O USO DE VARIAVEIS BINARIAS NA COMBINACAO DE EQUAGOES DE
VOLUME E RELAGOES HIPSOMETRICAS*

RESUMO

Atualmente, um sistema de inven-
tario florestal &€ suportado por uma re-
lag3o extensa de equagdes volumétricas e
relagdes hipsométricas que através da
medig¢do do DAP das &arvores da parcela
(amostra) e de algumas alturas totais
procuram representar adequadamente o vo-
lume dos povoamentos florestais. No caso
da Cia. Suzano de Papel e Celulose, j&
em 1987 existiam em aplicagdo 42 conjun-
tos de equag¢des para estimar volume com
e sem casca de madeira para célulose e
volume com casca para madeira de ener-
gia. Cada conjunto de equagdes se aplica
a um tipo florestal. Um tipo florestal
apresenta certas caracteristicas em co-
mum como espécie, regido de plantio,
idade, rotagdo, etc. Uma das preocupa-
¢0es dos pesquisadores &€ agrupar equa-
¢des sem contudo, diminuir a precisido
das estimativas do volume da A&rvore em
ré. Este trabalho apresenta as diversas
etapas no processo do agrupamento das
equagoes dos diferentes tipos florestais
existentes na Cia. Suzano, com o objeti-
vo de reduzir os trabalhos de coleta de
dados de &rvore abatidas, digitagdo,
andlise de dados e computagdo eletrdni-
ca. 0s resultados mostraram que foi pos-
sivel apenas agrupar as equagdes para 7
tipos, ou seja os 42 conjuntos de equa-
¢0es foram reduzidos a 35 sendo a idade
a principal fonte de agrupamento.

Palavras—-chave: equagdes de volume; va-
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- ABSTRACT

A modern forest inventory system

is supported by a large number of DBH-
height equation and volume tables. These
equations allow through DBH and some to-
tal height measurements in the field the
precise estimation of the volume of fo-
rest stands. In 1987 there were in the
Cia. Suzano de Papel e Celulose, located
in the state of Sdo Paulo, Brasil, 42
sets of equations used to estimate the
over and under-bark volume for pulp pro-
duction and over-bark volume for energy.
fach set of equations is used for each
forest type a forest type shows the same
specifications such as species, planta-
tion unit, age, rotation, and so on. The
main concern of the researchers is poo-
ling sets of equations from distinct fo-
rest types without loosing precision for
volume estimation of standing trees.
This paper shows the steps to test whe-
ther the sets of equations could be poo-
led for the distincts forest types exis-
ting at Cia. Suzano, aiming to reduce
data collection on felled trees, key
punching, data analysis and computer
working. The statistical analysis wusing
regression with dummy variables allowed
pooling only seven forest types, redu-
cing from 42 to 35 sets of equations,
and the age being the most important
agent of pooling.

Key words: volume equations; dummy va-
riables; Bucalyptus
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1 INTRODUGCAO

As variaveis binérias,
também conhecidas como variéveis
"dummy" ou indicadoras, s&o bas-
tante titeis na andlise de regres-
880 e amplamente discutidas por
SUITS (1957) e DRAPER & SMITH
(1981). Dentre as diversas apli-
cagdes, essas varidveis sdo usa-
das para comparar equagdes de re-
gresséo (GUJARATI, 1970 e CUNIA,
1973).

Diversos métodos s3o pro-
postos para comparar equagdes de
regressdo, aqueles baseados na
igualdade dos paré&metros (DUNCAN,
1970) e o8 baseados na signifi-
clncia da redug8o do residuo en-
tre o modelo completo (com os
dois conjuntos de dados) e o mo-
delo individual para cada conjun-
to de dados (BROWN, 1970 e NETER
& WASSERMAN, 1974).

As equagdes para estimar
volume, conhecendo-se variaveis
de fé&cil acesso (DAP e altura), e
as relagdes hipsométricas ja fo-
ram exaustivamente estudadas
(COUTO & BASTOS, 1987; PAULA NETO
et alii, 1983; SILVA, 1977) para
pPlantagdes de Eucalyptus.

A necessidade de se gerar
uma equagdo para cada condigdo
florestal ou estrato (local, es-
pécie, idade, ciclo, rotagédo,
etc.) dificultou a generalizagdo
de modelos biomatemdticos, que
diminuiriam os trabalhos de cole-
ta de dados de &rvores abatidas
no campo, andlise desses dados e
interpretagdo dos resultados e ao
mesmo tempo reduziria os traba-
lhos de computagdo. Entretanto, o
agrupamento de equagdes de dife-
rentes estratos deve ser muito
criterioso para Qque o erro nas
estimativas de volume individual
das &rvores n3o aumente. Observa-

¢8es realizadas na Cia. Suzanc em
S&0 Paulo mostram gque o uso de
uma equagdo gerada através de da-
dos coletados num determinado ti-
po florestal ocasiona erros de
até 50 % no volume de madeira por
parcela quando usada em outra
condig8o diferente daquela para a
qual foi determinada.

Uma das técnicas wutiliza-
das para estudar a identidade ou
paralelismo entre equagdes de re-
gress8io é a de varidveis binarias
(KOSAK, 1972).

O objetivo deste trabalho
é estudar o nivel de agrupamento
das equag8es de volume e relagdes
hipsométricas para diferentes ti-
pos de florestas de Fucalyptus
pertencentes & Cia. Suzano de Pa-
pel e Celulose, no Estado de Sé&o
Paulo.

2 MATERIAL E METODOS

2.3 Caracteristicas de Cada Es-
trato

O estudo de eguagdes de
volume e relagBes hipsométricas
iniciou-se em 1982 na Cia. Suzano
de Papel e Celulose. Anualmente
novas equagdes s&o geradas para
gque a precisdo na estimativa de
volume e altura seja mantida.

Nas TABELAS 1 e 2 8sé&o
apresentadas as caracteristicas
dos estratos amostrados para a
gerac8o das equagdes de volume €
relagdes hipsométricas até o ano
de 1987, referente ao Inventario
Florestal Continuo (I.F.C.).

Os locais 1 a 9 e 13 Pper-

tecem & Regi3o Leste, os demais a

Regido Oeste.
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TABELA 1 - Caracterizagdo dos estratos utilizados no Inventario Flores-
tal Continuo da Cia. Suzano de Papel e Celulose no Estado de
Sdo Paulo.

ESTRATO ESPECIE IDADE LOCAL ROTAGEHO CICLO ANO
COLETA

01 E.saligna 3-5 9/13 2 1

02 E.saligna 6-8 9/13 2 1

03 FE.saligna 9 9/13 1 1

04 E._grandis 9 9/13 1 1 1982

05 E.saligna 6-8 1/2/3/5/6/7 2 1

06 E.saligna 6-7 10/12/14/16/19 2 1

07 E.saligna 7-8 11/15 1 1

08 E.saligna 3-4 11/15 2 !

09 E.saligna 5-6 11/15 2 1

10 E.saligna 8 10/12/14/16/19 1 i

11 E._saligna 3-5 10/12/14/16/19 2 1 1983

12 E._saligna 9 1/2/3/5/6/7 1 1

13 E.saligna 3-5 1/2/3/5/6/7 2 1

14 E.saligna 9 1/2/3/5/6/7 2 1

15 E.grandis 3 9/13 1 2

16 E.saligna 3-4 1/2/3/5/6/7 1 2 1984

17 E.grandis 3 11/15 1 2

18 E.saligna  3-4 11/15 L 2

19 E._grandis 3 1/2/3/5/6/7 1 2

20 E.saligna 3 10/12/14/16/19 1 2

21 E.saligna 4 10/12/14/16/19 1 2

22 E._grandis 4 11/15 1 2 1985

23 E.saligna 5 11/15 1 2

24 E.grandis 4 5/13 1 2

25 E._saligna 5 1/2/3/5/8/7 1 2

26 E.saligna 8 9/13 1 2

27 E_grandis 5 9/13 il 2

28 E.saligna 6 1/2/3/5/6/7 1 2

29 E.grandis 4 1/2/3/5/6/7 1 2

30 E_grandis 5 11/15 1 2 1986

31 E.saligna 6 11/15 1 2

32 E_saligna 5 10/12/14/16/19 1 2

33 E.grandis 3 10/12/14/16/19 1 2

34 E.grandis 4 10/12/14/16/19 1 2

35 E._saligna 5-6 17 1 pT

36 E.saligna 6 17 il il

37 E.saligna 6 17 2 ik

38 E.grandis 6 9/13 1 2 1987

39 E.saligna 4 9/13 1 2

40 E.grandis 5 1/2/3/5/6/7 1 2

41 E.grandis 6 11/15 1 2

42 E.grandis 5 10/12/14/16/19 1 2
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TABELA 2 - Relag&o dos municipios abrangidos pela amostragem no Estado

de S8o Paulo.

LOCAL MUNICIPIOS

1 Biritiba Mirim

2 Sales6polis

3 Moji das Cruzes

5 Biritiba Mirim

6 Santos

7 Biritiba Mirim
18 Paraivbuna
11 Sarapul/Salto de Pirapora
12 Itapetininga
13 S&8o Miguel Arcanjo
14 S8o0 Luiz de Paraitinga

15 Sd8o Miguel Arcangjo

16 Angatuba/Itatinga/Bofete/Botucatu/Pardinho
17 Pilar do Sul/S8o Miguel Arcanjo
19 Itararé

Angatuba/Itapstininga

2.2 Método das Variaveis Bindrias

CUONIA (1973) apresenta
uma descrig¢8o completa do uso de
varidveis bindrias na 4&rea flo-
restal, mostrando exemplos de
aplicagio.

Quagdo Sse deseja comparar
dgas €quagoes de volume ou rela-
¢0es hipsométricas, as mesmas de-
vem ter o mesmo modelo.

M2 Tem-se dois modelos M1l e

Ml: Y boi + bii1 X + ex

M2: Y = boz + biz X + ez

oriundos de dois tipos florestais
diferentes 1 e 2, e deseja-se ve-
rificar se os mesmos sdo idénti-
cos. Cria—-se uma nova wvariavel
(binadria) D que possui as seguin-
tes caracteristicas:

D =1 se o tiro florestal
for 1

£S5 =

D = 0 se o tiro florestal
for 2

Serd entdo gerado um novo
modelo, agora de regressdo milti-
pla, cujas varidveis independen-
tes serdo X e D. IIsse novo mode-
lo, chamado modelo total, inclui
os dois conjuntos de dados e tem
a seguinte forma:

Y = bot + bit X + bzt D + et

No caso especifico de
equagdes de volume o modelo da
variavel combinada apresenta as
seguintes variaveis:

Y = volume de madeira
X = DAPxXDAPxX altura
D = varidvel binéria

Testa-se através do teste
F a significdncia do parémetro
bzt, ou seja, aceita-se ou rejei-
ta-se a hipdtess de que bzt = O.

Aceitando-se a hipdtese,
s dois conjuntos de dados s8o

Rev. Inst. Flor., S&o Paulo, 1(1):235-250, 1989.
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idénticos, ou seja, os modelos
s8o coincidentes, podendo ser
agrupados.

Quando os modelos eram di-
ferentes procurou—-se testar a
identidade através de cada um de-
les proveniente de cada conjunto
de dados.

Foram comparadas dentro de
cada regi8o e rotagdo as equagdes
de cada estrato, para volume ' com
casca para celulose (di&metro mi-

nimo das pegas de 8 cm), para
energia (di&metros méximos de
8 cm e minimos de 4 cm) e rela-
¢0es hipsométricas (DAP - altura
total).

Foram realizados um total
de 261 comparag¢des para volume
com casca para celulose, para
energia e rela¢des hipsométricas,
assim distribuidos:

. Regi8o Oeste - la. rota-

¢330 = 136 comparagdes

- Regiﬁo Oeste - 2a. rota-
¢80 = 10 comparagdes

. Regido Leste - la. rota-
¢80 = 105 comparagdes

. Regido Leste - 2a. rota-
¢80 = 10 comparagdes

) As hipbteses iniciais que
orientaram este trabalho supunham
que a8 equagdes de volume e as
rela¢Bes hipsométricas poderiam
Ser agrupadas obedecendo algumas
caracteristicas como espécie e
idade principalmente. As equagdes
de volume relacionam o DAP e al-
tura total da arvore com volume
de madeira da mesma.

Se para um mesmo DAP e al-
tura, arvores de diferentes es-
tratos tiverem o mesmo volume

significa que as equa¢fes sdo se-—
melhantes, ou seja, as 4&rvores
ter&o a mesma forma do tronco.
Duas arvores apresentam o mesmo
volume se tivérem o mesmo DAP,
altura e forma de tronco. Portan-
to, a diferenga entre equagdes
significa a diferenga entre for-
mas do tronco e conseqiientemente
nos volumes das A&rvores, como
mostra FIGURA 1.

Para cada regido e rotagéo
procurou—-se equagdes, cujo valor
do teste F de comparagdo entre
modelos ndo apresentasse signifi-
cdncia estatistica para que pu-
dessem ser agrupadas. As relagdes
hipsométricas nas estimativas do
inventério florestal sdo utiliza-
das com parémetros estimados com
dados de altura e DAP da prépria
parcela. Define-se portanto, um
modelo que melhor explique a re-
lagdo DAP-altura para um determi-
nado tipo florestal e utiliza-se
o modelo com os pardmetros esti-
mados em cada parcela. O agrupa-
mento das relagées hipsométricas
baseia-se apenas na identidade de
modelo, ndo interessando os seus
par&metros como nas equagdes vo-
lumétricas. O agrupamento entre
regides e rotagdes ndo foi estu-
dado, pois o ritmo de crescimento
nas duas regides é bastante dis-
tinto, o que influenciard& na for-
ma do tronco.

As variagdes entre primei-
ra e segunda rotag8o, em relagéao
a forma do tronco sdo 6bvias. Em
geral, na primeira rotagdo se tem
em média 1 fuste por &rvore, en-
quanto que na segunda rotagdo es-
sa média & em torno de 2 Dbrotos
por touga. Além da andlise esta-
tistica, o agrupamento de equa-
¢0es obedeceu critérios bioldgi-
cos, sendo evitada a combinagdao
de idades discrepantes (3 com 9
anos por exemplo) ou locais com
caracteristicas distintas, em
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]
|
VOLUME
,/ff;
Va Equagso =
Va / Equacdo 1
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-~ 1
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Arvore 1 DAP H |
L ) i .
FIGURA 1 - Arvores com mesmo DAP e altura toltal podem apresentar volu-

mes de madeira diferentes.

termos de produtividade, dentro
de uma mesma regido, mesmo que O
agrupamento estivesse sendo reco-
mendado pelo teste estatistico.

Outra restrig&o ao agrupa-
mento foi a ndo coincidéncia dos
resultados dos testes estatisti-
cos para as trés fungdes testadas
(equagdes de volume para celulo-
se, para energia e relagdes hip-
sométricas). Pouco ganho em ope-
ragdes de campo e computagdo se-
ria obtido com o agrupamento de
apenas um dos tré&s tipos de fun-
¢0es, para cada estrato.

3 RESULTADOS E DISCUSSEO

Na TABELA 3 s&8c apresenta-
dos os resultados de comparaggo,
duas a duas, das equagdes de Vvo-
lume com casca para celulose para
0S8 estratos da regifio Qeste em

la. rotagfo. As células com mais
de uma resposta estatistica sig-
nifica que para cada estrato com-—
parado havia um modelo de regres-
s8o0 diferente.Do total de compa-
ragdes realizadas 40 ¥ apresentam
condigdes de agrupamento.

Os resultados das compara-
¢O0es das equagdes de volume para
energia sdo apresentadas na TABE-
LA 4. Cerca de 52 % das compara-
¢8es ndo sao estatisticamente di-
ferentes. As relagdes hipsométri-
cas apresentam diferengas marcan-—
tes quanto a variagdo de sitio.
Uma &rvore com o mesmo DAP apre-
senta alturas maiores em sitios
mais produtivos. Isto é refletido
nas possibilidades de agrupamen-
to. Do total de compara¢des, 79 %
apresentaram diferangas signifi-
cativas.

Dentro dos critérios esta-
belecidos pode—-se agrupar os es-
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tratos 23 com 31 e 35 com 36.

Os estratos 23 e 31 sdo da
mesma espécie (F.saligna), mesmo
local e ciclo, mas de idades di-
ferentes (5 e 6 anos). A unica
diferenga entre os estratos 35 e
36 € a idade. No estrato 35 foram
coletadas &rvores nas idades 5 e
6 anos e, no estrato 36, apenas
idade de 6 anos.

Apenas 5 estratos foram
analisados na regido Oeste em 2a.
rotag8o. Novamente as relagbes
hipsométricas se mostraram res-
tritivas a agrupamentos, impedin-
do qualquer combinagdo de equa-
¢6es, como mostram as TABELAS 5 e
6.

Cerca de 84 % das compara-
¢8es apontavam diferengas signi-
ficativas impedindo agrupamentos
quanto se testou as equagdes hip-
sométricas (TABELA 9), na regido
Leste em la. rotagéo.

As retrigbes foram de ape-
nas 37 % para as equagdes de vo-
lume para celulose e 65 % para
madeira de energia (TABELAS 7 e
8). Os sitios da regido leste sé&o
mais produtivos, ndo hé& déficit
hidrico e as temperaturas s83o al-
tas. H4, entretanto, wuma grande
variagdo de 8itios, o que refle-
tiu nas relagdes hipsométricas.

Os seguintes estratos fo-
ram agrupados: 3 e 4, 25 e 28, 26
e 39 e 27 e 38. Os estratos 3 e 4
apresentaram como caracteristica
diferente as espécies que podem
ser agrupadas na idade de 9 anos.

As idades pr6ximas (dife-
renga de 1 ano) foram combinadas
nos demais agrupamentos.

A TABELA 10 com os resul-

tados das comparag¢des entre es-
tratos pertencentes & regido Les-

te em 2a. rotagdo, mostra a pos-
sibilidade de agrupamento dos es-
tratos 1 e 2. Os dois estratos
est8o no mesmo local, pertencem &
mesma espécie, em 2a. rotagdo e
19 ciclo. A diferenga silvicultu-
ral entre os dois estratos & a
idade.

4 CONCLUSOES

Os critérios de agrupamen-
to ngo devem ser apenas estatis-
ticos, mas também biolégicos,
evitando combinagdes discrepan-

tes.

As relagdes hipsométricas,
por serem marcadamente influen-
ciadas pelas variag¢des de sitio,
foram as que apresentaram maiores
restrigdes ao agrupamento.

Foram passiveis de agrupa-
mento apenas 7 estratos, ou seja,
os 42 estratos foram reduz;dog a
35, sendo a idade a principal
fonte de agrupamento.

Recomenda-se, antes do co-
nhecimento das caracteristicas
que possibilitam o agrupamento de
regressfes, uma estratificag¢do
criteriosa a nivel de classes de
produtividade, espécie, idade,
ciclo e rotagéo.
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TABELA 8 - Comparagdes das equagde de volume para celulose

e energia com casca e relagdes hipsomé&tricas
dos estratos existentes na Regifio Oeste em 2a.

I I
Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
N&o significativo
: Modelos idénticos
Modelos diferentes

Kev. Inst. Flor., S#o Paulo, 1(1):235-360, 1988.
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TABELA 10 - Comparagdes das equagles de volume para celulo-
se e energia com casca e relagdes hipsométricas
dos estratos existentes na Regifio Leste em 2a.
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Significado ao nivel de 1% de probabilidade.
Significadc ao nivel de 5% de probabilidade.
Nao significado.
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Modelos diferentes
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