRO PADRÃO! 
1 VARIÁVElS COMBINADAS a b R R2 

!
PERCENTUAL 

I1 

1 1 1 
1 1 
!Área basal e altura média da 1 
!parcela ( 5) -19,6938 1.5031 0,9681 0,9373 1 11, 1 

1 1 
!Área basal e altura tnédia qas 1 

, 

arvores dominantes e codo:ni - 1 
nantes da parcela (6) 6,7167 o,8454 0,9905 0,9811 1 6,1 

1 
Área basal e altura média das 1 
cinco ;naiores arvores da par- 1 
cela ( 7) 2, 5118/.1 0,7818 U, 9gl1Q 0,9881 1 4,8 

1 
Área basal e altura média das 1 
arvores dominantes da parcela 1 
( 8) 3,8055 0,8016 0,9830 0,9663 1 8,1 

1 

1 

1 
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III-J.J - Resultados obtidos para o teste das correlações, visando o

agru�amento das mesmas. 

Os resultados obtidos para o teste das correlações, visando

se conhecer quais os conjuntos de valores que poderiàm ser -

expressos por uma Única equação de correlação, são apresent� 

dos no QUADRO XXXVIII.

O QUADRO XXXIX resume as equaçoes de interêsse possiveis de 

serem obtidas para o cálculo do volume cilindrico, nos povo�

mentos amostrados para regimes de alto-fuste e talhadia. A 

reunião das equações 3 x 4 não apresenta interêsse prático , 

pois não podem ser estendidas para populações em alto-fuste 

e talhadia, e suas soluções individuais já foram calculadas. 

III-J.4 - Resultados obtidos p�ra a análise dos custos envolvidos

Os resultados obtidos, para a análise de custos envolvidos -

na utilização prática das diversas metodologias testadas, 

são apresentados no QUADRO XL. O mesmo quadro apresenta ain

da os resultados obtido3, comparando os diversos dispêndios 

em homens-dia, empregando as diversas metodologias, nas 

rias dimensões de parcela estudadas. 

va-

III-J.5 - Resultados obtidos_Para a reanáli,;;e do_l:_amanho ideal de par

cela em funçã�� metodologia de inventário mais pr�. 

Quadro XLI resume os custos relativos obtidos segundo metodo-

logia proposta por FREESE (1962). Os custos referem-se a 

penas is operações de Cdmpo, sendo que o n�mero de amostras 

necessárias referem-sei precisão de 10% ent�rno da m�dia, e 

a 70% de probabilidade para o intervalo de confiança. 
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III-4 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

III-4.l-EquaçÕes volumétricas para populações em regime de alto-fuste

Os dados obtidos para povoamentos em regeneraçao por alto-fuste s�o 

apresentados no QUADRO X. Como pode ser verificado, embora a amos

tragem se tenha concentrado em populações com idades próximas e su

periores à idade econômica de corte recomendada para as condições -

do Estado de São Paulo (6 - 8 anos), ocorreu uma considerável varia 

ção nas caracterlsticas principais das amostras. Exemplificando, a 

área basal variou desde 12,77 até 25,05 m2/ha, e a altura média de 

14,44 até 20,46 m. 

A equação de variável combinada, area basal e altura média da pare� 

la, mostrou precisão relativamente boa, com coeficiente de determi

naçao de 0,9628, e êrro padrão percentual 5,4%. Pode ser verificado 

pelos resultados e análises estatlsticas resumidas nos QUADROS XII,

XV, XVIII, XXI e principalmente XXIII, que todas as soluções propo� 

tas mostraram precisão bastante aceitável. Entretanto, as soluções 

que maior precisão apresentaram foram em ordem decrescente, a equa

çao de variável combinada área basal e altura média das cinco maio

res árvores, com erro padrão percentual de 4,7% seguida da equaçao 

de variável combinada área basal e altura média das dominantes e co 

dominantes, com êrro padrão de 4,9%. A equação de variável combina-

da, área basal e altura média das plantas da parcela, possibilitou 

a solução do volume cillndrico, com êrro de 5,4%, sendo a menos pr� 

cisa a solução envolvendo área basal e altura média das árvores do

minantes com êrro de 7,9%. 

A possibilidade de uso da equação envolvendo área basal e altura mé 

dia das dominantes e codominantes, já havia sido comprovada por 

SPURR (1951) para volumes de Pseudotsuga menziesii, Pinus pa-

lustris e Pinus taeda, esta dissertação comprova a possibilidade de 

estender esta solução para Eucalyptus saligna e Eucalyptus alba, in 

clusive com precisão um pouco mais elevada, como pode ser observado 

no QUADRO VII. 

- .. / . . .
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Embora seja a equaçao envolvendo altura média das arvores dominantes e c� 

dominantes, de precisão bastante elevada, seu problema principal reside 

na identificação das árvores, que e feita sempre subjetivamente BONILLA -

(1971) e SPURR (1991). O problema e mais acentuado para as árvores codomi 

nantes, SPURR (1951). 

De execuçao bem mais simples, e sem tantos problemas de identificação no 

campo, a solução envolvendo apenas a eleição das árvores dominantes, apr!:_ 

senta, no entanto, uma precisão relativamente mais baixa, este fato provà 

velmente se deva ao pequeno numero de árvores, por vêzes eleito em deter

minadas parcelas (2 - 3 em média). 

A equaçao,que melhor resolução propiciou,foi sem dÚvida a envolvendo área 

basal e altura média das cinco maiores arvores da parcela, o que seria u

ma variação da equação envolvendo altura média das dominantes e codominan 

tes. Entenda-se por maiores árvores, as mais desenvolvidas em altura, ge

ralmente estas são igualmente as mais desenvolvidas em diimetro. Esta me-

todologia mostrou-se bastante simples, a eleição das cinco maiores arvo-

res e uma operação rápida, possibilitando elevado rendimento operacional, 

�rro padrâo percentual de apenas 4,7%, e coeficiente de determinação •••• 

0,9712. 

Dentre todos os aspectos analisados, a �ltima equaçao abordada foi a que 

apresentou os melhores resultados, resta, no entanto, analisar os aspec

tos economicos dos vários métodos testados. O QUADRO XL resume os resulta 

dos da análise de custos realizada, cuja metodologia procurou o mais pos

sivel ser fiel as condições de campo. Como se pode verificar, em termos -

de custo a resolução mais cara e a que envolve a altura média das árvores 

dominantes e codominantes, o que se pode compreender, devido ao fato da -

necessidade da eleição das mesmas. Esta metodologia mostrou tendência de 

ser mais dispendiosa, para todas as dimensões de parcela. 

Em ordem decrescente de custo, as equaçoes de variável combinada testadas 

se agruparam da seguinte forma, altura media das dominantes e c odominan -

tes, altura média de todas as árvores, altura média das dominantes, e al

tura média das cinco maiores arvores. 
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Procurando, portanto, alcançar os objetivos deste trabalho, podemos con

cluir que de todas as metodologias de cálculo de volume testadas, a que -

melhor solução possibilitou, tanto do ponto de vista de precisão, quanto

de custo operacional, foi a equação de variável combinada, área basal e -

altura média das cinco maiores árvores da parcela, e sua formulação é a 

seguinte: 

ly = 7,7257 + 0,7937 x 1 

I ___________ I 

Y = volume cilindrico em m3/ha 

X = variável combinada área basal por hectare multiplicada

pela altura média das cinco maiores árvores da parcela 

III-4.2 - Equações volumétricas para populações em regime de talhadia

Para populações em regime de talhadia, houve a preocupaçao de a 

mostrar uma gama mais ampla de idades.Como pode ser observado 

no QUADRO XXIV a area basal das amostras variou desde 6,53 até 

21,85 m2/ha. No tocante às alturas médias, a variação foi de •• 

7,66 a 15,64 m, sendo que as idades variaram de 3 até 8 anos.

Naturalmente os resultados e conclusões aqui apresentados, po

dem ser aplicados nesses intervalos sem qualquer restrição, pa

ra limites superiores e inferiores a estes, deve-se tomar pre

cauções, não se recomendando extrapolações. 

Como pode .ser verificado pelos QUADROS XXVI, XXIX, XXXII, XXXV

e principalmente XXXVII, as equações de variável combinada de

monstraram a possibilidade de serem empregadas para a determin!!, 

ção do volume cilindrico, mas variaram substancialmente com re

lação à sua precisão. 

A resolução que maior precisao apresentou foi a envolvendo as -

cinco maiores árvores da parcela, com apenas 4,8% de êrro pa

drão percentual, lembramos que para o caso de populações em re

gime de alto-fuste, esta resolução também se mostrou a mais pr.!::. 

cisa. Podemos salientar ainda a resolução envolvendo a altura -

média das árvores dominantes e codominantes, cuja precisão ex -

. . .  / . . .
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pressa em erro padrão percentual atingiu 6,1%. A resolução incluindo al 

tura média das dominantes foi bem menos precisa, só sendo suplantada 

nesse aspecto,pela envolvendo a altura média das árvores da parcela, cu 

jo �rro atingiu 11,1%, 

O elevado erro observado para a metodologia envolvendo a altura média -

das árvores da parcela, mostrou um aspecto surpreendente, tendo em vis

ta que no caso de alto-fuste, seu �rro padrão percentual não excedeu 

5,4%. 

O QUADRO XXV mostra, muito significativamente, todos os valores da area 

basal multiplicada por altura media, como sendo inferiores ao volume ci 

11.ndrico, Prov�velmente a razao para esta subestimativa seja considera!:_ 

se, com pesos iguais para a composição do volume, tanto as árvores de -

di;metros inferiores quanto is de di;metros superiores, Na realidade as 

arvores de maiores diametros apresentam geralmente maiores alturas mé -

dias, e co11correm em maior grau para composição do volume. Merece ainda 

ser ressaltado que a metodologia aqui abordada é frequentemente utiliz� 

da em lugar de equaç;es volumétricas e de equaç;es de estimativa direta 

de volume, mas sem qualquer correçao, o que evidentemente condiciona r� 

sultados que subestimam, em perce�tagem muito elevada, o volume real. 

As nossas afirmativas sao reforçadas pelos resultados obtidos para pov2_

amentos em regime de alto-fuste (QUADRO XI), onde também se observa o -

problema de subestimativa de volume. Neste caso, porem, a equaçao de re 

gressão possibilitou o cálculo de uma correção mais precisa. 

Tendo em mente o objetivo deste trabalho, podemos concluir que, a meto

dologia mais apropriada, em funçio de sua precisão observada e seu bai

xo custo, comprovado para áreas em regime de altd-fuste, mas evidente

mente de maior significação para ;�eas de talhadia, é a equação de vari 
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ável combinada incluindo a altura média das cinco maiores árvores da paE_ 

cela e área basal por hectare. Sua expressão matemática é a seguinte: 

I _Y __ = 
__ 

2 __ ' _5_48_ 4 __ + __ º , �8 l 8 � l 

Y = volume cillndrico em mJ/ha 

X = variável combinada, área basal por hectare multiplicada 

pela altura média das cinco maiores árvores da parcela. 

III-4..J - Teste das correlações visando obtenção de equações comuns para

alto-fuste e talhadia: 

Visando agrupar as correlações, a fim de expressar os volumes 

cillndricos, de populações em cegime de Lalhadia e alto-fuste, 

por urna �nica metodologia e equação, foi empregado o teste t -

para as estimativas dos parâmetros a e b, e o teste F para as 

vaI·iância::; das regre:3sÕes, e testada a hi.pbtese da nu.lijade. 

Os tes�es em?regados permitiram concluir-se que as equaçoes 2 

e 6, 3 e 4, 3 e 8 e 4 e 8, para as condições deste trabalho, -

não deferiram entre si, (QUADRO XXXVIII)

Dessa forma, foi posslvel calcular uma unica equaçao de corre

lação para a variável combinada área basal e altura média das 

dominan�es e codominantes, a referida equação e sua precisão é 

apresentada no QUADRO XXXIX. A precisão alcançada por esta so

lução é inferior à precisão da mesma quando do cálculo indivi

dualizudo para alto-fuste, mas superior à alcançada para o re� 

gim0 de talhadia. 

A reuniao das equaçoes J e 4 que também nao diferiram, nao a

presenta inter�sse do ponto de vista p:ático, pois ambas as me 

todologias, tem sua solução individual, aplicável a populaç;es 

em alto-fuste. 

Por oJtro lado, nao diferiram as equações 3 e 8, ou seja, a re 

solução englobando as cin�o maiores árvores em regime de al-



C
O

R
R

E
L

A
Ç

Õ
E

S
 

1
X

 
2

 
1

X
 

3 
1

X
 

4
 

1
X

 
5

 
1

X
 

6
 

1
X

 
7

 
1

X
 

8
 

2
X

 
3

 
2

X
 

/± 

2
X

 
5

 
2

X
 

6
 

2
X

 
7

 
2

X
 

8
 

3
X

 
4

 
3

X
 

5
 

3
X

 
6

 
3

X
 

7
 

3
X

 
8

 
4

X
 

5
 

4
X

 
6

 
4

X
 

7
 

l1 
X

8
 

5
X

 
6

 
5

X
 

7
 

5
X

 
8 

6
X

 
7

 
6

X
 

8
 

7
X

 
8

 

Q
U

A
D

R
O

 
X

X
X

V
I

I
I

-
R

e
s

u
m

o
 

d
o

s
 

t
e

s
t

e
s

 
e

s
t

a
t

í
s

t
i

c
o

s
 

r
e

a
l

i
z

a
d

o
s

 
n

a
s

 
e

q
u

a
ç

õ
e

s
 

d
e

 
c

o
r

r
e

l
a

ç
ã

o
 

v
i

s
a

n
d

o
-

s
e

 
c

o
n

h
e

c
e

r
 

q
u

a
i

s
 

a
s

 
q

u
e

 
n

ã
o

 
d

e
f

e
r

i
a

m
 

e
n

t
r

e
 

s
i

. 

C
O

E
F

.
A

. 
T

E
S

T
E

 
t 

P
A

R
A

 
(B

)
M

E
D

I
O

A
l 

A
2

 
O

S
 

C
O

E
F

. 
B

 
-

-
-

-

1
8

,
5

9
 

*
*

 
9

,
4

2
 

*
*

 
0

,
9

2
9

6
 

7
9

-
3

9
7

2
-

2
9

.
1

7
7

2
2

1
,

1
6

 
*

*
 

1
0

,
0

7
 

*
*

 
0

,
9

1
4

1
 

8
4

.
0

3
6

7
-

4
5

.
5

0
7

5
1

6
,

2
0

 
*

*
 

8
,

5
7

 
*

*
 

0
,

8
7

1
6

 
9

6
.

8
1

8
1

-
2

5
.

7
5

6
0

6
,

3
9

 
*

* 
4

,
7

8
 

*
* 

1
,

2
7

9
1

 
-

2
5

.
5

5
2

3
1

1
.

7
7

2
6

1
7

,
5

8
 

*
*

 
9

,
0

7
 

*
*

 
0

,
9

8
7

4
 

6
2

.
0

1
7

8
-

2
4

,
3

1
5

6
2

1
,

7
4

 
*
*

 
1

1
,

7
0

 
*

*
 

0
,

9
3

4
6

 
7

7
.

8
7

8
6

-
3

4
.

3
8

1
7

1
9

,
3

3
 

*
*

 
9

,
5

0
 

*
*

 
0

,
9

5
3

5
 

7
2

.
2

0
5

2
-

3
1

.
7

5
5

G
5

,
6

9
 

*
*

 
0

,
5

8
 

n
.

s
, 

0
,

8
0

2
0

 
2

4
.

0
0

8
2

4
.

0
2

5
8

3
,

7
7

 
*

*
 

1
,

7
2

 
n

.
s

.
 

0
,

7
7

4
6

 
3

5
.

4
6

3
3

1
6

.
9

9
9

0
1

0
,

6
9

 
*

*
 

1
1

,
8

3
 

*
* 

0
,

9
2

4
0

 
-

2
6

.
8

5
7

2
6

1
.

6
5

6
3

0
,

9
0

 
n

.
s

.
 

1
,

1
9

 
n

.
s

.
 

0
,

8
2

4
4

 
1

4
.

6
8

3
4

1
1

.
 3

1
2

8
7

,
 9

2
 

*
" 

1
,

1
1 

n
.

s
.

 
0

,
7

9
8

3
 

2
5

.
5

8
7

5
-

1
.

 4
2

9
9

4
,

8
1

 
*

*
 

O
i 2

9
 

n
,

s
.

 
0

,
8

0
7

0
 

2
1

.
9

4
5

9
2

.
5

4
6

8
0

,
1

7
 

n
.

s
.

 
1

,
3

2
 

n
.

s
.

 
0

,
7

6
7

1
 

1
9

,
4

6
7

2
2

0
.

2
9

3
0

 
1

2
,

5
3

 
*

*
 

1
2

,
3

4
 

**
 

0
,

9
0

5
4

 
-

4
1

,
6

5
6

3
6

4
.

2
6

9
6
 

3
,

9
4

 
*

*
 

1
,

8
4

 
n

.
s

.
 

0
,

8
1

3
5

 
-

1
,

0
1

6
6

1
3

.
7

0
5

5
 

2
,

6
8

 
*

*
 

o
,

4
7

 
n

.
s

 
0

,
7

8
8

7
 

9
,

9
3

8
4

0
,

8
8

7
5

 
0

,
3

4
 

n
.

s
.

 
0

,
2

6
 

n
.

s
. 

0
,

7
9

6
9

 
6

,
3

0
8

5
4

,
9

1
3

4
 

9
,

0
9

 
*
*

 
l

·J
, 1

0
 

•*
o

,
8

5
4

7
 

-
1

8
.

3
3

8
5

7
1

.
 3

8
8

8
1

,
1

2
 

n
.

s
.

 
2

,
4

6
 

*
0

,
7

8
0

0
 

1
4

.
6

1
4

0
2

1
.

0
1

8
4

3
,

0
3

 
*

*
 

1
,

0
1

 
n

.
s

.
0

,
7

5
8

3
 

2
4

.
1

6
1

7
8

.
2

1
7

4
 

1
,

5
2

 
n

.
s

.
 

1
,

3
8

 
n

.
s

.
0

,
7

6
5

3
 

2
1

.
0

9
2

8
1

2
.

3
0

7
7

 
1

2
,

2
1
 

*
*

1
2

,
2

0
 

*
* 

0
,

9
9

8
1
 

5
1

.
 2

5
0

2
-

2
6

.
6

3
8

5
1

3
,

5
1

 
*

*
 

1
4

,
2

4
 

*
*

 
0

,
9

2
9

1
 

6
0

.
9

4
0

2
-

3
3

.
0

4
7

1
1

2
,

6
7

 
*

*
 

1
2

,
0

9
 

*
*

 
0

,
9

.5
3

3
 

5
7

.
5

3
9

9
-

3
1

.
7

0
5

5
8

,
1

6
 

*
*

 
2

,
9

3
 

*
*

 
O

, 8
1

1
0

 
1

1±
, 2

3
7

7
-

4
.

5
1

3
2

4
,

4
2

 
*

*
 

1
,

5
2

 
n

.
s

.
 

0
,

8
2

2
5

 
1

1
.

7
2

3
0

-

1
.

0
9

0
2

2
,

2
3

 
* 

0
,

7
6

 
n

.
s

.
 

0
,

7
9

1
3

 
0

,
2

4
0

5
6

.
2

0
9

2

*
=

s
i

g
n

i
f

i
c

a
t

i
v

o
 

a
 

5
%

 
*

*
 

-

s
i

g
n

i
f

i
c

a
t

i
v

o
 

a
 

1
%

n
.

s
.

=
 

n
ã

o
 

s
i

g
n

i
f

i
c

a
t

i
v

o

F
 

-
-

1
,

2
1 

1
,

2
9

 
2

,
1

9
 

1
,

2
2

 
2

,
7

2
 

4
,

3
2

 
* 

1
,

5
2

 
1

,
0

6
 

2
,

6
6

 
1

,
4

8
 

2
,

2
4

 
J
,

5
7

 
1

,
2

5
 

2
,

8
4

 
1

,
5

8
 

2
,

 10
 

3
,

3
4

 
1

,
1

7
 

1
,

7
9

 
5

,
9

9
 

*
 

9
,

5
1

 
*

 
3

,
3

4
 

3
,

3
2

 
5

,
2

9
 

*
 

1
,

8
5

 
1

,
5

8
 

1
,

7
9

 
2

,
8

4
 



-87-

QUADRO XXXIX - Resumo das equações obtidas apbs os testes de possibili-

EQUAÇÕES 

,..,
e G '-

') 
i..;' B .) 

4 e 3 

dade de combinação, visando obter equações Únicas para a 

expressao do volume cillndrico, para os povoamentos em -

regime de alto-fuste e talhadia. 

1 ,.., ERRO PA -

COMBINADAS a b 1 R R
"' 

DRÃO PER-
1 

10,5620 

\. �-' '�C-�2 

I.J,J:Jb7

1 1 ·
1

------
,
---

1 1 

! 1 

1 0,8321 1 0,9928 
1 1 

1 
(), 80J0 1 J,9916 

1 
1 

:J, 78l13 1 0,9823 

1 

1 
1 

CENTUAL 

0,9856 5,4 

0,9833 5,8 

0,9649 8,5 

. . .  / . . .



to-fuste, e a resolução em função das árvores dominantes, para o regime 

de talhadia. A precisão para esta metodologia, foi inferior à equação -

das cinco maiores árvores para alto-fuste e superior a equação das domi 

nantes para o regime de talhadia. A possibilidade aqui abordada, também 

não apresenta m�ito interêsse prático, pois condiciona duas metodolo 

gias diversas, para as duas formas de regeneração. 

O fato de nao haverem diferido entre si as equaçoes 4 e 8, possibilita 

a adoção de u,na metodologia Única para os regimes de alto-fuste e talha 

dia, entretanto, a precisao alcançada foi relativamente baixa. 

A análise da� equaçoes 3 e 7, as que individual�ente mostraram maior in 

terêsse, demonstraram que estas diferiram apenas no que diz respeito as 

estimativas dos coeficientes 11 a11 • 

De uma forma geral, no entanto, o mais recomendável é a utilização da -

metodo!ogia envolvendo a altura média das cinco maiores arvores, empre

gando as equaç�es individualizadas para alto-fuste e talhadia. 

III-4.4 - Análise de custos relativos das met0�ologias testadas
-�-,-..--

Os resultados obtidos, para os custos operacionais envolvidos 

na aplicação das diversas metodologias testadas nas condições 

deste trabalho, e com referência apenas às operações de campo, 

são apresentados no QUADRO XL. 

A metodologia envolvendo a escolha das arvores dominantes e -

codominantes, provàvelmente devido à dificuldade de eleição , 

principalmente das árvores codooinantes, apresentou tendência 

de ser a mais dispendiosa, independendo das dimensões das Pª!.. 

celas. 

,

Por outro lado, as metodologias envolv�ndo a escolha de um nu 

mero menor de árvores, mostraram-se bem menos dispendiosas. A 

metodologia de escolha das �rvo�es dominantes mostrou-se mais 

econ�mica que as metodologias envolvendo a mediçio de todas -



MÉTODO 
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QüADRO �L - Análise de custos envolvidos para a utilização dos méto

dos 9e i�ventário preconizados neste trabalho: 

DISPÊNDIO EM HO�ENS DIA POR PARCE-
DE LA, NAS DIMENSÕES DE: VALOR 

INVENTÁRIO MÉDIO 
10 X 10 ffi 10 X 20 m 20 ;x 20 m 20 X 30 m 

H.M. 0,23 0,24 0,31 0,35 0,28 

H.D. e e;• D. 0,24 o, 25 0,34 0,35 0,29 

H.D. O, 19 ·J, 20 0,27 0,26 0,23 

H.5 �. O, 18 O, 19 o, 24 0,24 0,21 
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as árvor�s, e das dominantes e codomin�ntes. 

Do ponto de vista econômico, a medição das cinco maiore-s árvores, como 

metodologia para estimativa do volume cilindrico, também propiciou os 

resultados mais interessantes. Deve ser salientado que a diferença en

tre esta e a metodo!ogia das árvores dominantes foi muito pequena. 

A significação destes resultados economicos cresce em importância a me 

dida que as parcelas crescem em tamanho, e portanto condicionam a ne

cessidade da mensuração de um número maior de árvores. 

111-405 - Reanálise do tamanho ideal de parcelas em função da metodolo

gia_��s cinco maiores arvores.

A reaná1isE;! do taman_\1.o idEJal de parcela, foi efetuada media.!!_ 

te o uso do método do custo relativo pro�osto por FREESE 

(1962), já descrito em maiores detalhes na primeira par 
.... 

te desta dissertação. Lembramos que esta meto�ologia se fun

damenta não apenas nos custos unitários das parcelas, mas 

também na sua precisão. 

Os resultados obtidos para esta reanálise sao apresentados -

no QUA�RO XLl, e em função destes foi possivel concluir que 

os custos relativos das parcelas tenderam a decrescer em fun 

ção do aumento da área da parcela, e mesmo com o uso da meto 

dologia menos dispendiosa, para as operações de campo, foi -

constatad� a não necessidade do aumento da área da parcela , 

de quatrocentos (20 x 20m) para seiscentos metros quadrados 

(30 x 20m). O custo relativo de ambas foi pràticamente o me� 

mo, mas devido ao maior número de árvores a serem mensuradas, 

as parcelas de seiscentos metros quadrados mostram-se menos 

aconselháveis. 

111-4.6 - Utilização prática das metodologias propostas

A fim de se testar as metodologias propostas neste trabalho,

foram apr::>veitados talhÕes que entrariam em programação·nor-
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QUADRO XLI - Custos relativos das diversas dimens�es de parcela 

em função da metodologia de menor custo, ou seja , 

das cinco maiores árvores da parcela. 

1- ~ !NUMERO DE �I DESVIO !CUSTO UNITA-!
IDIMENSAO DAIPARCELAS I PADRÃO !RIO DA PARCEI
1 PARCELA ( N) 1 ( S ) 1 LA (d) - 1
1 

----- r·---
1 1 

1 1 1 1 
1 10 X 10 m 11 1 108,91 1 0,18 1 
1 1 1 1 
1 20 x l O m ,<3 1 91 , 81 l O , 19 1 
1 1 1 1 
1 20 X 20 !TI ,5 1 8 3 , 5 8 1 () , 24 1 
1 1 1 1 
1 20 x 30 m b 1 8 3 , 49 l O, 2.4 1 
1 1 1 1 

102497,61 

60355,76 

CUSTO 
RELATIVO 

1,00 

o, 39 

0,23 

0,23 

! _____ -� 1 --- .--·-' ------'--·----..---'�---�...,.....-�-------
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mal de corte, para suprimento de matéria prima para celulose e papel. 

Nestes talhÕes foram locadas, ao acaso, parcelas de quatrocentos metros 

quadrados, em numero a priori considerado como suficiente para a preci

são desejada, ou seja, dez porcento da média para o �rro padrão e seten 

ta porcento de probabilidade para o intervalo de confiança conter a mé

dia verdadeira. Em sequencia foram amostradas árvores representativas -

do diimetro u�dio, para o cálculo do fator forma, percentagem de casca 

e fator empilhamento. 

Para o con�ecimento da produção real de madeira, foi controlada a entra 

da na fábrica, onde a mesma� medida nos pr�prios cami�h;es. O fato de 

to�armos esta medida para as comparações, não quer dizer que a admita -

mos como o v�lor verdadeirº, pois evidentemente está também sujeito a -

�rros. No entanto, em realidade foi este o melhor t;rmo de comparação -

disponivel. 

Os resultados obtidos, apresentados no QUADRO XLII, demonstram que em -

duas das tr;s populações estudadas a amostragem não se mostrou suficien 

te, acarretando �rros maiores que dez por cento. Entretanto, os �rros -

cometidos, comparando-se as estimativas, com as produções obtidas, pelo 

contr�le de entrada na fábrica, foi em todos os casos inferior a dez ·� 

por cen�o. O maior �rro foi constatado para talhÕes em regime de talha

dia e para a metodologia envolvendo o uso de árvores dominantes e codo

minantes. Como Já era esperado, os menores �rros foram observados para 

o método das cinco maiores árvores e pop�laçÕes em regeneração por alto

fuste.

A correçao do volume cilindrico, para nlveis de madeira aproveitável, 

depende fundamentalmenie da utilização final da mesma. Por outro lado , 

outros fatores como idade, espécie, d.iâmetro e altura das árvores
9 

con

dicionam co�reçÕes diferentes para o mesmo grau e finalidade de uso. 

O objetivo desta dissertação, tornado claro �as primeiras páginas, foi

a elaboração de uma metodologia prática, econ�mica e suficientemente 

precisa, que possibilitasse uma grande gama de aplicações práticas. Evi
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QUADRO XLII - Utilização de algumas das metodologias propostas, consis

tindo a produção obtida, em madeira efetivamente colocada 

no páteo da fábrica, dimensionada em estéreos de madeira 

sem casca. 

POPULAÇÃO 

T. J0-31 e
32 

H.M.Guaçu

T.8 F.C.

REGENE-
RAÇÃO 

1 

1 METODO-IPRODU�Ão LOGIA I 
� 

1 
1 
1 
1 

ITal"ladia IH,D.eC.Dl5021,57 
1 1 1 

1 1 1 
IAlto-fus-lH 5M 16099,36 
lte 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 PRODUÇÃO ! ÊRRO 
I 

ESTIMADA ! OBTIDA lPERCENTUALI 
1 
1 1 l 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 
+ 636,61 4.603,491 + 9,0 % 1

1 1 
1 1 

+ 555,96 6.005,761 + 1,5 % 1
1 1 

1 1 
1 1 

T. 37 H.G.IIAlto-fus-lH 5M 13179,24 + 406,03 3.144,011 + 1,1 % 1
ite 
1 
1 

H.D. e C.D.

H.5M

1 1 1 
1 1 1 
1 1 

Equação de variável combinada, 
, 

area basal por hectare 

multiplicada pela altura m�dia das árvores dominantes 

e codominantes. 

Equação de variável combinada, area basal por hectare 

multiplicada pela altura média das cinco �aiores á�vo 

res da parcela. 

1 
1 
1 
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dentemente, se atentássemos para as correções de volume, visando uma 

ou �utra finalidade para a madeira, limitariamos a utilização do mé

todo. Dessa forma, as correções volumétricas deverão ser estudadas -

para cada caso particular de aplicação, permanecendo portanto, o pr� 

blema em aberto, para futuras pesquisas. 

Entretanto, para a finalidade produção de celulose e papel, apresen

tamos em sequencia um estudo da correção volumétrica, inclusive a a

daptação das equações de variável combinada para essa finalidade. 
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III-5 - A determinação do volume aproveitável para indústrias de celu

lose e papel. 

Para o estudo da correçao do volume cilíndrico para níveis de 

aproveitamento pelas indústrias de celulose e papel, foram aba 

tidas 240 árvores das três espécies mais amplamente utilizadas 

em nosso meio, casualizadas por ampla gama de variação de dii

metros e alturas, aproveitou-se também a disponibilidade de ma 

terial ampliando o estudo para o Eucalyptus propin�ua.

Calculou-se o volume cilíndrico, o volume real com casca, e o 

volume real sem casca de todas as árvores, respeitando-se o li 

mite minimo de aproveitamento diametral (6 cm). Amostras foram 

geradas, constituindo-se de 10 árvores sorteadas, que foram 

consideradas como representativas de cem individuos pertinen -

tes à população, portanto, a unidade amostral gerada foi equi

valente ao volume de mil arvores. As amostras assim obtidas de 

volume cilindrico, volume real sem casca, e volume real com 

casca foram analisadas visando-se à obtenção de equaç�es de 

correlação, que permitem o c�lculo dos volumes reais a partir 

do volume cilindrico. 

111.5.1 - Hesultados obtidos 

Os resultados obtidos para o cálculo das equações de correla -

çâo necessárias para a obtenção do volume real com casca, a Pª!:. 

tir do volume cilindrico, são apresentados no Quadro XLIII. Os 

resultados obtidos para o volume real sem casca são apresenta

dos no Quadro XLIV. 
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QUADRO XLilI - EQUAÇÕES OBTIDAS PARA O CÁLCULO DO VOLUME REAL COM CAS 

CA, A PARTIR DO VOLUME CILÍNDRICO, PARA OS NÍVEIS DE 

APROVEITAMENTO DAS INDÚSTRIAS DE CELULOSE E PAPEL 

1 j ESTIMATIVA DOS COEFI- 1 
1 ESPÉCIE CIENTES !INTERVALO DE A- R2 

1 IPLICAÇÃO M3/HA r 

1 
a b 

1
1 1
1 1
jÉ. grandis 1,12 O, l13 2 1 120 a 1.377 0,981 0,991 
1 ·I
jE. saligna 1, 47 o,455 1 1 20 a 1.203 0,973 0,990 
1 

--,--
1 

jE.urophylla 2,00 o,449 1 98 a 2.187 0,987 0,992 

1 1 
jE.propinqua 19,32 0,399 1 112 a 9l14 0,973 0,990 
1 1 

1 1 

QUADRO XLIV - EQUAÇÕES OBTIDAS PARA O CÁLCULO DO VOLUME REAL SEM CAS 

CAS, A PARTIR DO VOLUME CILÍNDRICO, PARA OS NÍVEIS DE 

APROVEITAMENTO DA& INDUSTRIAS DE CELULOSE E PAPEL. 

1 ESTIMATIVA DOS COEFI- 1 
1 ESPÉClE CIENTES !INTERVALO DE A- R2 

1 IPLICAÇÃO MJ/HA r 

1 
a b 

1
1 .

. 
1 

1 1 

1 E. grandis 1,27 0,365 1 120 a l. 377 o, 9·77 0,988 
1 1 
jE. saligna 1,38 o, 386 1 120 a 1.203 0,970 0,985 
1 1 
jE.urophylla 5,71 0,386 1 98 a 2.187 0,988 0,994 
1 1 
jE.propinqua 10,48 o, 329 1 .-:.12 a 944 0,960 0,980 
1 1 
1 1 
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111.5.2 - Adaptação das equaçoes de variável combinada para determinação 

do volume real 

Para as determinações dos volumes reais com e sem casca, a Pª.!: 

tir das equações de variável combinada, obtidas para as popul_!:. 

çoes em regime de alto-fuste e talhadia, estas foram adaptadas 

matem�ticamente com o uso das equações para cálculo de volumes 

reais a partir do volume cilindrico. 

Embora as equaçoes desenvolvidas pudessem ter sido testadas p� 

ra sabermos quais poderiam ser agrupadas e expressas por uma -

Única, não executamos esses testes de homogeneidade, optamos -

por continuar usando para cada esp�cie uma equação, em�ora as 

estimativas dos par;metros a e b para as equações desenvolvi -

das para Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus -

urophylla, possuam valores muito próximos. 

As equaçoes obtidas expressando o volume real com casca, tendo 

por base os valores para área basal e altura média das cinco -

maiores árvores da parcela, são apresentadas nos QUADROS XLV e 

XLVl. 
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A resolução de volumes reais a partir da variável combinada area basal 

por hectare multiplicada pela altura média das cinco maiores árvores , 

nao foi extendida para o Eucalyptus propinqua, pois esta espécie nao 

foi amostrada para o cálculo das mesmas, embora não amostrada o Euca -

lyptus grandis apresenta caracteristicas fenotipicas próximas ao Euca

lyptus saligna, e por este motivo estendemos a solução para a mesma. 

111.5.3 - O cálculo do volume comercial 

Em nossas condições a madeira e comercializada na forma de -

pilhas, recebendo a denominação de "estéreo". Aqui reside u

ma das dificuldades da avaliação da produção dos povoamentos, 

pois o fator de empilhamento que quantifica o acréscimo volu 

métrico em função da execução da pilha, sofre elevadas varia 

çaes, em função principalmente da altura, mas também, do dii 

metro das árvores. A respeito desse problema há um estudo de 

HEINS DIJK (1972), e a tabela que apresentamos no QUADRO 

XLVII é uma adaptação do mesmo, por acreditarmos ser o trab� 

lho mais bem elaborado a respeito, e ainda havermos constata 

do em condições de campo, valores bastante próximos. 

, 

Em resumo para a determinação do volume comercial, sera sufi 

ciente utilizar-se; equação de variável combinada para a es 

pecie em questão, exprimindo o volume real com ou sem casca, 

e multiplicá-lo pelo fator empilhamento apropriado. 

Uma pequena ressalva precisa ser feita quando do uso destes 

fat�res de empilhamento, para madeira destinada� celulose e 

papel, onde há necessidade, por questões industriais, do ra

chamento de toretes que atinjam di;metros superiores a trin

ta cent:imetros. 

. . .  / - . .
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QUADRO XLV - EQUAÇÕES DE VARIÁVEL COMBINADA, PARA EXPRESSÃO DO VOLUME 

REAL COM CASCA, PARA OS REGIMES DE ALTO FUSTE E TALHADIA 

PARA AS PRINCIPAIS ESPÉCIES CULTIVADAS NO SUDESTE DO BRA 

SIL 

1 ESTIMATIVAS PARA OS COEFICIENTES

ESPÉCIE REGIME DE 1 
REGENERAÇÃO 1 a b 

1 
1 

jE.grandis Alto fuste 1 1±, 4575 0,3429 

1 Talhadia 1 2,2209 0,3377 

1 1 
1 E. saligna Alto fuste 1 4,9851 o, 3611 

1 Talhadia 1 2,6295 0,3557 

1 1 
IE.urophylla Alto fuste 1 5,4688 0,3564 

1 (alba) Talhadia 1 3, 1442_ 0,3510 

1 1 
1 1 

QUADRO XLVl - EQUAÇÕES DE VARIÁVEL COMBINADA PARA EXPRESSÃO DO VOLUME 

REAL SEM CASCA, PARA OS REGIMES DE ALTO FUSTE E TALHADIA

PARA AS PRINCIPAIS ESPÉciEs CULTIVADAS NO SUDESTE DOBRA 

SIL 

1 ESTIMATIVAS PARA OS COEFICIENTES 
li ESPÉCIE REGIME DE 

REGENERAÇÃO 
1 _______________________ ª ____ ..,...... ___ ....-b ____ _ 
1 
1 
IE.grandis 
1 
1 
1 E. saligna 
1 
1 
1 E. urophylla 
1 (alba) 
1 

Alto fuste 
Talhadia 

Alto fuste 
Talhadia 

Alto fuste 
Talhadia 

I _______ _...__ 

4,0900 0,2897 
2,2002 0,2853 

4, 3621 o, 3064 
2,3637 0,3018 

8,6921 0,3064 
6,6937 0,3018 
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QUADRO XLVII - VALORES PROVÁVEIS DO FATOR DE EMPILHAMENTO EM FUNÇÃO 

DA ALTURA E DO DIÂMETRO DAS ÁRVORES PARA EUCALYPTUS 

SP SEGUNDO HEINSDIJK (1972) 

:ALTURA DAS Á�: INTERVALO DE 
IVORES (M) I TRO (CM) 

1 1 
1 1 
1 08 1 2,6 - 5,0
1 

11 
1 5,1 7,5

1 1 
-

1 13 1 7,6 - 10,0
1 16 1 10, 1 12,6 
1 1 

-

1 19 1 12,6 - 15,0
1 21 1 15,1 17,5 
1 1 

-

1 23 1 17,6 - 20,0
1 25 1 20,1 22,5 
1 1 

-

1 27 1 22,6 - 25,0
1 29 1 25,1 27,5 
1 1 

-

1 31 1 27,6 - 30,0
1 33 1 30, 1 - 32,5
1 1 
1 35 1 32,6 - 35,0
1 1 
1 1 

~ 1DIAME 
FATOR EMPILHAMENTO

1,97 

1,87 

1,79 

1,71 

1,64 

1,58 

1,52 

J, 48 

1,44 

1, 42 

1,40 

1,39 

1,39 



-:_10-1:-

III-6 - SUMÁRIO E CONCLUSÕES

A segunda parte desta dissertação relata os resultados obtidos 

para a tentativa do estabelecimento de equações para o cálculo 

do volume cilindrice de povoamentos florestais. 

Fundamentalmente foram testadas "equações de variáveis combina 

das", sendo estas formadas pelo produto da área basal,por dif� 

rentes estimativas de altura, a saber: altura média de todas -

as árvores da parcela, altura média das árvores dominantes e 

codominantes, altura média das dominantes e altura média das -

cinco maiores árvores da parcela. O uso destas equações foi

testado em populações regenerad�s por alto-fuste em idades de 

6, 7, 12 e 13 anos, e em populações regeneradas por talhadia -

em idades de J, 4, 5, 6, 7 e 8 anos, em ambos os casos das es

pécies Eucalyptus alba Reinw e Eucalyptus saligna Smith, orig.!, 

nários de sementes de Rio Claro. 

Tanto para populações em regime de alto-f�ste, quanto popula -

çÕes em regime de talhadia, o autor chegou às seguintes conclu 

soes: 

1 - todas as soluções propostas apresentaram precisão bastante 

aceitável; 

2 - em ordem decrescente as equações de variável combinada que 

melhores resultados apresentaram foram: 

a - equação de variável combinada, área basal por hectare 

multiplicada pela altura média das cinco �aiores árvo

res; 

b - equação de variável combinada, área basal por hectare 

multiplicada pela altura média das árvores dominantes 

e codominantes da parcela. 

J - Do ponto de vista econômico, levando-se em conta apenas as 

operações de campo, a melhor resolução testada foi a equa

ção de variável combinada, área basal por hectare· multipl,!_ 

cada pela altura média das cinco maiores árvores da parce

la; 

I 
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4 - Em resumo, levando-se em consideração aspectos de precisão 

e custo, a metodologia condicionando o uso da equação de 

variável combinada, área basal por hectare e altura média 

das cinco· maiores árvores da parcela, mostrou-se a mais re 

recomendável. 

5 - A determinação do volume cilindrico de povoamentos de Euca 

Uptus alba e Eucalyptus saligna, para populações em alto

fuste, pode portanto ser obtido através da equação: 

ly = 7,7257 + 0,7937 x 1 

1 _________ 1 

Y = volume cilindrico em mJ/ha. 

X = variável combinada área basal por hectare multiplic� 

da pela altura média das cinco maiores árvores da 

parcela. 

6 - Para populações em regime de talhadia, a obtenção do volu

me cilindrico, resume-se à resolução da seguinte equação: 

ly = 2,5484 + 0,7818 x 1 

1 ___________ 1 

Y = volume cilindrico em mJ/ha 

X = variável combinada área basal multiplicada pela altura 

média das cinco maiores árvores da parcela. 

7 - A utilização desta metodologia, para o caso de populações em 

regeneração por alto-fuste, possibilitou um decréscimo no 

custo das operações de campo, da ordem de 22%, utilizando-se 

parcelas de 400 m2. 

8 - As estimativas de volume cilindrico, baseadas em estimativas 

de área basal e altura média, amplamente empregadas em traba 

lhos práticos de inventário em nosso meio, conduzem a subs -

tânciais sub-estimativas do mesmo. 
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Esta dissertação apresenta ainda estudos de correção de volume cilindri 

co, para nlveis de aproveitamento para indústrias de celulose e papel , 

utilizáveis para as espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e 

�ucalyptus uroPhylla. Também é apresentada uma tabela de fatores de em-

pilhamento,que possibilitam as estimativas do volume comercial das esp� 

cies estudadas. Os resultados destes estudos são apresentados nos QUA

DROS XLV, XLVI e XLVII. 
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IV - RESUMO E CONCLUSÕES GERAIS 

Esta dissertação, tendo por objetivo o desenvolvimento de meto

dologia para a determinação do volume de madeira de povoamentos 

de Eucalyptus sp, compõe-se de duas partes distintas. 

A primeira parte é um estudo da determinação do tamanho ideal 

de parcela, para populações em regeneração por alto-fuste e ta

lhadia. A análise dos dados obtidos possibilitou as seguintes 

conclusões: 

1 - associando-se os dois métodos de análise adotadas, a saber 

o "método da curvatura máxima" e o "método dos custos rela

tivos", a parcela ideal para as condições deste trabalho

foi a de 400 m2;

2 - a dimensão de 400 m2 mostrqu-se ideal tanto para populações 

em regime cfe alto-fuste, como em talhadia. 

Em sua segunda parte, este trabalho relata os resultados obti

dos para a tentativa de obtenção de equações para a determina

ção do volume cilíndrico, baseando-se fundamentalmente nas equ2;, 

çÕes de variável combinada. 

As espécies amostradas para este estudo foram o Eucalyptus alba 

Reinw e Eucalyptus saligna Smith, em regeneração por alto-fuste 

e talhadia. As conclusões mais importantes obtidas foram as se

guintes: 

1 - A determinação do volume cilindrico de povoamentos de Euca

lyptus alba e Eucalyptus saligna, em regeneração por alto -

fuste pode ser efetuada pela resolução da seguinte equação: 

sendo: 

:_Y_= __ 7_,_7_2_5_7...,.__+ _o_,_7_9_3_7_X:

Y = volume cilindrice em m3/ha. 

X =  variável combinada área basal por hectare multiplica

da pela altura média das cinco maiores árvores da Pª.!:, 
cela. 
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2 - Para populações em regime de talhadia, o volume cilindrico 

pode ser obtido pela resolução da seguinte equação: 

sendo: 

y ;= +
10,7818�1

Y volume cilindrico em mJ/ha. 

X variável combinada área basal multiplicada pela al

tura média das cinco maiores árvores da parcela. 

J - A utilizaç�o destes métodos em populações em regime de alto 

fuste possi�ilitou o decr�scimo dos custos operacionais em 

vinte e dois porcento, com o uso de parcelas de quatrocen

tos meti·os quadrados. 

Nesta dissertaç�o são apresentadas ainda, equaçoes para determi 

nação cio volume de madeira aproveitável para indústrias de cel� 

lose e papel, para as espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus -

saligna e Eucalyptus urophylla (alba). 
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ln this paper is related the results obtained for tbe develop

ment of a metodology to the wood volume determination of Euça

lyptus plantations. 

At fi�st, it was been studied sampling problems, specialy con

cerned with sample sizes. From the discussion of the results -

obtained, could be draw the following conclusions: 

.1 - By the two analytical methods utilized, "the maximum curva 

ture method", and 11 the relative cost method", the best 

sul ts were obtained for the size of 400 square meters. 

re 

2 - This size of sample (400 m2) show better results both to 

the first regeneration and first regeneration of the cuto

ver plantations. 

Thii paper in iddition presents the results for the utiJization 

of "combined variable equations" to the determination of cilindric 

volumes of wood wi th bark in stands of E,ucalyptus alba (urophy,!_

la) Reinw and Eucalyptus saligna Smith, in first regeneration 

and first regeneration of the cutover plantation. 

The most important conclusions obtained were the· following: 

1 - The determination of the volume, of Eucalypt��� (uro 

phylla), and Eucalxptus saligna, çan be made by solving the 

following equation: 

ly = 7,7257 + o,79�I 
1 _____________ 1 

in wich: 

Y = is the cilindric volume with bark expressed in 

cubic meters per hectare 

x = is the combined variable, basal area per hectare 

multiplied by the average height of the five big

gest trees of the sample. 

• • o/ Q • •  
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2 - The stand volume of Eucalyptus alba (urophylla) and Eucalyptus 

saligna, in first regeneration of cutover plantations, can be 

obtained by solving the following equation: 

in wich: 

y 

Y 2,5484 + 0,7818 X 

is the cilindric volume with bark, expressed 

cubic meters per hectare 

in 

X is the combined variable, basal area per hectare 

mJltiplied by the average height of the five big 

gest trees of the sample. 

J - The solutions for the expression of wood volume for pulp and 

paper mill are also prese11ted. Special equations were develo

ped for pulp a11d paper wood volume of Eucalyptus grandis, Eu

calyptus saligna and Eucalyptus urophylla plantations. 
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