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RESUMO

FERREIRA, Sebastifo Oswaldo. Estudo da forma do fuste de Eucalyptus
grandis e E. cloeziana. Lavras: UFLA, 1999.p. (Dlssertac;ao Mestrado em
Engenharia Florestal) ;

i:

Os objetivos desta pesquisa foram: estudar o comportamento dos
fatores de forma absoluto e natural com e sem casca, em rela¢éio as classes de
didmetro e idade para Eucalyptus grandis ¢ verificar a- acuracidade dos modelos
segmentados e n3io segmentados para descrever o perfil do fuste de Eucalyptus
cloeziana na regido de Paraopeba, estado de Minas Gerais. Os dados de
Eucalyptus grandis foram obtidos da empresa Duratex, localizada em Agudos,
estado de Sdo Paulo. O volume real e do cilindro foram calculados para 362
arvores, aos 4,5; 6,1; 7,5 ¢ 9,0 anos de idade, plantadas no espagamento 3,0 x
1,5m, para que os fatores de forma absoluto e natural pudessem ser calculados.
Utilizou-se o delineamento experimental em blocos 'casualizados em esquema
fatorial (4x2), afim de verificar 0 comportamento dos fatores de forma em
relagdo as classes de didmetro e idades. As analises estatisticas evidenciaram que
ndo existem diferengas significauvas entre fatores de forma com e sem casca,
tanto para o absoluto quanto para o natural. Tanto o fator de forma natural
quanto o absoluto sdo altamente afetados pela idade ¢ pelas dimensdes das
arvores. No segundo capitulo, o objetivo foi de avaliar o desempenho dos
modelos polinomiais segmentados e ndo segmentados ¢ das razdes de volume,
para estimativa do perfil do fuste em trés classes diamétricas e sem o controle
das mesmas. A espécie estudada foi E. cloeziana, na regido de Paraopeba, MG.
Os modelos tiveram sua acuracidade avaliada através das seguintes estatisticas:
coeficiente de determinag8o, erro padriio residual, o desvio dos didmetros em
cada iésima posi¢do no fuste; o desvio padrio das diferengas dos didmetros;
soma do quadrado do residuo relativo; porcentagem dos residuos dos didmetros
e andlise grafica do perfil médio do fuste, a partir das quais foi elaborado um
"ranking" para cada posi¢io do fuste, por classe diamétrica e total. Como
principais resultados obtidos, pode-se citar: 0 modelo mais acurado dentre os
estudados foi o de Clark et al. (1991), o qual apresentou estimativas acuradas do
diametro ao longo de todo o perfil do fuste, para todas as classes diamétricas
avaliadas e também para quando o ajuste foi realizado sem o controle desta.

Comité Orientador: Sebastido do Amaral Machado ~ UFLA, José Roberto S
Scolforo — UFLA, José Marcio de Mello - . UFLA e Fausto Weimar
Acerbi Jr. - UFLA



Devido aos bons resultados apresentados e & sua flexibilidade, foi o indicado
para estimar o perfil do fuste da espécie estudada. O modelo segmentado de Max
e Burkhart (1976) e o polinémio de poténcia fracionaria podem ser sugeridos
como uma segunda op¢do e o polindmio. de 5° grau ¢ o modelo de Amateis e
Burkhart séo sugeridos como uma terceira op¢o de uso. O modelo segmentado
de Parressol ez al. (1987), o0 modelo de Clutter e o modelo de Kozak et al. (1969)
nio apresentaram estimativas acuradas do didmetro ao longo do fuste de
Eucalyptus cloeziana em nenhuma das classes diamétricas estudadas. Ndo houve
evidéncias claras de melhoria na estimativa dos didmetros com o controle das
classes de didgmetro em relagdo ao ajuste total sem o controle destas, uma vez
que as estimativas foram bastante préximas. Mas, de forma prética, recomenda-
se o ajuste por classe de diimetro como uma forma de reduzir fontes de
variabilidade.

Palavras-chave: Forma do fuste, Modelos de afilamento do fuste, Eucalyptus
grandis, E. cloeziana, Plantagio



ABSTRACT

FERREIRA, Sebastido Oswaldo. Study of the stem form of Eucalyptus
grandis and E. cloeziana. Lavras: UFLA, 1999p (Master of Science
Dissertation in Forest Engineering) 1

The objectives of this research were: to study the behavior of the absolute
form factor and natural form factor with and without bark, in relations to the
diameter classes and age for Eucalyptus grandis and to verify the acuracy of the
segmented and not segmented models to describe the stem profile of Eucalyptus
cloeziana. The data from Eulayptus grandis were obtained from the company
Duratex located in Agudos, State of S3o Paulo. The true volume and the volume
of the cylinder were calculated for 362 trees, at ages of 4,5; 6,1; 7,5 and 9,0
years old, planted in the spacing 3,0 x 1,5m, so that the absolute and natural
form factors could be calculated. The used expenmental design was randon
blocks in fatorial frame (4x2), aiming to verify the behavior of the form factors
in relations to the diameter classes and ages. The statistic analysis evidenced that
significant differences don’t exist among form factors with and without bark,as
for the absolute as for the natural form factor. As the natural factor the
absolute form factor are highly affected by the age and by the dimensions of
trees. The objective of the second chapter was to evalueted the perfomance of
the segmented and not segmented polynomial models and the volume ration
models, for estimative of the profile cf the stem in three diameter classes and for
the grouped data set. The studied especies was Eucalyptus cloeziana, in the
region of Paraopeba, MG. The models had its accuracy evaluated through the
following statistics: coefficient of determination; residual standard error; the
deviation of the diameters in each iesima position along the stem; the standard
deviation of the differences of the diameters; sum of squares of the relative
residuals; percentage of the residuals of the diameters, and residual graphic
analysis. From these statistics it was elaborated a ranking for each position of
the stem, by diameter class and by the total. As main results it can be pointed
out: the most accurated model, among the studied ones was that from Clark et
al. (1991), which presented accurated estimates of the diameter along the whole
profile of the stem, for all evaluated diameter classes and also for when the
adjustment was accomplished without the control of this.

Guidance Committee: Sebastiio Amaral Machado -‘- UFLA, José Roberto S.
Scolforo — UFLA, José Marcio de Mello — UFLA e Fausto Weimar
Acerbi Jr. - UFLA ‘



Due to the good presented results and its flexibility the Clark's model was
indicated to etimate the profile of the stem of the studied species. The segmented
model from Max and Burkhart and the fractiomaire polynomial can be suggested
as second option and the polynomial of fifth degree and the model from Amateis
and Burkhart are suggested as a third use option. The segmented model from
Parressol, the model from Clutter and the model from Kozak, didn’t present
accurated estimates of the diameter along the stem of Eucalyptus cloeziana in
any of the studied diameter classes. There was not clear evidences of
improvement in the estimative of the diameters with the control of the diameter
- classes in relation to the total adjustment without the control of these, once the
estimates were quite close. But in a practical way it was reccomended the
adjustment by diameter class as a form of reducing variability sources.

Key word: Stem form, Taper models, Eucalyptus grandis, E. cloeziana,
Plantation

iv



1 INTRODUGAO

[

Atualmente o Brasil possui uma area com aproximadamente 4 milhdes
de hectares do género Eucalyptus, os quais estio parcialmente ligados a
empreendimentos verticalizados, nd3o apresentando ainda um uso que
proporcione uma agregacdo mais rentivel, com exce¢io das empresas de
celulose.

O crescente desenvolvimento ¢ demanda do mercado por produtos
madeirdveis de qualidade e especificidade tem-se tornado fato real atualmente.
InformagSes mais detalhadas, rdpidas e acuradaé; tornam-se de extrema
importéincia para a determinagfio das estimativas volumétricas da madeira, em
fungfo dos seus varios usos.

Ha alguns anos, a madeira proveniente dos empreendimentos florestais,
era exclusivamente voltada para a produgio de matéria prima para celulose,
carvdo vegetal, postes e mourdes. Atualmente, com a grande quantidade de
madeira disponivel, devido a grandes dreas florestadas e a disponibilidade
bastante acessivel para as fabricas de celulose e con}x a substituigdo do carvio
vegetal pelo mineral, algumas empresas do setor florestal estio diversificando
sua produgio.

Uma alternativa que vem despontando e estd em franco crescimento no
momento, entre os empresarios do setor, é a uﬁlﬁagﬁo da madeira desses
reflorestamentos para a industria de serraria. Nesse sentido, algumas empresas ja
estio trabalhando e novas unidades de produgdo estio sendo instaladas com
técnicas modernas e arrojadas, ou seja, automatizadas.

Em tempos modernos, ¢ dificil para uma empfesa manter-se no mercado

se ndo procurar adequar-se as técnicas a que ele exige. Nesse sentido, é preciso



que o produto seja otimizado e maximizado, para que possa obter o maximo
rendimento possivel, que sera transformado em lucro no final do processo.

Uma forma de conseguir é através do sortimento, que permite a
destinagio de cada parte da tora a seu uso mais rentével, haja visto que a
madeira serrada possui um valor agregado maior do que a madeira para celulose
ou energia. O interessante nesse sistema de utilizag@o da matéria prima ¢ que de
um mesmo fuste de uma édrvore consegue-se extrair madeira para laminag3o,
serraria, celulose e energia, sendo essa a melhor possibilidade de remuneragio
do produto advindo de povoamentos florestais.

Um método alternativo para atender a este objetivo é o emprego das
equagdes de afilamento. Essas funcGes caracterizam-se por sua grande
flexibilidade e dinimica; quando comparada a uma fungéio de volume. A fungsio
de afilamento, uma vez desenvolvida para todo o fuste, pode ser usada para
‘estimar volumes para diversos fins, ou seja, volume para laminagdo, para
serraria, celulose e energia. As fungdes de afilamento também permitem a
estimativa do didmetro a qualquer altura ou da altura até qualquer didmetro
especificado. E um método que ainda ndo satisfez os pesquisadores da drea de
manejo florestal, no que diz respeito ao seu estado da arte, e varios estudos estio
sendo desenvolvidos nesse sentido, razio pela qual o estudo proposto se reveste
de importincia, pois, de certa forma, através dele, podem surgir virios
beneficios e contribuigdes para o setor florestal.

Nesse contexto, o presente estudo foi desenvolvido com os objetivos de
comparar a eficiéncia dos fatores de forma naturais e absolutos com e sem casca
para Eucalyptus grandis e avaliar a acuracidade de oito modelos de afilamento
para representar o perfil dos fustes de Eucalyptus cloeziana.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 - Consideracdes Sobre a Forma do Fuste de Arvores

O estudo sobre o comportamento da forma do§ fuste de arvores a cada dia
vém-se tornando mais itil e de extrema importincia, pois, além de afetar o
volume total, a forma do fuste influéncia também na qualidade e quantidade dos
diversos produtos extraidos da arvore.

Os fustes de arvores apresentam formas bastante varidveis, mudando de
espécie para espécie dentro da mesma espécie. A forma varia de individuo para
individuo. Conforme as condigdes edafoclimaticas, os tratamentos silviculturais
€ a posi¢do particular em que cada arvore se desenvolve. A forma também varia
ao longo da idade, quer como um fenémeno evolutivo, quer como resultado das
varias fases de dependéncia relativamente aos seus pares (outras arvores
vizinhas) pelas quais ela passa ao longo de sua vidaiem macigos, estratégia de
crescimento (espécies pioneiras, secundirias iniciais e tardias), habitat
(ecossistema), posi¢do sociolégica (localizagio no estrato), tamanho da copa e
da sapopema quando existir, (Gomes, 1957; Larson, 1963; Finger et al.,1995)

Os fustes ou troncos de arvores podem assumir diversas formas, desde
a perfeitamente assimildvel a um tipo geométrico bem definido, até aquelas
formas irregularres que nfio se assemelham a nenhum sélido geométrico; isso
acarreta grandes dificuldades quando se propde estudar as formas dos fustes
como por exemplo, modelar seu perfil externo através de fungdes de afilamento,
(Loetsch et al. 1973).



Segundo Larson (1963), citado por Friedl (1989), a forma do tronco das
arvores pode ser considerada sobre a 6tica dos conceitos dendrométricos e
biolégicos.

Segundo Assmann (1961) e Larson (1970), virios estudos foram
Propostos na tentativa de explicar a forma funcional das arvores. Neste contexto,
vérias teorias foram desenvolvidas. Do ponto de vista biolégico, varias hipéteses
foram propostas para explicar a forma dos fustes, como a teoria nutricional da
condugdio de agua, a mecanistica ¢ a teoria hormonal. Tais hipoéteses
contribuiram de forma incontestivel na tentativa de explicar os fatos
relacionados com a forma dos fustes de arvores. Mas, no entanto, nenhuma delas
trouxe uma solucgo definitiva para o problema, pois, essas hipéteses consideram
somente uma das fungdes bioldgicas.

Segundo Borges (1981), citado por Friedl (1989), do ponto de vista
dendrométrico, a forma do fuste de arvores genericamente é a sua configura¢io
externa que, a rigor, ndo se identifica com a forma de um sélido geométrico
especifico, mas sim com virios, segundo a porgéio do tronco considerada. De
uma maneira mais restrita, a forma do fuste pode ser associada ao termo
afilamento que representa a diminuicsio do didmetro com o aumento da altura,
tendéncia natural que ocorre na maioria das espécies e como tal pode ser
expressa por uma fun¢do matemitica que descreve a tendéncia dessa variagio. O
afilamento do tronco ou “taper” tem sido definido como o decréscimo em
didmetro da base para sua extremidade superior (apice).

Assmann (1970), Loetsch, Zshrer e Haller (1973) mencionaram que os
fustes tanto de coniferas como de folhosas até a base da copa podem assumir
caracteristicas, a saber:

a) A base do tronco é convexa ao eixo longitudinal, com um ponto de
inflexdo varidvel em fungdo da espécie, o qual assemelha-se a um sélido

geométrico do tipo neildide;



b) A partir desse ponto de inflexdo até a base da copa, compreendendo a
secdo mediana do fuste, o perfil zxterno apresenta-se concavo ao referido eixo.
Em coniferas, essa porgéo do tronco poderia ser descrita por um paraboléide,
enquanto que nas folhosas, uma parte dessa se¢@io seria paraboldide e a parte
terminal até a base da copa por um tronco de cone;

¢) a parte terminal das coniferas que vai da base da copa até o 4pice,
apresenta perfil levemente cdncavo ao eixo da arvore, podendo ser representada
por um paraboldide quadratico ou cone.

Arvores individuais podem assumir uma infinidade de formas e, deste
modo, uma defini¢do analitica explicita ndo deve ser generalizada, devendo as
fungGes de afilamento restringirem-se a pequenas populagdes (Grosenbaugh,
1966). :

Segundo Husch, Miller ¢ Beers (1982), normalmente os fustes de
arvores se assemelham a sdlidos geométricos do tipo neiléide, paraboléide ou
cones. Contudo, ao considerar o fuste de arvore como um todo, raramente eles
apresentam  algumas dessas formas geométricas em seu todo.
Conseqiientemente, ¢ mais realistico considerar que o fuste de qualquer arvore é
composto de mais de um sélido geométrico. Desta maneira, esses autores
consideraram que o fuste no sentido base-topo é constituido por uma seqténcia
de diferentes sélidos geométricos: cilindro, tronco de neildide, tronco de
paraboléide e cone.

Os pontos de transigdo ou limites desses sdlidos sdio de dificil
determinagdo nos troncos, sendo, pois, de pouca importincia pritica. No
entanto, desempenham um grande valor tedrico na defini¢do de expressdes
matematicas que descrevem a forma do fuste (Figueiredo Filho, 1991).

Segundo Sterba (1980), os trabalhos cientificos, realizados até entdo;
sobre a forma do tronco de arvores, estavam relacionados com a formulagio

matematico/estatistico da fungiio de afilamento; comias possiveis aplicagdes das



curvas de forma, as quais foram apontadas como um assunto para futuras
pesquisas e com a explanagio das formas dos troncos descritas pelas curvas de
afilamento, mas somente uma pequena parte das publicagGes atentou para estes
aspectos. Este mesmo autor comenta que alguns trabalhos examinaram as
diferengas nas formas dos troncos, devido as diferencas de sitio, as relagdes
entre o formato da curva de afilamento e a posigio sociolégica dos fustes e as
suas copas no povoamento ¢ as relagfes entre as curvas de afilamento e os
tratamentos silviculturais (fertilizag%io, desbastes e poda).

Larson (1963), no intuito de descrever e discutir detalhadamente os
aspectos relacionados a4 forma dos troncos, desde as teorias propostas como
também os fatores que podem determinar alteragbes nos fustes das arvores
quanto a forma, elaborou uma extensa e minuciosa revisio bibliogrifica a este
respeito. Estes temas, na sua maior parte s3o de grande importincia para a
silvicultura ¢ manejo. Dentre os tépicos abordados, a maioria deles estio
estreitamente ligados ao comprimento da copa, dentre os quais destacam-se:
herdabilidade, idade, capacidade produtiva do local, posi¢io sociolégica e
tratamentos silviculturais. De maneira geral, as arvores nio apresentam uma
forma homogénea, mas assumerm diversas formas geométricas.

Independente das irregularidades das segBes transversais dos troncos, as
arvores possuem determinado tipo de forma de tronco, que varia em fungiio de
varios fatores como sitio, a densidade do povoamento, a intensidade do vento
que age sobre a copa das drvores ¢ as intervengdes silviculturais aplicadas aos
povoamentos, como os desbastes e a poda (Schneider, 1993)

Segundo Finger (1992), o desenvolvimento de modelos dendrométricos
tem por objetivo utilizar recursos matematicos para analisar cubagens de
arvores, de modo que estas tenham suas formas naturais comparadas a sélidos
geométricos de revolugiio para que seus volumes sejam determinados. Tais

sélidos sio denominados “protétipos dendrométricos™ ou sélidos padres, sendo



comparaveis com a forma do tronco ou parte deste. O autor citado acrescenta
que o estudo matematico dos volumes das arvores considera suas segdes
circulares (embora sabe-se que elas n@o sdo perfeitamente circulares). Assim,
parte-se do pressuposto que as figuras geométricas relacionadas aos troncos
sofrem uma rotagdo em torno de seu eixo principal, originando os sélidos de
revolugdo correspondentes. Estes, por sua vez, tem seu volume obtido através da

integrag#@o da area basal sobre o comprimento do tronco.
2.2 - Métodos Usados Para Expressar a Forma dos Fustes de Arvores

Em seus estudos sobre a forma do fuste de arvores, os pesquisadores
florestais, especificamente da area de biometria e mensuragdo, tém procurado
concentrar esforgos na tentativa de expressar a forma do tronco através de
expressdes puras que sejam independentes do diametro e da altura. Porém, tais
expressdes ndo tém sido encontradas, sendo utilizadas mais freqiientemente
fungdes empiricas. Todavia, os métodos que foram desenvolvidos para o estudo
da forma de fustes tem sido tteis (Jorge, 1982).

Dentre as alternativas existentes para quantificar ou expressar a forma
do fuste de arvore, pode-se considerar: o quociente de forma, o fator de forma,
as fungSes de afilamento ou “Taper”, as fungSes Spline e as curvas de forma de
Preussner.(Acerbi Jr, 1995; Scolforo et al.1998) 3

Segundo Rios (1997), atualmente, varios sdo os modelos e metodologias
utilizadas, na éarea florestal por pesquisadores Americanos, Europeus e, mais
recente, os da América Latina, para descrever o perfil de arvores. Destacam-se,
dentre as técnicas estatisticas os modelos polinomiais, sigmodais, os modelos
segmentados, os modelos definidos através de anilise multivariada e as razdes
de volume e, dentre os métodos baseados em' aproximagdo numérica,

predominam as fun¢des Splines cibicas e quadriticas. Mais recentemente,



Samson, Brindzi ¢ Kamoso (1996) desenvolveram um modelo que se alicerca
em principios geométricos.

Dentre os métodos existentes para expressar a forma dos fustes de
arvores, os quocientes e fatores de forma se caracterizam pela simplicidade e
facilidade de aplicagdio. Segundo Campos et al.(1993), citados por Moura
(1994), a forma do tronco (fuste) pode ser expressa por quocientes ou por fatores
de forma. Os quocientes exprimem a relagio entre dizmetros, enquanto que o0s

fatores expressam a relagdo entre volumes.

2.2.1 Fator de Forma (f)

Husch et al. (1972), entre varios outros pesquisadores da drea de
mensuragdo florestal, mencionaram o fator de forma como sendo uma das
alternativas usadas para identificar a forma do fustes de drvores, sendo definido
como uma relagéo entre volumes, ou seja, o volume real da arvore determinado
por uma das férmulas de cubagem disponiveis ¢ 0 volume de um sélido
geométrico, normalmente determinado como sendo o volume do cilindro com o
mesmo didmetro da arvore. A fungdo do fator de forma ¢ corrigir o volume
cilindrico para o volume real da drvore.

Segundo Peichl (1985), o fator de forma, até algum tempo atris, era um
elemento bastante importante e indispensavel no célculo do volume individual
de arvores ou de um povoamento. Atualmente, o fator de forma é usado como
um componente na construgdio de tabelas de volume, ou seja, ele pode ser
utilizado como uma terceira variavel independente em modelos matemiticos de
equagdes volumétricas.

O fator de forma ¢ um coeficiente de redugdo, pelo qual o produto da

drea transversal vezes a altura (volume cilindrico de referéncia ) deve ser



multiplicado para obter o volume da arvore, como mostrado nas seguintes

expressdes.
LT - A
V=grdishef = grivf ou f pory

Onde:
v = volume da arvore,
d = didmetro a altura do peito,
h = altura total,
g = édrea seccional,

f = fator de forma,

O fator de forma ¢ influenciado pela espécie, sitio, espagamento,
desbaste, idade, etc. Além disso, ele varia de acordo com o ponto onde é
calculada a 4rea seccional (g). Para estar de acordo com os sélidos geométricos,
o didmetro deveria ser tomado na base da arvore. No entanto, pela praticidade e
pela irregularidade da segdo, causada pelo sistema radicular, é sempre

quantificado ao nivel do DAP.
2.2.1.1 Fator de Forma Absoluto (f;3)

Este fator de forma é também denominado de falso ou artificial, porque
possui a propriedade em que dois troncos com um mesmo fator de forma nio
tém, necessariamente, a mesma forma; ou dois troncos de mesma forma nfo
tém, necessariamente, o mesmo fator de forma. Este efeito é causado pela
influéncia das bases das mesmas, que em arvores velhas e grandes excede a
regido do didmetro a altura do peito, 0 que ocorre pripcipalmente com espécies
tropicais, Loestsch et al. (1975). Em conseqiléncia, é preciso definir um fator de



forma para cada classe de didmetro, segundo Caillez ( 1980), citado por Campos
et al.(1993).

Por outro lado, a propria posigdo fixa da base do cilindro, sempre a
1,30 m a partir do colo da arvore, induz a erros, principalmente em arvores
baixas, podendo inclusive o volume real ser maior que o volume do cilindro,
resultando, portanto, um f; ; (fator de forma absoluto) maior que 1. Isto é uma
irrealidade induzida pela férmula de céleulo do (f, 3), do qual resulta o termo
fator de forma falso ou artificial.

Este fator de forma é obtido pela razio do volume real sobre o volume

v
cilindrico, sendo expresso por f)3= W’ em que (v) é o volume total ou

comercial do tronco até qualquer didmetro e (vcil) é o volume do cilindro de
didmetro igual ao DAP e altura igual a altura total ou comercial da érvore.
Dentre os fatores de forma, o fator de forma artificial ¢ o mais divulgado
(Campos et al.,1993).

Peichl (1985), estudando o fator de forma absoluto com casca (fi3), em
algumas equagSes de volume para Araucaria, Pinus spp e Eucalyptus spp no
Sul do Brasil, verificou que o fator de forma absoluto com casca por classe de
didmetro e altura total (ht) diminuia regularmente segundo o aumento do DAP,
fato esperado e conhecido. Entre esses trés géneros, o Eucalyptus apresentou
fatores de forma mais baixos, com médias em torno de 0,45.

Scolforo et al. (1994), selecionando e testando a precisdo e eficiéncia de
equagSes de volume e do fator de forma absoluto com casca, para estimativa do
volume de Pindaiba (Xylopia brasiliensis), Canela sassafris (Ocotea odorifera),
Copaiba (Copaifera langsdorffii), Miscelanea ( composta de espécies em que
néo ha interesse particular) e para o grupo todo (Canela, Pindaiba, Copaiba e
Miscelanea), chegou aos seguintes resultados: De maneira geral, tanto para
Pindaiba como para Canela, Copaiba, Miscelinea e o grupo todo, os fatores de
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forma absoluto com casca s3io maiores para as menores classes de
circunferéncia. Este fato € explicado pela menor copa das arvores ¢ arbustos que
formam o contigente das arvores dominadas ¢ codominantes. Eles também
concluiram, com este trabalho, que o uso do fator de forma absoluto com casca
propicia a estimativa, com seguranga, do volume de espécies nativas e que
tanto faz utilizar um fator de forma gerado para a espécie em particular ou para
o grupo que compde a floresta. t

Campos et al. (1993), estudando a variagio da forma do tronco de
clones de eucaliptos, em duas regides do estado do Espirito Santo, concluiram, a
respeito do fator de forma absoluto com casca e sem.casca, que pode ser uma
boa alternativa para calcular o volume de parcelas experimentais em
substitui¢do ao “volume cilindrico” ou tabelas de volume, desde que sejam
identificados corretamente o clone, as classes de didmetro da arvore e o fator de
forma correspondente.

Yared et al. (1993), pesquisando a respeito do comportamento do fator
de forma absoluto com casca da espécie Morototdé (Didymopanax morototonii
Aubl. Decne. et Planch.), em quatro espagamentos diferentes (3x2, 3x3, 3x4 e
4x4m), em Belterra, Estado do Para, apds procede?em teste de varidncia e
posterior, teste de médias de Scott & Knott, constata}am a igualdade entre os
fatores de forma absoluto com casca para os espagamentos 3x2, 3x3, 3x4 e
4x4m. Trabalhando com dois grupos de espagamentos(3x2 + 3x3 e 3x4
+4x4m), testaram a possibilidade de utilizarem um fator de forma comum para
todas as classes de didgmetro. Para o espagamento 3x4 é4x4m, a andlise mostrou
que um mesmo fator de forma absoluto, com casca igual a 0,575, pode ser usado
para todas as classes de didmetro. Por outro lado para os espagamentos 3x2 e
3x3m, decidiu-se, apds realizado o teste de médias,ff pelo emprego de dois
fatores de forma; 0,548 para classes de DAP 2 25,0c1i1 e 0,482 para classes de

DAP £ 23,0cm. Os fatores de forma obtidos neste estudo servem para uma
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comparag3o preliminar do efeito do espagamento sobre a producdio individual.
A priori o maior fator de forma obtido para os espacamentos 3x4 e 4x4m indica
que as drvores possuem forma mais cilindrica quando comparadas com as
arvores dos espagamentos 3x2 e 3x3m, os quais, por esta razdo, podem ser
‘inicialmente recomendados.

Souza e Jesus (1991) estudaram a eficiéncia do fator de forma e
equagdes de volume, na estimativa de volume do fuste de Cariniana legalis
(Mart) O. Ktze, Cordia trichotoma Vell, Bowdichia virgilioides HBK. e
Joannesia princeps Vell, ocorrentes na reserva Florestal da Cia Vale do Rio
Doce, em Linhares, Estado do Espirito Santo, e encontraram que as estimativas
volumétricas propiciadas pelos dois métodos nio diferiram estatisticamente ao
nivel de 5% de probabilidade de acerto. Com relagio ao fator de forma por
espécie, concluiram que eles diferem de espécie para espécie e, a 5% de
probabilidade, as espécies Cordia trichotoma Vell e Cariniana legalis(Mart.),
possuem iguais fatores de forma, sendo estes, entretanto, diferentes para as
espécies Bowdichia virgilioides HBK. e Joannesia princeps Vell, que sio iguais
entre si.

Moura (1994), estudando a forma do fuste e comparando métodos de
estimativa de volume de espécies florestais da Amazénia Brasileira, chegou aos
seguintes resultados: para todas as espécies estudadas, as estimativas do volume
obtidos pelo uso do fator de forma absoluto por classe diamétrica mostraram-se
como as melhores, comparadas com os outros métodos estudados. O uso do
fator de forma absoluto médio da espécie favorece uma estimativa volumétrica
com menos preciso, tanto para mais como para menos, se comparado com o
fator de forma absoluto por classe diamétrica. Em média, o fator de forma
apresentou uma variagdo entre 0,62 a 0,79 para as espécies estudadas e,
considerando o total de drvores cubadas, o fator de forma absoluto médio foi de
0,75.
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2.2.1.2 Fator de Forma Natural ou de Hohenadl (f, ;)

A inconveniéncia do fator de forma absoluto (f;3) foi superada com o
fator de forma de Hohenadl (fo,)) que, todavia, requer medi¢des de didmetros ao
longo do tronco em alturas relativas, o que dificulta 0 seu emprego (Campos et
al.,1993). Este fator de forma foi conceituado e introduzido por Hohenadl em
1924,

Prodan (1964), citado por Moura (1994), observou que Hohenadl
conseguiu expressar, no fator de forma natural, a série de medidas relativas
tornadas ao longo do tronco por um iinico valor ou fatér.

O fator de forma natural é aquele em que o' diametro de referéncia é
locado a uma altura relativa, sendo este mensurado a 1/10 ou eventualmente
1/20 da altura total da arvore, conceito este introduzido por Hohenadl.

O fator de forma natural é obtido pela razid entre o volume real e o
volume cilindrico, sendo que a base do cilindro é fornecida pelo didmetro
tomado a 1/10 da altura total da arvore (do,;).

v
" 8o *h
Onde:
fo,= fator de forma de Hohenadl ou Natural,

V= volume real do tronco,

fo,

8o,1= area da seg@o transversal do tronco tomada a 1/10 da altura
total da arvore,
h= altura total da arvore,
Segundo Moura (1994), na pritica, o fator de forma natural € calculado
normalmente aplicando-se a férmula de volume de Huber a dados decorrentes
de uma série de medigGes, tomadas em alturas relativas fixas, segundo a

seguinte formula final:
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dos : (do.s)z [do'rJz (dez
f,, =02+ l+(—') +| | +|—] +|—
o! ,: dg, dy, dy, d,,

Onde:
fo,1= fator de forma natural ou de Hohhenadl,
di= didmetro do fuste medido na altura correspondente a fragdo “i”
da altura total (0,1 <i < 0,9).

Através deste fator de forma, drvores de diferentes alturas, mas que
apresentam formas similares poderio ser comparadas, pois os didmetros das
séries sdo medidos a uma mesma distincia relativa vinculada a um didmetro
situado 4 mesma altura relativa (Friedl, 1989).

Segundo Machado et al. (1991), o fator de forma natural ou de Hohenadl
¢ consideravelmente uma quantidade mais eficiente ¢ real para descrever a
forma do fuste de arvores. Além disso, didmetros mensurados em posiges
relativas sdo mais altamente correlacionados com o volume, comparado com o
DAP. Esses mesmos autores prescreveram que o DAP é uma informaggio pobre
sobre a arvore, tendo em vista que ele esti quase sempre a uma altura afetada
por sapopemas, ou situado na regido em que a arvore ainda tem forma de
neiléide. Como a maior parte da arvore tem forma do sélido parabélico, a
medida do DAP, numa regifio de forma neiloidal, traz problemas, notadamente
para cilculos de fatores de forma e de quocientes de forma.

Apenas para ilustrago, sabe-se que:

., h
| (V3 LS V, =—d?*—,
volume do paraboléide, P72 >
" Z .,
volume do cilindro,........ccccsveercecsrseneee Vy= 7 d**h,
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1({x
volume do COne,.......u..euemmeerecrecreeanne Ve == (— *gl* h) ,

1~
volume do neiloide,........cocoecurmerrennnnn. V,= —(— *d?* h) ,

fator de forma do paraboléide,........... F =——== 0,50,

fator de forma do corpo cAnico,........ Fo=—5 = 0,33,

fator de forma do neildide,............... F =—=—= 0,25.

Machado et al. (1991), estudando o comporfamento do fator de forma
em plantagdes de Pinus taeda L., no Estado do Pararié, verificaram que existe
uma tendéncia do fator de forma natural crescer com o aumento das alturas
dentro das classes de DAP, enquanto que o fator de forma artificial tende a
decrescer. Chegaram 4 conclusio de que o fator de forma artificial induz a um
fator irreal de corregdo do volume cilindrico pafa o volume da arvore,
notadamente para arvores jovens e baixas. J4 o fator de forma natural traduz
com maior fidelidade a real forma da 4rvore, indepenciénte de suas dimensdes e
sua idade.

Segundo Scolforo (1998), o fator de forma de Hohenadl (fp) é mais
eficiente que o fator de forma artificial ou absoluto (f}3), j& que as drvores com
diferentes alturas, mas com mesma conicidade apresentam diferentes valores, o

que ndo ocorre com o fator de forma absoluto. Porém o fator de forma artificial
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ou absoluto (f;3) ¢ muito mais simples de ser aplicado a nivel de campo, haja
visto que nas parcelas dos inventarios é mais ficil de medir o DAP do que o
didametro a 10% da altura.

2.2.2 Quociente de Forma (Q)

Quociente de forma significa a relago entre didmetros e também possui
a func@o de corrigir o volume cilindrico para o volume sélido da drvore. O uso
deste vai resultar numa medida menos precisa que o fator de forma, porém, mais
facil de ser obtida, j4 que ndo é necessdrio abater as arvores. Por isso, os
quocientes de forma tém sido mais usados como uma terceira variavel,
independente no desenvolvimento de equagdes de volume, por ser mais ficil de
ser obtido do que o fator de forma. Os quocientes de forma sio bons indicadores
da forma das arvores servindo, ainda como variaveis independentes, no ajuste de
equagSes para estimar o afilamento (Loetsch ef al. 1975). '

Segundo Anuchin (1960), geralmente os quocientes de forma decrescem

ligeiramente com o crescimento dos didmetros dos troncos.
2.2.2.1- Quociente de Forma de Schiffel (Q,)

Schiffel (1899), citado por Scolforo (1998), foi quem definiu o primeiro
dos quocientes de forma conhecidos, o qual consiste na razdo entre o diametro
tomado na metade da altura da rvore ¢ o didmetro  altura do peito (DAP), ou

seja;
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Onde:
Q<= quociente de forma de Schiffel
d(0.5h)= didmetro medido na metade da altura total do fuste
DAP= didmetro a altura do peito
Prodan (1965) denominou o quociente de foﬁna, na metade do tronco,
como quociente de forma néo verdadeiro.
Este quociente acarreta certos inconvenientes para arvores de pequenas
alturas. Por exemplo, arvores com 2,6 metros de altura apresentam Q=1 e

arvores com alturas inferiores a 2,6 metros apresentam: Q.>1.

2.2.2.2 Quociente de Forma de Johnson (Q;)
!
No intuito de eliminar esse inconveniente, Johnson (1910), desenvolveu
um quociente de forma, que é uma adaptagio do quociente de Schiffel, no qual a
razdo entre os didmetros é obtida pela divisdo glo diametro na posi¢do
equivalente a metade da altura da drvore mais 1,30 metros pelo DAP, conforme
a raz#io apresentada a seguir:

D[l( H+ 1.3)]
2
U =""par
Este é o quociente de forma absoluto.
Onde:
Q= quociente de forma de Johnson

dB (H+ 1,3)] = didmetro medido na metade da altura da drvore

-

mais 1,3 metros
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2.2.2 3 Quociente de Forma de Girard (Q,)

Girard desenvolveu, em 1933, um quociente de forma que ¢ obtido pela
razdo entre o didmetro medido a 5,2 metros de altura e o DAP, cuja expressdo

¢ dada por:
Q - dS,Z
8~ DAP
Onde:

Qg= quociente de Girard
ds ;= didmetro medido a 5,2 metros de altura da irvore
Este quociente de forma foi desenvolvido para ser usado como varivel
independente na confecgiio de tabelas de volume. O emprego pratico desse
quociente de forma implica na sua expressdo percentual, conhecida como sendo
a classe de forma de Girard. A origem desse quociente de forma é que o
comprimento da primeira tora de irvores abatidas no Oeste dos Estados Unidos
tinha comprimento padrdo de 17 pés (5,2 m) e, portanto, facilitava a medigio de

didmetros a essa posi¢@o apds o abate e tragamento de toras.

2.2.2.4 Quociente de Forma de Hohenadl (Q,)

Os trés quocientes de forma apresentados anteriormente sdo
denominados de quocientes de forma artificiais. Os quocientes de forma
denominados de verdadeiros ou naturais foram apresentados por Hohenadl, em
1936, sendo definidos como as razdes entre os didmetros mensurados a 10, 30,
50, 70 e 90 porcento da altura total e o didgmetro de Hohenadl, medido a 10 % da
altura total.
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Esses quocientes sdo expressos pela relagéo:

Q = 3°'ih
0.1h
Onde: ‘
Q= quociente de Hohenadl
dy;h= didmetros medidos a 10, 30, 50, 70 e 90 % da altura da
arvore, l
dp,i»= diimetro medido a 10 % da altura da arvore
Assim por exemplo:
Qo = =1; Q= 20 = 3 Qos = do,sn » Qo 7|= 30 - 3 Qoo = (;oi ’
o 0.th do,in 0.1h 0,1h

Obtendo-se, assim, uma série relativa de quocientes de forma.

Tais quocientes apresentam a grande vantagem de serem compariveis
mesmo entre arvores de diferentes dimensdes. A ’ desvantagem pratica que
apresentam ¢ a necessidade de se conhecer previiamente a altura total das
arvores, assim como a medi¢o dos didmetros a diferentes alturas.

Assmann (1970) verificou que as mudan¢as na forma do tronco de
Abeto, com o aumento da idade e altura, sdo devido I;rincipalmente ao aurnento
da base da arvore. A pressio estitica nas se¢Ses trans"versais do tronco perto do
solo, que cresce com o aumento da altura da drvore, resulta em um
engrossamento continuo da base do tronco, com o qual o ponto de inflex3o da
curva do tronco perto do solo ndo ¢ captado pela se,}'le de quocientes naturais
desenvolvida por Hohenadl, tornando-se necessiria a tomada de medidas
adicionais, como a 0,025h € 0,125h, ou seja, a 2,5% e 12,5% e da altura total a
partir do solo. |
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2.2.3 Funcdes de Afilamento

O afilamento € o decréscimo do didmetro de um fuste da base para o
topo, ou seja, € o despontamento ou adelgagamento do fuste e como tal pode ser
expresso por uma fung3o matemitica que descreve a tendéncia dessa variaggo
(Husch et al,1982; Borges, 1981).

As fungdes de afilamento, também denominadas de fungdes de forma ou
fungdes do perfil do tronco, sio modelos mateméticos que servem para ajustar a
linha externa de um fuste de arvore (perfil do fuste) em toda sua extensdo ou
apenas para um seguimento. Em outras palavras, fungéio de afilamento é uma
descrigdo matematica do perfil longitudinal de um fuste.

Lima (1986), citado por Assis (1998), define “taper” como a taxa de
decréscimo em didmetro exibida ao longo dos troncos das arvores, sendo,
portanto, a principal causa da varia¢éio da forma e do volume das mesmas.

Sio fungBes consideradas dinimicas porque servem para estimar o
didmetro (d;) de uma dada altura (b)) e altura a qualquer diametro especificado,
como também para fazer sortimento e estudar a evolu¢so da forma da arvore ao
longo de sua vida (Kozak et al., 1969; Machado, 1998").

Sua utilidade caracteriza-se por apresentar uma enorme flexibilidade
porque ela nos permite estimar: a altura até qualquer didmetro especificado; o
didmetro a qualquer altura; o volume total ou parcial da drvore com e sem casca,
ou seja, estimar o volume em qualquer segmento ao longo da &rvore
(sortimento) pela integragdo da fun¢8o; serve para estudar a evolugiio da forma
de drvores ao longo de sua vida, especialmente quando se tem dados de anilise
de tronco; (Machado,1998").

*Machado, S.A., Comunicagdio pessoal. 1998.(Departamento de Ciéncias
Florestais, Lavras, MG. Brasil).
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Ja ha algum tempo, vérios pesquisadores florestais, no intuito de
aprimorar seus conhecimentos de forma mais acurada, se interessaram por este
tema, devido a sua importincia na quantificag3o do \(olume total do fuste, como
dos diversos usos (sortimento) de uma mesma arvore (Machado, 1997).

De acordo com Fischer (1997), a equagdo de afilamento ou “taper”,
dentre as alternativas existentes para retratar a forma de arvore, é a mais
divulgada. ?

Uma fungdo de afilamento ou “taper” é uma maneira de descrever
matematicamente o perfil longitudinal de um tronco. No entanto, a secdo
transversal, em qualquer ponto ao longo do tronco, € considerada circular e seu
volume pode ser obtido por integragio da fuql‘gﬁo. Assim, em termos
geomeétricos, o tronco ¢ tratado como um sélido de revolugdo. Uma vez definido
um modelo matemadtico para forma, pode-se determinar o volume de madeira
entre quaisquer pontos ao longo do tronco. (Ahrens e Holbert, 1981; Ahrens,
1982; citados por Fischer, 1997 ¢ Assis, 1998). |

Segundo Kozak ez al.(1969), citados por Friedl (1989), as fun¢des de
forma, adequadamente ajustadas, permitem resolver os trés problemas seguintes
do inventario florestal: estimar o diametro do fuste a uma altura dada, estimar a
altura na qual se produz um didgmetro determinado ¢ &a]cular o0s volumes totais e
parciais, pela integragéio da func3o.

De acordo com Friedl (1989), as fungdes de forma ou de conicidade sio
fungSes matemadtico-estatisticas que definem e descni;evem o perfil vertical do
fuste de uma arvore ou amostra delas. Como quaisquer fun¢des mateméticas ou
estatisticas, podem ser definidas de trés maneiras diferentes: por uma equago,
por uma tabela e por uma curva (grafico). .

Conforme Jorge (1982), uma das possibilidades de que se dispde para
expressar a forma média do tronco de uma espééie florestal é através da

construggo ou ajuste de uma curva modelo do tronco com o perfil caracteristico

21



da espécie em questio. Tomando-se entio medigSes de didmetros em pontos
sucessivos ao longo do tronco das arvores, pode-se tentar ajustar modelos
matematicos que fornecem um bom retrato da forma do tronco. O propésito final
¢ sempre obter uma ou mais equagdes que descrevam o perfil do tronco, da
espécie ou das espécies em estudo, para que se possa usa-las na estimativa do
volume.

Demaerschalk (1973) sugere que seja criado um sistema para forma e

volume que possibilite estimar:

O volume total por drvore com e sem casca;

¢ O volume comercial para vérios critérios de utilizagdo;
e O volume para qualquer porgio definida do tronco;

¢ A altura para um determinado didmetro;

O didmetro para uma determinada altura.

O mesmo autor afirma que o sistema ideal deve ser simples, preciso e
suficientemente flexivel para permitir as estimativas de forma e volume de uma
arvore baseando-se somente no seu didmetro 2 altura do peito (DAP) e altura
total (h).

Ahrens (1982), analisando a conceituagdo € a utilidade das fungdes de
forma, enfatiza que a crescente valorizagio da madeira e a integragiio vertical
dos processos de produgdo das industrias florestais induzem i adogiio de
procedimentos que envolvam z estimativa do volume da matéria-prima em
funcéio da diversificagio de seu uso (citado por Rosot, 1989).

Hosokawa (1980) afirmou que a simulagio do tragamento do fuste
oferece maior flexibilidade na classificacio do povoamento em diversos
sortimentos. Ahrens (1982) acrescenta ainda que, através dessa simulago, pode-
se testar novas alternativas no que se refere & comercializagiio, tragamento e
corte, visando a otimizag3o no aproveitamento da arvore e por conseguinte, de
todo o povoamento florestal.(citados por Rosot, 1989).
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Trata-se de uma modalidade um pouco mais complexa que as equagdes
de volume, mas que oferece um leque maior de informagdes a serem obtidas.
Com isso, € possivel encontrar, dentre outras informac¢des, qualquer volume
desejado total ou comercial, para uma mesma &arvore, com oOu sem casca
(Scolforo, 1998). Nessas estimativas, o grau de precisio normalmente varia
dependendo do modelo utilizado € da forma do tronco (Scolforo, 1998; Assis,
1998).

Muitos pesquisadores Europeus estudaram a possibilidade de retratar a
forma do fuste de arvores através de uma formula mteméﬁca, Porém, todos os
trabalhos antecedentes ao de Héjer tentavam usar a equacdo de algum sélido de
revolugdo conhecido, tais como: paraboldide, neiloide, cone ou alguma forma
intermedidria para explicar o perfil de arvores. As dificuldades encontradas eram
devido ao fato de que a porgio do fuste, dentro da copa principalmente,
conformava-se a diferentes corpos sélidos de revolugdio, enquanto que a parte
abaixo da copa, embora mais homogénea, pode também apresentar corpos
s6lidos diferentes, especialmente na base do tronco (Machado, 1997°).

A primeira tentativa no sentido de expressar a forma média do tronco
através de equagio matematica conhecida foi desenvolvida por Héjer, em 1903,
em arvores de Picea abies (L.) Karst. Ele conduziu o estudo da forma da arvore
de maneira analitica e, pelo uso do calculo integral, desenvolveu sua equagdo
para ajustar dados reais de medigdo ao longo do fuste (Rosot, 1989; Moura,
1994; Machado, 1998"). f

‘Machado, S.A., Comunicagdo pessoal. 1998.(Departamento de Ciéncias
Florestais, Lavras, MG. Brasil).
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Seguindo a idéia de Hojer (1903), varios pesquisadores também
desenvolveram fungSes de afilamento, podendo-se mencionar os trabalhos de
Johnson (1911), Behre (1923), L. Tirén (1922), W. Hohenadl (1924), H.
Petterson (1926), C. E. Behre (1927); 1. Heijbel (1928), H. E. Wolff V. Wulting
(1930, 1933); V. Edgren e P. Nylinder (1949), Prodan (1965), Kozak, Munro,
Smith (1969), (Loetsch, Zsher, Haller,1973; citados por Fischer, 1997).

No Brasil, como na América Latina em geral, ainda h4 poucos estudos,
destacando-se, entre eles, Ahrens, Holbert (1981); Kirchner ez al. (1989); Rosot
(1989); Friedl (1989); Guimardes, Leite (1992); Finger et al. (1995); Leite,
Guimardes, Campos (1995); Figueiredo Filko, Borders, Hitch (1996); Fischer
(1997); Rios (1997); Assis (1998), Scolforo er al. (1998) entre outros. Na
seqlincia, sdo apresentados alguns destes trabalhos pioneiros na sua forma de
aplicag¢do.

Hojer expressou a forma média através da seguinte equagio
matemadtica:

Y4y log[(A ;;z,)]

Onde:

e
dl.3

di= didmetro na altura h;
d,3= DAP

X;= altura relativa, [(h_—h‘_)_

(7-1,3)

—_

h= altura total
Bi= constantes
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Johnson (1910), com a mesma férmula desenvolvida por Héjer,
adicionando a esta apenas uma constante biolégica, a fim de evitar uma
diminuicdo acentuada do didmetro na parte superior, a apresentou com a
seguinte configuragio;

Y= 4, 1og[96'—+£——)]

=25
yA

Onde:
d

Yi'—' —

dl.3

d= diametro do fuste medido a diversas alturas h;
d] 3= DAP
2,5= constante biolégica

X;= altura relativa, [ (h=h,) :l

(h-13)
h= altura total
Bi= constantes

De acordo com Jonhson, melhores resultados foram alcan¢ados na época
com esse modelo do que com o modelo de Héjer.

Behre (1923), através de métodos de anilise grifica, desenvolveu o
modelo que se assemelha 4 equag#o da hipérbole e obteve melhores resultados
do que os obtidos com o modelo de Héjer para Pinus amarelo (Ahrens et al.
1981). -

A expressdo proposta por Behre tem a seguinte forma:
4__ &4
D f+Ax
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Onde:
D=DAP
d= diametro & distincia h; do topo
Xi= distincia ds topo para a base, expressa como uma
porcentagem da altura total considerada do DAP para cima
B= constantes
Em 1949, Matte, estudando a forma do fuste de Pinus taeda L., testou
diversos modelos, dentre os quais uma expressdo polinomial para expressar a
forma da drvore (Moura, 1994).

Yi= BiXi + BoXi + BaX;*

Onde:
Yi=—di_
dl,3

di=didmetro do fuste medido a diversas alturas h;
di ;= DAP

X;= altura relativa, l:—((}’: -lh; ))]

h= altura total

Bi= constantes

Gray (1956) apresentou uma resolugdo bastante simples e de facil
aplicagdo, onde o afilamento do fuste ou a redugdo da area transversal esti em
funggo da altura (Moura, 1994).
d=Bo (b-h)'?

Onde:

d;= didgmetro do fuste medido & diversas alturas h;
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h= altura total
= constantes

Estes s@io alguns dos trabalhos inéditos, realizados a partir do inicio
deste século, gracas aos pesquisadores florestais da area de biometria e
mensuracdo, que procuraram desenvolver técnicas, buscando uma solugdo
pritica que permitia resolver algumas necessidades peculiares dos povoamentos
florestais.

Virias alteragbes foram feitas nestas equac¢Ses e iniimeras outras fungdes
matemadticas de ajustes simples e até mais complexos t2m sido testados para
retratar a forma do tronco inteiro de arvores de vérias espécies ou regides,
levando-se em consideragdo os principios fundamentais de crescimento e que o
tronco principal deva assemelhar-se com certos s6lidos. de revoluggo (Liu, 1980)
citado por Figueiredo Filho, (1991).

2.2.3.1 Raziio de Volume

As razdes de volume sio modelos de forma compativeis com equagdes
de volume, ou seja, integrando-se a equagdo de volume, obtém-se a fungdo de
forma. Desta maneira, a exatidio das estimativas wvolumétricas obtidas da
equacdio de afilamento dependem do grau de exatidio proporcionado pela
equagdo de volume (Fischer,1997).

De acordo com Fischer (1997), foi na década de 70 ¢ 80 que foram
desenvolvidos os modelos de afilamento baseados em.razdes de volume, como
os de Demaerschalk (1972), Cao et al(1980), Clutter (1980), Amateis e
Burkhart (1987), dentre outros.

Segundo Rios (1997), diversos outros pesquisadores também usaram
esta metodologia, podendo-se citar, dentre outros: Honner (1967), Goulding e

27



Murray (1976), Burkhart (1977), Gordon (1983), Bailey (1994), Broad e Wak
(1995).

Conforme Rios (1997), existem lacunas de informagGes sobre como
estes modelos se comportariam em relagio as condigdes de crescimento de
espécies no Brasil, pois as condigdes em que foram testadas, em sua maioria, se
diferenciam da realidade desse Pais. Trabalhos como o de Mctague, Batista e
Steiner (1989), Campos e Ribeiro (1982) e Figueiredo Filho ez al.(1993) sio
significativos para um melhor posicionamento das vantagens e limitagdes
destes modelos, em termos de estimativa de volume e descrigio do perfil da
arvore.

Modelos de razdo de volume s#o precisos quando apenas um didmetro
minimo ¢ definido por arvore, mas quando mais de um didmetro minimo é
requerido, no geram uma boa estimativa de volume devido a exigéncia do
ajuste de uma equagio para cada didmetro minimo, conforme Leite et al.,(1995),
citados por (Rios, 1997; Fischer, 1997 e Assis, 1998).

Demacerschalk (1972), citado por Fischer (1997), conmsidera que
estimativas compativeis de volume s3o obtidas ao se converter uma equagio de
volume numa fungéo que represente o perfil do fuste. Numa série de trabalhos,
Demaerschalk (1972, 1973) e Munro e Demaerschalk (1974) citados por Friedl
(1989), introduziram as equagdes de forma compativeis, as quais, quando
integradas, fornecem, para determinada irvore, um volume total igual ao
estimado por uma equagio de volume total existente.

As propriedades de uma fungdo de forma compativel sio ideais para o
seu uso em procedimentos de otimizagio de corte de toras ou no célculo de
proporgdes de volume em varias categorias de utilizag@io, como as requeridas no
inventério florestal, segundo Goulding ¢ Murray (1976). Segundo estes mesmos
autores, as equacdes desenvolvidas por Demaerschalk foram ndo-lineares e tém

vérias propriedades desejiveis, as quais podem ser vistas em Fried] (1989). Os
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erros padroes das estimativas des didmetros ao longo do fustes sio pequenos e
tio bons, sendo melhores, do que aqueles obtidos com outras fun¢des ndo
compativeis, as quais ndo apresentam tais propriedades.

Para Demaerschalk (1973), a maior vantagem dos sistemas compativeis
é a obtengdo de resultados consistentes. O autor acrescentou que a precisdo dos
modelos de afilamento é fungio da precisio da equagdo de volume da qual o
modelo foi derivado. Apesar disso, uma fun¢3o que seja melhor para estimar
“taper” ndo é necessariamente melhor para estimar volume, conforme citado por
(Lima, 1986; Fischer, 1997).

Demaerschalk (1973), citado por Assis (1998), definiu a compatibilidade
de um sistema forma-volume quando o volume total obtido pela integragio da
fungdo ¢ semelhante ao volume obtido pela equagio de volume ou entiio quando
a soma dos volumes parciais das (n) se¢des obtidos pela fun¢iio de forma
correspondem ao volume estimado pela equacgio de volume.

Segundo Munro e Demaerschalk (1974), ha vérias maneiras de se obter
um sistema compativel de forma e volume, porém dois s3o mais importantes,
sendo o primeiro denominado de sistema baseado na forma e o outro, baseado
no volume. No sistema com base na forma, o primeiro passo é ajustar uma
fungdo de afilamento e, através desta, obter a estimativa do volume. Assim, este
sistema ¢ constituido basicamente por uma fungio ide forma. Para o sistema
baseado no volume, ¢ necessario o ajuste da equagio de volume e posterior
substituiclio de seus coeficientes na fungdo de afilamento compativel com a
equagdo volumétrica. Este procedimento possui a prqmissa de que a estimativa
do volume total pela integragdio da fungfio de afilamento deve ser igual a
estimativa proporcionada pela equagio de volume.

Segundo Fischer (1997), existem vérios estudos utilizando raziio de
volume para estimar o perfil e o volume comercial de %irvores, como os trabalhos
de Munro e Demaerschalk (1974), Demaerschalk (1972), Cao, Burkhart, Max
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(1980), Clutter (1980), Amateis e Burkhart (1987), Bailey (1994), Broad e Wake
(1995), dentre outros.

Campos e Ribeiro (1982) ajustaram a equagiio de afilamento de Kozak
(1968) e a de Demaerschalk (1972) para estimar os sortimentos de Pinus patula.
Os resultados, indicaram que o modelo de Demaerschalk (1972) propiciou
estimativas dos sortimentos mais préximas do real, além de uma estimativa
precisa do perfil do fuste, excetuando-se na porgio inferior do tronco. (citado
por Fischer, 1997).

Clutter (1980), citado por (Scolforo 1993 e Acerbi Jr. 1995), utilizou
uma equacdo de volume, pressupondo que qualquer equacdio de volume
comercial de topo variavel, define implicitamente, uma associada fungio de
forma. Este caminho ¢ inverso ao tradicionalmente trilhado para obter as fungdes
de forma.

Clutter (1980), citado por Rios (1997), utilizando 0 mesmo principio de
Demaerschalk (1972), desenvolveu uma nova fungo de forma, apresentando
uma equagio de forma compativel com uma equagio de volume comercial,
admitindo que o termo compatibilidade usado por Demaerschalk, significa que a
integragio de uma fun¢dio de forma nos limites zero e altura total da irvore
produzird uma equagio de volume.

Amateis ¢ Burkhart (1987) apresentaram dois modelos para estimar
volume total e comercial. Um em fungdio da altura total e comercial e outro em
fungdo do didmetro 4 altura do peito e comercial. Os modelos podem ser usados
para derivar indiretamente duas fungSes implicitas de forma de tronco que
propiciam estimativas do didmetro a qualquer altura e vice-versa. As vantagens
desses modelos é que a mesma equagdo pode ser utilizada para determinar o
volume disponivel para qualquer didmetro superior desejado, citados por (Acerbi
Jr., 1995; Fischer, 1997).
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Figueiredo Filho et al (1993) utilizaram a metodologia desenvolvida por
Demaerschalk (1973), que ¢ um sistema compativel volume-forma a partir da
equacdo de volume de Spurr e da equagdo de volume de Schumacher para Pinus
elliottii. Os resultados mostraram-se eficientes e compativeis para as estimativas
dos sortimentos e do perfil do fuste das arvores.

Bailey (1994), citado por Fischer (1997), examinou o modelo de
Schumacher e Hall (1933) e derivou equagdes de afilamento para Pinus elliotti,
tendo observado resultados eficientes na estimativa dos volumes e dismetros na
parte superior do tronco, quando comparou-o com o trabalho de Mctague e
Bailey (1987).

Leite et al. (1995), citados por Fischer (1997), estudando a forma do
fuste de Pinus oocarpa, desenvolveram um modelo volumétrico a partir da
transformag@io do modelo de Schumacher e Hall (1933), gerando um modelo
inico para estimar o volume total e comercial, com e sem casca, mantendo a
propriedade de compatibilidade entre o volume ;total e as demais partes
componentes do mesmo. O resultado deste modelo tinico foi comparado com o
obtido pela razdio de volume desenvolvida por Honner (1967), citado por eles,
concluindo que o modelo estima com precisdo os volumes totais e comerciais
para diferentes didmetros comerciais, de maneira sim};les e compativel.

Lima (1986), citado por Assis (1998), avaliou a eficiéncia dos modelos
propostos por Biging (1984), Demaerschalk (1973), Kozak et al.(1969) e
Ormerod (1973), em arvores de Pinus elliottii. Os modelos foram avaliados
quanto a estimativa de volume total e comercial je de didgmetros ¢ alturas
comerciais. Concluiram que o modelo mais preciso foi de Kozak et al. e o
menos preciso foi o de Ormerod. O modelo de Demaerschalk mostrou-se
satisfatério para estimar todas as varidveis, exceto 0 volume total. Para esta

varidvel, o modelo de Biging mostrou-se mais adequado.
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Silva et al.(1996) testaram e con;pararam trés alternativas para estimar
volume total e comercial para um mesmo conjunto de dados provenientes de
plantag3es de Eucalyptus grandis: um modelo de razéio de volume (Amateis &
Burkhart 1987); um modelo de “taper”( Kozak et al., 1968); um modelo de
volume total ( Schumacher & Hall, 1933) e o modelo para estimar miiltiplos
volumes ( Leite et al., 1995 modificado). Concluiram que todos os modelos
observados foram igualmente precisos na estimativa dos volumes totais e
comerciais ¢ que as estimativas de volumes comerciais pelos trés métodos

apresentaram maior semelhanca nas classes diamétricas intermediarias.
2.2.3.2 Polindmios Niio Segmentados

Os modelos polinomiais, freqlientemente utilizados no meio florestal,
caracterizam-se por um ajuste de regressio que relaciona vérios didmetros
tomados ao longo do tronco e respectivas alturas, com o DAP e altura total das
arvores. Dentre eles, destacam-se o polindmio do quinto grau e o modelo
espelhado na fungdo parabélica de Kozak, Munro e Smith (1960).

Embora amplamente usado para descrever a forma do fuste, os modelos
polinomiais ndo explicam de maneira acurada as deformagdes existentes na base
do tronco de determinadas espécies de arvores. Essa deficiéncia foi atribuida ao
fato de haver mais irregularidade e sinuosidade nesta regi@io do tronco do que
nas porg¢des superiores ( Fischer, 1997; Assis, 1998).

Hradetzky, em um trabalho minucioso, pesquisando sobre as poténcias
mais apropriadas para descrever a forma do fuste de arvores, apontou como
sugestio a construgio do modelo pelo método “Stepwise”, para expoentes
variando de 0,005 a 25. Assim, uma boa representagiio do tronco através de

polinémios exige uma combinagdio apropriada de poténcias e que as mesmas
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sejam submetidas ao processo de selegdo da regressdo “passo a passo”, (Citado
por Rosot, 1989). j

Rosot (1989) utilizou da sugestiio mcomenddda por Hradetzky, ou seja,
0 processo “stepwise”, para construir modelos por classe de didmetro. De acordo
com Hradetzky, verificou também que os modelos construidos pelo processo
“stepwise” foram sempre mais precisos que os polinémios de quinto grau. Esta
autora observou, ainda, uma grande variagio dos modelos nas diferentes classes
diamétricas, o que a levou a sugerir o ajuste por classes de didmetro.

Penman (1988), citado por Rios (1997), que também utilizou o modelo
polinomial, somente conseguiu explicar as variagdes ina base da arvore quando
foi adotada uma poténcia elevada no modelo (hy/H)¥. Para representar bem o
perfil do tronco através dos polizdmios, é necessirio que haja uma combinagiio
apropriada de poténcias e que estas sejam submetidas ao processo de sele¢dio da
regressdo “passo a passo” (stepwise).

Segundo Angelo et al.(1997), no Brasil, o uso de modelo polinomiais
para descrever o perfil dos troncos de arvores foi recomendado por Hosokawa
(1986), pela sua simplicidade e pelo fato de se tratar de um caso da anilise de
regressdo multipla. _

Borges (1982) desenvolveu uma metodologia para estimar o volume de
toras para serraria ¢ o volume de madeira serrada para . Pinus taeda, com base em
fun¢es de forma, utilizando o polindmio do quinto grau. Os dados foram
agrupados em classes de fator de forma natural, ajustando-se uma fungfio para
cada classe em vez de se definir uma unica fungdio de forma. O objetivo deste
foi de aumentar a precisdo das estimativas do diametro ao longo do fuste e do
calculo do volume individual por integrac3o.

Silva (1982) ressaltou que a maioria dos esforéos para definir a forma do
tronco das arvores procuram demonstrar como obter didmetros a partir das

alturas relativas. Estudando a eficiéncia das fung¢des de forma para povoamentos
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de Pinus taeda, Picea excelsa, Abies alba e Pinus silvestris, obteve resultados
precisos com o modelo (d/D)’ = ay + a; (h/H) + (h/H)?, exceto para Pinus
taeda, onde foi melhor ajustado pelo modelo In(h; -1,3)/(H-1,3) = b; In(D-d;/D +
ba{ln(D - &;)/DJ".

Gordon (1983), trabalhando com Larix decidua e Pinus radiata, propés
a utilizagio do seguinte modelo para estimar didmetros a qualquer altura:
d® = V/K*H(b) Z + by Z*+bs Z° +bs Z* +bsZ’ + bsZ"). Na verdade, este ¢ o
polinémio de quinto grau proposto por Goulding ¢ Murray (1976), apenas
acrescido do termo de poténcia mais alta, onde o expoente ( P ) assume valores
inteiros de 8 a 40. Quando comparou-se este modelo com o polindémio de quinto
grau original, péde-se concluir que o segundo fornecia melhores estimativas
tanto do didmetro a uma altura qualquer como dos volumes comerciais e de
toras, apesar de uma ligeira tendéncia na estimativa dos didmetros que variava
com a altura relativa.

Onde:

V = volume total estimado com casca;

K = n/40000

Z=(H-hyH

D = Diémetro i altura do peito;

d; = didmetro mensurado 3 altura relativa (h;);
H = altura total;

h; = alturas de medigdo dos d;.

Scheneider (1986), estudando a representagio matemitica da forma do
fuste de Pinus elliottii, testou seis modelos, dentre os quais o polinémio do
quinto grau, que apresentou as melhores medidas de precisio e estimativas mais
precisas, tanto para os sortimentds como para o perfil. .Entﬁo, este modelo foi
ajustado por estrato e classe de didmetro, com intervalo de 10 cm. Com isso,
observou-se um aumento na precisdo desta equacdo, citado por Fischer (1997).
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Gal e Bella (1994) estudaram o desempenho das fungdes de afilamento,
propostas por Kozak et al.(1977), Kozak (1988) e Hilt/(1980); para estimativa de
sortimentos de oito espécies de arvores. Como resultados, observaram que a
equagdo de afilamento mais eficiente foi a de Kozak (1988), através da analise
do erro padriio médio e do desvio dos volumes estimaqos.

Schneider et al.(1996) testaram seis modelosipolinomiais, nos quais os
didmetros relativos (d/D) foram a varidvel dependente e as varidveis
independentes foram as alturas relativas (hy/H), elevadas a diversas poténcias
inteiras. Concluiram que o polinémio do quinto fgrau foi o modelo que
apresentou os melhores pardmetros estatisticos e I propiciou as melhores
estimativas dos sortimentos de Eucalyptus grandis.

Rios (1997) ressaltou que apesar destes trabalhos, é necessario verificar
qual é a relagéio destes coeficientes com a forma da ﬁrvore, para espécies com
outras caracteristicas de desenvolvimento, crescendo em locais com outras
condi¢3es de sitio, constatando se existe uma tendéncia das poténcias por classes
de didmetro se manterem em outras condigdes, ou mudarem.

Existem varios trabalhos utilizando as funtSes de afilamento para
expressar o perfil do fuste e estimar os volumes de muitas espécie de arvores.
Neste contexto, pode-se citar uma série de estudos que contemplam a
comparacdo entre muitos modelos de afilamento, relacionados com viérias
espécies, nas mais diversas condi¢des possivel. |

Pode-se citar, dentre outros, os trabalhos de Thomas, Parresol e Lé
(1995); Trincado, Gordon e Tewari (1996); Mctague, Batista e Steiner (1989);
Matney (1992); Finger et al.(1995); Kahler (1993) e Guimardges e Leite (1992).
Nestes estudos, 0 que se pode notar é que n3o existe'um modelo genérico, ou
seja, aquele modelo que consegue descrever o perfil do fuste ou estimar os
volumes de virias espécies. O que se verifica é uma ligeira tendéncia de alguns

modelos sobressairem em relagdo a outros, para determinada espécies, haja visto
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o padrio de comportamento ¢ desenvolvimento de cada espécie e as condigdes

de crescimento entre outros fatores anteriormente citados.
2.2.3.3 - Modelos Polinomiais Segmentados

As bases tedricas dessa técnica foram amplamente discutidas por Gallant
(1975) e Gallant e Fuller (1975). Apés aplicarem essa técnica em drvores de
Pinus taeda L., concluiram que, devido & flexibilidade dos polindmios
segmentados, pode-se obter resultados superiores aqueles obtidos com o uso de
modelos quadraticos simples.

Conforme Max e Burkhart (1976), o fuste de arvores normalmente
divide-se em trés segles, cada uma assumindo formas geométricas definidas.
Assim sendo, recomendaram o emprego de trés modelos de fun¢Ges para
expressar o afilamento do tronco. Esses trés modelos podem ser reunidos em um
unico, o qual pode ser analisado pelas técnicas de regressdo.

A aplicagdio da regressdo segmentada foi apresentada, no meio florestal,
como uma alternativa de modelagem do fuste de arvores, por Max e Burkhart,
na década de 70. Eles geraram a curva de cada segmento através dos minimos
quadrados e concluiram que os pontos de cada ligagiio entre os segmentos sio
necessariamente harmonizados, ou seja, sem ruptura.

Conforme Kirchner et al.(1989), a utilizagdo da técnica de regresséo
segmentada, representando cada parte do tronco por uma fun¢do polinomial,
surgiu da dificuldade de se encontrar uma vunica fungio matemitica capaz de
descrever todo o perfil do tronco, uma vez que cada parte do tronco assemelha-
se a uma diferente forma geométrica. Assim, utilizando-se a técnica da regressio
segmentada, a curva de cada scgmento é gerada pelo método dos minimos
quadrados e os pontos de uniio de cada segmento sio necessariamente

harmonizados.
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Uma demonstragdio e explicagio mais detalhada da teoria deste
procedimento pode ser acompanhada nos trabalhos de Clark III, Souter e
Schaegel (1991) e de Flewelling ¢ Raynes (1993).

Segundo Rios (1997), caracterizar o perfil por varios polindmios podera
ser uma medida de risco, pois para cada ponto de }?ligagio deverd haver uma
equagdo com um alto grau de precisdo, sendo recomendado um estudo prévio da
relagéio entre os didmetros, nas diferentes posicdes relativas ao longo do fuste e a
varidvel DAP para as irvores em estudo. Desta: forma, estimativas ruins
naturalmente implicariam em curvas distorcidas, ocaéionando erros até maiores
que os intrinsecos da metodologia.

Flewelling ¢ Rynes (1993), citados por Fischer (1997), estudaram a
representacdo matemdtica do tronco de Tsuga heterophylla, dividindo o tronco
das arvores em trés segmentos. Cada segmento tew}e uma tnica equacgiio de
afilamento e um ajuste para cada intervalo, com resultados préximos do real.

Maguire e Batista (1996) trabalharam com Douglas-fir com o objetivo
de representar o perfil do alburno. Estes autores testai'am os seguintes modelos:
de Bennett-Swindell (1972), o modelo polinomial ségmentado quadrético de
Walters-Hann (1986), o modelo de Max e Burkhart (1976), o de expoente
varidvel de Kozak (1988) e o modelo trigonométrico de Thomas e Parresol
(1991). Todos os modelos listados apmenﬁram umé boa “performance”, com
destaque para o modelo de Kozak (1988).

Figueiredo Filho, Borders e Hitch (1996), num estudo recente,
compararam o desempenho de trés modelos segmentftdos com outros dois ndo
segmentados, na estimativa de didmetros ao longo do fuste e volumes, em Pinus
taeda L. Os parametros estatisticos utilizados evidenciaram a boa “performance”
dos modelos segmentados para as estimativas consideradas. Dentro deste
procedimento, destacam-se os modelos desenvolviéios por Demaerschalk e
Kozak (1972), Parresol, Hotvedt e Cao (1987).
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A aproximagio numérica ¢ outra maneira de representar o perfil da
arvore. O fuste, neste caso, é dividido em subintervalos e cada um destes
segmentos ¢ representado por uma fungdo linear, podendo ser quadritica ou
cibica. A aproximacio numérica é que faz a uniio destes polinémios,
transformando-os numa fungdio continua (Rios, 1997).

A aproximagio “Spline” é uma interpolagio da fungio em classes de
coordenadas que pode ser descrita como uma série de polinémios segmentados
cibicos, ou seja, em vez de se interpolar uma fungio f(x) que descreve um
intervalo (a, b) através de um tnico polindmio, pode-se subdividir (a, b) em
subintervalos (a,xi), (Xi, Xz),....(Xn1, b) € aproximar f(x) por um polinémio
diferente, em cada subintervalo. (Liu 1980, citado por Friedl 1989 e Kirchner ez
al. 1989).

Friedl (1989) mencionou que um novo conceito sobre a aplicagdo deste
processo foi desenvolvido por Preussner, citado por Pellico Neto (1982). Esse
método constitui em subdividir a curva de forma em quatro partes distintas,
sendo cada parte equacionada como uma parabola e sua série diamétrica tomada
como fungio do didmetro na metade da altura (dos h). Esse método é muito
preciso ¢ mantém esta precisdo de mais ou menos 1% ao longo de todo o fuste.

Segundo Angelo ef al.(1997), no campo da investigacdo florestal, a
evolugdo no uso dos polindmios segmentados foi um dos passos para se chegar a
utilizacfio das fun¢des interpoladoras “spline”.

Liu (1980) fez a aplicagfio desta metodologia, em que se utiliza da
fungdio “spline” ciibica para estimar o volume de &rvores. Obteve resultados
acurados, mostrando a viabilidade da utilizag3o desta técnica.

Este mesmo autor afirmou que a mais racional aproximagio para
expressar o petfil do tronco € produzida pela técnica numérica capaz de assumir
vérias formas funcionais, dependendo da distribuigio dos pontos medidos. E
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acrescentou que tal técnica pode ser desenvolvida pelo uso da aproximagio
spline ciibica, (citado por Acerbi Jr. 1995 e Rios 1997).

Liu (1980), citado por Fischer (1997), enfatizou que os procedimentos
numéricos tradicionais na analise de tronco com ﬁeqtiéncia falham na estimativa
do comportamento do crescimento em altura.

No Brasil, esta técnica foi introduzida através do trabalho realizado por
Kirchner et al. (1989), que se utilizaram da fungdo spline cibica para estimativas
de volume para diferentes sortimentos ( laminag3o, sérraria e celulose), obtendo
estimativas acuradas quando comparadas aos volumes calculados pelo método
de Smalian.

Fischer (1997), comentou que os modelos segmentados ndo tém sido
muito usados, no Brasil, para representar o perfil de drvores e estimar os seus
volumes totais e comerciais, mas destacou os trabalhos de Kirchner et al.(1989),
Figueiredo Filho et al. (1992) e Figueiredo Filho, Borders e Hitch (1996). Além
desses, destacamn-se também os trabalhos de Rios (1997) e Angelo er al. (1997),
utilizando a fungfio “spline” cuibica para modelar a forma do tronco de arvores.

Saborowski et al.(1981), citado por Kirchner et al.(1989), utilizaram
“spline” ciibica para expressar o perfil de 4rvores e tentaram reduzir o nimero
de pontos a serem medidos ao longo do tronco, como }oma de obter um niumero
minimo de medigdes que torne vidvel a aplicagio degsa técnica em arvores em
Pé.

Smaltschinski (1983) também utilizou “spline” ciibica para expressar a
forma do tronco de arvores, estabelecendo qﬂ.le, para ter uma boa
representatividade de todo perfil; seriam necessirias medigSes em seis pontos ao
longo do tronco. Escolheu o didmetro a altura do peito (DAP), o didmetro & 10%
da altura da arvore (do;h) e a altura total como posi¢Ses basicas e procedeu
testes a fim de identificar as demais posi¢es, redizaﬁdo vérias combinagdes. A

melhor delas foi aquela em que usou as mediges a 02 h e 0,74 h, com erros
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inferiores a 1,5% no volume e 3% na estimativa dos didmetros ao longo do
fuste.

Pietro Rodrigues e Tolosana Esterban (1991) citados por Rios (1997),
obtiveram éxito em suas estimativas, recomendando seu uso para estimar o
volume total e comercial para Pinus pinaster.

Figueiredo Filho, Borders e Hitch (1996) Lahtinen (1988 e 1993) e
Goulding (1979) observaram que o perfil do fuste s6 é bem representado quando
muitos didmetros ao longo do fuste sdo considerados, ou seja, o perfil da arvore
devera ser representado por mais de trés polinémios. Este pode ser um fator
limitante para a difusdo e implementago desta metodologia, visto que os
subintervalos apresentam uma distincia muito pequena, tornando-a pouco
operacional na obteng@o das estimativas de volume e/ou diimetros.

Figueiredo Filho et al.(1996) pesquisaram o mimero de pontos ideais ao
longo do fuste para representar o perfil do tronco de Pinus taeda L., através de
spline ciibica, utilizando virias combinages e nimeros de pontos interpolados.
O fuste foi dividido em subintervalos, os quais foram representados por uma
fungdo linear ciibica e a unidio destes polinémios se di por aproximagdo
numérica, transformando-os numa fungfio continua. Verificou-se que mais ou
menos 10 pontos foram ideais para estimar o perfil do fuste ¢ o volume
comercial.

Rios (1997) avaliou o desempenho dos modelos polinomiais, de razses
de volume e de fungdo spline ciibica para estimar volumes para trés classes
diamétricas, até trés didmetros minimos pré estabelecidos para Pinus elliottii.
Observou que os modelos polinomiais proporcionaram estimativas mais
acuradas na descrig3io dos perfis das 4rvores, ficando as razdes de volume em
segundo lugar e a fungdo spline cibica em terceiro. Este autor sugere a

utilizagdo de varios modelos para estimar os diferentes produtos na &rvore, os
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quais podem resultar em estimativas mais acuradas do que a aplicagiio de um
unico modelo de forma.

Angelo et al. (1997) utilizaram técnicas de anilise de componentes
principais e fung#io “spline” para definir a forma do' tronco de Pinus tropicais.
Chegaram a conclusio de que tal procedimento produziu estimativas
satisfatérias da forma do fuste de Pinus Tropicais. l(Segundo esses autores, a
partir da combinagdo de técnicas de anlise de componentes principais e fungio
“spline”, o manejador florestal estard apto a fazer as projegdes volumétricas e os
sortimentos da produg3o madeireira. )

Virios pesquisadores tém concentrado ejsforc;os na tentativa de
solucionar o problema da forma da arvore e muitas altemativas t8m sido
testadas. Valendo ressaltar o trabalho realizado por Al:iyrens e Holbert (1981), que
utilizaram técnicas de analise de componentes principais (PCA) para definir uma
expressio matemdtica para a estrutura multidimen{:ional de forma do fuste,
obtendo resultados com estimativas de volumes totais considerados adequados,
citados por Rios (1997). |

Outras possibilidades de modelagem do pefﬁl da arvore podem ser
observadas em Lappi (1986), com os modelos linegr&s mistos (Pellico Neto,
1982), cujo objeto de pesquisa foi o uso das séﬁes absolutas e relativas
continuas de forma para estimativas volumétricas; Pellico Neto (1994), no
emprego das curvas relativas de forma de Preussner, na quantificagdo
volumétrica de sortimentos; Guimaries (1982), conij‘ o emprego de curvas de
poténcia na determinacao de séries relativas continuas“ de forma; Kahler (1993) e
Thomas et al. (1995), com o uso da fun¢io trigonométrica.

Segundo Angelo et al.(1997), as razdes desta l')‘usca incansével de novos
modelos justifica-se pela necessidade de melhor estirrrgr os pardmetros das toras
e também pelas vantagens econdmicas proporcionadas pelos sortimentos

volumétricos na otimizagio da renda do produto madeireiro.
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CAPITULO 1

COMPORTAMENTO DOS FATORES DE FORMA
NATURAL E ABSOLUTO EM RELACAO AS CLASSES
DIAMETRICAS E IDADE PARA Eucalyptus grandis HILL EX

MAIDEN



RESUMO

FERREIRA, Sebastiio Oswaldo. Comportamento dos fatores de forma
natural e absoluto em relaciio as classes de didmetro e idade para
Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden. Lavras: UFLA, 1999, 132p.
(Dissertagdo ~ Mestrado em Engenharia Florestal).

Os objetivos especificos deste trabalho foram: verificar a influéncia das
dimensdes das arvores (classes de didmetro) e idade sobre os fatores de forma
absoluto e natural com e sem casca, e verificar qual dos fatores de forma,
expressa melhor o afilamento do fuste. Os dados utilizados para desenvolver
este estudo foram obtidos da empresa Duratex S.A, situada na regido sudoeste
do estado de Sdo Paulo, no municipio de Agudos. Foram selecionadas 362
arvores nas seguintes idades: 4,5; 6,1; 7,5 ¢ 9,0 anos plantadas no espagamento
3,0 x 1,5 m, onde coletou-se os dados de DAP com casca, os didmetros das
segdes com e sem casca e a altura total de cada arvore. Utilizou-se o
delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema fatorial (4x2),
a fim de verificar o comportamento dos fatores de forma absoluto e natural com
€ sem casca, em relagdo as classes de didmetro e nas diferentes idades. O fator
idade foi formado por 4 niveis (4,5; 6,1; 7,5 € 9,0 anos) e o fator de forma com e
sem casca por dois niveis. As classes de didmetro formaram os blocos (6
blocos). A caracteristica avaliada foi fator de forma. Como principais resultados,
pode-se citar: O fator de forma absoluto decresce dentro de uma mesma idade e
decresce das menores para as maiores classes diamétricas. Na mesma classe
diamétrica, este fator aumenta com a idade. O fator de forma natural é menor
que o fator de forma absoluto na menor classe diamétrica, j4 que nestas a altura
das arvores ¢ menor que 13m. Isto implicou na tomada do didmetro a 10% da
altura, em uma altura inferior a 1,3m, que ¢ a base de célculo do volume do
cilindro para o método absoluto. J4 nas alturas superiores, a 13m, o
comportamento se inverte. Deteciou-se que ndo existem diferencas significativas
entre os fatores de forma absoluto com e sem casca. Este mesmo resultado foi
encontrado para o fator ‘de forma natural. Devido a este comportamento, os
volumes com e sem casca poderdo ser determinados por um tnico fator de
forma. Tanto o fator de forma natural quanto o absoluto s3o altamente afetados
pela idade e pelas dimensdes das arvores. Sendo assim, é aconselhavel trabalhar
com fator de forma por idade e por classe de dizmetro para estimar volume e
estudar a forma.

Palavras-chave: Fator de forma natural, Fator de forma absoluto, Eucalyptus
grandis, Plantag3o.
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ABSTRACT

FERREIRA, Sebastiio Oswaldo. Behavior of natural and absolutes form
factors in relation to diameter classes and age for Eucalyptus grandis
Hill ex. Maiden. Lavras:UFLA,1999.132p.(M.Sc. Dissertation in Forest
Engineering).

The specific objectives of this work were: to f‘verify the influences of the
tree dimensions (diameter classes) and age on the ‘absolute and natural form
factors with and without bark, and to verify which of the form factors, expressed
better the stem taper. The data used to develop this study, were obtained from
the company Duratex S.A, placed in the Southwestern area of Sdo Paulo state, in
Agudos. They were selected 362 trees in the following ages: 4,5; 6.,1; 7,5 and
9,0 years planted in the spacing 3,0 x 1,5 m, where it was collected the data of
DAP with bark, the diameters of the sections with and without bark and the total
height of each tree. The experimental used design was random blocks in fatorial
(4x2), frame in order to verify the behavior of the absolute and natural form
factors with and without bark, in relation to the diameter classes and in the
different ages. The age factor was formed by 4 levels (4,5; 6, I; 7,5 and 9,0
years) and the factor of form with and without bark for two levels. The diameter
classes formed the blocks (6 blocks). The evaluated caracteristic was form
factor. As main results can be cited: The absolute form factor decreases in to a
same age from the smallest to the largest diameter class. In the same diameter
class this factor increases with the age. The natural is smaller than the absolute
form factor in the smallest diameter class since in this class the heights of the
trees are smaller than 13m. This implied on the measurement of the diameter at
10% of the height, in an height below 1,3m which is the base of calculation of
the volume of the cylinder for the absolute method. In trees with heights above
13m its behavior was inverted. It was detected that doesn't exist significant
differences among the absolute factors with and without bark. This same result
was found for the natural factor. Due to this behavior the volumes with and
without bark can be obtained by using a single form factor. As the natural as the
absolute form factors are highly affected by the age and by the dimensions of the
trees. Then it is, advisable to work with form factor by age and by diameter class
to estimate volume and to study the form.

t

Key word: Natural form factor, Absolute form fabtor, Eucalyptus grandis,
Plantation.
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1INTRODUGCAO

Considerando os métodos que s#o utilizados para quantificar volume e
expressar o afilamento do fuste de arvores, pode-se considerar que os fatores de
forma absoluto e natural s&o os mais simples e de fécil aplicagio, Gomes (1957);
Anuchin (1960); Campos ef al.(1993); Scolforo et al. (1994); Acerbi Jr. (1995) e
Scolforo ¢ Mello (1997). A partir da utilizag3o desses procedimentos é que foi
possivel o surgimento ¢ evolugiio de novos métodos para que pudesse ser
pesquisado o afilamento dos fustes de arvores.

Para se chegar ao patamar onde se encontram as pesquisas do setor
florestal em relagio & modelagem e fungBes utilizadas para expressar a forma
dos fustes de rvores "taper”, alguns pesquisadores como Loetsch et al. (1973);
Husch ez al. (1982); Peichl (1985) e Machado et al. (1991) citam o fator de
forma, seja absoluto ou natural, como uma das técnicas passadas utilizadas para
estimar o volume de drvores, assim como para expressar o afilamento.

Virios séo os trabalhos que tratam sobre a utilizag3o do fator de forma
como uma alternativa de obter volumes de arvores, tanto em floresta nativa
como em plantadas, dentre os quais pode-se citar: Figueiredo Filho et al.(1982);
Peichl (1985); Souza e Jesus (1991); Machado ef al.(1991); Yared et al. (1993);
Scolforo et al. (1994); Moura (1994); Campos, Leite e Oliveira (1993); etc.

A utilizagdo dos fatores de forma para estimativa de volume tem
importéncia, em fungdio da facilidade de aplicagdo, principalmente para
pequenas empresas ¢ na extens3o florestal. O uso do fator de forma correto é
uma ferramenta para o produtor florestal obter informagSes mais precisas e
seguras sobre o estoque de sua floresta. Estas informac¢Ses acuradas sdio
importantes para que eles possain tomar decisdes corretas sobre a venda do
produto florestal. Nesse intuito, essa pesquisa se justifica pela simplicidade,



facilidade e aplicabilidade do método, direcionado a pequenas empresas e
produtores rurais que teriam dificuldades em usar técnicas mais avangadas.
Neste contexto, os objetivos especificos dest¢ trabalho foram: verificar a
influéncia das dimensSes das arvores (classes de didmetro) e idade sobre os
fatores de forma absoluto e natural com e sem casca e verificar qual dos fatores

de forma expressa melhor o afilamento do fuste. .
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio e Localizaciio da Area em Estudo

Os dados utilizados para desenvolver este estudo foram obtidos da
empresa Duratex S.A, situada na regido sudoeste do estado de Séo Paulo, no
municipio de Agudos.

Conforme Golfari, Caser ¢ Moura (1978), esta regido apresenta como
caracteristicas basicas a periodicidade de chuvas, os invernos séo secos, com
deficiéncia hidrica, a precipitagdo anual esta entre 1100 e 1400 mm, as geadas
ocorrem com pouca freqiiéncia; a temperatura média anual est4 entre 16 e 19 °C,
o tipo de clima é submontano ou subtropical moderado imido; o tipo de
vegetagdo é floresta ombréfila pluvial e campos submontanos e a altitude € de

aproximadamente 900 metros.
2.2 Coleta dos Dados

Foram selecionadas 362 arvores nas seguintes idades: 4,5; 6,1; 7,5 € 9,0
anos plantadas no espagamento 3,0 x 1,5 m, onde coletou-se os dados de DAP
com casca, os didmetros das segdes com e sem casca € a altura total de cada
arvore; os instrumentos usados para a medi¢io foram a suta e trena. Os
comprimentos das se¢des, 0 DAP maximo e minimo, o espagamento e as idades

sdo apresentados na Tabela 1.



TABELA 1: Dados dos tratamencos implementados na érea em estudo.

Espagamento Idade DAP (cm) Comprimento

(m) (anos)  Minimo Miximo __das segdes (m)
30x1,5 4,5 4,5 24,0 1,25
30x1,5 6,1 49 25,0 1,25
30x1,5 7,5 53 35,9 1,25
30x1,5 9,0 4,9 37,0 1,25

Em todas as segfes ao longo do fuste com excegdo do DAP, foram

mensurados os didmetros com casca e sem casca.

2.3 Distribuicio Diamétrica

A Tabela 2 apresenta as freqiiéncias das arvores cubadas rigorosamente

11
pelo método de Smalian, por espagamento, idade e classe de didgmetro.

TABELA 2: Distribuig3o das arvores por classe de didmetro, espagamento e

idade.
Idade  Espagamento Classes de Didmetro Total
(anos) (m) 25 75 125 175° 225 275
4,5 3,0x1,5 3 27 25 23 17 0 95
6,1 3,0x1,5 1 27 23 25 23 1 100
7,5 3,0x1,5 0 19 12 18 13 18 80
9,0 30x15 1 19 15 17 | 18 17 87
Total 5 92 75 83 71 36 362

2.4 Obtenciio dos Volumes

24.1 Volume Real
Para obten¢do do volume real individual das arvores, foi aplicado o

método de cubagem rigorosa de Smalian, descrito por Loetsch et al.(1973) e
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Husch et al.(1982). Calculou-se o volume de cada drvore com e sem casca,

dentro de cada classe diamétrica e nas respectivas idade.
2.4.2 Volume do Cilindro

Para o cilculo do volume do cilindro com e sem casca, utilizaram-se de
duas metodologias, devido ao cilculo dos fatores de forma absoluto (fi3) e
natural (fo;). A primeira delas toma como base, para o célculo do volume, o
didmetro mensurado a 1,3 metros de altura (DAP). A segunda metodologia toma
como base o didimetro mensurado a 10% da altura total. Para o cédlculo do fator
de forma natural ou de Hohenadl (fy;), os didmetros devem ser mensurados a
alturas relativas, conceito este introduzido por Hohenadl, em 1924.

Como néo se havia mensurado os didmetros nas varias alturas relativas,

foi necesséria a determinagdo dos mesmos, por interpolagiio matemadtica.
2.5 Determinacfio dos Fatores de Forma
2.5.1 Fator de Forma Absoluto com e sem casca (fj 3)

De posse dos volumes reais (Smalian) e dos volumes do cilindro de
cada arvore, os fatores de forma absoluto com e sem casca foram determinados
dividindo-se os respectivos volumes reais pelos volumes do cilindro, permitindo
posteriormente obter-se os fatores de forma médios por classe de didmetro e
idade.

vr

f,=—
' Vcil

Onde:

f, 3 = fator de forma absoluto,
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V= volume real (usando a férmula de cubagem de Smalian),

V. = volume do cilindro,

Vv,

o 2
al = Z*(dl.l) *ht
d, 3 = didmetro mensurado com casca a; altura de 1,3m,

ht = altura total.

2.5.2 Fator de Forma Natural com e sem casca (fy,)
)

O fator de forma natural, também denominado de Hohenadl ou
verdadeiro (fy,;), com e sem casca, foi determinado da mesma forma que o fator
de forma absoluto. Lembrando-se que, para o célculo da drea seccional do
volume do cilindro; o didmetro foi mensurado a 10% Lia altura total,

V, ‘

cil t

fo.1 = fator de forma natural,
V; = volume real (usando a formula de cubagem de Smalian),

Ve = volume do cilindro, "

Va = '}*(do,l )2 *ht

dp, = didmetro mensurado com casca a 10% da altura total da
arvore,

ht = altura total.
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2.6 Estudo do comportamento dos fatores de forma

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, em
esquema fatorial (4x2), a fim de verificar o comportamento dos fatores de forma
absoluto e natural com e sem casca, em relagio as classes de didmetro e nas
diferentes idades. O fator idade foi formado por 4 niveis (4,5; 6,1; 7,5 e 9,0
anos) e o fator de forma por dois niveis com e sem casca. As classes de didmetro
formaram os blocos (6 blocos). A caracteristica avaliada foi fator de forma.

Os dados dos 2 experimentos, fator de forma absoluto e natural, foram
submetidos ao teste de normalidade de Bartlett, a fim de verificar se 0s mesmos
possuiam ou n3o distribuigio normal (Banzato e Kronka,1989).

Na Tabela 3, estd apresentado o quadro de anélise de variancia. Quando
forem detectadas diferengas significativas na anélise de varidncia, utilizar-se-4 a
andlise de regressdo para caracterizar o comportamento do fator de forma em

relagdo 4 idade e as classes de diametro (bloco).

TABELA 3: Anilise de varifincia com delineamento em blocos casualizados,
em esquema fatorial.

FV Graus de Liberdade
Idade ) 3

Fator de forma com e sem casca 1

Idade x fator de forma com e sem casca 3

Bloco 5

Erro 31

Total 43

Os dados foram analisados pelo sistema de anélise estatistica “The Sas

System”.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Obtencio dos fatores de forma

Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 estdo apresentados os resultados dos fatores de
forma absoluto (fi3) e natural (f;)) médios com e sem casca, calculados por
classe de DAP com casca aos 4,5; 6,1; 7,5 ¢ 9,0 anos de idade. Analisando os
resultados expostos nas Tabelas 4 e 5, verifica-se; que os fatores de forma
absoluto (fy3) com e sem casca apresentaram tendéncia de diminuir com o
aumento das dimensGes das arvores (classe de DAP) dentro de cada idade. Este
fato ocorre porque as arvores de menor dimensdo apresentam um crescimento
proporcionalmente maior na sua porgdo superior :face a sua copa ser de
tamanho reduzido. Considerando agora cada classe diamétrica, pode-se observar
que quanto maior a idade da drvore maiores fatores. de forma sdo esperados.
Neste estudo, ndo é nitido este acréscimo do fatoréde forma, principalmente
dentro das menores classes diamétricas observadas na Tabela 4. Nas maiores
classes diamétricas (Tabela 4) e na Tabela 5, pode-se notar mais claramente a
tedéncia das arvores em reduzir a conicidade com o tempo.

O fator de forma natural (fp,) tem comportani,ento diferenciado do fator
de forma absoluto (f} ;). Na Tabela 6 e 7 este fato pode ser visualizado. E natural
que nas arvores acima de 13 m de altura o fator de forma natural (f,,) apresente
maiores valores que o forma absoluto (f}5). Ja nas arvores menores que 13 m,
ocorre o contrrio. O motivo é que, em drvores com ménos que 13 m de altura, o
diametro (Dy,) seréd coletado abzixc de 1,3 m, que é o ponto de medicdo padrio
quando se trabalha com fator de forma absoluto. Este. fato afetara o cilculo do

volume do cilindro usado como denominador nas férmulas de calculo do fator

de forma natural e absoluto. Quando a altura da arvore for superior a 13 m, entio

0 (Do,1) seré inferior ao 1,3m. Se confrontados estes valores para as irvores da



classe de didmetro 0 a 5 cm da Tabela 4 ¢ da Tabela 6, verifica-se que o f;32
fo1- Neste caso, é porque as arvores que propiciaram este valor t&m altura
inferior a 13 m. J4 nas demais classes diamétricas, o f, 2 f} 3, indicando que as
arvores tem mais que 13 m de altura. Dentro de cada classe diamétrica, pode-se
também constatar que, com o passar do tempo ou aumento da idade, as arvores
crescem proporcionalmente mais em altura, e o fo tende a se igualar ao fi 3 na
menor classe diamétrica e a supera-lo nas demais classes diamétricas.

Um fato interessante, observado nas Tabelas 6 e 7, é que o fo,1 dentro da
idade aumenta até a classe diamétrica 10 a 15 cm no caso de 4,5 anos, até 15 a
20 cm nas idades de 6,1 ¢ 7,5 anos e até a classe de 20 a 25 cm na idade de 9,0
anos, para entdo decrescer. Este fato pode ser justificado pela mudanga de
comportamento na relagio H/D. A partir do momento em que houve a
diminui¢#o do fator de forma natural (f,,), esta muito provavelmente é devida ao
fato de que o didmetro passou a apresentar um crescimento superior ao que
vinha apresentado anteriormente, ou porque também a altura passou a ter um
crescimento superior ao que vinha apresentando anteriormente. Por ocasifio
desta mudanga, nio houve a correspondéncia em crescimento da outra varivel.

Os fatores de forma absoluto médios com e sem casca, encontrados para
esse povoamento estudado, foram 0,4759 e 0,4790, respectivamente. J3 os
fatores de forma natural médios com e sem casca foram de 0,5004 e 0,5041,
respectivamente. Estes resultados induzem & afirmativa de que a forma dos
fustes de Eucalyptus grandis na regido estudada, em média, se aproxima
bastante da forma do corpo geométrico de parébola ordindria, o qual apresenta
fator de forma igual a 0,50. .

Nesta pesquisa, obteve-se o fator de forma absolutg com casca variando
de 0,4281 a 0,5426 e o fator de forma absoluto sem casca de 0,4362 a 0,5214.
Verificou-se, ainda, que o fator de forma natural com casca variou de 0,4628 a
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0,5326 ¢ o fator de forma natural sem casca de 0,4454 a 0,5337, sendo portanto
muito mais regular do que o fator de forma absoluto.

TABELA 4: Fatores de forma absolutos (F 1.3) médios com casca, agrupados
por classe de DAPe idade, para Eucalyptus grandis.

Classe Idade (anos) Meédia
de DAP 45 6,1 75 9.0
oF5 0,5426(03)  0,5341(01) - 0,5264(01) 0,5377

5HO0 0,4763(27)  0,4794(27) 0,5180(19) 0,4940(19) 0,4895
10}15 0,4958(25)  0,4568(23) 0,4828(12) 0,4747(15) 0,4775
1520 0,4603(23)  0,4579(25) 0,4805(1#) 0,4610(17) 0,4641
20}25 0,4281(17)  0,4471(23) 0,4597(13) 0,4655(18) 0,4495
2530 - 0,4427(01) 0,4347(18) 0.4517(17) 04430
Média 04710 0,4616 0,4761 0,4704

() nimero de observagdes usadas para calculo do fator de forma em cada classe
de didmetro.

TABELA 5: Fatores de forma absolutos (F13) médios sem casca, agrupados
por classe de DAP e idade, para Eucalyptus grandis.

Classe Idade (anos) .- Meédia
de DAP 4,5 6,1 75 9,0
o}s 0,4726(03) 0,5019(01) - 0,5131(01) 0,4866

5}H0 04810Q7)  04733Q7)  0,5214(19)  0,5083(19) 0,4927
10}15 04998(25)  0,4567(23)  04972(12) 0,4906(15) 0,4843
1520 04631(23)  0457425)  0,4997%(18) 0,473517) 04715
20}25 04362(17)  04496(23)  04798(13)  0,4814(18) 0,4599
2530 - 0452501)  04573(18).  0,4720(17) 0,4641
Média 04733 0,4601 04917 0,4858

() mimero de observagdes usadas para calculo do fator de forma em cada classe
de didmetro. '
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TABELA 6: Fatores de forma naturais (Fo.) médios com casca, agrupados
por classe de DAP e idade, para Eucalyptus grandis.

Classe Idade (anos) Média
de DAP 45 6,1 7.5 9,0
ops 0,4628(03) __ 0,5063(01) - 0,4893(01) 0,4768

SHo 0,4834(27) 0,4868(27) 0,5189(19) 0,5092(19) 0,4971
1015 0,5250(25) 0,5018(23) 0,5178(12) 0,5126(15) 0,5143
1520 0,5011(23) 0,5024(25) 0,5326(18) 0,5134(17) 0,5108
2025 0,4844(17) 0,5010(23) 0,5170(13) 0,5170(18) 0,5040
25}30 - 0,4864(01) 0,5072(18) 0,5080(17) 0,5070
Média 0,4982 0,4976 0,5189 0,5118

() mimero de observacdes usadas para calculo do fator de forma em cada classe
de didmetro.

TABELA 7: Fatores de forma naturais (Fo,) médios sem casca, agrupados
por classe de DAP e idade, para Eucalyptus grandis.

Classe Idade (anos) Média
de DAP 4,5 6,1 7.5 9,0
0}s 0,4454(03) 0.5044(01) - 0,4992(01) 0,4679

5H0 0,4881(27) 0,4847(27) 0,5245(19) 0,5168(19) 0,5005
10}15 0,5224(25) 0,4982(23) 0,5218(12) 0,5128(15) 0,5133
1520 0,5026(23) 0,5064(25) 0,5337(18) 0,5180(17) 0,5136
20}25 0,476%(17)  0,5012(23) 0,5181(13) 0,5199(18) 0,5032
25}30 Co- 0,4772(01) 0,5052(18) 0,5136(17) 0,5084
Média 04973 0,4971 0,5208 0,5162

() nimero de observacdes usadas para clculo do fator de forma em cada classe
de didmetro.
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3.2 - Efeito da idade e das classes de didimetro sobre o fator de forma

3.2.1 Fator de forma Absoluto 5

Realizou-se uma andlise de varidncia em esquema fatorial para verificar
© comportamento do fator de forma em relagfio 4 idade e as classes diamétricas.
Este estudo foi realizado comparando as idades dentro de um énico espagamento
(3,0 x 1,5 m). A seguir, serd apresentado, na Tabela 8, a anilise de varidncia
para o fator de forma absoluto.

TABELA 8: Anilise de variincia para o fator de forma absoluto.

FV GL QM
Idade 3 : 0,0006678"
Fator de forma com e sem casca 1 0,0001042™°
Idade x fator de forma comesemcasca 3 0,0004003™
Bloco 5 °  0,0044539°
Erro 31 0,00020361

NS =Ndéo significativo, * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

O coeficiente de variagio foi de 2,98% para a variavel fator de forma.
De acordo com a Tabela 8, verificou-se que a interagiio entre idade e fator de
forma com e sem casca nio foi significativa. Sendo assim, ndo existe a
necessidade de proceder o desdobramento e, portanto, os fatores foram tratados
independentemente um do outro.

Um dos fatores de forma com e sem casca ndo foi significativo. Este
resultado mostrou que ndo houve diferenga significativa entre o fator de forma
meédio absoluto com e sem casca. Para a situagio: estudada, os volumes com ¢
sem casca podem ser obtidos por um unico fator de forma médio. Ja o fator
idade apresentou significincia ao nivel de 5% de probabilidade, mostrando que a
idade influencia o fator de forma.

63 |



Como se trata de varidvel quantitativa, foi utilizado o estudo de
regressdo entre idade e fator de forma, a fim de verificar o comportamento do
fator de forma em fung¢do da idade.

TABELA 9: Anilise de variancia da regressdo para o fator idade.

FV GL oM
Equag#o Linear 1 0,0013092"
Desvio da regresso 2 0,00027275NS
Erro 31 0,0002036

NS = Néo sigpificativo, * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Pelo exposto na Tabela 9, verificou-se que a equagio linear foi
significativa, sendo assim, utilizada para representar as mudangas ocorridas no
fator de forma absoluto com ou sem casca em funggo da idade.

Onde:

F15= 0,452922+0,00333 *I

F) 3 = fator de forma absoluto

I = idade (anos)

R*=57.8%

0485
e 0.450
5oans
8 0470
S 0465
-
% 0.460

0.455 4

idado (sncs)

FIGURA 1: Variag#o do fator de forma absoluto em rela¢iio a idade.



Através da Figura 1, observou-se que o fator de forma aumenta a medida
que as arvores vdo ficando mais velhas. Logo, o uso indiscriminado de um
unico fator de forma absoluto para estimativa volumétrica, em qualquer idade,
pode gerar erros consideraveis na estimativa volumétrica e no estudo da forma
das arvores.

Como considerado na Tabela 8, o efeito de bloco, que no presente
trabalho sdio as classes diamétricas, também foi significativo. Este fato mostra
que o fator de forma absoluto varia com o aumento ou diminui¢do das
dimensdes das arvores. Resultados similares a este foram enconwrados por
Campos et al. (1993), ao estudar a variagdio da forma e do tronco de clones de

Eucaliptos, em duas regides.

TABELA 10: Anilise de varidncia da regressdo para as classes de didmetro

(bloco). ‘
FV GL | QM
Equagio Linear 1 ] 0,0018730°
Desvio da regressio 4 0,000530M8
Erro 31 : 0,0002036

NS = Nio significativo, * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
1

Verifica-se, pela Tabela 10, que a equagio linear foi altamente
significativa, sendo utilizada para expressar o comportamento do fator de forma
absoluto com e sem casca em relag@o is classes de tamanho das drvores.
Onde:

F13=0,512966-0,002497*CL

F\ 3 = fator de forma absoluto

CL = Valor central das classes de didmetro (cm)

R*=86,7% |
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FIGURA 2: comportamento do fator de forma absoluto em relaggio as classes
de didmetro.

A Figura 2 mostra que o comportamento do fator de forma, em relagso
as classes de didmetro, é diminuir com o aumento das dimensdes das arvores.
Este comportamento observado esté de acordo com os resultados encontrado por
Peichl (1985), quando estudou o fator de forma absoluto para Araucéria, Pinus
spp € Eucalyptus spp no Sul do Brasil e Machado et al.(1991), ao estudar o
comportamento do fator de forma para Pinus taeda no estado do Paran4.

Este comportamento indica que é mais coerente usar o fator de forma
absoluto, especifico de cada classe de didmetro, nos processos de estimativas

volumétricas e nos estudos de forma das drvores.
3.2.2 - Fator de forma Natural

Do mesmo modo que para o fator de forma absoluto, realizou-se uma
andlise de varidncia em esquema fatorial para estudar o comportamento do fator

de forma natural em relagio 4 idade e as classes diamétricas. A seguir é

apresentada, na Tabela 11, a andlise de varidncia para o fator de forma natural.
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TABELA 11: Anélise de variancia para o fator de forma natural.

FV GL , QM
Idade 3 - 0,00176927
Fator de forma com e sem casca 1 ' 0,00000037"°
Idade x fator de forma com e sem casca 3 0,00004875"S
Bloco 5 0,00068301°
Erro 31 0,00014994

NS = Nio significativo, * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

O coeficiente de variagdo para a varidvel fator de forma foi de 2,43%.
Verifica-se, na Tabela 11, que ndo existiu interagfio significativa entre a relagio
idade e fator de forma com e sem casca. Com isso, ndo é preciso fazer o
desdobramento pois, os fatores serdio testados independentemente um do outro.

O fator de forma com e sem casca ndo foi significativo, sendo que este
resultado indicou que ndo houve diferengas significativas entre o fator de forma
natural com e sem casca. Sendo assim, os volumes com e sem casca podem ser
obtidos por um tnico fator de forma médio. No caso do fator idade ao nivel de
significincia de 5% de probabilidade, mostrou que este fator afeta o calculo do
fator de forma. |

Sendo esta uma varidvel quantitativa, foi realizado um estudo de
regressdo entre a idade e o fator de forma natm:al, a fim de examinar o
comportamento do referido fator de forma em fungdo da idade. Na Tabela 12, é
apresentado o resultado desta andlise. |

il
i

TABELA 12 : Andlise de varincia da regressdo para o fator idade.

FV GL QM
EquagZo Linear 1 ‘ 0,004431"
Desvio da regressio 2 0,0007085™°
Erro 31 0,00014994

NS = Néo significativo, * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

67



Verifica-se, na Tabela 12, que a equagdo linear foi significativa sendo
pois, utilizada para representar as mudangas ocorridas com o fator de forma
natural com e sem casca em fungio da idade. A seguir, € apresentada a equagdio
selecionada e o gréfico para representar essa variagéio do fator de forma natural
em fungio da idade.

Onde:

Fo,1 = 0,461947+0,006048 *I

Fo,) = fator de forma naiuial

I = 1dade (anos)

R?=63,12%

0.520
w 0510
§ os00
8 0490
§ o4s0
“ 0470
0460 + + + + + —i
4 5 [ 7 8 8
tdado {ancs) ’

FIGURA 3: Variagdo do fator de forma natural em relagéo a idade.

Observa-se, na Figura 3, que o fator de forma natural teve o
comportamento semelhante ao fator de forma absoluto, isto &, cresce com o
aumento da idade. Este’ comportamento indica que é mais seguro, para a
estimativa do volume, usar o fator de forma natural referente a cada idade, para
diminuir a margem de erros na obten¢fio do volume. Piennar (1965) observou
esse mesmo comportamento ao caracterizar a evolugédo do fator de forma natural
em fungdo da idade.

O efeito das classes de didmetro (blocos) também foi significativo, como
pode ser observado na Téhela 11. Sendo assim, pode-se considerar que o fator

de forma natural varia com o aumento ou diminuigio das dimensdes das arvores.
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Na seqiiéncia,, é apresentada, na Tabela 13, a anilise de varidncia da regresséo

para as classes diamétricas.

TABELA 13: Analise de varidncia da regress@o para as classes de didgmetro.

FV GL g oM
Equagdo Linear 1 0,00011673™
Equagdio quadratica 1 0,0032242°
Desvio da regressio 3 ‘ 0,00003931™°
Erro 31 0,00014994

NS = Nio significativo, * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Nota-se, na Tabela 13, que a equagio quadritica foi altamente
significativa, sendo, portanto, usada para expressar o comportamento do fator de
forma natural com e sem casca em relagiio as classes de didmetro das arvores,
onde a equagfo selecionada apresenta a seguinte forma.

Onde:

Fo.1 = 0,478372 + 0,004456 *CL — 0,000142 * CL?

Fo,1 = fator de forma natural

Cl = Classe de didmetro (cm)

R*=94,3%
0.520
o 0512
£ os
8 0496
§ o4e8

Y 0480

0472 ~ + + + + 4
25 75 125 175 25 2s
Classgs do dikmetro (cm)

FIGURA 4: Comportamento do fator de forma natural em relagdo a classes
diamétricas.

69



Através da Figura 4, pode-se constatar que o fator de forma natural em
relagdo s classes diamétricas, tende a crescer até a classe de didgmetro de 15,0 a
20,0 cm, decrescendo nas duas iltimas classes. Comportamento semelhante a
este foi encontrado por Machado et al. (1991), ao estudar o comportamento do
fator de forma em Pinus taeda no Estado do Parani.

Deste modo, esta tendéncia, apresentada pelo fator de forma natural,
realca ainda mais que ¢ mais coerente e seguro usar o fator de forma especifico
de cada classe diamétrica, para que se possa reduzir a margem de erros na

estimativa volumétrica.
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4 CONCLUSOES

O fator de forma absoluto decresce dentro:de uma mesma idade e
decresce das menores para as maiores classes diamétricas. Na mesma classe

diamétrica, este fator de forma aumenta com a idade.

O fator de forma natural é menor que o fator de forma absoluto na
menor classe diamétrica, j4 que nestas a altura das &‘irvores ¢ menor que 13m.
Isto implicou na tornada do diametro a 10% da altura, em uma altura inferior a
1,3m, que ¢ a base de célculo do volume do cilindro para o método absoluto. Ja

nas alturas superiores a 13m, o comportamento se inverte.

Detectou-se que ndo existem diferengas significativas entre os fatores de
forma absoluto com e sem casca. Este mesmo resultado foi encontrado para o
fator de forma natural. Devido 2 este comportamento, os volumes com e sem

casca poderdo ser determinados por um inico fator de forma.

Tanto o fator de forma natural quanto o absoium sdo altamente afetados
pela idade e pelas dimensdes das arvores. Sendo assim, ¢ aconselhavel trabalhar
com fator de forma por idade e por classe de didmetro para estimar volume e

estudar a forma.
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CAPITULO 2

ACURACIDADE DOS MODELOS DE AFILAMENTO SEGMENTADOS E NAO
SEGMENTADOS PARA DESCREVER O PERFIL DO FUSTE DE Eucalyptus
cloeziana



RESUMO

FERREIRA, Sebastiio Oswaldo. Acuracidade dos modelos de afilamento
segmentados e niio segmentados para descrever o perfil do fuste de
Eucalyptus cloeziana. Lavras: UFLA, 1999. 132 p.(Dissertagdo ~ Mestrado
em Engenharia Florestal)

Este estudo teve como objetivo avaliar a acuracidade de dois
modelos matematicos baseados nas razdes entre volume: Clutter (1980) e
Amateis e Burkhart (1987), trés modelos polinomiais ndo segmentados:
polinomio de poténcia fracionaria, polindmic de Quinto grau e o modelo de
Kozak et al.(1969) e trés segmentados: modelo de Clark er al.(1991), Max e
Burkhart (1976) e Parresol et al. (1987), na estimativa do didgmetro ao longo do
fuste, com e sem controle das classes de didmetro. A 4rea em estudo é de
propriedade da Empresa Mannesmann Florestal S/A, na fazenda Itapo3,
localizada no Municipio de Paraopeba, Estado de Minas Gerais. Foram cubadas
rigorosamente 466 arvores de Eucalyptus cloeziana na idade de 7,0 anos,
plantadas no espagamento 3,0 x 2,0 m. Os oito modelos testados tiveram sua
acuracidade em estimar o didmetro ao longo do perfil do tronco avaliada através
das seguintes estatisticas: coeficiente de determinag3o; erro padrio residual; o
desvio dos didgmetros em cada iésima posi¢fio no fuste; o desvio padrio das
diferengas dos didmetros; soma do quadrado do residuo relativo; porcentagem
dos residuos dos didmetros e anilise grifica do perfil médio do fuste. A partir
destas estatisticas, foi elaborado um ranking para cada posigdo absoluta de
medi¢3o por ocasidio da cubagem rigorosa por classe de didmetro e para o total.
Como principais resultados, pode-se citar: o modelo mais acurado dentre os
estudados foi o de Clark er al. (1991), o qual apresentou estimativas acuradas do
didmetro ao longo de todo o perfil do fuste, para todas as classes diamétricas
avaliadas e também para quando o ajuste foi realizado sem o controle desta.
Devido aos bons resultados apresentados e a sua flexibilidade, foi o indicado
para estimar o perfil do fuste da espécie estudada. O modelo segmentado de Max
€ Burkhart (1976) e o polindmio de poténcia fraciondria podem ser sugeridos
como uma segunda opgdo se, por acaso, 0 modelo de Clark ni3o estiver
disponivel. Estes apresentam estimativas acuradas do didmetro ao longo do
perfil do fuste. No entanto, nfio t¢ém um comportamento estavel &2 medida que
mudam as classes diamétricas. O polindmio de 5° grau e 0 modelo de Amateis e
Burkhart siio sugeridos como uma terceira opgio de uso, jé que apresentam
estimativas acuradas do didmetro na por¢#o intermedidria da 4rvore. No entanto,
apresentam estimativas tendenciosas nos extremos destas. O modelo segmentado
de Parressol et al. (1987), o modelo de Clutter e 0 modelo de Kozak et al. (1969)
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ndo apresentaram estimativas acuradas do didmetro ao longo do fuste de
Eucalyptus cloeziana em nenhuma das classes diamétricas estudadas. N3o houve
evidéncias claras de melhoria na estimativa dos didmetros com o controle das
classes de didmetro em relagdio ao ajuste total sem o controle destas, uma vez
que as estimativas foram bastante préximas. Mas, de forma pratica, recomenda-
se o ajuste por classe de didmetro como uma forma de reduzir fontes de
variabilidade,

Palavras-chave: Modelos de afilamento, acuracidade, Comparagio, Eucalyptus
cloeziana

ABSTRACT

FERREIRA, Sebastiio Oswaldo. Accuracy of segmented and non segmented
taper models to describe the stem profile of Eucalyptus cloeziana.
Lavras: UFLA, 1999. 132p.(Master of Science Dissertation in Forest
Engineering)

This study had as objective to evaluate the accuracy of two
matematic models based on volume ratio: Clutter (1980), Amateis and Burkhart
(1987), three non segmented polynomial models: fractionaire power
polynomial, fifth degree polynomial and the model from Kozak et al.(1969) and
three segmented polynomials: model Clark et al. (1991), Max and Burkhart
(1976) and Parresol et al. (1987), in the estimative of the diameter along the
stem, with and without control of the diameter classes. The area in study, belong
to Mannesmann enterprise, farm Itapod, located in Paraopeba, State of Minas
Gerais. They were cubed 466 trees of Eucalyptus cloeziana with 7,0 years of
age, planted in the spacing 3,0 x 2,0 m. The 8 tested models had its accuracy in
estimating the diameter along the stem, evaluated through the following
statistics: coefficient determination; residual standard error deviation; deviation
of the diameters in each position along the stem; standard deviations of the
differences of the diameters; sum of square of the relative residue; percentage of
the residues of the diameters and graphic analysis of the medium profile of the
stem. Starting from these statistics they were elaborated a ranking for each
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absolute position of mensurement by occasion of the rigorous cubage by
diameter class and per the total. As main results it can be mentioned: The most
accurated model among the tested ones was the Clark et al. (1991), which
presented accurated diameter estimates along the stem for all evaluated
diameters classes and for when the adjustment was accomplished without the
control of then. The segmented model from Max and Burkhart (1976), and the
fractionaire power polynomial can be suggested as second option. These
polynomials prented accurated estimates of the diameter along the profile of the
stem, meanwhile they do not have a stable behavior with the change of diameter
classes. The polynomial of fifth degree and the model from Amateis and
Burkhart are suggested as a third option of use, since they presented accurated
estimates of the diameter in the intermediate portion of the tree. However they
presented biased estimates in the ends of the stems. The segmented model from
of Parressol et al. (1987), the model from Clutter and the model from Kozak et
al. (1969) did not present accurated estimates of the diameter along the stem of
Eucalyptus cloeziana in any one of the studied diameters classes. There was not
clear evidencies of improvement in the estimative of the diameters with the
control of the diameter classes in relation to the fitting for the total, once the
estimates were quite close. For practical purposes it is recomended the fitting by
diameter class as a form of reducing variability sources.

Key word: Taper models, Accuracy, Comparison, Euéabzpms cloeziana
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1 INTRODUCAO

Embora o Brasil apresente uma série de vantagens competitivas em
relagdo aos seus concorrentes na produgio de madeira de rdpido crescimento,
seja ela destinada 2 fabricagio de celulose e papel, energia ou outros fins, os
grandes investidores do setor florestal tém procurado ampliar as possibilidades
de uso da madeira, visando a estabelecer um mix de produgfio que garanta a
rentabilidade momentinea da atividade florestal em casos de oscilagdes do
mercado do produto principal.

Toda vez que essa opgdo ¢ adotada, a estimativa dos miiltiplos produtos
da madeira através das fungGes de afilamento passa a ser um importante
componente das atividades de inventdrio e planejamento. Tais fungdes, sdo
expressGes matematicas que descrevem o perfil do tronco, ou seja, permitem a
estimativa dos didmetros a qualquer altura do tronco, ou a estimativa das alturas
correspondentes a qualquer didmetro pré-estabelecido. Assim, a descrigfio dos
perfis dos troncos permite a quantificagio do nimero de toras destinadas a cada
uso, 0 que é fundamental no planejamento da produgio.

Trata-se, portanto, de uma opgiio que teve seu desenvolvimento
garantido gracas aos avangos na irea da informdtica, e propicia um detalhamento
nos relatorios de resultados do inventdrio sem alterar os custos no trabalho de
campo. Além disso, ao possibilitar o planejamento do uso diversificado dos
povoamentos florestais, as fungGes de afilamento garantem fontes alternativas de
renda e promovem uma maior agregacio de valor ao destinar a madeira de
maiores dimensGes para usos mais nobres.

Tendo em vista as vantagens proporcionadas pela utilizagio multipla da
madeira dentro de uma empresa florestal e a importincia das fungdes de
afilamento, o presente estudo foi desenvolvido com os objetivos de: verificar a



acuracidade de oito modelos de afilamento para representar o perfil do fuste de
Eucalyptus cloeziana na regido de Paraopeba - MG e verificar se o controle das 1
classes diamétricas é significativo na precisio dos ajustes. :
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagfio da drea em estudo e a base de dados

A area em estudo ¢é de propriedade da Empresa Mannesmann Florestal S/A,
na fazenda Itapod, localizada no Municipio de Paraopeba, Estado de Minas
Gerais, situado a Oeste e Norte da Serra do Espinhago, com altitude variando
entre 600 e 1500 m. A topografia compreende os chapadées baixos e colinas,
com relevo ondulado suave a ondulado forte.

O clima da regifo ¢ o subtropical \imido subtimido, com temperatura
média anual variando de 19° a 22° C, sendo que 2 do més mais frio fica entre
15,5° a 18,5° C e a do més mais quente entre 21° a 24° C, n3o ocorrendo geadas.

A precipitagdo média anual varia de 1150 a 1450 mm, seu regime e
distribuiio € periédico predomina no periodo mais quente, com
evapotranspira¢do potencial anual que varia entre 900 e 1100 mm.

O solo predominante ¢ o latossolo vermelho escuro, fase cerrado, ilico
distréfico.

A vegetagio original é o cerrado com suas diferentes formagdes, desde
cerradfes a campos, com pequenas ocorréncias de matas semicaducifélias e
caducifélias, especialmente nos afloramentos de calcireo. (Segundo Golfari,
1975).

2.2 Coleta dos dados e cubagem rigorosa das 4rvores amostradas
Foram cubadas rigorosamente 466 arvores de Eucalyptus cloeziana na

idade de 7,0 anos, plantadas no espagamento 3,0 x 2,0 m, as quais foram
cortadas e derrubadas. Mediram-se os didmetros a 0,10; 1,00; 1,90; 2,80 m de



altura; .....24,40 m;ou seja , de 0,90 m em 0,90 m, até um didgmetro minimo de
3,0 cm com casca, além do didmetro & 1,30 m do solo e a altura total de todas as
arvores. Os didmetros foram mensurados com suta e a altura tota! com trena.

Das 466 arvores de E. cloeziana cubadas rigorosamente pela formula de
Smalian, foram selecionadas 255 arvores ao acaso para serem utilizadas no
ajuste dos modelos, sendo que o restante destas foram usadas como dados
independentes no teste de consisténcia dos modelos. Todas as arvores com
altura total menor que 5,2 metros foram eliminadas, porque elas ndo podem ser
usadas para ajustar o modelo de Clark ef al.(1991). Para o ajuste deste modelo
também foi necessario interpolar os didmetros a 5,2 metros de altura (classe de
altura do quociente de forma de Girard).

Através da andlise de distribui¢io de ﬁ'eqtféncia das arvores, foram
definidas trés classes de didmetro. Os modelos de aﬁlamento foram ajustados
por classe de didmetro e para o total. J4 os modelos baseados na razio entre
volumes foram ajustados para o total. Na Tabela 2.1, é apresentado um resumo
da distribuicdo das arvores selecionadas para o ajuste e para o teste de

consisténcia por classe de didmetro.

TABELA 2.1 Distribuic#io das 4rvores selecionadas para o ajuste dos modelos e
para o teste de consisténcia por classe ge didmetro e total.

Classes de Frequéncia das Frequéncia das arvoresp/ Total
didmetro arvores p/ o ajuste validagéo

<£10,0 85 41 126

10,1 2a15,0 85 85 170

15,1 a 20,0 85 85 170

Total 255 211 466
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2.3 Estruturacio dos dados

Foram estruturados dois arquivos de dados; um que possibilitou o ajuste
por classe de didmetro dos modelos de afilamento e outro arquivo para ajuste
das razdes de volume. Os dados da cubagem rigorosa foram processados em
programas especificos. O VOLMAN1.BAS foi desenvolvido especialmente para
calcular o volume total com casca para cada rvore e os respectivos volumes
comerciais. Os valores pré estabelecidos de didmetro minimo com casca e os

respectivos comprimentos dos produtos podem ser vistos na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 Relagdo dos produtos, seus respectivos didmetros minimos e
comprimento especificados para serem utilizados no ajuste
das razdes de volume.

Produtos Duin cOm casca (cm) Comprimento (m)
Carvio 3,0 1,80
Moirdes 8,5 2,20
Moirdes 11,5 . 2,20
Moirdes 16,5 4,00
Pontaletes 11,5 2,80
Postes 16,5 10,00
Serraria 22,0 2,80

O outro programa desenvolvido foi o ORDPOL.BAS, que possibilitou a
organizagdo dos dados para que os modelos de afilamento pudessem ser
ajustados. Estes dois programas desenvolvidos pelo professor José Roberto
Scolforo, do Departamento de Ciéncias Florestais da UFLA, foram usados no
ajuste dos modelos segmentados e nfio segmentados. As razdes de volume
foram ajustadas pelo Software Statgraphics 6.0 e os demais modelos foram
processados pelo Software SAS.
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2.4 Anilise dos dados

Para este estudo, foram escolhidos oito modelos que expressam o
afilamento do fuste, sendo cinco destes modelos ndo segmentados, e trés
segmentados. ‘ 

Dentre os modelos n3o segmentados, trabalhc;u-se com os modelos que
expressam a razdo entre volumes e que, por sua vez, geram as fungdes de
afilamento, como é o caso dos modelos desenvolvidos por Clutter (1980) e
Amateis Burkhart (1987).

Utilizaram-se também as func¢des de aﬁlameﬁto polinomiais, como os
modelos de Prodan, Peters e Schoéepfer (1966), Hradetzky (1976) e Kozak et
al.(1969). |

Dentre os modelos segmentados, trabalhou-se com os modelos
propostos por Max e Burkhart (1976), Parresol et al. (1987) e Clark et al.
(1991). A seguir sdo listadas as fungdes que foram utilizadas neste trabalho,

assim como a forma de trabalho das mesmas.

2.4.1 Razio entre volume de Clutter

Para o modelo de Clutter (1980), utiliza-se um modelo de volume total e
outro de volume comercial (ou razdo de volume). Através da integral e derivada
destes, pode-se obter o modelo de afilamento para estimar o didmetro a qualquer

altura e/ou a altura a qualquer didmetro previamente definidos.

Modelo de predig3o de volume total: V' = B DZH? + ¢,

em que:
V = Volume total estimado pelo modelo em (m*);
D = Diametro a 1,30 m de altura (cm);
H = Altura total (m);
Bi; = Parémetros do modelo a serem estimados;
g = errode estimativa; :
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Modelo de predigdo do volume comercial: ¥V, =V (l -a,d " D" )+ &

em que:

\A
d;

s

Volume comercial com casca (m®), até um didmetro
minimo comercial (d;);

Diémetro do fuste medido & uma altura b; ao longo do
fuste (cm);

Pardmetros do modelo a serem estimados;

V, D e g ja definidos anteriormente.

Para a obtengdio do modelo de afilamento, é necessério considerar,

também, que uma fungdo de volume comercial de topo varidvel define uma

fungdo de afilamento a ela associada. Aplicando-se o conceito de integral e

derivada, obtém-se as expressdes de fun¢io de forma que permitem estimar a

altura comercial em fungfio do didmetro e os didmetros em fungdio das alturas
comerciais. Portanto, o afilamento do fuste da arvore pode ser definido através

dos seguintes modelos:

Modelo de predigZo da altura comercial em fungdo do didmetro;

h; =H- [d""’ XK' 4 D%AH%a, D> (—“2 }]

2

Modelo de predigéio do didmetro comercial em fung3o da altura:

em que:

{

1
11 D,,,[a,—z](H_h) }(a,-z)

B DAH? o a,

K= =/40.000
V, D,d;, H, b;,, a5, Bis € & ja definidos anteriormente;
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2.4.2 Raziio entre volume de Amateis e Burkhart

Amateis e Burkhart (1927) apresentaram dois modelos para estimar o
volume comercial até qualquer didmetro ou altura comercial, como seguem:

Volume comercial até qualquer didgmetro superior:

d® ‘
v, =V(l-—a° o= ]+£,. , 03]
Volume comercial até qualquer altura comercial:
( H- h))’l
Vc=V[1"}’o —HTJ"‘S.- ()]

em que:

V,D, H, V¢, di hi, o, ¥; &: ja definidos anteriormente

Igualando as funcdes (1) e (2), obtém-se, de maneira ficil, os modelos
de afilamento que propiciam a estimativa do didmetro correspondente a qualquer

altura, ou vice-versa, conforme segue:

d® _ (H-n
240 " =70 s 3)

Resolvendo (3) em fungdo do didmetro (d), € obtido o modelo para

estimar didgmetros ao longo do fuste da arvore.
1

7o D2 (H-h)? [

(ZoHrz

d=

|
Resolvendo (3) em relag@o a altura comercial (h), pode-se obter a fungdo

de altura.
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h =H - _arliiflrzd“l ’_'
7o-D%

2.4.3 Polindmio de 5° grau ou de Prodan, Schiepfer e Peters (1965)

Ao contrério das razdes entre volume o polinémio de quinto grau, foi
ajustado por classe diamétrica e possui a forma para predigdo do didmetro

comercial (d;), como segue abaixo:

o3y s (3] )

em que:

D, d;, H, h; Bis € &;: ja foram definidos anteriormente.

Isolando (d;), obtém-se a funcdo de afilamento através da qual pode-se
estimar o didmetro correspondente a qualquer altura na arvore, desde que seja
fornecido o DAP e a altura total da drvore.

SRR ORORE)

2.4.4 Polindmio de poténcia fraciondria ou modelo de Hradetzky (i976)

Conforme jé constatado por Schéepfer e Prodan (1966), o polindmio do
quinto grau, embora represente bem o petfil da arvore como um todo, nio o
representa tio bem na porgZo inferior, j& que hé mais irregularidade da forma e
sinuosidade na base da drvore do que nas partes superiores.

Hradetzky (1976) sugere um mix de poténcias inteiras e fraciondrias
como tentativa de melhor representar o perfil de arvores
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As poténcias a serem testadas para fins de construir o0 modelo para cada
classe de didmetro ¢ total através do procedimento de “Stepwise” foram as
seguintes: 0.005; 0.09; 0.08; 0.07; 0.06; 0.05; 0.04; 0.03; 0.02; 0.01; 0.9; 0.8;
0.7;0.6; 0.5; 0.4;0.3; 0.2; 0.1; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20 e 25.

A expectativa é que as poténcias de grandeza de dezenas representam
melhor a base da arvore; as poténcias unitarias, a ‘regiio intermediaria e as
poténcias fraciondrias, o topo da arvore (Fischer, 1997).

A forma geral dos polindmios a serem construidos sdo:

d; h,* h,* h,”
3:: 0 [le) ﬁZ[sz] +ﬂn(HpﬂJ+€i

em que:

d;, D, h;, H, B;, e &;: ja foram mencionados anteriormente;

pi = expoentes variando entre 0,005 e 25.

Isolando d;, obtém-se a fun¢fio de afilamento:
h~ P h P2 h‘ Pu
=D g+ 4| =] +5|—=| +..+4|=
[ﬂo A% A (%) () ]

2.4.5 Polinomio do 2° grau ou modelo de Kozak e al. (1969)

Sy alit)elit)

em que:

1

di, D, h;, H, B;, &;: ja foram definidos anteriormente.

Isolando d;, obtém-se a fungdio de afilamento:
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. By 0.5
d, =D [ﬁo +ﬂl(§')+ﬂz{ﬁ") ]

2.4.6 Modelo Segmentado de Max e Burkhart (1976)

Modelo para predigdo do didmetro comercial (d;):
d, =D [B(X-1)+ £,(X2 -1+ 4,2, - X1, + £, (2, - X)L,
em que:
a) e a; = sdo pontos de ligagZo dos polinémios;
i=1,2;
X=h/H;
e [=lseXsak

=0seX>a,

D, d; h;, H e By j& foram definidos anteriormente.

2.4.7 Modelo segmentado de Parresol et al. (1987)

Modelo para predigéo do didmetro comercial (d;):

d,=D [2:(, + £,2)+(Z-2) {8, + 4,z + 22 )}1]
em que:
Z=(MH-h)/H;
a= ponto de liga¢do do polindmio;
[ [= lseZ2a;
‘|=0seZ<a;
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D, d;, H, h; e Bis: ja definidos anteriormente. |

2.4.8 Modelo segmentado de Clark er al. (1991)

Modelo para predigio do didmetro comercial (d;):

4=HD=(1{«-%@-)&1-%“'-1—£°’J/( -5}
o oo (o8 005705
+fr{ﬁ=[n[(¢;:z;a-lr+fn(‘;7ﬂ(f«-(:;--szznJH“

em que:

o003 = Pardmetros a serem estimados para segdo do tronco abaixo de
1,30 (m); ;

{3, = Pardmetros a serem estimados para seg#o do tronco entre 1,30m e 5,2
(m); : .

1, Y2 = Pardmetros a serem estimados para se¢do do tronco acima de 5,2
(m);

F = Diametro com casca (¢cm) a 5,2 m de altura,(Classe de altura do
quociente de forma de Girard);

[=1seh, <1,3m;

I
s | =0se diferente da condi¢o acima;

=1sel,3m<h, <52m;
| =0 sediferente da condigdo acima;
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T | =0se diferente da condigfio acima;

|:= 1 Se hi < (5,2 + a(h - 5’2));
Iy

=0 se diferente da condi¢do acima;

D, d;, H e h;: ja foram definidos anteriormente.

2.5 Acuracidade dos modelos de Afilamento

Os oito modelos tiveram sua acuracidade avaliada através de virias
estatisticas. o coeficiente de determinagio (R?), erro padriio de estimativa (Syx),
o exame da distribuicio grifica dos residuos e pela visualizagio do perfil
estimado sobre o perfil verdadeiro das arvores. Adicionalmente, para
complementar a escolha do melhor modelo, foram utilizadas estatisticas como
aquelas utilizadas por Parresol ez al.(1987), Figueiredo Filho et al.(1996), Rios
(1997), Assis (1998) e Scolforo et al. (1998), as quais foram calculadas
conforme mostra a Tabela 2.3. A varidvel avaliada foi o didmetro nas diferentes
posi¢Ges absolutas: 0,10m; 1,00m; 1,30m; 1,90m; 2,80m; ...... 24,40 m; até o
didmetro minimo de 3,0 cm. A avaliagio foi feita para as classes de didmetro <
10,0 cm; de 10,1 a 15,0 cm e de 15,1 2 20,0 cm.

Também foi avaliada a acuracidade das equagdes ajustadas para o total dos
dados sem agrupamento em classes de didmetro.



TABELA 2.3 Estatisticas utilizadas para avaliar os didmetros estimados.

Desvio (D) (CDiff;)y/N
Desvio padrdo das diferencas (SD) [Z( Diff-D)? /(N-1) 1%

. 3 2
Soma do Quadrado do residuo relativo (SSRR) X(Dif/ d;)
Percentagem dos residuos (RP) 2( Diff; / di ) 100/N

em que:
Diff, =(d, - &i ) € o desvio dos didmetros em cada iésima posig3o no
fuste ( 0,10; 1,00; 1,30; 1,90; 2,80;.....24,4 metros)

d; = didmetro da arvore, na posi¢3o i no fuste

d i = dismetro estimado para a posi¢do i no fuste

N = mimero de arvores

A partir destas estatisticas, foi elaborado um “ranking” para expressar de
forma resumida a acuracidade dos oito modelos de afilamento ajustados. Este
“ranking” foi feito para cada posi¢io absoluta em due se efetuou a cubagem
rigorosa e também por classe de didmetro e para o total, sem o controle das
classes diamétricas, considerando as quatro estatisticas da tabela 2.3. Foi
atribuida a nota 1 a equagiio que apresentou m?ior acuracidade e assim
sucessivamente, até a nota 8 para a equagio que apresentou menor acuracidade.
No caso de mesmo valor em qualquer das estatistica para diferentes equagdes,

estas receberam a mesma nota.

i

91



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ajuste dos modelos de afilamento do fuste por classe de didmetro e para
o total

As estimativas dos coeficientes dos modelos ajustados e as medidas de
ajuste e precisdo das equagdes estiio dispostas de forma resumida por classe de
didmetro e para o total nas Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6. Nota-se que todas as equagdes
apresentaram boa precisdo estaiistica com coeficientes de determinagio bem
préximos de 100%.

As equagdes baseadas nas razdes de volume apresentaram coeficiente de
determinagdo bem préximos de 100% e erro padriio da estimativa tendendo a
zero. Esta alta correlagdo obtida se dé em fungfio dos modelos considerarem
como varidvel dependente os volumes comerciais e como parte das
independentes o volume total. Em qualquer circunstincia, a correlagao entre o
volume total e o parcial para uma mesma arvore sempre serd muito forte, devido
ao controle implicito das fontes de variagio que afetam tais varidveis.

Estas medidas de precisio ndo podem ser comparadas aquelas obtidas
pelos demais modelos polinomiais j& que, nestes, os ajustes foram feitos por
classe de didmetro e também devido ao fato de que as varidveis dependentes
destas duas categorias de equacdes serem diferentes.

Quanto a predigdo dos modelos polinomiais nio segmentados, verificou-
se uma leve superioridade do coeficiente de determinagiic do polinémio de
quinto grau em relagio ao polindmio de 2° grau e polinémio de poténcia
fracionéria, em todas as.classes de didmetro ¢ para o total. Em contrapartida, o
erro padrdo de estimativa do polindmio de poténcia fracionaria é inferior aos dos

outros dois modelos.



Este fato deve-se ao uso das poténcias fraciondrias que melhor se
adequam para representar a curvatura mediana e superior da irvore ¢ das
poténcias de valores elevados, que melhor expressam a porgdo inicial do fuste.
Assim, a combinagdio destes expoentes em modelos construidos tende a
representar melhor o perfil da arvore em relagio aos modelos polinomiais
tradicionais.

Com relag@io aos modelos polinomiais segmentados, pode-se verificar,
na Tabela 2.6, através dos coeficientes de determinagiio e erro padrio de
estimativa, que o modelo segincntado de Clark er al.(1991) apresentou uma
ligeira superioridade em relagio as equagdes de Max e Burkhart (1976) e
Parresol et al. (1987), em todas classes de didmetro e total.

De uma maneira geral, hi uma sensivel melhora das medidas de precisio
entre os modelos segmentados e n#o segmentados & medida que aumentam as
dimensdes das arvores.

Comparando-se os resultados das medidas de precisio proporcionados
por cada modelo por classe de didmetro com aqueles propiciados sem o controle
das classes de didmetro denominado de total, verificou-se, para todos os
modelos polinomiais segmentados e nio segmentados, que no existe diferenga
aparente entre esses resultados, pois os valores sempre se mostraram muito

préximos (Tabelas 2.5 e 2.6).
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TABELA 2.4 Estimativas dos parimetros e medidas de precisio dos modelos de
razio de volume.

Modelos Varigvel Parémetros estimados Medidas de precisdo
R* (%) Sy
Amateis a 067896203 99,55 0,00447214
e didmetro a  3,09680271
Burkhart a 3,01010584
%o 0,88816352 99,92 0,00000000
altura 7, 2,44401543
7 2,41454702
Clutter ,6 0,00002608 99,11 0,00836650
1
didmetro .6' 1,75940418
2
. 1,28487822
A,
a 066185762 99,55 0,00447214
altura a:  3,08569212
a  -2,99118078

TABELA 2.5 Parimetros estimados ¢ medidas de precisio do polinémio de
poténcia fraciondria por classe de didmetro e para o total.

Parame- Classes de didmetro —

ros 5100 Poténcia 10,1 2150 Poténcis 1512200  Poténcia Total Poténcia
1& ~84999,752303 - ~242227,070692 - 10,704109 - -31295,553716 -
(4

l§ 111562,389368 0,005 286107,644690 0,005 9818929 0,005  39511,459677 0,005
]

'& 4723964238 0,09 -51879,197924 0,05 0479863 1 -8583,794699 0,03
2

,& 31114367628 0,03 1029,944035 0.6 -0,287827 2 -100,463430 08
3

;} -173,176955 03 -4172,430343 04 -0,116842 10 408,972805 0,2
4

‘& 2,084368 2 11150,:50660 6,2 - . 60,772834 |
s

ﬁ -1,002633 3 -9,141285 2 . - -1,364637 3
[]

l§ -0,138218 20 0,101229 10 - - -0,028529 25
b]

R (%) 98,24 98,93 99,24 98,71

Syx _0.,040217 0029723 0,025228 0.033204
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TABELA 2.6 Parimetros estimados ¢ medidas de precisdo dos modelos polinomiais
segmentados e nio segmentados por classe de didmetro e para o total.

Modelos Parametros Classes de difimetro
Estimados £ 10,0 10,1a 15,0 15,1 2200 Total
Polindmio de P 1,248385 1,148474 ¢ 1,130830 1,147054
]
5° grau j -3,896227 -2,730670 | -2,508088 -2,688707
1
/;, 15,602199 10,165417 8,501002 9,515923
2 t
F -35,538216  -23,598527  -18,742291  -21,291938
h] ;
;g 37,042689 24,661366 18,795782 21,644618
4
'& -14,459301 -9,648542 -7,180746 -8,390732
5
R} (%) 99.74 99,80 t; 99,84 99,80
So 0,318398 0417576 . 0,457701 0,438418
Polinmio de P -2,088397  -1,9240014 119142581  -1,9347987
1
2° grau ‘& 0,872435 0,7867553  .0,7956146 0,8009592
2
R? (%) 99,47 99,72 L 99,76 99,71
Sun 0469784 0.506656 0,572713 0,540013
Max & 3, 0,096754 0,078214 10,079782 0,077480
Burkhart (1976) i, 0,700000 0,900000 0,860338 0,888708
2 -1,215718 -3,740011 -3,746594 -4,226451
]
2 0,329602 1,753941 "1,795312 2033949
2
) 51,426284 52,197151 49,590791 56,148922
3
'& 0,491618 -1,129090 -1,227831 -1,433689
4
R* (%) 99,75 99,82 99,86 99,82
S 0319207 0405524 0435040 0424464
Parresol ef al. a 0,755810 0,763632 0,753041 0,737320
(1987 ;, 2,515849 2,395654 2,771511 2,396990
1
F -1,741215 -1,596740 - -2,170654  -1,635491
2
F -95,666737 -75,574067  :206,172426  -55,309783
3
P 43,326049 33,702662 . 87818826  25,632666
4
R* (%) 99,64 99,72 99,60 99,73
Sn 0,384977 0,513449 i 0,739926 0,520615
Clark et al. 7 0,98719024 09508148 09040116  0,9152994
(1991) P 21,75473688 51662259  3,0794838  3,4131659
é 0,52061195 03412691 02712540  0,3508250
& 4446543218 123,1363541  479,5003975 109,9353603
/} 249476541  4,9927359 69757749  3,9517364
1 .
& 13,15235108 166193192  '26,9827314  19,155792
R? (%) 99,85 99,88 ' 99,91 99,89
Se 0.248775 0331119 . 0,349041 0,332430
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3.2 Acuracidade das equagdes de afilamento

Na Tabela 2.7 séo apresentadas®, para as oito equagdes estudadas, as
estatisticas; desvio (D), desvio padrio das diferencas (SD), soma do quadrado
das diferencas (SSRR) e percentagem dos residuos (RP) por altura absoluta para
as arvores da classe de difmetro: 10,1 a 15,0 cm. Das estatisticas apresentadas
nesta Tabela e nas Tabelas 1, 2 e 3 apresentadas no anexo A, para a classe
diamétrica < 10,0 cm; 15,1 a 20,0 cm; e para o total dos dados foi obtido o
“ranking”, para cada posig3o absoluta ao longo do fuste, por classe de diametro
¢ para o total, conforme mostrado na Tabela 2.8. As estatisticas dos dados
utilizados no teste de consisténcia s3o apresentadas nas Tabelas 1B, 2B, 3B e 4B
do Anexo B. O “ranking” dos dados utilizados no teste de consisténcia ¢
apresentado na Tabela 5B do anexo B.

3.2.1 Razdes de volume

Analisando o “ranking” mostrado na Tabela 2.8, pode-se verificar que,
dentre os modelos de afilamento baseados na razio de volume, a equagio de
Clutter (1980) néo proporcionou estimativas acuradas do didmetro, independente
da altura do fuste, da classe de didmetro e total. Comportamento similar a este
pode ser também observado, na Tabela 5B do anexo B, com os dados do teste de
consisténcia. A falta de acuracidzde da equaggo de Clutter (1980) para estimar o
didgmetro ao longo do perfil do fuste de Eucalyptus cloeziana é reforgada ainda
mais pela andlise gréfica do perfil médio do fuste nas Figuras 1C, 2C, 3C e 4C,
do anexo C, que exibem uma tendéncia de subestimd-lo em todas as classes
diamétricas e para o conjunto total dos dados, mostrando que as estimativas
proporcionadas por esta equagiio n#o a credenciam para ser utilizada com
seguranca para a espécie em quest#o, na regidio de estudo. Resultados similares a
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este foram encontrados por Scolforo er al. (1998), estudando a acuracidade de
equagSes de afilamento para representar o perfil do fuste de Pinus elliottii;
Assis (1998), estudando a acuracidade na estimativa de volumes comerciais de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla e Fischer (1997), estudando a
eficiéncia de equagSes de afilamento para representar o perfil dos troncos de
Pinus taeda.

Quanto a equagfio proposta por Amateis ¢ Burkhart (1987), pode-se
observar,nas Tabelas 2.7, e 1A, 2A e 3A do anexo A, e mais claramente na
Tabela 2.8, que para todas as classes de didmetro e:para o total, foi detectada
uma baixa acuracidade na estimativa dos didmetros correspondentes a base,
abaixo de 1,90 m com subestimativa dos didmetros. No topo da arvore, esta
subestimativa tende a diminuir ligeiramente com o aumento das dimensdes das
arvores, fato que € realgado nos graficos dos perfis médios por classe de
didmetro e para o conjunto total dos dados nas Figuras 1C, 2C, 3C e 4C,
apresentadas no anexo C, o que também estd de acordo com os trabalhos de
Fischer (1997), Scolforo et. al. (1998) e Assis (1998). ::

De maneira geral, para arvores com maiores dimensSes, a equagdo de
-afilamento proposta por Amateis e Burkhart apresenta estimativas razoaveis do
didmetro nas posig¢Ses do tronco para as quais se faz de fato importante efetuar
tais estimativas. Estas posigdes normalmente correspondem a altura de pelo

menos uma tora padrio, de 2,2 a 2,4 m de comprimento.

3.2.2 Polindmios Niio Segmentados

Dentre os modelos polinomiais ndo segmentados, pode-se verificar,
através das estatisticas apresentadas na Tabela 2.7, Tabelas 1A, 24, 3A do anexo
A ¢ mais claramente na Tabela 2.8, que tanto o polindmio de poténcia

i
fraciondria quanto o polindmio do quinto grau apresentaram estimativas
!

I
'
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semelhantes dos didmetros ao longo do fuste. O mesmo ndo se observa para o
polinémio de 2° grau, cujas estimativas s#o ligeiramente inferiores.

Independente da classe de didmetro ou total, verifica-se que o
desempenho do polinémio de poténcia fraciondria é superior aos demais
polinémios néio-segmentados na estimativa dos didmetros na base do fuste. Este
fato pode ser devido ao uso de poténcias elevadas que proporcionam um melhor
ajuste deste polindmio para esta parte do fuste. Este fato pode ser visualizado
também nas Figuras 1C, 2C, 3C e 4C do anexo C. Este mesmo efeito foi notado
por Penman (1993), quando acrescentou a0 modelo polinomial a poténcia igual a
90.

Quanto ao uso de poténcias fracionirias no modelo, estas pouco
influenciaram nas estimativas de didmetro na porgio superior do fuste, haja visto
que, ao serem comparadas & do polindmio do quinto grau, apresentaram
acuracidade algumas vezes semelhantes ou inferiores a estas dependendo da
classe de didmetro. Ja na porgdo mediana do fuste, nota-se uma semelhanca da
estimativa dos didmetros entre os polindmios de poténcia fracionaria e do
quinto grau.

De maneira geral, tais resultados credenciam o polinémio de poténcia
fraciondria dentre os trés modelos no-segmentados, como de maior acuracidade
na estimativa do didmetro ao longe do perfil do fuste, seguido de perto pelo

polindmio de quinto grau e por ultimo o polinémio de 2° grau.

3.2.3 Polindmios Segmentados

Considerando os resultados estatisticos apresentados na Tabela 2.7 e
Tabelas 1A, 2A, e 3A do Anexo A, as estimativas proporcionadas pela equaggio
de Clark et al (1991) foram superiores &s estimativas das equagdes de Max e
Burkhart (1976) e Parresol et al. (1987), para todas classes de didmetro e
também para o total, elegendo-o, dentre os modelos segmentados, como o de
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maior acuracidade para representar o perfil do fuste, quase que na totalidade das
posig¢des, como pode ser visto na Tabela 2.8.

A equacdo de Parressol et al (1987) apresentou baixa acuracidade na
estimativa do diametro, ja que existiu uma tendéncia visivel desta equagdo em
subestimar os didmetros na base e no topo da arvore. Ja nas equagdes de Clark er
al. (1991) e Max e Burkhart (1576}, esta subestimativa ocorre em alguns casos
no topo da arvore. Este fato pode ser também visualizado ao observar as Figuras
1C, 2C, 3C, e 4C do anexo C. Tal situagdo ndo afeta de forma pratica os
modelos, uma vez que a parte do fuste em questio ndo apresenta valores
representativos em termos volumétricos. Resultados semelhantes foram
observados por Figueiredo Filho (1996), estudando Pinus taeda.

Na Tabela 2.9, sdo apresentadas os codigos correspondentes as equagdes
que tiveram estimativas mais acuradas dos didmetros nas diferentes posig¢des do
fuste, de 0,10 a 24,40 metros de altura, por classe diamétrica e para a situagio
em que ndo houve o controle por classe de didmetro.

A equagdo segmentada de Clark er al. (1991), apresentou estimativas
mais acuradas na maioria dos casos, para todas classes de diametro e total. A
equagdo de Max e Burkhart (1976) foi a segunda mais acurada nas classes <
10,0 cm; 10,1 a 15,0 cm e a terceira no total.

O polinémio de poténcis fraciondria foi o segundo mais acurado na
classe de 15,1 a 20,0 cm e no total. Tanto o polindmio de quinto grau como a
equacdo de Amateis e Burkhart (1976) aparecem de formas isoladas, em
algumas posigdes especificas no fuste, como mais acuradas, mas nio
interferindo de forma concreta nos resultados obtidos. Jo a equacio de Clutter
(1980), Kozak et al.(1969) e Parresol et al. (1987) ndo apareceram em nenhuma
vez, sendo pois, consideradas como menos acuradas entre os modelos ajustados.

E perceptivel a hegemonia da equagao de Clark et al. (1991) em relagdo

as demais equagoes estudadas. Nota-se que hd maior uniformidade na estimativa

99


danielle
New Stamp

danielle
New Stamp

danielle
New Stamp


proporcionada por esta equagdio em todas classes de didmetro e para o conjunto
total dos dados. Esta predominincia ocorre também nas posi¢des ao longo do
fuste, excegdo feita somente para o apice da arvore.

A equagdo segmentada de Max e Burkhart (1976) apresenta-se como
uma segunda op¢do na estimativa dos didmetros ao longo fuste para as classes
diamétricas; 10,1 a 15,0 cm e 15,1 a 20,0 cm, principalmente quando se deseja
melhores estimativas do apice da arvore. Ainda na classe de 15,1 a 20,0 cm, a
equagdo de poténcia fracionaria aparece com destaque na posicio mediana do

fuste, apresentando comportamento semelhante para o conjunto total dos dados.

100


danielle
New Stamp

danielle
New Stamp

danielle
New Stamp

danielle
New Stamp


TABELA 2.7 Estatisticas para as estimativas dos didmetros ao longo do fuste das arvores de E. cloeziana na classe de
didmetro 10,1 a 15,0 cm , para os modelos com seus respectivos pardmetros: D = desvio; SD = desvio

padriio das diferencas; SSRR = soma do quadrado das diferencas; RP = percentagem dos residuos.
Alures absoluta (m)
Md Est 01 10 13 19 28 37 46 55 64 73 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 &1 190 199 208 217 226
D 002 019 019 -001 029-029 -0,12 002 006 0,15 016 015 016 010 005 -005 -013 -012 -0 0,5 013 006 009 014 025 028 035
) sp 131 032 005 028 032 032 034 038 041 038 043 043 040 042 045 040 042 041 046 046 052 051 041 046 039 040 046
SSRR 065 007 002 004 011 012 008 011 013 014 019 020 021 023 030 031 042 046 031 098 252 140 077 104 113 086 031
RP_ 068 147 146 0I5 238 -248 -105 46 137 155 148 158 093 013 -Li1 238 -230 305 284 371 -224 211 308 6% 961 1431
D 034 020 028 014 003 04 02 0,3 003 -0 00 -012 007 004 001 002 002 009 006 005 000 001 000 -006 007 009 -002
{2) sb 062 032 o013 03 03! 031 034 037 040 037 042 042 039 042 044 039 04 041 045 044 050 050 039 043 038 038 048
SSRR 0,17 006 004 006 006 007 040 0,12 014 013 019 021 020 023 030 028 035 041 066 074 227 128 067 09 112 074 02
RP 214 -145 -202 1,07 0&5 1,15 181 1,03 007 -043 -1,12 -143 -089 -060 009 010 011 101 03% 009 -167 -1,65 077 -273 =355 458 -207
D 133 005 .09 -030 -033 -027 -015 016 0,16 -0,12 -0,12 -009 00t 002 006 007 006 OI3 011 0,10 008 009 010 002 -005 -0,16 -02]
3 sb 062 03 007 029 032 032 033 036 039 037 042 042 039 041 044 039 041 041 045 043 050 05 039 043 038 037 040
SSRR 0,73 004 002 009 0,02 01 002 013 016 014 019 021 019 022 029 028 035 042 066 073 213 1,21 067 058 111 088 023
RP 852 038 -1d41 -2,38 -2,70 -231 -1,40 -),53 -1,66 -1,33 .13l -1,10 28 011 059 071 070 1.&® 132 1,20 009 045 133 -077 -3,13 -761 -10,78
D 161 029 004 -0I0 .015.0,12 003 005 -008 -005 005 003 005 009 014 017 019 028 030 034 036 041 048 046 046 039 037
(4) SD 063 030 003 028 03 031 033 036 039 037 041 04F 039 041 044 039 041 041 045 044 0S50 050 039 043 038 036 043
SSRR 102 007 000 005 007 007 003 011 014 013 OI8 OI9 018 022 031 030 041 055 085 106 222 1,52 1,39 148 158 100 0729
213 030 -080 -1,32 112 039 067 091 066 069 048 040 093 164 211 262 431 497 6J2 600 775 1111 1130 1288 1321 1533
D 268 140 L16 104 101 107 LI18 L18 1,17 120 122 1,24 132 1,36 141 141 141 148 146 146 144 147 146 140 130 LIS 1,08
(5) sv 067 035 014 032 036 036 039 042 043 041 044 043 042 043 046 042 043 04) 048 047 053 053 043 044 039 035 039
SSRR 265 093 066 060 063 074 095 104 114 130 148 1,30 207 244 292 333 389 485 575 663 734 731 861 794 812 S42 1,29
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RP 1732 1026 875 810 816 891 10,15 10352 1095 11,84 12,53 1346 1502 1631 1781 19,18 2063 23,15 2491 2709 2821 3064 3482 3630 3933 41,22 4199
D 002 o002 00} 003 -004-002 006 002 -002 -001 -004 005 000 001 003 001 -001 004 002 001 -001 00l 004 -001 -002 -007 -007

(9 SD 06 031 010 028 031 031 033 036 039 037 042 041 039 041 044 039 041 04l 045 043 050 050 039 043 038 o.Js 043
" TSSRRT 047 005 001 004 006 006 008 011 013 013 QI8 020 019 022 029 028 036 040 066 0I5 225 127 05 09 10 07 0,9
RP__ 003 023 014 019 -035-020 046 007 032 -026 05 -063 011 004 012 000 040 033 -024 035 -1.78 -126 022 -133 206 396 423

D 025 020 024 003 021 032 032 013 005 016 026 -031 -028 026 -021 0,17 -0,11 004 012 023 031 044 059 064 0,70 068 06
(M SD 062 032 014 030 031 032 035 038 040 037 042 042 040 042 045 040 044 043 048 046 052 0SI 040 045 038 037 044
ssm Ol6 006 003 005 008 012 043 012 015 0I6 026 031 029 033 038 034 043 049 08 106 233 1,72 205 233 284 220 066
1,55 -1d5 1,73 018 1,72 259 263 098 072 -175 287 -356 334 327 270 231 1S3 080 237 465 566 859 1423 1636 2081 2424 29,3

D 000 00D 000 -003 000 005 009 001 -004 -003 0,04 -004 003 003 006 005 003 009 006 005 003 004 005 000 -003 009 0,18
) SD 062 030 000 025 023 020 04 008 024 023 029 028 027 031 03 031 034 036 038 039 045 046 037 042 039 037 07
SSRR 0,13 004 0,00 003 0,03 0,03 002 001 004 004 008 009 009 013 0,17 016 024 030 048 058 1682 1,01 056 082 1,05 073 051
RP__ 016 -004 000 -027 001 043 0,77 0,12 -042 027 -044 042 020 038 086 057 037 119 074 061 -084 047 070 -107 256 468 -523

(1) Polinémio de poténcia fraciondria (2) polindmio de quinto grau (3) Kozak et al. (4) Amateis e Burkhart (5) Cluter
(6) Max e Burkhart (7) Parresol ¢t al. (8) Clark et al.
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TABELA 2.8 Ranking para as equa¢des de afilamento dos dados usados no ajuste por classe de didmetro e total. 1=
classe de difimetro < 10,0 cm; 2 = classe de didmetro 10,1 a 15,0 cm; 3 = classe de didmetro 15,1 a
20,0 cm e T = total.

MODELOS
Alt. Polindmio de Polinbmio do Kozak et al.(1969) Amateis ¢ * Clutter Max e Burkhart Parresol et Clark et al.
(m) _poténcla fraclonéria quinto grau Burkhart {1980) (1976) al.(1987) (1991)
Ciasses diamétricas

1 2 3 T 1 2 3 T 1 _2 3 T I 2 3 T 1 2 3 T 1 2 3T 2 3 T I 23T
010 6 19 8 7 21 16 15 20 18 21 23 19 25 27 27 24 32 31 31 32 16 10 9 16 18 15 19 18 8 5 6 8
100 15 23 1t 15 17 17 26 17 11 11 10 13 23 23 21 18 31 32 32 30 22 12 18 21 21 22 22 22 4 4 4 8
130 14 17 10 15 22 27 27 25 20 17 21 14 17 10 15 13 29 32 32 30 18 12 15 19 20 25 20 24 4 4 4 4
190 14 7 11 11 19 23 22 19 28 26 23 24 6 16 14 12 32 32 32 32 11 12 11 18 23 18 27 20 1110 4 8
280 15 25 18 16 17 11 13 18 26 27 25 27 11 14 18 13 31 32 29 32 1313 8 11 20 18 26 22 4 4 7 5§
370 15 26 8 15 17 14 14 17 28 20 23 25 13 12 19 15 32 32 28 32 9 8 9 9 23 26 30 24 7 6 8 7
460 17 17 12 11 7 25 18 19 28 17 24 23 16 10 14 12 31 30 32 32 11 8 9 8§ 19 29 28 25 15 8 7 14
550 8 13 12 11 13 21 22 20 29 23 22 22 17 15 18 15 30 32 32 32 15 12 10 14 25 23 28 26 7 5 4 4
640 10 18 8 14 14 12 18 17 24 25 26 25 19 19 18 20 29 32 32 32 10 9 10 11 28 21 24 I8 5 8 8 7
730 12 24 12 12 18 14 16 16 24 21 27 25 18 13 20 16 31 32 32 32 6 7 It 13 29 26 21 26 6 7 5 4
820 14 23 9 9 13 17 13 14 18 21 19 19 24 10 19 15 30 32 32 31 12 9 15 1S 28 27 28 26 5 5 9 8
910 20 23 9 13 12 20 18 21 11 18 18 20 22 7 20 11 31 32 32 32 12 12 13 14 27 27 28 28 9 5 6 5
100 22 25 9 9 13 20 25 17 17 13 14 17 23 12 17 20 32 32 32 31 15 8 17 13 15 27 27 29 7 7 4 8
109 13 23 19 6 11 19 24 13 20 11 8 20 23 16 10 22 32 32 32 31 12 7 17 11 23 28 28 28 10 8 6 13
1,8 18 18 15 7 15 12 22 13 15 15 18 21 23 20 12 23 30 32 31 31 13 9 9 14 22 27 27 24 8 11 711
127 15 20 15 9 13 13 19 15 17 14 20 20 24 20 14 22 30 32 32 31 10 9 9 1§ 28 27 28 21 9 9 7 11
136 14 24 15 9 15 11 10 14 17 14 19 19 24 21 19 23 31 31 32 31 1012 11 15 24 25 28 22 9 6 1011
145 15 22 13 12 17 15 10 13 17 18 19 19 26 25 20 23 29 31 32 31 8 7 12 14 27 17 28 20 5 9 1012
154 12 22 13 18 18 12 10 11 19 13 21 21 20 21 20 20 32 30 32 31 12 9 10 10 24 24 28 23 7 71010
163 11 21 6 15 28 10 14 12 15 12 20 16 21 25 21 23 25 32 31 32 9 10 9 11 27 26 27 25 8 8 1010
172 14 25 8 20 32 11 16 11 15 9 24 14 21 24 23 23 22 31 32 32 5 13 12 11 15 24 19 25 10 7 10 8
18,8 2 8 21 14 17 13 12 25 16 24 23 22 29 32 32 9 11 10 28 9 22 719 8
19,0 20 10 18 92 17 10 17 25 20 21 27 20 3t 32 32 8 10 10 26 11 25 7139
199 23 16 22 14 18 17 9 20 14 24 25 20 29 32 32 12 7 11 28 14 24 512 4
20,8 2 10 17 16 16 18 14 23 17 19 22 19 32 32 3% 6 6 10 23 2320 12 12 7
21,7 2 9 17 15 12 19 16 23 19 20 18 19 25 31 28 10 5 12 25 25 22 11 14 8
22,6 21 15 17 11 21 21 13 21 22 19 13 14 25 27 25 % 11 12 26 26 24 2010 9
23,5 9 13 15 19 20 22 15 14 27 25 8 13 24 23 2015
244 1617 23 24 24 25 4 6 25 25 21 21 16 12 14 14




TABELA 2.9 Numeros das equagbes com estimativas mais acuradas do
diametro ao longo do fuste por classe de didmetro e total,
considerando as drvores usadas no ajuste dos modelos.

Alturas (m) Classes de diimetro ) Total
$10,0 10,1 a 15,0 15,1 a 20,0
0,10 1 8 8 1
1,00 8 8 8 8
1,30 8 8 '8 8
1,90 4 1 .8 8
2,80 8 8 8 8
3,70 8 8 8/1 8
4,60 2 8/6 8 6
5,50 8 8 8 8
6,40 8 8 81 8
7,30 86 8/6 8 8
8,20 8 8 8n 8
9,10 8 8 8 8
10,00 8 8 8 8
10,90 8 6 8 1
11,80 8 6 3 1
12,70 8 8/6 8 1
13,60 8 8 . 812 1
14,50 8 6 82 8/1
15,40 8 8 82 8/6
16,30 8 8 1 8
17,20 6 8 | 8
18,10 - 8 1 8
19,00 - 8 1/6 8
19,90 - 8 6 8
20,80 - ‘6 6 8
21,70 - 6 6 8
22160 - 6 8 8
23,50 - - 6 176
24,40 - - 4 4
1(1) (1) 1(7) 7
2(1) 6(9) 2(3) 4(1)
4(1) 8(20) 41 6(3)
6(2) 6(5) 8(21)
8(17) 8(20)

Valores entre parénteses referem ao numero de vezes em que a referida equagiio
apareceu em primeiro lugar no ranking (mais acurada) por classe de didmetro e para o
total

1 = Polinémio de poténcia fracionaria; 2 = Polindmio de quinto grau;
3 =Kozak et al.; 4 = Amateis e Burkhart; 5 = Clutter; 6 = Max e Burkhart;
7 =Parresol et al.;8 = Clark et al.
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De acordo com a Tabela 2.9, as medidas mais acuradas do didmetro a0
longo do fuste foram propiciadas pela equagsio de Clark et al. (1991). Dos 88
casos (100%) mais acurados, 57 (64,77%) foram da equagdo segmentada de
Clark er al.(1991); 17 (18,18%) para a equagio de Max e Burkhart (1976); 9
(10,23%) do polindmio de poténcia fracionaria; 4 (4,55%) do polinémio de
Quinto grau e 2 (2,27%) da equagdo de Amateis ¢ Burkhart.

Com relagido aos dados ajustados sem controle das classes de didmetro
(total), pode-se observar também que a equagiio segmentada de Clark et al.
(1991) foi a que apresentou as medidas mais acuradas do didmetro ao longo do
fuste; dos 32 casos (100%) mais acurados, 21 (65,63) foram da equacdo de Clark
et al. (1991); 7 (21,88%) do polinémio de poténcia fracionéria; 3 (9,38%) do
modelo de Max e Burkhart (1976) e 1 (3,13%) para Amateis e Burkhart.

Seja para as razdes entre volumes, os polinémios nio segmentados de 2°
grau, 5° grau e de poténcia fraciondria e os segmentados de Clark ef al. (1991),
de Max e Burkhart (1976) e Parresol ef al. (1987) as mesmas tendéncias foram
observadas nas Tabelas 1B, 2B, 3B, 4B, 5B e 6B do anexo B. Nestas, este
mesmo comportamento foi identificado a partir do conjunto de 4rvores que nio

participaram do ajuste destas equagdes.
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4 CONCLUSOES

O modelo mais acurado dentre os estudados foi o de Clark et al. (1991),
o qual apresentou estimativas acuradas do didmetro ao longo de todo o perfil do
fuste, para todas as classes diamétricas avaliadas e também para quando o ajuste
foi realizado sem o controle desta. Devido aos bons resultados apresentados e a
sua flexibilidade, foi o indicado para estimar o perfil do fuste da espécie
estudada.

O modelo segmentado de Max e Burkhart (1976) e o polindmio de

poténcia fracionaria podem ser sugeridos como uma segunda opgéo se por acaso
"0 modelo de Clark ndo estiver disponivel. Estes apresentam estimativas
acuradas do diametro ao longo do perfil do fuste. No entanto, nio tem um

comportamento estavel a medida que mudam as classes diamétricas.

O polinémio de 5° grau e o modelo de Amateis e Burkhart séo sugeridos
como uma terceira opgfio de uso, ja que apresentam estimativas acuradas do
didmetro na porgdo intermediaria da arvore. No entanto, apresentam estimativas

tendenciosas nos extremos destas.

O modelo segmentado de Parressol et al. (1987), o modelo de Clutter ¢ o
modelo de Kozak et al. (1969) ndo apresentaram estimativas acuradas do
diametro ao longo do fuste de Eucalyptus cloeziana em nenhuma das classes

diamétricas estudadas.



Ndo houve evidéncias claras de melhoria na estimativa dos didmetros
com o controle das classes de didmetro em relagdio ao ajuste total sem o controle
destas, uma vez que as estimativas foram bastante proximas. Mas, de forma
pratica, recomenda-se o ajuste por classe de didmetro como uma forma de
reduzir fontes de variabilidade.
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TABELA 1A Estatisticas para as estimativas dos didmetros ao longo do fuste das arvores de E. cloeziana na classe de didmetro <
10,0 cm , para os modelos com seus respectivos parimetros: D = desvio; SD = desvio padrdio das diferencas; SSRR =

soma do quadrado das diferencas; RP = percentagem dos resfduos.
Alturas absoluta (m)

Mod Est. 0,10 100 130 190 280 370 460 550 640 230 820 9,10 1000 1090 11,80 12,70 13,60 14,50 1540 1630 17.20
D 001 005 -003 .005 -002 .003 -005 000 -001 -003 .0,02 -005 -0,04 -0,01 -004 -003 -0,03 -0,05 -002 005 028
() Sb 044 028 018 027 030 034 035 033 035 029 027 032 032 030 030 028 031 035 030 037 0,34
SSRR 0,16 0,12 006 0,13 021 052 038 039 063 026 030 045 049 030 037 028 031 030 0,15 023 003
RP 009 103 007 -028 006 -035 -047 0,36 -004 -047 .030 -1,31 -184 .0,75 =183 -1,54 -166 -239 -1,58 -3,58 10,06
D 0,18 -006 -008 003 0,14 010 00l 001 -003 -004 .001 -00l 002 005 002 002 001 -003 -004 -0,60 -2,58
2) SD 048 031 025 028 028 033 035 034 035 029 028 031 032 030 031 029 032 035 030 162 4,38
SSRR 024 0,14 0,11 016 023 053 038 040 063 0,28 030 042 045 029 036 027 031 031 0,15 2,65 445
RP 208 0,18 -040 089 221 138 041 050 -0,19 -0,53 0,15 .00 -0,18 069 .037 -033 080 -2.14 -2.11 -2145 -957§
D LI7 003 -0,6 -026 -024 -022 -021 0,13 -0,i0 -0,08 -002 000 006 0,12 0,15 021 0,24 025 030 028 0,59
(3) Sp 043 023 015 029 033 037 038 037 038 030 029 032 031 029 028 028 030 035 030 036 031
SSRR 1,42 008 006 022 030 065 051 049 074 032 037 043 045 033 035 036 037 036 024 024 0,10
RP 1218 0,57 -1,76 -3,15 -298 3,19 .295 -164 -1.35 -1,18 006 022 126 280 357 534 624 676 885 880 2138
D 153 034 01I3 001 -001 -003 -005 001 003 004 0,10 013 020 026 032 040 036 049 057 058 0,92
4) 58D 045 022 008 024 029 033 035 034 036 029 028 030 031 029 028 028 030 035 030 037 034
SSRR 226 021 005 011 0,19 052 040 044 073 031 04! 047 056 053 061 075 077 073 0,58 052 0,24
RP 1580 4,26 189 028 008 .044 -044 069 095 1,10 250 299 452 621 816 1095 1254 14,19 1736 2038 3346
D 200 085 065 055 057 0S8 059 067 071 075 081 085 09 095 106 1,06 LIS 1 21 1,26 1,20 1,50
(s) SD 055 032 018 032 036 039 037 035 037 631 029 032 034 032 030 029 031 035 030 036 0,28
SSRR 365 095 060 058 07 1,14 106 1,55 206 190 254 288 331 358 392 4,16 38 321 255 1,80 0,60
RP 2036 1020 827 7,32 804 855 968 1182 1325 1454 17,05 1875 21,33 2244 2696 31,09 33,03 3568 3948 4373 54,40
D 006 0,11 006 001 00! -00l -003 002 001 000 002 000 001 004 00t 00t 001 <002 000 -0,05 025
) SD 049 029 016 025 030 034 035 033 035 028 027 031 032 030 030 029 031 035 030 036 031
SSRR 022 6,15 006 042 021 052 039 040 062 026 030 042 046 029 035 027 029 029 0,14 023 0,03
RP 93 1,76 1,19 044 043 -0 .01 078 051 023 06 -023 037 036 -066 047 -078 -173 -1,02 -372 912
D 0,6 -006 -005 011 022 0t -004 -008 -0,14 .0,18 -0,14 0,10 -0,01 009 0,8 0,31 0,40 049 061 070 1,08
(M sb 048 033 027 027 027 034 035 036 039 032 032 034 034 031 030 031 031 037 030 038 037
SSRR 024 0,06 013 0,19 026 054 039 047 087 042 049 052 052 040 048 069 074 080 066 070 0,32
RP 1,89 015 006 203 330 143 -062 -1,20 -227 -308 -214 -1,78 004 250 499 878 1140 1426 1883 2472 3896
D 001 000 000 -006 -001 001 001 001 000 -002 000 -001 001 006 004 005 006 002 004 001 0,27
(8) SD 044 021 000 023 023 026 024 007 022 021 023 028 027 023 025 025 026 031 028 037 034
SSRR 0,18 005 000 0,10 0,14 040 052 002 028 0,04 021 038 037 0,8 022 022 0720 023 o111 022 003
RP 0,13_-006 000 -083 005 039 071 028 .0,14 -042 0,13 038 005 124 088 124 117 001 063 -1,92 9,84

(1) Polindmio de poténcia fracionaria (2) polindmio de quinto grau (3) Kozak et al, (4) Amateis ¢ Burkhart (5) Cluter (6) Max e
Burkhart (7) Parresol ef al, (8) Clark er al,



16 029 011 00t -147 -1,65 -162 -1.03 0,74 879

163 172 181 190 199 208 21,7 226 23,5 2440

Alturas absoluta (m)

percentagem dos residuos.

011 004 005 -002 013 005 005 -001 -002 -001 000 002 003 004 004 004 002 0,03 002 001 002 -021

048 047 049 048 049 051 046 047 044 044 043 044 040 042 039 039 040 043 041 042 043 042 048 038 033
009 010 011 011 0J2 04 012 015 014 04 0I5 017 016 019 020 022 027 041 056 093 093 1,19 256 0,74 0,15

<005 001 008

a 20,0 cm , para os modelos com seus respectivos pardmetros: D = desvio; SD = desvio padriio das diferencas; SSRR =

soma do quadrado das diferengas; RP

D
SD
SSRR
RP
D
SD
SSRR
RP
D

TABELA 2A Estatisticas para as estimativas dos didmetros ao longo do fuste das arvores de E. cloeziana na classe de didgmetro 15,1

Mod Est. 0,00 1,00 1,30 190 280 3,70 460 550 640 7,30 §

46
2,1 -1

3343

094 152 186 195 282 34 271 204 07/ 292 674 )

008 015 026-024 0,17 0,13 0,17 0,11 014 020 0,12 -003 006 0,10 0,16 021 024 034 039 041 043 037 034 030 025 02

19

013 ¢l14 015 04 017 014 014 015 017 017 021 02 027 034 047 064 109 1,02 1,77 380 1
92

144 -161 -1,10 123 -3

004 039 047 047 048 047 048 051 045 047 044 043 043 044 039 042 038 038 039 042 041 042 043 042 045 O,

002 001 010 06 0,15 0,4

162 004 0,17 036 043 -037 026 0,19 -021 -0,13 -0,}4 0,19 009 001 008 Il 015 0,18 018 023 024 021 0,17 00 -007 0,18
(3) SD 062 025 004 040 049 048 049 048 049 051 046 047 045 043 043 044 040 042 039 039 040 044 042 044 044 043 O,

115

A4S 125 105 099 104 LIS -l.zz -l.zl 19 18 124 134 14 15 156 L@ 16 16 13 175 L2 167 19 142 128 L2 100 0%
033 018 044 052 050 054 053 059 054 051 051 047 047 048 048 045 048 046 045 047 050 049 030 049 048 046 037 O

063 048 042 043 0,50 062 0N 0,78 093 09 lm 127 155 191 223 263 Jm 355 437 518 606 7,00 789 862 949 936 4.(9 0,72

0
030
025
004
|
]

47 044 043 043 044 040 042 039 039 040 043 041 042 04) 042 046 034 029

046 O,

006 000 010 010 011 012 014 012 016 0,14 014 015 017 0I5 019 019 O.ﬂ 027 041 056 0.89 0N LIS 2.45‘0.6?7

06 120 129 101 081 018 007 035 0@ 00 07 072 072 06T 05 052 035 020 006 0 016 036 036 04T 0;

i1 041 047 048 051 050 051 051 047 049 046 045 045 046 042 043 039 040 039 041 040 041 044 043 047 O,

1 019 057 0,7 051 025 0,4 015 021 041 047 055 059 066 062 062 057 042 034 040 049 079 107 16 213 |

011 000 007 051 005 001 001 -005 015 -0 005 000 00 002 003 001 006 008 007 057 001 000 0O 001 OB 028

040 047 047 049 048 049 051

£ ERE

00!

g8

47 -1

&
S
=
=
o

010 015 016 019 025 043 055 095 095

032 032 036 035 035 037 043 040 042 0%
05 06 056 |

009
030

0B

033 0

007 008 006
-1 74

009 008 001 004 001 -006 0,14 008
Q17 009 026 031 031 031
aol 000 00 005 005

024
003

(1) Polindmio de poténcia fracionéria (2) polinémio de quinto grau (3) Kozak et a/, (4) Amateis ¢ Burkhart (5) Cluter (6) Max e

Burkhart (7) Parresol et al, (8) Clark ef al,



desvio padriio das diferengas;

classes de didmetro, para os modelos com seus respectivos pardmetros: D = desvio; SD

SSRR = soma do quadrado das diferengas; RP = percentagem dos res{duos.

Alturas absoluta (m)

TABELA 3A Bstatisticas para as estimativas dos didmetros ao longo do fuste das 4rvores de E. cloeziana desconsiderando as

S
=

042 041 045 046 041 044 043 043 048

007
1 042

07% 085 055 093 100 LI0 124 260 167 129 208 217 22 32 091

0,10 0.i2 014 017 016 017 016 015 013 002 -0.07 019 032
042 040 040 041 042 041 045 046 041 044 03 042 045
087 081 092 051 1,00 1,07 LI8 126 25 1,65 1,31 200 225 272 416

3 131 185
-006 -008 -005 -004 -005 003 000 015 019 02 028 030 035 038 041 045 040 038

A0 040 043 041 04l 043 041 041 04l 040 040 041 042 04l 045 045 040 042 041 040
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TABELA 1B Estatisticas para as estimativas dos didmetros ao longo do fuste das arvores de E. cloeziana usadas no teste de

consisténcia na classe de difimetro < 10,0 cm , para os modelos com seus respectivos parimetros: D = desvio; SD =
desvio padriio das diferencas; SSRR = soma do quadrado das diferengas; RP = percentagem dos residuos.
Alturas absoluta (m)

Mod Est. 0,10 100 130 190 280 370 460 550 640 730 820 9,10 10,00 1090 1,80 12,70 13,60 14,50 1540
D 001 005 -003 -.003 001 -005 -003 000 -001 -002 002 003 004 005 004 000 00 008 006

() SD 047 026 0I5 021 025 039 042 039 034 032 031 032 029 034 030 031 024 027 032
SSRR 009 005 002 004 005 0,15 021 021 018 017 016 020 013 019 018 021 010 011 012
RP___ 017 094 -006 -031 012 -080 -043 013 021 035 -103 000 059 030 038 -107 -048 068 231
D 020 -006 -009 005 06 007 003 001 003 -005 -001 007 01 012 010 004 002 003 005

@) SD 049 029 021 021 025 038 041 039 035 032 030 032 028 034 031 032 025 027 034
SSRR 0,13 006 004 004 007 014 020 021 020 018 OIS 0,19 0l4 020 019 021 010 010 014
RP__ 235 035 -061 08 22 102 044 025 039 050 -062 096 211 203 183 000 -0,17 023 198
D~ 121 003 0,17 024 -023 -025 020 <013 010 -007 -005 008 0,4 020 025 025 030 036 037

() SD 043 023 0I3 022 02 040 044 040 036 033 030 031 028 033 029 030 025 028 030
SSRR 0,72 003 003 008 010 021 02 025 022 021 Ols 018 016 023 027 026 020 026 024
RP_ 1246 051 -188 319 319 -3,69 -297 -189 156 -102 073 138 298 432 614 612 816 1105 13.57
D ST 034 03 002 000 -005 -003 001 003 005 009 020 027 035 042 044 052 063 0068

(4) SD 043 021 006 021 025 038 042 038 035 032 030 031 027 032 029 030 02 031 033
SSRR LI3 010 002 003 005 014 02 021 020 021 016 022 024 035 050 048 048 063 0.64
RP__ 1608 423 179 027 010 -001 -047 041 069 126 1,68 407 595 799 1082 11,77 1490 1986 2528
D 206 08 066 058 05 056 061 067 070 075 081 09 101 107 L1IZ L4 121 127 127

) SD 054 028 015 029 032 042 043 041 037 033 034 034 030 036 031 033 028 020 027
SSRR 185 047 029 027 033 042 058 075 08 101 112 143 1,66 207 254 238 229 222 18l
RP__ 2080 1039 838 749 804 825 968 11,58 1301 1472 1634 1952 2236 2551 2932 3140 3529 4065 46,55
D 009 011 006 003 002 -004 001 002 001 001 002 008 010 010 008 003 004 005 004

) SD 051 027 043 021 025 038 042 039 034 032 030 032 028 034 031 031 024 026 029
SSRR 0,12 006 002 004 005 014 021 021 018 017 0I5 019 014 020 019 020 010 010 009
RP__ 120 167 111 041 025 -047 008 055 034 033 013 107 18 155 152 009 032 108 146
D 0l9 006 -006 013 025 009 -002 -009 0I5 017 -015 -003 005 0,17 030 037 050 068 080

M D050 030 023 021 02 038 042 040 037 035 031 032 029 032 030 030 02 034 038
SSRR 0,13 006 004 006 010 014 02 023 025 027 021 019 016 024 040 043 047 076 088
RP__ 217 035 -018 203 320 116 -059 -155 258 291 308 -078 121 401 804 999 1450 21,69 2972
D 005 000 000 -005 -001 -004 -001 001 -002 -002 -002 005 005 008 010 009 009 0,11 013

(8 SD 045 021 000 021 027 021 O 006 017 022 020 018 017 026 02 026 020 028 035
SSRR 009 003 000 004 005 004 002 001 005 008 006 005 004 012 009 015 007 011 015
RP_ 042 002 000 -085 -046 073 -022 014 -047 047 -065 094 095 134 220 192 224 311 486

(1) Polinémio de poténcia fracionaria (2) Polindmio de quinto grau (3) Kozak et a/. (4) Amateis e Burkhart (5) Cluter (6) Max e
Burkhart (7) Parresol et al. (8) Clark et al.



TABELA 2B Estatisticas para as estimativas dos dimetros ao longo do fuste das arvores de E. cloeziana usadas no teste de
consisténcia na classe de didmetro 10,1 a 15,0 cm , para os modelos com seus respectivos paridmetros: D = desvio; SD =

desvio padréio das diferengas; SSRR = soma do quadrado das diferencas; RP = percentagem dos residuos.

Alturas absoluta (m) '

Mod Est. 01 10 13 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 17,2 181 19,0 199 208 217 226
D 0,16 030 020 .005 0,27 -0,24 0,19 0,06 002 0,10 0,10 Ol 0,11 008 004 004 0,02 -0,05 008 -008 004 009 020 022 031 051 038

(1) SD 1,26 03 005 025 026 029 032 035 039 037 037 035 034 037 032 034 036 036 037 038 036 039 036 036 049 030 044
SSRR 0,71 0,11 002 004 008 0,10 0,10 0,11 0,13 013 0,15 015 016 0,19 0,6 02t 027 035 051 053 049 069 077 086 140 080 047
RP_ -1,93 238 1,62 -042 227 -215-1,77-071 005 090 091 101 100 054 020 022 .063 065 -102 032 108 230 521 631 868 1259 2278
D 052 -0,10 024 0,14 0,06 0,17 0,12 0,06 -004 0,08 0,15 0,14 -009 003 003 0,13 0,14 0,15 0,13 0,4 0,14 009 006 -002 -002 0,14 0,22

(2 SD 065 036 0,14 029 027 029 033 037 040 036 037 035 034 0,36 033 033 036 035 034 034 033 036 034 035 048 029 050
SSRR 0,25 006 003 006 004 0,08 009 0,3 014 014 017 017 0,16 0,08 0,17 023 027 032 038 041 038 053 050 063 122 026 024
RP___ 339 -063 -1,75 -105 0,50 141 088 030 -0.63 -1,09 -181 -1.75 -L,16 -0.55 043 175 191 231 239 248 258 1,68 LO4 -146 231 471 824
D 148 0,4 0,17 -0,32 -0,30 0,23 -0,23 0,21 0,20 0,16 -0,i6 -0,11 -0,04 002 008 017 0,18 0,9 0,18 020 022 0,19 0,5 003 002 003 004

) SD 065 033 008 027 027 029 032 035 039 036 037 036 034 036 032 033 036 035 034 03 032 036 033 035 046 028 040
SSRR 092 0,06 002 009 0,10 0,10 0,13 0,16 0,8 0,16 0,17 016 0,15 0,17 0,7 025 030 036 04l 045 045 055 052 062 112 022 014
RP__ 967 107 -127 -2,50 2,52 -20° 226 -2,13 -2,20 -1.83 -187 -1,36 052 045 1,00 238 257 307 320 375 430 380 307 038 266 019 102
D 1,75 037 005 -0,12-0,14 -009 0,12 0,11 -0,13 -0,10 0,10 006 002 0,09 0,16 027 031 0,35 038 044 051 053 055 049 048 058 061

(4) SD 065 032 004 025 026 029 032 036 039 036 037 035 034 036 033 034 036 036 035 035 033 036 033 035 046 027 04
SSRR 1,23 0,11 000 005 005 007 0,10 0,13 0,15 04 0,15 0,5 0,14 0I8 021 035 046 067 083 101 118 143 165 147 167 103 047

611

RP _1L40 275 038 -098 -1,21 -091 -1.31 -1,33 -1,51 -1

D 2,77 142 LI 0,9 097 1,05 1,04 107 1,07 L1l
(5) SD 069 035 0,16 0,28 0,30 036 041 043 045 041

SSRR 289 100 063 054 060 0,24 080 093 102 1,19

-130 076 0,17 102 226 396 480 6

708 866 1049 11,68 13,57 13,34 14,13

97 23,90

12 L17 125 L3 1,38 147 148 149 1,50 1,53 156 1,53 148 136 1,30 1,30 1,28
040 037 036 039 034 036 040 038 035 036 036 037 036 038 046 028 033
1,33 1,60 1,99 244 305 390 461 566 618 7,02 792 B46 952 862 7,06 458 160

RP__ 1809 10,59 859 7.70 806 890 9,16 9,79 10,30 1127 11,96 13,22 14,86 1649 1847 20,91 22,71 2505 26,76 29,24 31,88 34,05 37,12 38,57 40,60 47,39 50,55

D 021 0,13 004 000 -0,02 0,02 -0,03 -004 0,07 -006 -009 -007 -003 001 004 011 O/l 011 009 0,1 014 0,12 0,11 003 002 0,14 0,8

6) SD 066 035 011 026 026 0,29 032 036 0,39 036

SSRR 0,17 007 001 004 0,04 006 0,08 0,12 0,14..0,13. 0,15 0)15.0,15- 0,17 0,16 0,22..0,26--0,31.-038. 0.41---0,39.--
108 040 005 0,19 0,05

RP___ 132 -042 -0,56 -091 -0
D 043 0,10 -0,20 -003 0,23 034 0,20 005 -0,12 0,22
() SD 066 036 O,t5 029 027 030 035 039 040 037
SSRR 022 006 003 0,05 008 0,13 0,12 0,14 0,17 020
RP 1 _-062 -142 -0,)2 1,98 2,78 158 0,11 -1,54 .2,52
D 0,17 007 000 -005 005 0,13 006 0,00 0,03 -0,01
8) SD 065 032 000 024 021 0,19 0,3 008 030 0730
SSRR 0,15 0,05 000 003 003 004 002 000 007 009

037 035 034 036 032 033 036 035 034 034 033 036 033 035 047 0728 042
0,54---0,51- 060 - 1;12- 024 0,17

=117 097 046 0,0t 052 149 141 171 175 211 265
032 034 030 0,25 -0,17 -003 005 015 022 035 049 058 068 069 074 087 092
037 035 034 036 035 037 039 040 040 039 035 037 035 035 047 028 040
027 028 027 027 024 028 037 065 084 108 138 1.8 259 270 289 222 091
-3,67 -397 3,66 -3,18 -206 0,17 1,12 331 476 747 1058 1332 1748 1966 22,62 32,13 36,21
004 -001 004 008 012 0,19 0,18 0,48 0I6 0,17 020 017 O}I5 006 003 014 022
030 030 029 029 029 027 031 031 032 030 029 03 033 035 048 027 049
009 010 Ot 013 018 024 029 035 042 040 039 052 051 062 1,14 023 024

RP___ 094 055 000 -0.35 045 1,15 0,53 -0,03 -0,30 0,13 035 004 058 106 1,77 287 290 329 309 342 384 351 330 062 087 463 790

(1) Polinémio de poténcia fracionaria (2) Polindmio de quinto grau (3) Kozak et al. (4) Amateis e Burkhart (5) Cluter (6) Max ¢

Burkhart (7) Parresol et al. (8) Clark et al.
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TABELA 4B Estatisticas para as estimativas dos didmetros ao longo do fuste das arvores de E. cloeziana usadas no teste
de consisténcia desconsiderando as classes de didmetro, para os modelos com seus respectivos pardmetros:
D = desvio; SD = desvio padrio das diferengas; SSRR = soma do quadrado das diferencas; RP =
percentagem dos residuos.

Alturas sbsolut (m)
Mod Est. 0,10 100 1,30 190 280 3,70 460 550 640 730 820 9,10 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199 208 21,7 226 235 244
D 002 0,03 -006 -009 0,12 -0,13 -0,13 -0,08 -0,08 0,10 -0,12 5,07 006 0,06 004 -002 0,02 0,03 007 -008 -006 -007 005 -006 009 -009 010 0,17 025
(SO 064 041 019 033 034 040 043 045 045 045 044 043 043 046 045 044 043 044 046 045 045 046 047 048 054 059 049 033 059
SSRR 037 025 007 0,15 0,18 031 042 047 047 049 049 052 051 065 067 073 072 091 124 095 09 128 1,51 192 346 408 217 031 031

RP__ 017 041 001_-041 -073 -0.89 .09 .0.55 064 075 -1,06 061 -041 044 003 009 011 OM9 041 -1,13 OR -121 087 -1,78 -361 -388 -561 534 547
046 -0,17 -024 -0,15 004 0,33 0,04 0,13 005 -004 -0,12 -0, -0,11 -0,10 005 001 005 008 007 008 009 005 003 002 009 -0l 0,4 013 022

2) SO 068 041 027 038 035 038 041 044 043 043 043 043 044 048 047 046 044 043 045 043 043 044 045 048 053 0,60 049 033 060
SSRR 084 025 0,1 022 021 031 040 047 046 048 049 055 058 0,73 076 078 075 090 115 084 088 109 1,38 184 353 424 235 029 032

RP__ 357 05 -1,24 067 0,69 1,29 123 1,10 037 037 -1,13 09 .0,77 -0 16 072 121 173 160 | 1 045 -123 -397 485 7,13 388 441

D 146 0,10 -0,15 031 -032 029 -0.25 -0,19 -0,18 0,18 -0,18 0,11 -0.06 00l 005 0.0 015 047 046 017 OI9 Q15 011 002 010 021 0,30 -0,14 -021

() SD 06t 031 015 03 038 042 045 046 046 046 046 045 045 048 0456 045 043 042 044 043 042 044 044 047 053 057 048 029 053
SSRR 254 0,17 006 024 030 040 050 054 054 057 055 0S8 059 074 080 034 0385 099 100 08 095 1,09 134 14 366 466 311 030 038
RP___98 109 078 210 -2.28 -2.12 -1.94 -1,44 -0.41 1,38 -144 .067 .007 043 137 203 258 304 288 275 3,18 256 187 -059 -503 -870 -134 -647 -140

D 1,74 034 008 0,1 0,16 -0,16 -0,15 0,01 -0,12 0,13 0,4 007 -003 003 01C 0,18 024 029 030 035 042 042 045 042 036 032 027 0SI 056

4 SD 063 028 006 030 032 038 04) 044 044 044 043 043 043 047 045 044 042 042 044 043 042 043 043 045 051 054 046 030 054
SSRR 321 025 002 013 018 030 042 047 049 053 05 054 058 076 093 1,04 1,16 1SS 181 1,39 1,68 197 258 272 339 359 )77 072 036
RP__ 1151 264 070 -077 -1.20 .1,27 -1,30 097 -1,06 -1,12 -0.21 042 028 092 2,13 309 405 512 547 581 724 799 934 935 829 831 695 1627 1551

D 269 132 107 091 089 093 09 1,03 1,05 1,06 107 1,15 1,22 1,27 1,34 143 149 1,53 1,54 1,59 162 158 154 146 1,33 123 L14 135 141
(5) SD 073 038 026 038 0,39 046 049 051 050 047 045 044 043 046 044 044 044 043 043 044 043 043 044 043 052 052 044 030 056
SSRR 680 209 140 121 130 1,61 193 238 264 297 327 404 482 58 725 827 938 108 114 11,2 128 140 166 168 161 133 823 408 137
RP_ 1743 967 806 708 7.9 7, 949 10,15 | 11,55 1302 144 1586 12,81 195 21,18 23,) 1 252 275 294 319 3. 3435 35 A3 44,6 4593

D 009 010 008 005 000 0,02 -003 -001 -004 -008 0,11 -008 006 -005 001 003 005 006 004 005 007 005 005 002 -003 -D06 -008 0,17 0,19

6) SD 074 038 016 030 033 038 042 044 044 044 044 043 043 047 045 045 043 043 045 044 044 045 045 047 053 058 047 031 054
" T7SSRR™ 065 029 0,10 015 017 028 039 046 046 0.49 049 053 054 0,68 0,72 077 076 094 L19 08 0.9! L2 142 1,9 324 382 203 027 025

RP__ 1 139 107 | 10 005 90 1 ! | 92 104 0,6 - 324 512 419

D 042 -0,18 023 -009 0,17 028 025 0,16 000 -OIS 027 -029 -030 -0.23 -022 04 006 002 007 0,17 0.3I 040 051 05 058 059 059 087 098
(MSD 069 043 028 038 034 038 042 045 044 044 044 045 047 053 053 053 051 051 052 048 047 047 045 046 050 054 045 031 056

SSRR 080 027 007 023 026 039 046 049 0,49 057 064 072 080 102 1,19 1,23 132 1,84 219 143 1,79 233 363 432 530 55 321 191 0280

RP 068 -1,12 L7 241 196 1,17 -1,59 276 -280 29 - <146 -0 03 270 346 $ 11,31 1341 1492 1744 1837 2925 3197

D 004 003 000 009 003 002 001 00 -001 004 007 003 001 001 005 009 012 013 010 011 013 010 009 005 -001 002 -006 024 036
@) SD 064 029 000 027 026 022 0,14 007 025 030 029 030 030 033 033 033 032 034 036 035 035 037 039 043 050 056 0.480.360.59

SSRR 0.38 010 000 0t 011 009 005 001 0,15 023 021 0.75 027 041 049 062 060 079 101 066 069 088 1,12 150 301 341 200 041 036
RP 032 000 -060 -009 032 021 009 016 032 055 004 030 057 131 185 215 248 216 18 223 187 190 066 -164 -1.77 -381 766 1043

(1) Polinomio de poténcia fraciondria (2) Polindmio de quinto grau (3) Kozak ef al, (4) Amateis e Burkhart (5) Cluter (6)
Max e Burkhart (7) Parresol ef al. (8) Clark et al.
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TABELA 5B Ranking para as equagdes de afilamento dos dados usados no teste de consisténcia por classe de didmetro
e total, 1= classe de difimetro < 10,0 cm; 2 = classe de diimetro 10,1 a 15,0 cm; 3 = classe de difmetro
15,1 2 20,0 cm e T = total.

MODELOS
Alt. PolinBmio de Polinmio de Kozak et al. Amatelse Clutter Max e Burkhart  Parresol et al, Ciark et al.
(m) _poténclafracionéria quinto grau (1969) Burkhart (1980) {1976) (1987) (1991)
Classes de didmetro

1 2 3 T t 2 3 T 1 2 3 T 12 3 T 1 2 37T 1 2 37T 1 2 3 T 1
010 8 17 9 7 20 18 13 20 20 19 22 19 22 24 28 23 32 31 32 31 16 12 5 17 18 17 21 18 8
Koo 15 25 12 15 17 14 24 13 11 14 12 13 23 21 21 19 30 31 32 28 22 8 15 22 22 16 24 24
130 13 20 10 13 22 27 25 26 23 16 19 15 16 9 14 10 29 32 30 30 16 13 15 20 21 23 21 26
190 11 13 14 14 21 20 21 21 28 26 25 26 4 18 14 14 32 30 32 31 9 10 9 12 22 18 25 17
280 11 20 17 18 18 14 9 18 25 27 24 26 4 14 17 15 32 31 29 2 11 7 10 8§ 25 19 31 2
370 18 21 11 17 14 20 15 17 28 17 25 27 14 10 17 14 32 31 29 32 12 6 10 9 20 2% 29 22
460 20 18 10 17 12 15 15 13 29 24 25 27 19 16 17 17 31 32 32 32 12 9 10 9 15 24 27 24
550 8 14 14 15 16 17 18 16 28 24 25 28 14 21 14 15 32 32 32 32 16 14 8 8 24 18 27 24
640 7 8 Il 20 17 16 15 12 24 23 28 28 18 19 20 21 32 32 32 32 9 16 14 12 28 24 19 14
230 9 17 12 18 16 17 7 8 22 21 26 25 22 15 19 20 31 32 32 32 7 i 16 14 29 27 244 3
820 21 14 9 15 8 17 14 14 17 24 22 24 19 15 19 17 32 32 32 31 12 13 16 10 28 25 28 27
910 14 18 9 11 17 22 18 22 16 22 21 23 23 8 19 11 32 32 31 30 23 2 13 14 1126 29 29
1000 10 23 9 13 18 20 24 23 20 15 14 17 23 7 17 12 32 32 32 27 16 9 I6 16 18 28 28 29
1090 9 20 19 13 18 16 23 22 21 9 10 15 23 20 10 19 32 32 30 26 16 7 16 13 19 27 28 29
18 9 8 21 8 18 12 25 17 18 16 8 19 23 24 10 23 32 3] 28 26 13 9 |7 12 22 28 29 28
1270 12 11 21 9 14 15 23 15 17 19 9 21 24 26 7 22 32 31 31 27 13 10 16 16 22 16 29 23
1360 9 12 22 9 Il 15 16 14 20 17 15 20 27 24 16 22 32 31 28 31 10 9 14 15 25 16 29 21
1450 10 11 20 13 6 12 8 14 20 17 17 18 19 25 19 23 30 30 30 28 8 8 12 15 20 2 29 22

Gasseaqwqmoaaa;:aa
=t~ SN W R Y PN
ﬁ&mahwuwamueamaa&&&muaawqAaazu
NAWIZSSSIoRISNNArAVALAL® ALY

1540 12 14 20 15 13 11 1) 14 18 15 15 17 23 25 18 24 25 30 27 26 S 9 17 14 29 27 % 2

16,30 14 18 17 12 9 11 16 17 18 25 20 22 3 31 29 10 12 1 27 29 2

17,20 9 16 14 10 12 13 16 19 17 24 22 22 2 27 2 in n 3 26 27 27

18,80 17 19 18 9 9 10 16 18 17 2123 2 30 27 27 13 15 13 28 22 2

19,00 23 18 17 8§ 13 10 13 22 14 21 23 2 31 3 28 10 8 16 27 23 28 1

19,90 2 16 12 18 16 12 18 10 20 23 20 32 3 30 S 101 27 21 4 14

20,80 2 16 18 17 20 20 10 27 21 21 18 18 25 31 28 0 12 12 25 16 23 14

21,20 2 18 17 16 23 21 7 26 22 20 13 16 28 26 25 13 12 133 24 20 23 10

22,60 21 16 17 20 21 22 5 28 23 2 12 1 24 29 25 mn 1w n 25 20 23 16 10
23,50 18 17 14 1 5 10 21 20 25 27 12 1 27 25 23
2440 19 15 16_ 16 13 14 17_19 25 29 6 S 2625 21




TABELA 6B Equagdes com estimativas mais acuradas do didmetro ao longo do
fuste por classe de didmetro e total, para as arvores usadas no
teste de consisténcia dos modelos.

Alturas (m) Classes de didmetro Total
<£10,0 10,1 a 15,0 15,1 a 20,0
0,10 1/8 8 ;6 1
1,00 8 8 8
1,30 8 8 8 8
1,90 4 8 8 8
2,80 4 8 8 8
3,70 8 6 8 8
4,60 8 8 8 8
5,50 8 8 . 8 8
6,40 1 8 "8 8
7,30 6 8 2 8
8,20 8 8 8 8
9,10 8 8 8 8
10,00 8 4 8 8
10,90 8 6 8 8
11,80 81 1 8 1
12,70 8 6 4 1
13,60 1 6 8 1
14,50 2 6 2 8
15,40 6 6 8 8
16,30 8/6 8 8
17,20 2 '8 8
18,10 2 8 8/2

19,00 2 8 2
19,90 6 8 8
20,80 6/3 8 8
21,70 3 8 8
22,60 3 8 8
23,50 3 3
24,40 6 6

14) 1(1) 2(2) 14)

2(2) 203) () 2(2)

4(2) 3(3) 4(1) 3(1)

6(2) A(1) 6(2) 6(1)

8(12) 6(9) 8(23) 8(22)

8(12)
Valores entre parénteses referem 2o nimero de vezes em que a referida equagio apareceu
em primeiro lugar no ranking (mais acurada) por classe de didmetro e para o total
1 = Polinémio de poténcia fracionéria; 2 = Polindmio de quinto grau;
3 = Kozak et al.; 4 = Amateis e Burkhart; 5 = Clutter; 6 = Max e Burkhart;
7 = Parresol et al.; 8 = Clark et al.
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ANEXO C

FIGURA 1C

FIGURA 2C

FIGURA 3C

FIGURA 4C

Perfil médio para classe de didmetro < 10,0
cm e suas estimativas em funcdo dos
modelos ajustados

Perfil médio para a classe de didmetro de
10,1 a 15,0 cm e suas estimativas em fungio

dos modelos ajustados..........ceveererereeensennesssesenns

Perfil médio para a classe de didmetro
de 15,1 2 20,0 cm e suas estimativas em

funcgio dos modelos ajustados...........cveveerersrseensesesnsesnes

Perfil médio desconsiderando a classe de
didmetro e suas estimativas em fungdo dos

modelos ajustados

-----------
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FIGURA 4C Perfil médio desconsiderando a classe de didmelro e suas estimativas em fungiio dos modelos ajustados

(...Continua...)
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