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METODOLOGIA UTILIZADA NA CONSTRUGAO
DE TABELAS DE VOLUME

~José Natalino Macedo Silva2

RESUMO: Trata da metodologia para a construg3o de tabelas de
volume em florestas tropicais. S3o abordados aspectos relati
vos aos tipos usuais de tabelas de volume, modelos matemiti
cos utilizados para a obteng3o de equagBes de volume e émpr;
go de computadores na pesquisa de equagBes volumétricas.
Quanto aos aspectos estatisticos relacionados as equagBes de
volume, s3o discutidos problemas relativos 3 seleg3o de 4rvo
res-amostras e problemas de andlise de regressio. Finalmen
te, trata dos critérios utilizados para a selegio de equ;
¢8es de volume entre varios modelos e da metodologia utiliza
da para a comparag3o de equagdes de volume. -

Termos para indexag3o: Anilise de regress3o, condicionantes
de regress3o, teste de paralelismo, teste de  coincid@ncia,
anilise de residuos. :

METHODOLOGY FOR CONSTRUCTING VOLUME TABLES

ABSTRACT: This paper deals with methodology for constructing
volume tables in tropical forests. The usual types of volume
tables are described as well as the mathematical models and
the use of computers to obtain volume equations. Statistical

Palestra apresentada no curso de Engennaria Florestal da Faculdade de
Cigncias Agrérias do Parad - FCAP.
Eng. Ftal. M.Sc. EMBRAPA-CPATU. Caixa Postal 48. CEP 66240. Belém, PA.



aspects related to volume equations are discussed, specially
the problems concerned to the selection of sample trees and
regression analysis, Finally, the criteria for the selection
of volume equations among several models and some methods
used for comparing volume equations are discussed.

Index terms: Regression analysis, assumptions for regression,
parallelism test, coincidence test, residual analysis.

INTRODUGAO

Um dos principais objetivos dos inventarios flo
.restais é estimar a quantidade de madeira de uma flores
ta, de acordo com uma série de classificagles como espé
cies, classes de difimetro e qualidade.do fuste.

Husch (1971) recomenda que durante a fase de pla
nificagdo do inventirio, seja decidido o método que deve
réa ser empregado para transformar em termos Quantitati
vos, as dimensOes das arvores e dos povoamentos. Esta de
cisdo ndo pode ser adiada, pois conduz a uma perda ou a
um excesso de informagdes. A relagf@o quantitativa deve
ser estabelecida antes da execugdc do trabalho de campo.

A expressdo quantitativa mais usada com relagdoc a
floresta é o volume, embora também de utilize, com bas
tante freqiiéncia, o peso.

Os volumes das arvores podem ser estimados atra
vés de relagdes previamente estabelecidas, entre dimen
sdes facilmente mensuréveis da arvore e seu volume. Di3
metro, altura e forma s@o as varidveis- independentes co
mumente usadas para estimar valores da varidvel dependen
te que € o volume. O resultado final de uma relagdo des
se tipo é apresentado em forma de tabela, chamada de Ta
bela de Volume. -

TIPOS DE TABELAS DE VOLUME

Husch et al. (1972) e FAO (1974) classificam as
tabelas de volume em trés tipos.



Tabelas locais de volume

Esse tipo fornece o volume em fungZo apenas do DAP
(didmetro & altura do peito). Utiliza-se o termo '"local"
porque tais tabelas sé6 sdo aplicadas em areas restritas,
onde existe uma relagdo relevante entre a altura e o dié
metro da arvore na tabela. Muito embora essas tabelas
possam ser preparadas a partir de dados de campo, isto
é, a partir de medigdes de volume e diBimetro de uma amos
tra de arvores, normalmente elas sdo derivadas a parti;
de tabelas padrio de volume.

Tabelas padrao de volume

Tais tabelas dao o volume das arvores em fungao
do DAP e da altura total ou comercial. Tabelas desse ti
po sdo construidas para espécies individualmente, grupog
de espécies e locais especificos. A aplicabilidade de
uma tabela padr&o de volume, contudo, depende mais da
forma das arvores para a qual ela é aplicada do que pro
priamente da espécie ou localidade. Para cada classe de
diémetro-altura, a forma das arvores para a qual a tabg
la é aplicada, deve concordar com a forma das arvores a
partir das quais a tabela foi cons®ruida.

Tabelas de volume por classes de forma

Essas tabelas fornecem o volume em fungdo de DAP,
altura total ou mercantil e alguma medida da forma das
arvores, como da classe de forma de Girard ou do quocien
te absoluto de forma.

CONSTRUCAO DE TABELAS DE VOLUME

As tabelas de volume s3do construidas a partir de
equagles especialmente desenvolvidas para esse fim atra
vés de andlise de regressdo, ou através de métodos grafi
cos, os quals ndao s&o muito recomendados em virtude de
apresentarem tendéncias pessoais do pesquisador e por
ndo permitirem uma boa estimativa do erro estatistico.

Se ndo se dispde de tabela de volume previamente



elaborada para um-determinado local, convém destinar par
te dos recursos do inventario florestal para a obtencdo
dos dados basicos necessarios. Os dados para a cubagem
das arvores sao tomados em arvores em pé ou especialmen
te abatidas para esse fim. No primeiro caso utilizam-se
instrumentos 6ticos que permitem medir difimetros em dife
rentes alturas ao longo do fuste. Em florestas tropi
cais, o relascédpio de Bitterlich de banda larga tem sido
usado, muito embora apresente alguns inconvenientes devi
do a baixa luminosidade no interior da floresta. Uma prg
tica que tem sido empregada com sucesso é a utilizagég
de escaladores de arvores convenientemente treinados pa
ra tomar medigles em diversas alturas ao longo do tron
co. Outra forma consiste em utilizar escadas portéteig
fabricadas em aluminio leve, compostas de diversas se
¢Oes, as quais sdo montadas e amarradas ao tronco. Arvg
res inclinadas, no entanto, dificultam sua utilizagao,
assim como &rvores muito grossas.

Algumas recomendagdes devem ser seguidas para a
medigdo das arvores-amostras:

- Os difmetros com e/ou sem casca devem ser medi
dos em intervalos regulares (geralmente de dois metros)
ao longo do fuste até a altura comercial. O difimetro da
base é tomado a altura do toco, isto é, na altura onde
a arvore provavelmente sera cortada, ou, se for o caso,
no ponto em que terminarem as sapopemas. Devem ser medi
dos os dif@imetros a altura de referéncia (a altura do pei
to — DAP -, ou a 30 cm acima das sapopemas) e a altura
comercial. A espessura da casca pode ser medida com um
medidor prdprio ou com uma régua milimetrada.

- Os diBimetros devem ser tomados com a precisfo de
milimetros e a altura com a precis&o de centimetros.

— Nés, protuberincias e outras anormalidades de
vem ser evitadas, tomando-se as medidas um pouco acima
ou abaixo de tais defeitos.

Os volumes das &rvores-amostras sdo calculados se
gundo o procedimento de Smalian (Husch et al. 1972).

Nodelos de egquactes de volume

Em seguida apresentam-se alguns exemplos de equa
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¢des de volume encontradas em Loetsch et al. (1973):

- Equagaes que originam tabelas de volume locais
(V = £ (DAP))

V=b,+b d2
0 1 5
V = bld + b2d
2
V = bO ; bld + b2d
V=bod1
log V = bO + b1 log d
log V = b, + b1 log 4 + b2 1
d

V = b1 )
V=b., + bdh
0 1 5 5
V = bO + bld + b2d h + b3h
VvV = b1 2 + b2d2h + b dh2 + b h2
V = bO + bld + b2d2 + b dh + b d h+b h
2
V = bO + bld + b2d + b dh + b d h
log V = bO + bi log d ; b2 log h
log V= b, + b, log (d"h)

0 71 5 2h
log V = bO + b1 log d + b2 log d + b3 logh + balmg
onde:

V = volume
-d = DAP

h = altura (comercial ou total)
log = logaritmo decimal

bi = coeficientes das equagdes

FAO (1974) comenta que em muitos inventarios
florestas tropicais, a escolha se d4 entre equagdes
volume locais para cada espécie ou grupo de espécies

de
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equagdes-padrido de volume para todas as espécies ou ’grg
po de espécies. Ndo existe uma regra geral. Cada caso de
ve ser cuidadosamente estudado, tendo-se em conta a pre
cisdo total requerida, os custos implicados em ambas as
solugdes e os problemas logisticos.

Na escolha, porém, escreve o autor, dois fatores
devem ser considerados: ’

1. Em algumas florestas tropicais se tem observa
_do que, para uma espécie ou grupos de espécies, a altura
média do fuste em cada classe de didmetro e acima de de
terminado difmetro (geralmente o difmetro minimo  explo
ravel) tende a ser constante. Dado que os volumes mais
importantes s&o os das arvores com didmetros iguais ou
superiores ao didmetro minimo de explotabilidade, a in
clusdo ‘da altura nas equagdes de volume ndo parace es
sencial.

2. 0 uso de uma tabela padrao de volume implica na
medigdo das alturas de cada arvore da unidade de amos
tra, ou pelo menos de parte dela. O custo adicional para
a medigdo da unidade de amostra é significativo, visto
que o tempo necessério pode ser o dobro ou as vezes mais.
Por outro lado, o aumento de precisZio pelo uso de uma ta
bela padrdo, ao invés de uma tabela local, pode ser in
significante em relagido ao erro total, que inclui o erro
de amostragem e o erro de medigdo. Se isso acontece, o
uso de tabelas locais torna-se mais eficaz, ja que o au
mento do erro é compensado pela redugzo do custo.

Uso de computadores para obtencio de egquactes de volume

Nos dias atuais, a investigag8o de equagdes de vo
lume foi grandemente facilitada pelo uso de computado
res. Mesmo os modelos mais complicados s&o resolvidos em
questdo de segundos, sem que para isso haja necessidade
do usuério ter conhecimentos profundos de linguagem de
programagdo, pois os procedimentos normalmente sZo encon
trados em pacotes especificos para esse fim.

0 Departamento de Métodos Quantitativos - DMQ da
EMBRAPA dispde, entre outros, de um pacote eficiente pa
ra a solugdo de inUmeros problemas estatisticos, entre
eles a Andlise de Regress@o. O pacote é o SAS (Statistical
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Analysis System) que permite resolver desde o mais sim
ples modelo, como a reta, até Regress8o ndo Linear, Re
gressa@o Ponderada e Regress3o Miltipla Passo a Passo.
Além deste, a EMBRAPA dispOe de um pacote para andlise
estatistica de dados para uso em microcomputador, o
SAEST - Sistema de Analise Estatistica - desenvolvido
por uma equipe do DMQ. E um pacote de féacil utilizagao,
ndo exigindo do usuédrio nenhum conhecimento de programa
gdo. A andlise de regressdo, nesse pacote, pode ser exe
cutada pelos médulos REGMULT (Regress&o Linear Miltipla),
REGLIN (Regress3o Nao L1near) e REGPASSO (Regressdo Pas
so a Passo).

Nas paginas seguintes apresentam-se saidas (outputs)
de regressdes obtidas com o procedimento GLM (General
Linear Models) do SAS e com o médulo REGMULT do SAEST.

A principal saida fornecida ao se usar o procedi
mento GLM do SAS é a tabela de andlise de varidncia da
regressao, onde sfo encontrados o resultado do teste F
da regressdo, o valor do coeficiente de determinagZo, o
coeficiente de variagd8o da regress@o e o desvio padrao
da regress3o. S&3o também forpecidos os valores dos coefi
cientes da equag8o e os resultados do teste t para a hi
poteses dos coeficientes serem iguais a zero. Podem ser
fornecidos, opcionalmente, a tabela de residuos, a esta
tistica Durbin-Watson para testar a independéncia dos re
siduos e diversos graficos escolhidos a critério do usua
rio. Por exemplo, o grafico da variavel depende volume,
em classes da varidvel independente di@metro ao quadra
do, e o grafico do residuo em classes da variavel inde
pendente difmetro ao quadrado.

0 médulo REGMULT do SAEST fornece uma Unica saida
que é o quadro da andlise de variancia da regressdo, on
de s3o encontrados os valores de F, R*, CV, sy.x, além
dos valores dos coeficientes e teste t para a hipétese
dos coeficientes serem iguais a zero. A Tabela de resi
duos pode ser obtida por artificio utilizando-se o médu
lo DEFINA.

ASPECTOS ESTATISTICOS RELACIONADOS AS EQUAGOES DE VOLUME

Quando se pretende construir tabelas de volume pa
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ra uma determinada regiZio ou area florestal, alguns as

pectos estatisticos devem ser considerados a fim de que

se .possa obter estimativas seguras dos volumes e dos res

pectivos erros dessas estimativas. Com relagZo a esses

aspectos estatisticos, os seguintes pontos devem ser coE'
siderados (FAO 1974):

Selecao de arvores-amostras

A distribuigio geografica das parcelas nas quais
as arvores sao selecionadas, deve obedecer a um sistema
de amostragem objetivo, seja aleatério ou sistematico.
Normalmente existe uma tendéncia em selecionar arvores
em um numero muito limitado de lugares na area flores
tal, levando a um aumento do erros de amostragem.

Também, por razdes logisticas ou econdmicas, as
arvores s3o selecionadas préximo de estradas ou areas
.de facil acesso, o que conduz a uma tendéncia na estima
tiva do volume, uma vez que as condigdes de crescimento
das arvores sd@o diferentes de um lugar para o outro.

Quanto & distribuicdo por espécie e/ou classes de
dlametro, o problema é mais complicado. O ideal seria
uma distribuigdo representativa das arvores segundo es
pécies e/ou classes de diémetro, isto &, proporcional 2a
freqiiéncia das arvores. Algumas limitag¢des, no entanto,
impedem o uso de uma amostra representativa. Por exem
plo: uma amostra desse tipo fregiientemente conduz a .uma
estimativa pouco confidvel dos volumes das arvores maio
res, ja que estas estao pouco representadas na populagao.
Nesse caso seria mais eficiente fazer o nimero de arvo
res por classe de di@metro da populagdo total.

Com relagdo ao numero de arvores a  selecionan,
ndo existe uma regra determinada. Quanto maior for esse
numero maior serd a precisfo da estimativa, porém outros
fatores devem ser considerados, tais como a variagdo de
difmetros e alturas das arvores, extensdo da superficie
florestal e tipos florestais. Em areas limitadas se tem
construido equagdes 1ocals de volume com 110 arvores,
ou até menos.

12 -



Problemas de amalise de repressio

Este é um aspecto que tem sido pouco considerado
no campo florestal. A andlise de regressdo exige o cum
primento de trés condicionantes bédsicos que s#o: Homogg
neidade de Varidncias, Normalidade e Independéncia dos
residuos (Frayer 1971). Se algum desses requisitos n&o é
satisfeito, os testes estatisticos de significé@ncia do
modelo e dos coeficientes n3ao podem ser realizados.

Na pesquisa de equagles volumétricas para flores
tas tropicais € muito comum ocorrer heterogeneidade de
varifncias da variavel. dependente nas classes das varié
veis independente. Em outras palavras, a varidncia do vo
lume aumenta com o aumento das classes de difmetro (Fig.
1). Para remover essa heterogeneidade, h& necessidade de
transformar 4 variavel dependente, seja através de trans
formagdes logaritmicas, seja aplicando pesos a variavel
dependente (ponderacdes).

No uso das pondera¢des, dois pontos devem ser con
siderados (Freeze 1964):

— A variincia de y é proporcional a Xl' Neste ca
so, 0 peso a utilizar sera:

wi=il_
1i

A . . . 2
— A variancia de y é proporcional a Xl'
aplicar, neste caso sera:

W= L
i X2
1i

O peso a

Muitos procedimentos estatisticos foram desenvol
vidos para a verificagdo dos requisitos para a Analise
de Regressdo. Brena et al. (1978) apresentam alguns dos
testes mais utilizados:

- Homogeneidade de variimcias

A homogeneidade de varidncias pode ser testada
através do Critério de Bartlett, que utiliza a distribui
¢gdo do quiquadrado, cuja férmula &€ a que segue:

13



7 2 w )
M.ln {(Z Vu.Su“)/M} - % (Vu.1ln Su™)
X2 _ _ u=1 u=1
(m=1)gl ~ m
; 1 1 1
; 1l + m (% — - =)
u=1l Vu M
onde: -

m = numero de classes
Su“ = variancia da classe u 5
Vu = graus de liberdade associados com a varincia Su

m
LM =% Vu
‘ u=l
In = logaritmo natural

_ OJvalor de X2 calculado é comparado com o valor
da, tabela. Se o teste resultar significante, conclui-se
pela existéncia de heterogeneidade de variéncias.

Outro teste que também pode ser utilizado e de
aplicagdo bem mais simples, é o critério de Cochran, que
é dado pela raz8o entre a maior varifncia e a soma de to
das as varifincias:

2 ...
s maxima

GObs ) 52 + 52 + + 52  onde

1 2 e n
Gébb = valor observado para o critério de Cochran
52 = variancias

Para a aplicagao deste teste, no entanto, existe
a restrigdo de que o nuimero de graus de liberdade deve
ser igual em cada clasce.

0 valor de G observado é comparado com o valor ta
belar."Cdso"o teste resulte significante, conclui-se so
bre a heterogeneidade de varifncia.

-~ Normal idade

Para a verificagdo da Normalidade, dois procedi
mentos estatisticos s3o comumente empregados:

14



— Teste de X2 (qui-quadrado)

Este teste é dado pela cbnhecida expressdo:

5 m (Oi - E )2
XT =%y —————, onde:
. E.
i=1 1
0 = freqiiéncia observada
E = freqiiéncia esperada
m = numero de classes - _
0 resultado é comparado com X2 tabelar.

- Teste de KOLMOGOROV-SMIRNOV

Baseia-se no calculo da raz3o entre a diferenca
maxima absoluta das freqiiéncias observadas e esperadas e
o numero de observacgdes. Assim,
dméx
KS = st onde:

KS = Comparador de KOLMOGOROV-SMIRNOV

d . . P Ceen
max = diferenga maxima absoluta entre as fregiién

cias observadas e esperadas
n = nimero de observagdes.

- Independéncia dos residuos

Entre os testes utilizados péra verificar a inde
pendéncia dos residuos, pode-se citar o teste de Correla
G830 em Série, o Método da Diferenga Sucessiva do Quadra
do Médio e o teste de DURBIN-WATSON, sendo este altimo
empregado com freqiiéncia em Andlise de Regressfo. - Este
método verifica-se os residuos, também chamados erro es
tocéstico ou perturbacgso da regress3o, estdo correlacio
nados em série. Em caso positivo diz-se que os residuos
sgdo dependentes. :

15



A estatistica de DURBIN-WATSON é dada pela expres

sao

n

r (e, -¢ 1)2

ieo i i-

d = , onde:

2 2
% Ei
i=1

d = valor da estatistica de DURBIN-WATSON
Ei = valor do i-ésimo residuo

O resultado é comparado com os valores criticos
tabelares preparados pelos autores.

Agrupamento de espécies

Em certos casos, especialmente em florestas tropi
cais, torna-se dificil determinar equagdes para cada es
pécie. Nesse caso as seguintes recomendagdes podem ser
seguidas (FAO 1974):

- Determinar equagdes separadas para as espécies
mais importantes e aplicar uma equagdo comum para as es
pécies- restantes. : o

- Determinar equagles para as espécies mais impor
tantes e designar a cada uma das espécies restantes uma
dessas equagdes por meio de um estudo comparativo, seja
do coeficiente de forma {no caso de tabelas padrio), se
ja da curva altura di8imetro (no caso de tabelas locais).

- Agrupar as espécies em classes homogéneas, - de
modo que se possa ter mais Arvores para cada equagdo de
volume.

* CRITERIOS PARA SELEGAO DE EQUAGOES

A escolha de equagles dentre varios modelos da
mesma natureza deve ser feita segundo alguns critérios
que permitam uma selegdo objetiva.

O coeficiente de determinagdo (r?) & um dos crité
rios que deve ser tomado em conta. Ele indica quanto da

16



variac8o total é explicada pelo modelo que esta sendo
testado. Assume valores entre zero e um, sendo que quan
to mais préximo da unidade melhor serd o ajuste do mode
lo aos dados. -

Além do coeficiente de determinagdo, outro fator
que deve ser considerado é o erro padrdo da estimativa,
que é uma medida do grau de precisdo do modelo. Uma boa
equagdo deveria ter um alto coeficiente de determinagéo
e um baixo erro padrZo da estimativa.

Se a escolha deve ser feita entre modelas de natu
reza diversa, por exemplo entre uma equagado aritmética
e uma logaritmica, a simples comparagdo dos erros pa
drdes das estimativas das equagdes nao pode ser feita,
jé& que os erros est8@o em unidades diferentes. Para con
tornar essa situagdo, o erro da equacdo logaritmica te
ria que ser recalculado em termos aritméticos, apbs o
que a comparacao poderia ser realizada.

Outro procedimento consiste em utilizar o indice
de Furnival (Furnival 1961). Este indice possibilita a
comparag8o de equacdes ponderadas ou ndo, com as varid
veis dependentes transformadas ou ndo, em lugar da usual
medida de precis8o expressa pelo erro padrdo da estimati
va.

A obteng8o do fndice de Furnival obedece as se
guintes etapas:

- O erro padr#@o de estimativa é obtido pelo ajus
tamento da equagdo em questfo aos dados utilizados;

— Computa-se a média geométrica das derivadas das
variédveis dependentes com auxilio de logaritmos;

-~ Finalmente, cada erro padrdo é multiplicado pe
lo inverso da média geométrica calculada.

A andlise de residuos constitui-se também em uma
importante medida na selecdo de equagdes de volume. Pro
blemas de heterogeneidade de variancias podem ser detec
tados (Fig. 1) ou a existé&ncia de pontos discrepantes
("outliers") pode ser verificada (Fig. 2). Segundo - Dra
per & Smith (1981), um "outlier" entre residuos é aquele
que se encontra afastado da média tré&s ou mais -desvios
padrdes. Em geral, a remocgdo desses pontos discrepantes
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do conjunto de dados resulta em sensivel melhora nos re

sultados das caracteristicas utilizadas para a selecdo
de equacgdes (Silva & Carvalho 1984).
.
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FIG. 1- Residuos de volume plotadss em classes de didmetro ao quadrado.

COMPARAGCAO DE EQUAGOES DE VOLUME

Quando se estabelece equagdes de regressio para
observagdes provenientes de diversas populagdes, ha in
teresse em saber se essas populagdes podem ser represen
tadas por uma Unica equagdo, ou se equagdes individuais
devem ser utilizadas.
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FIG. 2- Distribuigdo dos resfduos relativos (yi-9)/ VMO resfduos, da
equaglio V = bo + bl D'.

Ne campo florestal, esta situagdo freqlientemente
ocorre quando ajusta-se equa¢des volumétricas para diver
sas espécles e deseja-se saber se o nimero de equagdes
poderia ser reproduzido pelo agrupamento dessas espé
cles. Outro exemplo configura-se quando ajusta-se equa
¢Bes diversas regides ou municipios, sobrevindo o inte
resse em saber se todos, ou grupos deles, podem ser re
presentados por uma (nica equagdo.

As equagdes de regress8o podem diferir por apre
sentarem diferentes inclinagdes, ou seja, por ndo serem
paralelas. Se esse paralelismo existe, elas podem ainda
diferir em nivel. Isto implica em dizer que seus inter
ceptos s8o diferentes. Em outras palavras, o problema
consiste em testar duas hipdteses:

-~ Se as inclinag¢des s3o paralelas
- Se os interceptos coincidem.

Os testes estatisticos desenvolvidos para reali
zar esses testes chamamse testes de paralelismo e de
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coincidéncia (Kazak 1972 e Decourt 1971).

Esses prdcedimentos podem ter grande aplicabilidg
de em florestas tropicais para fins de agrupamentos de
espécies, ou para comparar e agrupar, se for o) caso,
equagles provenientes de diversas regides ou tipos flo
restais (Silva & Schneider 1979). -
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