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RESUMO

RIOS, Mucio Santiago. A eficiéncia das fungbes polinomiais, da
funcéo spline cubica e razdes de volume para repegtar o perfil
da arvore e estimar os sortimentos dBinuselliottii. Lavras: UFLA,
1997. 116p. (Dissertacdo - Mestrado em EngenFéiastal)

Este trabalho teve por objetivos: testar a func@lines cubica para
representar o perfil do tronco e o volume totaloenercial da arvore,
identificando a melhor combinacao entre diametm®ago do fuste para
a juncdo dos polindbmios, por classe de diametroscrdger o
desenvolvimento da teoria de funcdes splines célpaega a quantificacdo
volumétrica em arvores; avaliar o desempenho datehos polinomiais,
razdo de volumes e funcdo spline cubica para estimeolume para
classes de sortimentos de 8 a 18 cm de diametro casna na
extremidade mais fina da tora, de 18 a 25 cm, d@ZHcm e comparar a
eficiéncia das razbes de volume, dos modelos pulsis e a funcao
spline cubica, para representar o perfil do trame® diferentes classes de
didametro, para o que foram cubadas 185 arvorePRinlgs elliottii na
regido de Jaguariaiva-PR. No primeiro capitulotdstada a eficiéncia da
funcdo Spline cubica para representar o perfil eolome da éarvore,
comparando-se duas alternativas para encontraymegpde ligacao entre
os polinémios da funcéo. A busca destes, quandoutada por classe de
diametro, proporcionou estimativas mais eficazes qie a forma
genérica. No segundo capitulo, foram testados rosdeé¢ afilamento
para quantificacdo de sortimentos na arvore. Fostebado que nenhum
destes sobressaiu-se aos demais para as difesgntees consideradas.
Finalmente, no terceiro capitulo, fez-se a com@arala eficiéncia destas
equacbes de afilamento para representar o perfilaare. Como
resultado, os modelos polinomiais mostraram-se reficazes nestas
estimativas do que os demais modelos testados.

" Orientador: José Roberto Soares Scolforo. MembeoBanca: Sebastido do Amaral
Machado, Antdnio Donizetti de Oliveira.



ABSTRACT

THE EFFICIENCY OF POLYNOMIAL FUNCTIONS, CUBIC
SPLINE FUNCTION AND VOLUME RATIONS TO REPRESENT
THE TREE PROFILE AND ESTIMATE THE ASSORTMENT OF

Pinus dliottii

This work aimed to test cubic spline function tanst for the trunk profile
and total and commercial volume of the tree, byniifgng the best
combination among diameters along the bole for fhection of
polynomes by diameter classes, report the developofethe theory of
cubic splines functions for volumetric quantification trees, evaluate the
volume for classes of 8 to 18 cm in diameter withagk at the thinnest tip
of the log, from 18 to 25 cm, from 25 to 35 cm aondhpare the efficiency
of volume rations of polynomial models and cubidirep function to
stand for the trunk profile at the different diasretlasses to what 185
Pinus dliottii trees were cubed in the region of JaguariaivahPie first
chapter, the efficiency of cubic spline functionsmasted by comparing
two alternatives to find the linking points amorng tpolynomials of the
function. The search of them, as proceeded by demutass, provided
more effective estimatives than the generic foimthie second chapter,
tapering models for quantification of assortmentstr@e were tested. It
was found that none of those stood out relativeht othere for the
different situations considered. At last, in thedlthapter, the efficiency
of these two tapering equations was compared taldta the profile of
the tree. As a result, the polynomial models prawede efficient than the
other models tested.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil possui, atualmente, cerca de 6,6 milhdesha de
florestas plantadas com espécies do gémdms e Eucalyptus. As
espécies do géneRinus ocupam 1,66 milhées de ha predominantemente
no sul do Brasil e S&o Paulo. Estes plantios, nionerate, estéo
vinculados a empreendimentos verticalizados, nasisga tonica do
negocio é agregacao de renda cada vez maior. dgpasies do género
Eucalyptus ocupam aproximadamente 4,0 milhdes de ha e, embora
estejam parcialmente ligadas a empreendimentogalerados, ndo tém
ainda utilizacdo que permita uma agregacao maicerta, a excecao das
empresas de celulose.

As empresas siderurgicas, principalmente em MBasais, tém

apresentado crescentes areas plantadas sem umanasoente definido, a
medida que ocorre a substituicdo do carvdo vegefal mineral. Uma
alternativa de uso para estes plantios, e tambéanagsgplantios dBinus,
é atender as demandas do mercado por multiplosifm®da madeira. No
entanto, é crucial para qualquer novo empreendonent mesmo para
planejar a producdo da floresta, que sejam queedifis estes
sortimentos, pois, desta forma, pode-se prever &eerd ou nao
continuidade e escala no fornecimento da matéimagpr

Quanto mais se procurar agregar valor aos procademdos da
floresta mais se torna necessério o uso das fumigbatlamento, com as

quais pode-se estimar o numero de toras de quathi@eretro minimo



comercial com comprimentos previamente especifsadssim como
seus volumes.

Véarias metodologias existem para este fim, no réotaseu
aprimoramento, o efeito de fatores ambientais andssempenho e uma
melhor compreenséo sobre a forma das arvores éeiesgultivadas no
Brasil, como oPinus €lliottii, sdo lacunas a serem estudadas e melhor
compreendidas, para que haja um uso mais efialestas fungoes.

Este trabalho teve por objetivos: testar a furggdime cubica para
representar o perfil do tronco e permitir a estimaatio volume total e
comercial da arvore, identificando a melhor comgéimaentre diametros
ao longo do fuste para a juncédo dos polindbmios,ctasse de diametro;
descrever o desenvolvimento da teoria de funcd@sespcubicas para a
quantificacdo volumétrica em arvores; avaliar cedgsenho dos modelos
polinomiais, razdo de volumes e funcdo spline @ilpara estimar o
volume para classes de sortimentos de 8 a 18 adiideetro com casca
na extremidade mais fina da tora, de 18 a 25 cr@bde35 cm e volumes
comerciais até os didmetros minimos com casca dBB & 25cm, e
comparar a eficiéncia das razdes de volume, doelo®golinomiais e a
funcéo spline cubica para representar o perfilrdacb, nas diferentes

classes de diametro.



2 REFERENCIAL TEORICO

a) Forma da arvore

O perfil da arvore genericamente ndo se assenzeliva solido
geométrico em particular, mas a varios deles, skgarpor¢ao do tronco
considerada. Evidencia-se que na sua parte inferitvonco aproxima-se
da forma de um neiléide, na parte mediana a umbpkriae e, por
altimo, a um cone na porcdo superior da arvored®&snr1981; Loetch,
Zohrer e Haller, 1973; Husch, Miller e Beers, 1982)

Varios aspectos como os fatores ambientais e igesétlas
arvores, tratamentos silviculturais (podas, desbadt.) e condi¢bes de
crescimento afetam o perfil externo do fuste daerés, podendo causar
variagcbes na forma do fuste, como bem ilustra bathe de Larson
(1963). Portanto, é necessaria uma abordagem rapecrifica a cada
situacdo, para uma caraterizacdo mais acurada dadigw@cao

longitudinal do fuste, através de modelos materositic

b) Funcdes de afilamento

Hojer, em 1903, foi primeiro a propor uma formatapirica para
expressar o didmetro a um ponto qualquer ao lorgduste (Behre,
1923). Atualmente, varios sdo os modelos e metgaddaitilizados para
descrever o perfil da arvore e, dentre as técmisttisticas, destacam-se
0os modelos polinomiais, sigmoidais, 0s segmentadss, modelos

definidos através de analise multivariada e a8asizle volume. Dentre



0s métodos que se baseiam em aproximagdo numgrednminam as
funcBes splines cubicas e quadraticas.

Mais recentemente, Samson, Bindzi e Kamoso (1996)
desenvolveram um modelo que se alicerca em progggomeétricos.

Os modelos polinomiais sdo de uso frequente no rfh@iestal,
caracterizando-se por um ajuste de regressaoanttacado de diametros
(d/DAP) ou (¢/DAP)’ e de alturas ()" ou [(H-h)/H]". Dentre eles
destacam-se o polindbmio do quinto grau e o modgdelbado na funcéao
parabdlica de Kosak, Munro e Smith (1969).

Apesar do largo emprego, os modelos polinomiags explicam,
de maneira acurada, as deformacdes existentes seadmatronco das
arvores. Conforme mostra Rosot (1989), o pesquidddaetzki realizou
um minucioso estudo de poténcias que seriam maigpa@das na
descricdo da forma da arvore, sugerindo o procdssoonstru¢cdo do
modelo através do método de regressdo “stepwisg’a pxpoentes
variando de 0,005 a 25.

Em seu estudo, Rosot (1989) aplicou o principiposto por
Hradetzki construindo modelos por classe de didamngielo processo
“stepwise”. Foi constatado que os modelos congisuiidram sempre
mais precisos quando comparados ao polinbmio detajgrau. Estes
modelos tiveram uma grande variacdo entre as sladmamétricas,
sugerindo ser mais apropriado 0 seu ajuste poselds diametro. Em
todos os modelos construidos ocorreu a presengmtéacia 0,005, na

posicado do segundo parametro estimado.



Penman (1988), que também utilizou o modelo padiiial,
somente conseguiu explicar as variagdes na baselgdei adotada uma
poténcia elevada no modelo/t)*°. Para representar bem o perfil do
tronco através dos polinbmios, € necesséario que tnaja combinacao
apropriada de poténcias e que estas sejam submettd@rocesso de
selecao da regressao “passo a passo” (stepwise).

Apesar destes trabalhos, € necessario verifical ua relacao
destes coeficientes com a forma da arvore, paréciespcom outras
caracteristicas de desenvolvimento, crescendo eraislocom outras
condicdes de sitio, constatando-se a tendéncipad@scias por classes de
didmetro, se mantém em outras condi¢cdes ou mudam.

Os modelos sigmoidais sdo expressfes matematieasegultam
em um perfil semelhante a uma curva sigmoide. Uemgno classico é o
modelo proposto por Omerod (1973), concebido patanar diametro
igual a zero quando a altura comercial for igualtara total da arvore e
quando esta for de 1,3 m, o didmetro comercialespondera ao DAP

(didmetro a altura do peito), como mostra a expess

o))

a=o )

onde :

d = didmetro comercial

D = didmetro a alturade 1,3 m
H = altura total da arvore

h = altura comercial



k = parametro a ser estimado

Os modelos de forma compativeis com equacbes tengp
denominados de razdes de volume, tém como prinaipmmpatibilidade
entre a estimativa do volume total com a dos votuocmenerciais, ou seja,
0 somatorio dos volumes comerciais € menor que &otlame total.
Nesta linha, Demaerschalk (1972) obteve uma equalgoforma
compativel derivada de um modelo logaritmico deiwva, relatando ser
possivel deriva-la de outros modelos, desde q@s ssjam precisos em
suas estimativas.

Segundo Munro e Demaershalk (1974), ha varias insanee
obter-se um sistema compativel de forma e volummenp dois sdo mais
importantes, sendo o primeiro denominado de sistearaado na forma e
0 outro, baseado no volume. No sistema com baderma, o primeiro
passo € ajustar uma funcdo de afilamento e, pegratédo desta, obter a
estimativa do volume. Assim, este sistema € cadtitbasicamente por
uma funcdo de forma. Para o sistema baseado nme&pkl necessario o
ajuste da equacédo de volume e posterior substituiezdseus coeficientes
na funcdo de afilamento compativel com a equagdoméirica. A
premissa deste procedimento é de que a estimativeldme total pela
integracdo da funcdo de afilamento deve ser iguakstimativa
proporcionada pela equacgao de volume.

Os mesmos autores discorrem ainda que um sistecrente néo
pode ser tendencioso nas diferentes classes daeharda arvores para a

estimativa de diametros a uma dada altura, alturanadeterminado



diametro, volume de uma determinada seccao e votatakda arvore,
devendo ser checada a sua acuracidade nestasadisgtmcoes.

Dentro do primeiro sistema, a acuracidade dasmastias
depende unicamente da precisdo do modelo de fdvimidéas equacoes,
principalmente aquelas sem pontos de inflexdo,etend subestimar na
base e superestimar no apice da arvore, devendoossideradas no
momento de se estimar o volume das secdes na ARavgeas funcdes de
forma sigmoéides com um ponto de inflexdo ndo hdcsa para o
problema de tendenciosidade. O padrdao de tendé&ndisteiramente
diferente, sendo apontados pequenos erros na bgsgnées erros na
parte superior. Estes mesmos autores ressaltamumaeequacgéo de
forma pode ser boa para estimar a forma porémmeéessariamente para
estimar volumes. De modo geral, estes sistemagaogfier estimativas
eficientes da forma e do volume.

O sistema baseado no volume, se derivado de unec@g de
volume eficiente, proporcionara estimativas cordiavpara o volume
total. Para fungbes de forma sem o ponto de inflexém-se erros
sistematicos para a estimativa dos diametros, camencionado
anteriormente, mas de forma geral, os erros sdcomeno que 0s
propiciados pelo sistema baseado na funcdo de foNwacaso da
equacdo de volume ser tendenciosa, a predicdo daafcsera
provavelmente irreal. A tendenciosidade de errosliémetros é idéntica
para todas as classes de tamanho, sendo menourpage maior em

outras. A estimativa de altura pela transformagifudcéo de forma deve



ser abordada com extremo cuidado, uma vez que pesuETOoS em
diametro podem ocasionar grandes distor¢cdes nasaéisas de altura.

Clutter (1980), utilizando o mesmo principio deni2erschalk
(1972), desenvolveu uma nova funcdo de forma, eptasdo uma
equacdo de forma compativel com uma equacdo deneotomercial,
admitindo que o termo compatibilidade usado por &smschalk significa
gue a integracao de uma funcéo de forma nos limées e altura total da
arvore produzira uma equacao de volume.

J4 Amateis e Burkhart (1987) apresentaram doisetosdpara
estimar volumes comerciais, em funcdo de diametadturas comerciais,
sendo necessario para a implementagdo deste pramddi 0 ajuste de
uma equacao de volume de boa "performance". Raes-ge diametros
em funcdo de uma altura comercial qualquer ou ogssD inverso, basta
igualar as duas equacdes e resolvé-las em func@aridael desejada. A

seqguir, as equacgdes apresentadas:

Volume até qualquer diametro comercial:

d*
V.=V |l-a,—| +
[ [ ODuzj e

Volume até qualquer altura comercial:

(H-h)"
VC:V 1—VOT + 8



onde:

V. = volume comercial com casca até um diametro diwraa
comercial (m);

V = volume total com casca {in

d = didmetro comercial (cm);

D = didmetro a altura do peito (cm);

H = altura total (m);

h = altura comercial (m);

0 ,Yy; = parametros a serem estimados;

e = erro de estimativa.

Diversos outros pesquisadores desenvolveram estadologia,
podendo-se citar Honer (1967), Goulding e Murrag7@), Burkhart
(1977), Gordon (1983), Bailey (1994), Broad e WEKZO5).

Apesar da concepcdo de varios destes modelosp geat sido
feito no sentido de avaliar a performance deleBnasil. Trabalhos como
o de Cao, Burkhart e Max (1980) testam a eficiédeadoze modelos,
inclusive trés deles compativeis para dois povo#émsediferentes, néo
evidenciando como se comportam 0s modelos dentsoctisses de
didmetro ou de sitio.

Portanto, existem lacunas de informacfes sobreocestes
modelos se comportariam em relacdo ao tamanho mitigiduos e
condi¢cdes de crescimento, pois as condi¢Oes enfogamm testados, em
sua maioria, se diferenciam da realidade do Brasibalhos como o de
McTague, Batista e Steiner (1989), Campos e Ril{¢®82), Figueiredo



Filho et al. (1993) sao significativos para um melposicionamento das
vantagens e limitagbes deste modelo, no que tangsstianativas
volumétricas e modelagem do perfil da arvore.

A aplicacdo da regressdo segmentada foi apresentadmeio
florestal, como uma alternativa de modelagem dtefde arvores por
Max e Burkhart (1976). Neste procedimento, o fustesubdividido,
geralmente, em trés segmentos, sendo cada um reéglkesentado por
uma funcdo polinomial ajustada para cada um dostervisos
considerados. Uma demonstracdo tedrica deste pmueetd pode ser
acompanhada no trabalho de Flewelling e Raynes3j18® trabalho de
Clark Ill, Souter e Schaegel (1991), também ha erplicacdo detalhada
da aplicacdo do modelo segmentado.

Numa avaliacdo recente, Figueiredo Filho, BordersHitch
(1996b) compararam a performance de trés modelgmentados com
outros dois ndo segmentados, na estimativa de ti@nao longo do
fuste e volumes, erRinus taeda no sudeste do Brasil. Os parametros
estatisticos utilizados evidenciaram a boa “peréoroe” dos modelos
segmentados para as estimativas consideradas. oDed#ste
procedimento, destacam-se os modelos desenvolpaioBemaerschalk
e Kosak (1977), Parresol, Hotvedt e Cao (1987).

Uma outra maneira de representar o perfil da éanédro da
aproximacao numérica. Neste caso, o fuste é dividid subintervalos e
cada um destes segmentos € representado por ugd® fimear, podendo
ser quadratica ou cubica. A unido destes polinbnses da por

aproximacdo numeérica, transformando-os numa furogidinua. Uma



aplicacédo desta metodologia € o trabalho de Li8@Lgue utilizou-se da
funcédo spline cubica para estimar o volume de és/abtendo resultados
acurados.

Esta técnica foi introduzida no Brasil atravégrdbalho realizado
por Kirchner et al. (1989), que se utilizaram dacfio spline cubica para
estimativas de volume total e parcial (laminac&uorasia e celulose). As
estimativas obtidas foram acuradas quando comparada volumes
calculados pelo método de Smalian.

Pietro Rodriguez e Tolosana Esteban (1991) tambiétiveram
éxito em suas estimativas, recomendando seu uaceptimar o volume
total e comercial par&@inus pinaster. No entanto, Figueiredo Filho,
Borders e Hitch (1996a), Lahtinen (1993, 1988) eul@ag (1979)
observaram que o perfil da arvore s6 é bem repiEd@m@Uando muitos
didametros ao longo do fuste sdo considerados, jau s@erfil da arvore
devera ser representado por mais de trés polindrgste pode ser um
fator impediente para a difusdo e implementacatadaestodologia, haja
vista 0s subintervalos apresentarem uma distanaigo mpequena,
tornando-a pouco operacional na obtencéo das estamae volume e/ou
diametros.

Estes estudos, apesar de suas inovagdes, namptarm fatores
como dimensdes dos individuos, controle do fattio siu 0 estagio de
desenvolvimento dos individuos como uma maneiranéf@mizar 0s
erros de estimativas ou até mesmo a posicao relatitre os pontos de
ligacdo ou o0 numero destes entre os polindbmiosficgrdo qual o

comportamento destes ao longo das classes de thdengtial 0 numero



viavel de pontos para se obter uma estimativa &eelfipara o volume
e/ou perfil da arvore.

No estagio atual ainda restam muitos questionaaelbm
relacdo ao numero de pontos ou a suas posi¢cossa®nia quantidade é
de suma importancia para a operacionalizacao dmgimmento, haja vista
qgue em inventdrios tradicionais mede-se tao sontkaweetro a altura do
peito e, dependendo do caso, a altura. Como és#&aes conhecimento
prévio dos diametros de ligacdo, bem como suamaltorrespondentes
para o ajuste da funcdo spline, é preciso obtestajas equacdes que
possibilitem estima-los em funcéo do diametro araltio peito.

Caracterizar o perfil por varios polinbmios podeeé uma medida
de risco, pois para cada ponto de ligagdo dever@r hema equacdo com
um alto grau de precisao, sendo recomendado unucegitévio da
relacdo entre os diametros, nas diferentes posigietsvas ao longo do
fuste e a variavel DAP para as arvores em estudsstaDforma,
estimativas ruins naturalmente implicariam em csindistorcidas,
ocasionando erros até maiores do que 0S aquelemsetos da
metodologia.

Outras alternativas para a solugéo do problenfardsa da arvore
tém sido objeto de esforcos de varios pesquisadeatendo ressaltar o
trabalho realizado por Ahrens e Holbert (1981) aquiézaram-se da
técnica de analise de componentes principais (P& definir uma
expressdo matematica para a estrutura multidimealside forma do

fuste. O resultado obtido com as estimativas deiwes totais deste



modelo, em funcdo do volume cubado pelo procediondet Hohenald
de 188 arvores, foi considerado adequado.

Outras possibilidades de modelagem do perfil dararpodem ser
observadas em Lappi (1986) com os modelos lineaists; Pellico
Neto (1982), cujo objeto de pesquisa foi 0 uso skges absolutas
continuas de forma e as séries relativas contimleasforma para
estimativas volumétricas; Pellico Neto (1994), mopeego das curvas
relativas de forma de Prgoer, na quantificacdo volumétrica de
sortimentos; Guimardes (1982), com o emprego deaalde poténcia na
determinacédo de séries relativas continuas de faCardos Kahler (1993)

e Thomas et al. (1995), com o uso da funcao trigetoca.



CAPITULO 1

EFICIENCIA DAS FUNCOES SPLINES CUBICAS PARA
ESTIMAR OS SORTIMENTOS DE Pinus éliottii

1.1 INTRODUCAO

A investigacdo de métodos alternativos para  dficart
multiprodutos cresce a medida em que € necessaioveitar
racionalmente a madeira nos povoamentos florept@ia uma melhor
classificacdo e identificacdo da distribuicdo &stto material lenhoso,
fatores estes de suma importancia no manejo edemamento florestal.

Segundo Ahrens (1982), o uso de funcbes de afiitor@ssume
significativa importancia para os estudos envolsidom a quantificacdo
do volume de madeira quando s&o estabelecidos gsadid dimensdes
para a utilizacdo do material lenhoso. Relata,agigde estas funcdes sao
Uteis na descricdo analitica dos efeitos de difeseespacamentos e
intensidade de poda e desbaste sobre a formaai& arv

A forma da arvore é influenciada pelos fatoresiantais e
genéticos, por regimes silviculturais e pelo estatg desenvolvimento.
Ela varia ao longo do fuste, conforme pode ser rehde em Husch,
Miller e Beers (1982), Schneider (1993), Larson6@)9 Wrigth (1923),
Morris, Bowling e Hills (1994), Thomas Parresol & (1995), Maguire e
Batista (1996), Muhairwe (1994) e Lowell (1987),ntte outros.

Evidencia-se, desta forma, a importancia do modelafilamento para a



quantificacdo acurada dos multiprodutos nos diteenestagios e
condi¢cdes de crescimento do povoamento florestal.

Assim, como exposto em Husch, Miller e Beers (1982 fuste
das arvores tendem a ter formas diferentes no deeriiase-apice;
expressar a forma da arvore ndo por uma Unica aquatas por algumas
delas, tem sido uma alternativa viavel e sugeriddiratura como um
procedimento eficiente. Neste sentido, a regresgaminomial
segmentada, apresentada primeiramente em Max lkhd&tr(1976),
demonstrada em Flewelling e Raynes (1993) e CldrkSouter e
Schlaeler (1991), bem como o procedimento de apr@gdo numérica
denominado de func¢des splines, utilizado por GagldiLl979), Kirchner
et al. (1989), Figueiredo Filho, Borders e Hitct99&a), Liu (1980),
Pietro Rodriguez e Tolosona Estebam (1991), Laht{n888) e Lahtinen
(1993), apresentaram-se como uma metodologia iefiicfgara expressar o
perfil da arvore, por conseguinte o volume de mrotiutos.

Este trabalho teve por objetivo testar a efic@mm uso da funcéo
spline cubica para representar o perfil do tronco golume total e
comercial dePinus dliottii. Procurou-se identificar a melhor combinacgéo
entre dois didmetros ao longo do fuste para oleteas melhores
estimativas do perfil e dos volume total e comémtearvore, por classe
de diametro. De maneira complementar, apresentoudssenvolvimento
da teoria para a quantificacdo volumétrica e remtagdo do perfil do

fuste de arvores.



1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Caracterizacao da area em estudo

A area em estudo, de propriedade da Empresa Rapetnsa
S/A, esta situada no municipio de Jaguariaivadesia Parand, entre os
paralelos 2% e 24 30’ de latitude sul e os meridianos’4D’ e 56 de
longitude oeste de Greenwich, com altitude variagmtoe 500 e 1500 m.

Segundo a classificacdo de Képpen, o clima paegiao € o tipo
Cfb, temperado propriamente dito, com temperatugdiay no més mais
frio, abaixo de 18 (mesotérmico) e com verdes frescos, sendo a
temperatura média do més mais quente abaixo te 8m estacio seca
definida.

O tipo de vegetacgéo € floresta ombrofila (mistdatiéoliadas com
araucarias e campo submontano) com relevo varigedondulado a
fortemente ondulado e solos predominantes areno@ostituto
Agrondmico do Parana, 1994; Golfari, Caser e Mol&8; Maack,
1981).

1.2.2 Coleta de dados

1.2.2.1 Cubagem das arvores amostradas

Foram cubadas 185 arvoresPRlaus dliottii em pé, utilizando-se
0 Penta-Prisma de Wheeler apoiado em tripé de tmgdavel, com
suunto acoplado. Nestas arvores, foram medidosaosettos nas alturas
relativas de 10%, 15%, 25%, 35%, ... , 95% daaltotal da arvore. Para



as alturas relativas de 1%, 2%, ... ,5%, bem com¢@am do solo, as
circunferéncias foram medidas com fita métrica andformadas em
didmetros posteriormente.

Para a obter-se os volumes individuais e tambgmomerciais,

foi adotado o procedimento de Smalian.
1.2.2.2 Classificacao de sitio

Na proximidade de cada arvore cubada foi alocat parcela de
15 x 20 m, medindo-se os didmetros a altura do gBiAP) de todas as
arvores vivas. Foram também medidas as alturagréssirvores mais
grossas da parcela (arvores dominantes) e a pdbtas informacoes,
definiu-se o indice de sitio do local, utilizan@ara tal, a equacéo de sitio
construida por Scolforo (1997) para a espécieadrequestao.
O modelo de sitio utilizado foi o de Schumaclt €3, e

PL. @) que, manuseado pelo método da diferenca algébrica

(15114)
Hd2=bo.(Hb—dlj possibilitou gerar as curvas polimorficas

0

(111 ef)
limitrofes das classes de sitio S = 3797940€Z.L; , com
3797944

coeficiente de determinacdo %jR93,4% e erro padrdo residualy {5
1,4171 m. A idade de referéncia adotada foi derizis & os limites das
classes nesta idade foram: 16,5; 19,5; 22,5; 2% e 31,5 m. A
variavel Hd e Hd, correspondem a altura média das arvores dominantes

nas idades le b, respectivamente, e S representa o indice de sitio



Das 185 arvores cubadasReus dliattii, classificadas através da
equacao de sitio, foram selecionadas 89 dentr@idd\s, tendo em vista
que foi o de maior freqiiéncia entre as arvoresdada que possibilitou
um numero suficiente de repeticbes nas classesiateetio para a
implementacdo dos delineamentos estatisticos, comastra a
distribuicdo diamétrica do Quadro 1.1. Esta classerodutividade de
sitio representa a média para espécie em estuda, ctassificacdo

determinou-se sete diferentes niveis de produtiéda

QUADRO 1.1. Distribuicdo diamétrica observada paramostra de 185
arvores dePinus dliottii, a freqiéncia destas no sitio IV
e 0 numero de arvores utilizado nos delineamentos
estatisticos.

Classe de diametro Amostra Sitio IV Delineamentos

100115 1 1

150120 27 9 9
200125 42 25 9
250130 40 19 9
300135 40 20 9
350140 24 12 9
400145 10 3

450150 1

Total 185 89 45

1.2.3 Splines cubicas

Matematicamente, splines s&o definidas como seoetinémios
segmentados de grau “n” cujos valores da funcame grimeiras “n-1"

derivadas continuas passam nos pontos onde senjuAs abcissas



destes pontos de juncdo sdo chamados de “nés”es pslindbmios
segmentados sao escolhidos para minimizar a cuavgtiadratica média
(Kirchner et al., 1989).

De acordo com Liu (1980), aproximacao por splinaesiste na
interpolacdo de uma classe de fungbes de coordgnadaquais sdo
descritas como um conjunto de polinbmios cubicagnemtados com
juncgdes suavizadas (Figura 1.1).

Coordenada Y

Coordenada X

FIGURA 1.1. Um exemplo de spline cubica.

Prosseguindo, este mesmo autor relata que, acs ideé se
aproximar uma funcao f(x) sobre um intervalo [@bhvés de um Unico
polinbmio, é possivel dividi-lo em “n” subintervalda,x], [X1,X2], ... ,
[Xn-1,b], € entdo aproximar f(x) por um polinémio difiete® em cada um
destes subintervalos. Na determinacdo da funcéoxiapmda g(x), €

necessario que:



- em cada subintervalo a funcéo aproximada g(j@ de grau
maximo 3;

- g(x) esteja em concordancia com f(x) em cadadas “n+1”
pontos

OX= @, %, 5 ey X1, X =

- a primeira derivada de g’ (x) e a segunda ddawvg’ (x) sejam
continuas nos pontos [a,b].

Quando estas condicbes sdo satisfeitas, g(x)& ehmtamada de
funcéo spline cubica. Em adicdo, a propriedadeudgatura minima de
uma funcgéo spline determina que o valor médio qiedrde g” (X) nos
pontos [a,b] € minimo.

No caso de se selecionar g” (a) = 0 e g” (bDpara
complementacéo das especificacdes de g (x), erdpoaimacao passa a

ser denominada de spline cubica natural.

1.2.3.1 Funcéao de afilamento através da funcédo apd

Na Figura 1.2 é ilustrado o conceito da funcameppara o perfil
da arvore, ja no Apéndice A € apresentada a deragéast da aplicacédo
desta funcdo na estimativa de volume e caract@ozalp tronco da

arvore.



f(xo)

\‘ P]_(X) f(x 1)

f(xn)
XN

Xo

FIGURA 1.2. Aplicacao da funcéo spline cubica papeerfil da arvore.

Sejam ¥<x <X < .. <X1<Xnv € f(%), f(X), f(X), ..., f
(xn) conhecidos. A cada intervalo.fx, x], j =1, 2, ..., N, sera ajustado
um polindmio P(x) de grau 3 da forma:
P () =3+h (xX1) + G (xX2)"+ (xX.)°

Verificando as condicoes:

a) B (1) = f (X.1) ,i=1,2, .. N
b) Pj (X)) = Pi+1 (X)) ,1=1,2, ... /N-1
QP () =P (x) ,j=1,2, ... ,N-1

Nesta situacdo, tem-se 4N-2 equacdes linearesli(des) e 4N
incégnitas. Para que seja obtida a solucdo destten®s de equacgdes é
necessario que sejam impostas mais duas condagsds) especificadas:

d) P (X)=0=P” (%) (spline natural)

ou



e)P () =fMX) e P () =1 () (spline de fronteira
indeterminada, de acordo com Fernando Velazqué&z)19

De posse, entdo, das 4N equagbes, 0 sistemaotagas Unica.
No entanto, ha de se considerar a esparsidade tdia hacuja presenca
de valores nulos € grande, inclusive na sua didg&séa esparsidade
impede a aplicacdo direta de Ax = B, pelo métodoeliiminacdo de
Gauss-Jordam. Assim, deve-se aplicar:

ATAx=ATB O x=AA*A"B

Desta maneira, poderdo ser obtidos os ‘" polim@nidos

segmentos que irdo representar o intervajoXx].

1.2.4 Busca dos pontos de ligagdo entre os polin@si

Para identificar a melhor combinacdo de diamettesmodo a
possibilitar boa estimativa volumétrica eficients darvores através das
splines, foi realizado um estudo de correlacareerd didmetros a varias
alturas relativas e o DAP, que serviram para babhzaabilidade do uso
de equacdes de regressao dos diametros de ligacmedo do didmetro
a altura do peito.

Neste estudo foram adotados dois delineament@sgausca de
dois pontos de unido entre trés polindmios, semddizadas todas as
combinacdes possiveis entre dois diametros até dd%tura, ou seja,
D19 Dogsy D1 D3, . . ., Doy D750t Doos Daosy ...; Dooe D7sos ...; Desos
Dss, Para obter-se estas combinacdes foi desenvolwida rotina

computacional (SPLINEC) que grava em arquivo ashioacdes e suas



respectivas estimativas de volume total das arvdiesta rotina, nao foi
adotada nenhuma restricdo para minimizacdo data@®es do padrao
natural de afilamento do fuste, pois o parametseraanalisado (volume
total) ndo € influenciado pelas mesmas e, tambéluo,fato de que estas
se constituem numa propriedade intrinseca da splibiea ndo podendo
ser removida totalmente (Lahtinen, 1988).

No primeiro delineamento busca-se a melhor conghmaentre
dois pontos, independente da classe de diametrsejaudeseja-se saber
qual é a melhor combinacdo entre dois pontos paspécie, sem levar
em consideracdo as dimensfes dos individuos. Jasegundo
delineamento, busca-se a melhor combinacdo enigsepdatos para cada
classe de diametro.

Posteriormente, fez-se uma comparagao entre e€ngiias de
cada uma destas situagdes para estimar o voluepresentar o perfil do
tronco.

a) Delineamento em blocos casualizados

Neste delineamento, o bloco representa as vadashinacoes
possiveis e os tratamentos sdo as classes de ifyrest arvores sdo as
repeticdes, conforme mostra o quadro de analiseadéncia (Quadro
1.2). No caso de ser significativo, sera aplicadeste de Scott e Knott
(1974) para blocos, comparando o bloco 79 (volumieado) com os

demais.



QUADRO 1.2. Andlise de variancia para o delineamem blocos ao

acaso.
F.V. G.L.
Bloco 78
Tratamento 4
Erro 312
Total 394

Desta forma, espera-se detectar se ha uma mealhditacdo de

diametros, independente da classe de diametro.

b) Delineamento inteiramente casualizado com parcelas

subdivididas

Neste delineamento, as parcelas foram represenpadi@s classes
de didametro e as combinacdes entre os diametrasulgsarcelas; as
arvores foram as repeticbes, conforme mostra o Qudd3. O
experimento buscou identificar se ha, dentro de cdasse de diametro,
diferenca entre as estimativas volumétricas propoacas pelas
combinacdes de diametro, aplicando-se o teste d# &dnott (1974)
para a interacdo, comparando o volume total culbado as estimativas

das combinagfes para este volume.



QUADRO 1.3. Andlise de variancia para o delineaménteiramente

casualizado com parcelas subdivididas.

F.V. G.L.
CLD 4
Combinacbes 78
CLD x Comb. 312
Erro 3160
Total 3554

CLD = Classes de diametro

Combinagdes = tratamentos envolvendo as estimgireg®rcionadas

por pares de diametros

1.2.5 Eficiéncia das estimativas volumétricas e derfis das arvores

Para a avaliacao da eficiéncia destas estimatif@sm adotados

os critérios utilizados em Figueiredo Filho, Bosler Hitch (1996b) e

Kosak e Smith (1993), como mostrado no QuadroHofam analisadas

as estimativas para o volume total e comerciala(pas diametros

minimos com casca de 8 cm, 18 cm e 25 cm).



QUADRO 1.4. Estatistica utilizada para avaliaca® estimativas dos

didmetros e volumes.

Desvio (D) (2 Diff))/N

Desvio padréo das diferencas (SD) [ (Diff-D)%(N-1)]°*
Soma do quadrado do residuo relativo (SSRR) (Diff /d;)?
Porcentagem dos residuos (RP) 2. (Diff;/di)100/N
Onde:

Estimativa dos didmetros

Diff; = (d - dg) é o desvio dos didametros em cada iésima posigéo n
fuste (1%, 2%, ... , 95%)

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

de = didmetro estimado para a posicao i no fuste

N = numero de arvores

Estimativa dos volumes

Diff; = (Vi - Ve) é o desvio dos volumes total ou parcial paragagadres
V; = volume cubado da arvore i
Ve = volume estimado da arvore i

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Busca dos pontos de juncéo entre os polin@msi

O estudo prévio da correlacdo entre os diametnospesicoes
relativas no fuste e o DAP foi realizado para elacb comportamento da

relacdo DAP e didmetros ao longo do fuste. Esteeglimento € de



grande importancia para a operacionalizacao da&tuspline no campo,
pois € importante ter estimativas acuradas ddgiesetros em fungéo do
DAP da arvore através de um modelo matematico paéxito da
aproximacao numeérica.

Dada a grande variacdo destas correlacdes (Quadslotanto ao
longo do fuste quanto entre as classes de dianeeagequena variacao
quando sdo consideradas todas as arvores presengto sob estudo,
optou-se pelo ajuste das equacdes de regressao tinos diametros de
ligacdo entre os polindbmios em relagdo ao DAP, pada o rol das 89

arvores presentes neste sitio (Quadro 1.6).



QUADRO 1.5. Analise de correlacdo entre o DAP aidsnetros nas diferentes alturas de arvoreRides
eliotti, segundo as classes de diametro e o total deedmorsitio sob estudo.

Alturas Classes de diametro (cm)
relaivas 150/20 200/25  250/30  300/35  350/40 89 arvores
0 0,3458 0,7736 0,6036 0,7016 0,5174 0,9445
1 0,5756 0,8620 0,7796 0,7818 0,5885 0,9775
2 0,7677 0,9421 0,8083 0,8391 0,6865 0,9871
3 0,9141 0,9265 0,8357 0,8662 0,6677 0,9907
4 0,9427 0,9210 0,8431 0,9366 0,7276 0,9930
5 0,9800 0,9453 0,9462 0,9474 0,8703 0,9967
10 0,9728 0,9486 0,8362 0,7446 0,7900 0,9915
15 0,8806 0,7892 0,9316 0,7420 0,6889 0,9869
25 0,7673 0,8347 0,8868 0,6789 0,7544 0,9791
35 0,8102 0,7882 0,8265 0,4934 0,7865 0,9718
45 0,7218 0,7437 0,7262 0,4580 0,5073 0,9545
55 0,7050 0,8125 0,6991 0,4610 0,3937 0,9284
65 0,7172 0,6984 0,7190 0,3864 0,2318 0,9303

Média 0,7770 0,8451 0,8032 0,6952 0,6316 0,9717




QUADRO 1.6. Estimativas dos coeficientes, medidasajuste e de
precisdo para os modelos de didametro ajustados em
funcéo do diametro a altura do peito (DAP).

Diametro Bo B. F R EPR
(%)
D10 0,952845 0,927919 5053,88  0,9828 2,97
Disw 0,718443 0,866333  3259,75  0,9737 3,72
Dasy -0,348498 0,832314 2020,28 09582 4,94
Dasu -0,978112  0,786668  1477,59  0,9438 5,96
Dasy -0,740605  0,703617 891,12 09100 7,61

Os resultados para ajuste e precisdo dos modaid® em
conformidade com o0s requisitos de acuracidade dpsggipara a
implementacdo da funcao spline. O modelo lineas éba + b DAP + @
€ recomendado para representar 0s pontos de ligat@oos polindmios.

Para selecionar a melhor combinacdo entre doisopdioram
utilizadas nove arvores por classe de diametropamwstrado no Quadro
1.1. Estas arvores foram selecionadas ao acaskcegd® da segunda

classe de diametro.

a) Delineamento em blocos casualizados - situagdo 1

Conforme resultados apresentados no Quadro 1fé;seoque
houve diferenca significativa entre as estimativakimétricas para as
diferentes combinacdes. A significancia entre tnatiatos reflete que
entre as classes o volume das arvores é difersateglo tanto maior

quanto mais elevada for a classe de diametro. Oerimento,



representado pelo coeficiente de variacdo, estdrodete padrbes

aceitaveis de precisao.

QUADRO 1.7. Resultado da anélise de variancia patalineamento em

blocos ao acaso.

F. V. G. L. SQ QoM F Pr>F
Bloco 78 15,43022 0,19782 14,928  0,0000
Trat. 4 37,28522 9,32130 703,397  0,0000
Erro 312 4,13457 0,01325

Total 394 56,85001

R®=0,9273

C.V.=19,86 %

Procedendo com a aplicacdo do teste de Scott & Kifv/4) -
Tabela 1B da Apéndice -, o resultado foi a formag@aquatro grupos de
médias distintos. A testemunha (tratamento 79)igaal a outros 26
tratamentos. Apesar de o tratamento 19, que regeeaecombinacao 4
e Dss , ter sido a média que mais se aproximou da testea) foi
selecionada a combinacdoold € Dssy para o teste de eficiéncia na
estimativa de volumes e perfis, devido a constatdedque combinacdes
com diametros muito proximos da base proporcionaom uma
frequiéncia maior, estimativas distorcidas do padi@mal de afilamento
do fuste, fugindo do padréo biologico de decressimeos didmetros no
sentido base apice do tronco. Assim, nas proxinesladbs pontos de
ligacdo podem haver diametros superiores com didesnsaiores do que

didmetro que estéo abaixo destes.



Esta caracteristica de pequenas oscilacbes damsatdshs ao
padrao normal da funcdo que se deseja aproximainfensamente
investigada por Lahtinen (1988) e Lahtinen (1988perindo algoritmos
para minimizacdo destas imperfeicdes. Neste trabadinstatou-se uma
maior presenca de oscilagdes para as combinacdesli@mnetros muito
proximos da base do que as demais, justificandoseollea da

combinacao k) e Dssy para os testes de eficiéncia.

b) Delineamento inteiramente casualizado com paraed subdivididas
- situagao 2

Para este delineamento procurou-se investigar xggeeuma
correspondéncia entre combinacfes de diametroassecde diametro a
ponto de se evidenciar, comparativamente, a pesiocendas estimativas
dos volumes, considerando a hipétese de que agooafido longitudinal
do fuste pode variar de acordo com a dimenséaodividuo.

Dos resultados apresentados no Quadro 1.8, \mrifie que a
interacdo entre classe de diametro e combinacOesliawetros foi
significativa e que houve também diferencas ergreoanbinacdes e entre

as classes de diametro, como na situacao anterior.



QUADRO 1.8. Resultado da andlise de variancia pardelineamento
inteiramente casualizado com parcelas subdivididas

F. V. G. L. SQ QM F Pr>F
CLD 4 339,24048  84,81012 1594,294 0,0000
Combinacdes 78 100,23696 1,28509 24,158 0,0000
CLD x 312  37,74218 0,12097 2,274 0,0000
Comb.

Erro 3160 168,09946 0,05320

Total 3554 654,31909

R*=0,7395

C.V.=37,53%

CLD = Classes de diametro
Combinagbes = tratamentos envolvendo as estimapwggsorcionadas
por pares de diametros

O resumo dos desdobramentos da interagdo CLD »biDagdes
esta no Quadro 1.9, cujo resultado demonstra queehestimativas de
volume diferentes dentro das classes de diameegcecdo da primeira

classe.

QUADRO 1.9. Resumo dos desdobramentos, nos quasfoxadas as
classes de diametro, variando o0s volumes real e

estimados pelas combinac¢des de diametro.

F. V. G. L. SQ QM F Pr>F
CLD 1: Comb. 78 1,87851 0,0240 0,453  0,9999
CLD 2: Comb. 78 1533808 0,1966 3,697  0,0000
CLD 3: Comb 78  21,31563 0,2732 5,137  0,0000
CLD 4: Comb. 78 39,33455 0,5042 9,480  0,0000
CLD 5: Comb. 78  60,11237 0,7706 14,487  0,0000

Erro 3160  168,09946 0,0532




Seguindo a mesma légica anterior, excluindo asbowagdes com
didametros proximos da base, chegou-se as combmagde se seguem.
De uma maneira geral, os diametros a 10% e 15%tada ala arvore
foram 0s que mais se adequaram para delimitacAadoigsprimeiros
polinbmios e, para o outro ponto, os didametros pasicOes variando
entre 25 e 45 % da altura. Apesar de haver difaseagtre os pontos nas
classes, ndo ha uma correspondéncia evidente getactne 0 aumento
da dimensdao dos individuos e a posicao relativgpdotos.

O resultado da aplicacdo do teste de Scott e Kpotle ser

acompanhado nas Tabela 2B, 3B, 4B, 5B e 6B, no dipén

Classe de Diametro Pontos
150 | 20 DlO% e D35%
200125 D159 € Dysos
25030 D10s% € Daso
300135 D15% € Dusos
350/ 40 D10% € Dyso

Os diametros equivalentes a estas posi¢cOesvedatio
fuste foram adotados como os pontos de ligacée estpolindmios que

expressardo o perfil do fuste nas arvores.

1.3.2 Eficiéncia das estimativas volumétricas e d@erfis das arvores

a) Estudo das estimativas do perfil do fuste

Valendo-se dos parametros estatisticos apresenaaderiormente
(Quadro 1.4), verifica-se nos Quadros 1.10 a 1.1# dpdas as



combinacdes selecionadas para representar os pmiagcao entre os
polinbmios tendem a superestimar os didmetros sa da arvore, ou
melhor, até o ponto de ligacdo entre o primeiroegundo polindbmio.
As estimativas do segundo polinbmio tendem a sesut@stimativas,
porém, mais acuradas em relagdo as do primeiragolio. No terceiro
polinbmio as estimativas comecam menores, querstoindo quer
superestimando e, a medida em que se aproximarpid® t&ndem, via
de regra, a subestimativas relativamente muitodgsn

Analisando as variacOes das estimativas, sejaomaaf absoluta
(parametros D e SD) seja na forma relativa (SSRHPE pode se dizer
que ambas as situacbes de variacdo dos pontoDrgmpEaram
estimativas razoaveis do perfil da arvore.

Em relacdo as oscilagbes do padrao biolégico demefnto do
fuste, foi constatada uma maior frequiéncia destamndp a combinacao
D10y € Dsso, fOi utilizada para representar o perfil em todaslasses de
didmetro, na proporcdo de 33% das 45 arvores amagstom um erro
médio de 1,45% . J4 para a outra situagcdo, taifapdes foram
detectadas em apenas quatro arvores, sendo o édio de 0,77%. Uma
caracteristica destas deformacdes é o fato de wremdo sempre entre
os dois dultimos polinémios, podendo influenciar nastimativas
volumétricas no momento da obtencdo dos diametrdsinmos
comerciais, apesar da pequena magnitude absolst&rdos. Para isto,
foram adicionadas as rotinas computacionais DMINJM@lizada para
calcular o volume até um didmetro minimo comer@alSSRR que

permite a estimativa dos parametros apresentadoQumadro 1.3,



restricbes que permitam proceder com interpolapdea retificacdo da
curva. Na primeira rotina, foi implementada umarstiba interativa para
identificar em qual ou quais subintervalos hier&os (baseados na
altura total da arvore) haveria inconsisténciapa&ir destas informacdes
e a medida em que os didmetros comerciais encamadentro destes
subintervalos, procederia com as devidas interpel¢Para a rotina
SSRR, também foram adicionadas restricbes a finsedeorrigir as

discrepancias pela interpolagcdo dos didmetros adtm) dentro dos
subintervalos utilizados neste estudo.

Estas oscilacdes iloégicas podem ocorrer com o dasaspline
cubica, conforme resultados obtidos em Goulding79)9 Lahtinen
(1988), Lahtinen (1993) e Figueiredo Filho, Borderditch (1996a). No
entanto, tais deformacbes foram estudadas pararoco implicito da
metodologia, ou seja, tdo somente em relacdo a@dade da funcéo
spline em aproximar o perfil da arvore através datgs observados
(diametros) em cubagem rigorosa. Porém, ndo cotdempue estes
pontos tém que ser obtidos no Inventario Flore@taddicdo direta ou
indireta) ou estimados através de um modelo maiemgiara que seja
possivel a sua implementacdo na estimativa volucaétAssim, ficam
davidas com relacdo aos resultados obtidos nesteglltos, de qual seria
a verdadeira implicacdo, em termos de acuracidae astimativas
volumétricas e de didmetros ao longo do perfil,sda aplicacdo no
Inventario Florestal.

Os resultados obtidos por Goulding (1979), Laltii2988), e
Figueiredo Filho, Borders e Hitch (1996a), indicagme uma acurada



curva da forma do fuste sbé é obtida quando muitostgs sao
considerados. Isto resultaria num grande numeronmagicdes no
inventario, pois, em cada uma das parcelas da eagest terdo que ser
medidos vérios diametros nas mais diferentes pesigélativas no fuste,
inviabilizando as coleta de campo. Caso sejam ajost modelos para
expressar estes diametros ao longo do fuste, diapdo a sua medida no
campo, a combinacdo das suas estimativas podeéoécdiso verdadeiro
perfil da arvore, haja vista que para cada um dgst@tos pode haver
subestimativas e superestimativas, sendo recomehnaaertificacdo dos
resultados obtidos para as diferentes combinag@eseis e magnitude
de pontos.

As medidas restritivas de interpolacdo adotadas mminas
computacionais foram implementadas apds a aprofionda funcdo e
vém ao encontro da premissa de que as oscilagéesnsétuem numa
propriedade intrinseca da spline e que a associd€sia aos erros de
estimativas dos pontos € o que realmente intereasaplicacdo do
procedimento, sendo utilizadas retificacdes taoestenao resultado final.
A seguir, serdo analisados o0s resultados para dseamentos
considerados.

Comparando a “performance” das estimativas paradaess
situacbes em estudo nas diferentes classes detarmecomecar pela
primeira classe (15 a 20 cm) onde os pontos seladas foram os
mesmos, pode-se dizer que, em termos absolutosaracdes das
estimativas em relacdo aos diametros observadesnf@equenas (S),

bem como a diferenca meédia (SD) (Quadro 1.10).



Na classe de 20 a 25 cm, tanto a combinagag ®Dsse, quanto a
D15y, € Duse, propiciaram estimativas eficientes do perfil, coma ligeira
superioridade da primeira combinacdo, da base pt¥Gio mediana da

arvore e desta parte em diante a combinagég ®Dsse, (Quadro 1.11).



QUADRO 1.10. Estatistica para as estimativas dofispda arvore dePinus dliottii na classe de 15 a 20 cm de
didametro, para os dois delineamentos estatistiows,seus respectivos parametros: D = desvio; SD
= desvio padréo das diferencas; SSRR = sontuadrado das diferencas; RP = porcentagem dos

residuos.
Alturas 1 2 1 2 1 2 1 2
relativas D D SD SD SSRR SSRR RP RP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 -1,17 -1,17 1,32 1,32 0,06 0,06 -5,49 -5,49
2 -1,9C -1,9C 0,8¢ 0,8¢ 0,0¢ 0,0¢ -9,3C -9,3C
3 -2,12 -2,12 0,98 0,98 0,13 0,13 -10,87 -10,87
4 -2,1¢ -2,1¢ 0,91 0,91 0,1t 0,15 -11,8¢ -11,8¢
5 -1,81 -1,81 0,8¢ 0,8¢ 0,11 0,11 -9,9¢ -9,9¢
10 0,01 0,01 0,37 0,37 0,00 0,00 0,04 0,04
15 0,9C 0,9C 1,21 1,21 0,07 0,07 5,47 5,47
25 1,29 1,29 1,56 1,56 0,16 0,16 8,40 8,40
35 0,3€ 0,3€ 0,8¢ 0,8¢ 0,04 0,04 2,44 2,44
45 -0,11 -0,11 0,84 0,84 0,04 0,04 -1,37 -1,37
55 -0,08 -0,08 0,96 0,96 0,07 0,07 -1,19 -1,19
65 0,3¢ 0,3¢ 1,3t 1,3t 0,2C 0,2C 2,71 2,71
75 0,97 0,97 1,12 1,12 0,23 0,23 12,04 12,04
85 3,19 3,19 0,50 0,50 0,63 0,63 45,64 45,64
95 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,00 0,0C 0,0C 0,0C
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média -0,15 -0,15 0,91 0,91 0,13 0,13 1,78 1,78

1 = Delineamento em blocos ao acaso
2 = Delineamento inteiramente casualizado com feg&ibdivididas



Conforme mostra o Quadro 1.12, o comportamento das
estimativas de diametros na classe de 25 a 30 cangsaduas situacdes
foi similar, ou seja, obteve-se 0 mesmo desempaohimngo do fuste,
sendo a combinacao;§), e Dysy, ligeiramente superior por quase toda a
extensdo do fuste, ficando a pequena parte supagbror representada
pela combinacao 13y € Dsso

Na classe 30 a 35 cm, a combinaca@ye Dsse, Situagao 1,
apresentou um melhor desempenho da base até @ poediana da
arvore; a outra combinacdo; 4 € Dyse, , N@ porcdo superior. Ambas as
combinacdes tendem a subestimar ao longo do f@dddro 1.13).

Conforme mostra os resultados dos parametros iststas
(Quadro 1.14) para a classe 35 a 40 cm, ambas mbiracoes
proporcionaram estimativas semelhantes, com ureadigantagem para

a combinacao Ry e Dysy, frente a combinac&o;B, € Dsso



QUADRO 1.11. Estatistica para as estimativas dofispda arvore dePinus dlliottii na classe de 20 a 25 cm de
didametro, para os dois delineamentos estatistiows,seus respectivos parametros: D = desvio; SD

= desvio padrao das diferencas;

SSRR = somaiaidrgdo das diferencas; RP = porcentagem dos

residuos.
Alturas 1 2 1 2 1 2 1 2
relativas D D SD SD SSRR SSRR RP RP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 -2,44 -2,64 1,7C 1,7¢ 0,0¢ 0,11 -8,5¢ -9,2¢
2 -3,0¢ -3,4¢€ 1,94 2,11 0,17 0,21 -11,7(¢ -13,2(
3 -3,45 -4,04 1,78 2,03 0,21 0,29 -13,79 -16,14
4 -3,0¢ -3,8C 1,2¢ 1,6C 0,1¢ 0,2t -12,7¢ -15,4¢
5 -2,56 -3,50 1,31 1,69 0,13 0,23 -10,71 -14,59
10 -0,01 -1,4C 0,3€ 0,7t 0,0C 0,04 -0,01 -6,2C
15 1,1¢ 0,0¢ 0,7¢ 0,62 0,04 0,01 5,6¢€ 0,41
25 1,59 1,80 0,62 0,60 0,07 0,09 8,29 9,34
35 0,17 1,3C 0,8t 0,6t 0,0z 0,0€ 0,8¢ 7,3€
45 -0,72 0,16 1,16 0,77 0,07 0,02 -4,78 0,87
55 -0,77 -0,29 1,14 0,69 0,09 0,02 -5,71 -2,18
65 0,0€ 0,2¢ 1,2¢€ 0,9¢ 0,0¢ 0,0t 0,1C 2,04
75 0,99 1,07 1,59 1,39 0,23 0,19 8,38 9,35
85 2,52 2,52 1,22 1,1¢€ 0,67 0,6€ 29,27 29,2¢
95 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Médie -0,64 -0,8C 1,17 1,12 0,14 0,15 -1,0C -1,2¢

1 = Delineamento em blocos ao acaso
2 = Delineamento inteiramente casualizado com fesceibdivididas



Em relagdo a posicdo relativa dos dois pontose{seddizer que
os resultados obtidos nos delineamentos estdo eforoodade com o
apresentado por Figueiredo Filho, Borders e Hi{¢896a) que,
trabalhando conPinus taeda L. na regido sul, determinaram que 0s
pontos de ligacéo {2 e Dssy, foram superiores & combinagéo entrgyD
e Dssyona estimativa de diametros ao longo do perfil. iAssa opcéo de
se adotar dois pontos de ligacdo na aproximac&pldee cubica para o
géneroPinus na regido sul, tem-se um indicativo de que estegop
estejam nas proximidades dos 10% a 45% da altusiavdee.

A busca da combinacdo entre os diametros de bgalds
polinbmios pode ser realizada tanto de maneirarganguanto por classe
de didametro, pois ndo houve evidéncias explicitasugperioridade de um
ou outro procedimento de busca, quando o paranwetigne total é

considerado para a analise de variancia.



QUADRO 1.12. Estatistica para as estimativas ddsspa arvore d@inus dliottii na classe de 25 a 30 cm de

didmetro, para os dois delineamentos estatistmm®, seus respectivos parametros: D =
desvio; SD = desvio padréo das diferencas; SSRétna do quadrado das diferencas; RP =
porcentagem dos residuos.

Alturas 1 2 1 2 1 2 1 2
relativas D D SD SD SSRR SSRR RP RP
0 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C
1 -1,64 -1,60 0,73 0,72 0,02 0,02 -4,65 -4,54
2 -2,7¢ -2,7C 0,8C 0,7¢ 0,07 0,07 -8,47 -8,24
3 -3,0¢ -2,92 0,7t 0,72 0,0¢ 0,0€ -9,62 -9,2¢
4 -3,28 -3,15 0,45 0,44 0,11 0,10 -10,86 -10,42
5 -3,1¢ -2,9¢ 0,61 0,57 0,11 0,1C -10,7¢ -10,2:
10 0,12 0,12 0,36 0,36 0,00 0,00 0,47 0,47
15 1,32 0,7C 0,6C 0,47 0,0z 0,01 5,2¢ 2,8C
25 1,6t -0,0¢ 0,5¢ 0,42 0,0t 0,0C 7,1€ -0,3C
35 0,16 -0,66 0,43 0,64 0,00 0,02 0,77 -3,08
45 -0,9¢ -0,7¢ 0,61 0,72 0,0z 0,0c -5,0¢ -4,0¢
55 -0,75 0,03 0,92 0,98 0,04 0,06 -4,44 -0,04
65 -0,3¢ 0,6t 1,02 1,0¢ 0,0t 0,14 -2,7¢€ 3,8¢
75 0,31 1,22 1,1z 1,17 0,07 0,4¢ 1,4¢ 9,3C
85 1,25 1,88 0,98 1,00 0,25 0,50 -13,79 21,41
95 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,00 0,0C 0,0C
10C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C
Média -0,74 -0,69 0,66 0,67 0,06 0,08 -1,85 -0,83

1 = Delineamento em blocos ao acaso
2 = Delineamento inteiramente casualizado com feg&ibdivididas



Quanto ao procedimento de busca dos dois pontbgad@o dos
polinbmios para expressar o perfil da arvore, sigerque sejam feitas
novas tentativas, levando em consideracdo ndo sersewolume total,
mas algum outro parametro que seja representadigoedtimativas dos
didmetros ao longo do fuste, ou a combinacéo ddsiss

Diametros muito a base da &arvore podem ser ogsiona
momento da cubagem rigorosa pelo fato de propaxcéom, quando em
combinacdo com outros di@metros, um numero muitandg de
oscilacdes nas estimativas, para a spline cubicaxiapada por dois

pontos.



QUADRO 1.13 Estatistica para as estimativas doéspda arvore d@inus dliottii na classe de 30 a 35 cm de
didmetro, para os dois delineamentos estatistmm®, seus respectivos parametros: D =
RSSRBoma do quadrado das diferencas; RP =

desvio; SD = desvio padréo das diferencas;

porcentagem dos residuos.

Alturas 1 2 1 2 1 2 1 2
relativas D D SD SD SSRR SSRR RP RP
0 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C
1 -2,03 -2,27 1,49 1,53 0,03 0,04 -5,12 -5,74
2 -3,2¢ -3,71 1,45 1,5€ 0,0¢ 0,1C -8,6¢ -9,97
3 -3,6¢ -4,3¢ 1,4¢ 1,6¢ 0,11 0,1t -10,2¢ -12,3(C
4 -3,62 -4,55 0,81 1,09 0,10 0,17 -10,60 -13,30
5 -3,2¢ -4,41 0,88 1,1¢ 0,0¢ 0,17 -9,8¢ -13,2¢
10 -0,41 -2,05 1,48 1,64 0,02 0,06 -1,50 -6,83
15 0,7t -0,47 1,5¢ 1,62 0,0z 0,0z 2,3€ -1,94
25 1,3¢ 1,8¢€ 2,0¢€ 2,0¢ 0,07 0,0¢ 4,5¢ 6,44
35 -0,43 1,22 2,42 2,25 0,09 0,08 -2,61 4,29
45 -1,5C -0,2z 2,31 2,0¢€ 0,1t 0,0¢ -7,6¢ -1,8:2
55 -1,00 -0,30 2,59 2,31 0,17 0,11 -6,18 -2,56
65 -0,3¢€ 0,0C 2,1¢ 1,8¢ 0,1z 0,0¢ -2,9¢ -0,77
75 0,2z 0,3¢ 1,8¢ 1,6¢ 0,14 0,11 0,71 1,8¢
85 1,40 1,45 1,29 1,20 0,29 0,27 13,82 14,32
95 4,67 4,61 0,7¢ 0,74 1,1¢ 1,17 62,5¢ 62,4(
10C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C
Média -0,70 -0,80 1,54 1,53 0,17 0,17 1,16 1,31

1 = Delineamento em blocos ao acaso

2 = Delineamento inteiramente casualizado com fesceibdivididas



Com relacao a precisao das estimativas de diasyetspline
cubica mostrou ser eficiente na representacaortia padiana do fuste,
com uma disperséo relativamente pequena. Paraal#@sce da arvore
ocorreram as maiores imprecisdes, porém, a pequeenao basal (abaixo
de 10% da altura total) dificilmente sera partieida em varios produtos,
ou seja, o polinbmio que representa esta porcaoviae sera,
geralmente, integrado em sua totalidade.

A porcdo apical da arvore representa a parcetaat®r interesse
comercial, devido a pequena dimensdo diamétricdusi®. Esta parte
geralmente tem diametros inferiores aos diametriogmos exigidos em
escala comercial. Considerando que o uso das farmg@afilamento tem
por principio representar o perfil da arvore conntito de se obter
estimativas precisas de volume, ndo ha necessidadestimativas
precisas da base ou do apice da arvore. Nestalgeatispline cubica
pode ser considerada uma alternativa viavel parguantificacao
volumétrica em arvores.

Uma melhor representacdo do fuste, bem como wks s
extremidades, poderé ser alcancada com a intefmlde um numero
maior de pontos, devendo ser testada a sua opamizardo e ndo

somente a sua aplicagéo intrinseca, como foi odas@balhos citados.



QUADRO 1.14. Estatistica para as estimativas ddsspa arvore d@inus dliottii na classe de 35 a 40 cm de
didmetro, para os dois delineamentos estatistmm®, seus respectivos parametros: D =
SSRétna do quadrado das diferencas; RP =

desvio; SD = desvio padréo das diferencas;
porcentagem dos residuos.

Alturas 1 2 1 2 1 2 1 2
relativas D D SD SD SSRR SSRR RP RP
0 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C
1 -2,32 -2,27 1,73 1,71 0,04 0,04 -5,28 -5,18
2 -3,07 -2,9¢ 1,7€ 1,7 0,0¢ 0,0¢€ =747 7,21
3 -3,54 -3,4z2 1,5z 1,5C 0,0¢ 0,0¢ -8,94 -8,64
4 -3,75 -3,60 1,51 1,47 0,10 0,09 -9,82 -9,45
5 -3,31 -3,1& 1,27 1,22 0,0¢ 0,07 -8,8¢ -8,4z
10 0,27 0,27 0,60 0,60 0,00 0,00 0,75 0,75
15 1,44 0,77 1,2z 1,14 0,0z 0,01 4,31 2,217
25 2,0C 0,1¢ 1,0¢ 0,8¢ 0,0t 0,01 6,52 0,4z
35 0,45 -0,30 0,97 1,14 0,01 0,02 1,48 -1,14
45 -0,74 -0,2¢ 1,0¢ 1,2¢€ 0,0z 0,0z 2,97 -1,1¢5
55 -0,54 0,57 1,60 1,66 0,05 0,05 -2,49 2,34
65 0,61 0,73 1,9t 1,92 0,0¢ 0,0¢ -3,7C 3,3¢
75 0,5t 1,7t 1,65 1,62 0,1C 0,1¢ 2,9¢€ 10,8¢
85 1,40 2,22 1,24 1,21 0,24 0,46 -12,69 20,57
95 4,52 4,81 1,07 1,0€ 1,02 1,1€ 58,17 62,0t
10C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C 0,0C
Média -0,45 -0,30 1,27 1,26 0,12 0,15 2,34 3,84

1 = Delineamento em blocos ao acaso
2 = Delineamento inteiramente casualizado com fesceibdivididas



b) Estudo das estimativas volumétricas

Os volumes considerados objetivaram verificar &iéicia da
spline cubica para estimar volumes ao longo dalmifarvore. Assim, o
volume total indiretamente indicara o comportamefas estimativas dos
pontos no ajuste dos polindmios. O volume até meito minimo com
casca de 8 cm vem ao encontro de como as imperfedds estimativas
apiciais estardo influenciando nas estimativasmétucas para até esta
porcdo da arvore. Os volumes até 18 cm com casete €25 cm
representam o comportamento das estimativas na paediana da
arvore.

Avaliando as estimativas volumétricas (Quadro )1 \t&ificou-se
gue as estimativas para os volumes consideradasifacuradas, o que
confirma os resultados ja obtidos por Kirchnerle(2989), Liu (1980),
Pietro Rodriguez e Tolosana Esteban (1991), nodasosplines para
quantificacdo volumétrica.

As estimativas para o volume total foram excepgncom erros
muito pequenos para ambas as situacdes de busabidogontos. Nas
duas primeiras e na Uultima classe de diametro, ndéteia foi de
subestimativa; nas outras duas a tendéncia foiugersstimativa. Foi
constatada uma ligeira superioridade para a com@mabtida com o
segundo delineamento (situacao 2).

Considerando o volume até 8 cm de diametro concacas
tendéncia foi a mesma para as estimativas do voltoted. Estas

constatacdes implicam em dizer que, apesar danastas diameétricas



para a porcdo apical do fuste terem sido apenasaves, elas néo
afetaram a acuracidade das estimativas volumétatia®sta por¢cao do
fuste. A situacdo 1 foi mais eficiente para estin@umes na segunda e
terceira classes e a situacéo 2 para as duas sikiasses.

Quanto ao volume estimado até 18 cm de diametroaasca, as
estimativas volumétricas novamente foram precigag®m relativamente
inferiores as anteriormente observadas para osooutolumes, em
especifico a segunda classe de diametro. A teralégeial foi de
superestimativa, a excecdo da segunda classe metha A situacao 1
foi mais eficiente na terceira classe e a situ&caas demais classes.

Com relacdo ao volume até 25 cm de didmetro catacambas
as situacdes foram eficazes em suas estimativaslpcendo uma ligeira

superioridade para a situagao 1.



QUADRO 1.15. Estatistica para as estimativas ddenwes totais e parciais da arvore Heus dliottii
segundo as classes de diametro, para os delinezsnesiatisticos, com seus respectivos
parametros: D = desvio; SD = desvio padrdo dasetifas; SSRR = soma do quadrado das
diferencas; RP = porcentagem dos residuos.

Volume total
1 2 1 2 1 2 1 2
CLD S S SD SD SSRR SSRR RP RP

150/20 0,0056 0,0056 0,0142 0,0142 0,0547 0,0547 12,6582 2,6582
200/25 -0,0018 -0,0007 0,0330 0,0304 0,0547 0,0473 0,3254 0,5372
250/30 -0,0035 -0,0101 0,0173 0,0216 0,0074 0,0146 -0,5812 -1,6697
300/35 -0,0273 -0,0155 0,1150 0,1120 0,1590 0,1425 -3,8443 -2,5013
350/40 0,0085 0,0072 0,0631 0,0707 0,0233 0,0296 0,6531 0,5777

Volume até 8 cm de diametro
1 2 1 2 1 2 1 2
CLD S S SD SD SSRR SSRR RP RP
150020 0,0059 0,0059 0,0156 0,0156 0,0777 0,0777 2,8939 2,8939
2000/25 0,0004 0,0015 0,0325 0,0300 0,0558 0,0489 0,9066 1,0957
250/30 -0,0031 -0,0090 0,0174 0,0217 0,0076 0,0146 -0,5359 -1,5396
300/35 -0,0257 -0,0141 0,1151 0,1122 0,1589 0,1429 -3,6980 -2,3658
350/40 0,0109 0,0091 0,0628 0,0710 0,0234 0,0302 0,8654 0,7490




Volume até 18 cm de diametro
1 2 1 2 1 2 1 2

CLD S S SD SD SSRR SSRR RP RP
150120
2000/25 0,0238 10,0220 0,0222 0,0309 0,2112 0,2188 11,2237 8,8069
250/30 -0,0191 -0,0252 0,0278 0,0322 0,0440 0,0697 -3,7432 -5,1003
300/35 -0,0521 -0,0353 0,1388 0,1351 0,4032 0,3477 -8,8276 -6,5873
350/40 -0,0042 -0,0009 0,0737 0,0814 0,0360 0,0441 -0,5310 -0,1750

Volume até 25 cm de diametro

1 2 1 2 1 2 1 2
CLD S S SD SD SSRR  SSRR RP RP

150/ 20

200125

250130

300/35 0,0074 0,0416 0,1742 0,1516 0,8706 0,7279 -2,2701 1,5742
350/40 -0,0288 -0,0312 0,0857 0,0918 0,0943 0,1072 -3,4888 -3,6864

1 = Delineamento em blocos ao acaso
2 = Delineamento inteiramente casualizado com fesceibdivididas



1.4 CONCLUSAO

De forma geral, a funcdo spline cubica mostrou sera
metodologia mais eficiente na estimativa volumétrido que para
descrever o perfil da arvore.

O critério utilizado para determinacdo dos doistps de ligacdo
entre 0os polindbmios mostrou-se eficiente para amésssituacdes
consideradas. Os resultados obtidos nao eviderdif@nencas marcantes
entre as estimativas volumétricas nas diferentasses de diametro,
sendo recomendado o uso das combinacfes testadasa espécie e
local de estudo.

Quanto ao numero de diametros utilizados, a apragdio da
funcdo por dois pontos foi eficiente, devendo, poréstar-se outras
possibilidades de aproximacdo, com a adicdo de dmero maior de

pontos.

1.5 RECOMENDACAO

Na opcado de se trabalhar com 2 pontos de ligagéce e
polinbmios com o intuito de representar o perfiladeore, para as classes
de diametro de 15,1 a 20; 20,1 a 25; 25,1 a 3@; 8(@5; e 35,1 a 40
recomenda-se utilizar as combinacdgge® Dssos D1ow € Dsses Diow €
D2sos D10% € Dssos € Diow € Dosos , respectivamente.

Na opcado de se trabalhar com 2 pontos de ligagéce e

polinbmios para estimar volumes, para as classatiginetro de 15,1 a



20; 20,1 a 25; 25,1 a 30; 30,1 a 35; e 35,1 a dommenda-se utilizar as
combinagdes By € Dssos D15y € Dusoss D10% € Dasos D1sgs € Disos € Do
e Duso , respectivamente.

O uso de dois pontos propiciou estimativas coefgado volume
e, apenas num nivel razoavel, o perfil da arvoma Ruma melhor
representacao do perfil, mais pontos de ligacéie grdlin6mios devem
ser testados.

Em que pese a complexidade matematica da fundame hibica,
sugere-se seu uso implementado através de softwserdo a
representacdo do perfil da arvore obtida com pecigrincipalmente na

estimativa volumétrica.
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APENDICE A

Implementacédo das funcdes splines cubicas paraasta volumétrica

de arvores.
1. Desenvolvimento da teoria

Célculo do perfil e volume de uma arvore usandongdo spline cubica.

Seja a arvore:

Posicdo Relativa (%) Altura (m) Diametro (cm)

0 0,00 39,47

1 0,20 35,01

2 0,40 32,79

3 0,60 31,19

4 0,80 30,88

5 1,01 30,24
10 2,01 29,20
15 3,02 27,70
25 5,03 25,20
35 7,04 23,00
45 9,05 21,80
55 11,06 20,00
65 13,07 18,70
75 15,08 14,60
85 17,09 10,20
95 19,10 7,00
100 20,10 0,00

Primeiro tem-se que ajustar os 3 polindmios da&d,gconforme segue:
P (X)=a+b (x-X1) + G (Xx-X1)" +d (x-x;1)°
Pi(h)=ai+aih+a h’+ah’ , 0Oshsh



P,(h)=az+azh+ah’+axh® , h<hsh

P3(h) = @z + azh + ash® + a3 h’ , hshshy

Verificando as condicdes:

a) B (Xj-1) = f (X1) ,j=1,2, ... \N

P1(0) =R

Pr(h) =R

Pr(h) =R

Pi(h) =R

Pi(h) =R

Py (hr) =0

b) Pj () = Pj+1 (X)) ,J=1,2, ... ,N-1

P’ () = P2 (hy)

P2 () = P5 (hp)

P (x)=P"1(x) ,j=1,2, .. ,N-1

P"1 (hy) = P2 (hy)

P”2 (hp) = Pz (hp)

Para esta situacdo, tem-se 4N-2 equacdes linéeoesdicdes) e 4N
incognitas. Para que seja obtida a solugdo destien® de equacgles é
necessario que sejam impostas mais duas condgfepodem ser:

d) P” (xo) =0=P” (%) (spline natural)

P"1(0)=0

P’3(hr)=0

Para obter as equacgdes do sistema precisa-seacasulerivadas dos 3
polinébmios.

Pi(h)=ai+2ah+3a



P'p(h)=2a1+6a.h

P (h)=ax+2ah+3a,h

P"z(h):2Q2+66§,2h

P3(h)=as+2ash+3ash’

P"3(h):2Q3+6@3h

O sistema na sua forma matricial fica;

21 =R
1| aihy| @ih’| agh® =R
ap| aph | ah’| aph’ =R

02| @y | aoh?| anh® = R

ag| ashy| ash’| ash’® = R

aoz| @izhs | ashs®| ash® =

| 23 h| 3ah’ -ag, | -2a, hy | -3a2hi’ = 0

d1o 2622 h2 3632 h22 -d13 -2623 h2 -3a3 h22 = (

23| 6ahy 28, | -6a, hy = 0

28| 6aphy 28| -6azzh, = (
23, = G

23| begshr =

Para a implementacéo da funcéo € necessario rdgfiais sdo 0s

dois pontos de intercessdo entre os trés polinbnNeste exemplo,

adotou-se as posicdes de 5% e 35% da altura fgalm, na pratica,

mede-se o DAP da arvore e sua altura total, oustémente o DAP,

estimando sua altura através de uma equacdo matem@tlacao

hipsométrica). Os dois diametros serdo obtidosvétrale um equacao

linear onde as variaveis dependentes séo os didsregjuivalentes a 5% e

15% da altura total e a variavel independente o Dédhforme as

expressdes abaixo. Vale lembrar que o diametro p@dé ser medido

diretamente ou estimado também por uma equacade Neemplo,

utiliza-se o proprio didmetro {d) da arvore:



dso, = 0 + 011 DAP + @ e @, =Po + 31 DAP + ¢

Procedendo com o0s ajustes para a classe de danestias

expressoes ficam:

dse, = -0,580124 + 1,037851 DAP F =145,28%5,,=1,90 % R
=0,8891 N =19
d1s59 = 0,535959 + 0,875170 DAP F=111,65%5,, = 2,05 % R
=0,8679 N=19

Substituindo o DAP da arvore (29,9 cm) nas expessscima,
obteve-se, respectivamente para os dois pontod2 30n e 26,71 cm.
Para a altura destes pontos, basta multiplicatugaadla arvore (20,10 m)
por 5% e 15%, dando 1,01 me 3,02 m.

Transformando os didmetros em raiog, R e R, dividir 39,47,
30,42 e 26,71 por 200. Desta forma, estaremos foramando os
didametros em raios e mudando a unidade de centip&ta metro. Logo,

0 sistema fica:



[cNeoNoNoNoNoNeoNoNeNol i

1,00¢

cNeoNoNoNaol e NoNoNe]

3,0301
0

6,03

0

0

0

[cNeoNoNoNoNoNoNoN i DNoNel

0
0
1,005

0 0

0 0
1,01 1,0151
3,015 9,0902 27,407
0 0

0 0
-2,01 -3,0301
6,02 27,2707
-2 -6,03
2 18,0¢

0 0

0 0

[cNoNoNeoN ol e Ne)

cNoNoNoNoNal i NeoNeNeNe]

[cNeoNoNe]

3,01t
20,1

o

-1

[oNeoNoNo]

[eNeoNoNe]

9,090z
404,01
0

-6,0¢
0

-2

0

2

[eNeoNoNe]

27,405
8120,6
0

-27,271
0
-18,0¢
0
120,6

1
an
&1
831
do2
a2
&2
a32
3
a13
a23
S33

0,197
0,152
0,152
0,133
0,133

[eNaNaNoNe NoNe)



Percebe-se que a matriz € muito esparsa, conosnelémentos nulos, fazendo-se necessaria a
transformacéao:

ATAx=A"B O x=(AA*A"B
Matriz (AT A)

2 1008 1,01 1,015 0 0 0 0 0 0 0 0
1005 2,01 3,025 4,050 0 1 -2,01 -3,030 0 0 0 0
101 3,0251 13,0603 19,1757 0 201 -80401 -18,1505 0 0 0 0
1,015 4,0502 19,1757 46,5726 0 -30301 -18,1505 -455423 0 0 0 0

1

0 0 0 0 2 402 10,1003 28,4221 0 0 0 0
0 1 201 -3030  40: 12,100 36462 1139531 0 1 60F -27.270°
0 201 -80401 -18,1505 10,1003 36,4621 132,0534 468,934 0  -6,03 -40,3609 -200,6222
0 -3,0301 -18,1505 -455423 28,4221 1139531 468,934 1868,655 0 -27,2707 -200,6222 -1070,937
0 0 0 0 0 0 0 0 2 23,11 413,100. 81480085
0 0 0 0 0 1 -6,03 27,2707 23,115 414,1002 8154,0385 163333,99
0 0 0 0 0 -6,03 -40,3609 -200,622 413,1002 8154,0385 163351,08 3281495,2
0 0 0 0 0 -27,270° -200,62: -1070,93 8148,00! 163333,99 3281495,2 65960534

Aplicando x = (A A)* AT B,

801 1 -1,163¢ 0 0,167. 1,258¢ -1,936° 0,769: -0,08 -1,16€ 0,476. -0,031: 0,000¢ 0,3t

ann -1,163¢  2,863: -0,153¢ -0,389. -2,979¢ 4,790¢ -1,95¢ 0,227¢ 3,197¢ -1,326¢ 0,093t -0,001¢ 0,1¢

a1 0 -0,153: 0,28 -0,097 -0,10¢ 0,16: -0,064. 0,007« 0,098. -0,040: 0,002¢ 0 0,1t
a31 0,167 -0,389. -0,097 0,152 0,57t -1,089¢ 0,487¢ -0,0597 -0,966: 0,415! -0,0337 0,000¢ 0,1f

202 1,2589 -2,9796 -0,106 0,575 15,7804 -7,4164 2,8379 -0,3311 -2,8826 1,2402 -0,101 0,0023 0,29

a2 -1,9367 4,7908 0,163 -1,0895 -7,4164 12,684 -5,4284 0,6569 09,2615 -3,9911 0,327 -0,0075 0,56

&2 = 0,7691 -1,958 -0,0647 0,4876 2,8379 -5,4284 12,4899 -0,3167 -4,5734 2,055 -0,1933 0,0051] x 1,37

a2 -0,088 0,2279 0,0074 -0,0597 -0,3311 0,6569 -0,3167 0,0429 10,5181 -0,253 0,0295 -0,0009 3,81

203 -1,166 3,1976 0,0981 -0,9662 -2,8826 9,2615 -4,5734 10,5181 35,177 -15,33 1,4368 -0,0379 0,13

a13 0,476. -1,326¢ -0,040. 0,415: 1,240: -3,991: 2,068  -0,25¢ -15,3¢ 7,499 -0,879: 0,027 0,4C

a23 -0,031: 0,093t 0,002¢ -0,0337 -0,101 0,327 -0,193:! 0,029t 1,436¢ -0,879! 0,149 -0,005¢ 1,21

a33 0,000t -0,001¢ 0 0,000¢ 0,002 -0,007t 0,005: -0,000¢ -0,037¢ 0,027 -0,005¢ 0,000: 3,6€




Resulta nos polinbmios e seus intervalos de vadidad

P; (h) = 0,197350 - 0,508840 h + 0,005957 h , 0
m< h< 1,01lm
P, (h) = 0,206559 - 0,078373 h + 0,027352 H,003115/ , 1,01
m < h < 3,02m
P; (h) = 0,120733 + 0,007026 h - 0,000973+0,000016 /i , 3,02

m< h < 20,10 m

Para estimar os diametros ao longo do fuste, Izadiatituir as
alturas desejadas, de acordo com a validade de patiabmio,
lembrando-se de multiplicar os resultados por 20€eguir, os resultados

das estimativas para a arvore.

Ex.:

P; (0) = 0,197350 - 0,508840 (0) + 0,005957 ()0,197350 x 200 =
39,47 cm

P; (0,20) =[ 0,197350 - 0,508840 (0,20) + 0,005952@F] x 200 =
37,44 cm



Posicao relativa Altura Diametro Diametros

(%) (m) (cm) estimados
(cm)
0 0,00 39,47 39,47
1 0,20 35,01 37,44
2 0,40 32,79 35,48
3 0,60 31,19 33,62
4 0,80 30,88 31,94
5 1,01 30,24 30,42
10 2,01 29,20 26,85
15 3,02 27,70 26,71
25 5,03 25,20 26,70
35 7,04 23,00 25,52
45 9,05 21,80 23,32
55 11,06 20,00 20,26
65 13,07 18,70 16,49
75 15,08 14,60 12,16
85 17,09 10,20 7,45
95 19,10 7,00 2,50
100 20,10 0,00 0,00

O volume da arvore é obtido pela soma das integrdividuais

dos polinbmios, que, de uma forma geral, fica:
V=T j:l P, (h)* dh + th P, (h)? dh + jh“; P;(h)? dh]

P(hy=a+bh+chdFR

P (hf =& + 2ab h + (b+ 2ac) R + 2(ad + bc) A+ (2bd + é) h* + 2cd It
+d? he

cuja integral

P (hfdh=&h +ab R+ 1/3(F + 2ac) R +1/2(ad + bc) h+ 1/5(2bd + ©)
h° + 1/3(cd ) R+ 1/7() h’

F (h) = P (hjdh



V=1t{[F1(h) - F1 (0)] + [F2 (hp) - F2 ()] + [Fs (hr) - Rz ()] }
substituindo os coeficientes, resulta

F(h) =&h+ab R+ 1/3(F + 2ac) R +1/2(ad + bc) h+ 1/5(2bd + &) h°
+ 1/3(cd ) f+ 1/7(F) W

F; (h) = 0,03894703 h - 0,01000419%+0,00086306 h+ 0,00058777
h* - 0,00012124 h+ 0,00000507 h

F, (h) = 0,04266652 h - 0,01618857+0,00581397 h- 0,00139358 h
+0,00024729 h- 0,00002840 h+ 0,00000139 h

Fs (h) = 0,01457643 h + 0,00084829-10,00006183 h- 0,00000244 h
+0,00000023 h- 0,00000001 h

V=mt{[F1(h) - F1 (0)] + [F2 (hr) - F2 ()] + [Fs (hr) - Rz ()] }

V = (0,0954 - 0) + (0,2170 - 0,0981) + (0,655515H5) = 0,7134
Volume cubado da arvore = 0,713% m

Erro (%) = ((0,7131-0,7134) / 0,7131) x 100 (%) 60421 %

Na estimativa dos multiprodutos na arvore, poderiffear dois
caminhos. O primeiro € quando se deseja sabemoneochté um diametro
comercial qualquer; para o qual é necessario estovadiametros ao
longo do fuste como anteriormente exemplificadbsstuindo as alturas
(h) com intervalos muito pequenos, até a altura taarvore.

Ex.: Qual é o volume até 20 cm de diametro ?

Passo 1: criar uma rotina computacional ou planghara, com
uma precisdo de 0,01 metros, estimar os diametosngermédios das

equacoes:



P, (h) = 0,197350 - 0,508840 h + 0,005957 h , 0

m< h<101lm

P, (h) = 0,206559 - 0,078373 h + 0,027352 H,003115/ , 1,01
m< h< 302m
P; (h) = 0,120733 + 0,007026 h - 0,000973+0,000016 /i , 3,02

m< h < 20,10 m
até encontrar o diametro desejado, como segue:
P; (0) = 0,197350 - 0,508840 (0) + 0,005957 (€)0,197350 x 200 =
39,47 cm
P; (11,20) = [0,120733 + 0,007026 (11,20) - 0,000Q713205 +
0,000016 (11,26) x 200 = 20,02 m
Ps (11,21) = [0,120733 + 0,007026 (11,21) - 0,000a7321¥ +
0,000016 (11,2%)] x 200 = 20,00 m
P; (11,22) = [0,120733 + 0,007026 (11,22) - 0,000a71322f +
0,000016 (11,23)] x 200 = 19,98 m

Determinando a altura corresponde a 20 cm de di@migasta
integrar o(s) polinbmio (s) até esta altura, qué eserida no intervalo de
validade do terceiro polindmio; assim, deve-segraeos dois primeiros
até seus limites superiores e o terceiro até Ih,21
V=m{[F1(n)-F(0)] +[R(h) - R (h)] +[Fs(hc) - K (h)]}
V=m{[F1(1,01) - R (0)] + [~ (3,02) - R (1,01)] +[R(11,21)-K
(3,02)] }
V = (0,0954 - 0) + (0,2170 - 0,0981) + (0,553815H5) = 0,6116
Volume até 20 cm de diametro (cubagem) = 0,571 m
Erro (%) = ((0,6116 - 0,5711) / 0,6116) x 100 (#6)7,09 %



O segundo é quando se deseja saber 0 volumeadeptor bitolas
comerciais.

Neste caso, busca-se quantificar o volume de prvedtoras) de
um determinado comprimento com um didmetro minimmercial em
suas extremidades mais finas. Para obter estasnafdes, basta estimar
os diametros a partir destes comprimentos e dleasibs seus volumes
de acordo dentro das classes de bitolas comerciais.

EX.: Qual € o volume de toras com 4,0 m de congmtof?

Estimar o volume comercial para as classes déabitmmerciais,
como por exemplo, para estas classes.

Classe I: d> 35 cm ; Classe II: 35 > & 25 cm; Classe lll: 25 > & 18
cm; Classe IV: 18 >;& 8 cm

Equacdes para estimar diametros.

P; (h) = 0,197350 - 0,508840 h + 0,005957 h : 0
m<h<101m
P, (h) = 0,206559 - 0,078373 h + 0,0273%52 H,003115% , 1,01
m< h< 302m
P; (h) = 0,120733 + 0,007026 h - 0,000973+tD,000016 i , 3,02

m< h< 20,10 m

Substituindo os comprimentos (multiplos de 4,0 ag equacdes.
P; (4) = 0,120733 + 0,007026 (4) - 0,000973 @4P,000016 (4
26,86 cm

P; (8) = 0,120733 + 0,007026 (8) - 0,000973 (8,000016 (&)
24,59 cm



P; (12) = 0,120733 + 0,007026 (12) - 0,000973 {12),000016 (12) =
18,57 cm

P; (16) = 0,120733 + 0,007026 (16) - 0,000973 {#6),000016 (16) =
10,05 cm

P; (20) = 0,120733 + 0,007026 (20) - 0,000973 1209,000016 (26) =
0,25 cm

Calculando os volumes correspondentes aos composien

V =1t{[F1(h) - F1 (0)] + [F2 () - F2 ()] + [Fs (he) - Rz ()] }
V=m{[F1(1,01) - R (0)] + [~ (3,02) -  (1,01)] + [k (4,0) - k5 (3,02)]
}

V = (0,0954 - 0) + (0,2170 - 0,0981) + (0,212115H5) = 0,2699
V=m{[F1(1,01) -k (0)] +[F(3,02) - (1,01)] +[R(8,0)- K (3,02)]
}

V = (0,0954 - 0) + (0,2170 - 0,0981) + (0,426015H5) = 0,4839
V=m{[F1(1,01)- Rk (0)] +[R((3,02)-F(101)] +[:(120)-k
(3,02)] }

V = (0,0954 - 0) + (0,2170 - 0,0981) + (0,576915H5) = 0,6347 th
V=m{[F:(1,01) -k (0)] + [~ (3,02) -k (1,01)] +[R(16,0) -k
(3,02)] }

V = (0,0954 - 0) + (0,2170 - 0,0981) + (0,644515H5) = 0,7023 th

Classificando os volumes em funcéo dos diametrimados:
V (4m) = 0,2699 i 4= 26,86 cm = Classe

I)



V (8m) = 0,4839 - 0,2699 = 0,2140m  (dn=24,59 cm =
Classe IIl)
V (12m) = 0,6347 - 0,4839 = 0,1508m (dom= 18,57 cm =
Classe III)
V (16m) = 0,7023 - 0,6347 = 0,0676 m (dem= 10,05 cm =
Classe V)
Para as classes de bitolas os volumes ficam:
- Classe Il = 0,2699 # Classe Ill = 0,2140 + 0,1508 = 0,3648 m3 e
Classe IV = 0,0676 M
NuUmero de toras para as classes de bitolas:
- Classe Il = 1 tora; Classe lll = 2 toras e Cld¥se 1 tora
Volumes comerciais da arvore cubada:
- Classe Il = 0,2767 P Classe Ill = 0,2994 m3 e Classe IV = 0,0695 m
Numero de toras para as classes de bitolas (cubagem
- Classe Il = 1 tora; Classe Ill = 2 toras e Cldsse 1 tora
Célculo dos erros para as estimativas.
Erro (%) = ((0,2767 - 0,2699) / 0,2767) x 100 (%8,46 % (Classe
Il)
Erro (%) = ((0,2994 - 0,3648) / 0,2994) x 100 (%)6;58 %
(Classe IlI)
Erro (%) = ((0,0695 - 0,0676) / 0,0695) x 100 (%®,%#3 %
(Classe IV), c.q.d.






APENDICE B

TABELA 1B. Aplicacdo do teste de Scott e Knott parasolume total
(m®) no delineamento em blocos casualizados.

Bloco Volume Grupo Bloco Volume  Grupo
(m’) (m’)

D1y € Dy 0,26402 [ € Dssy 0,35284
D1y € Dsy 0,25412 [ € Dysy 0,29042
D1y € Dy 0,32240 2 € Do 0,71026
D1y € Dsy 0,44714 D € Disy 0,69932
D1y € Diox 0,93368 B € Dosy 0,66920
D1y € Disy 0,96394 By € Dssy 0,64252
D1y € Dosy 0,88484 2 € Dysy 0,54734
D1y € Dssy 0,68264 By e Dysy 0,47102
D1y € Dusy 0,48046 2 € Dsso 0,39718
D1y € Dssy 0,33552 B e Drsy 0,33978
D1y € Dssoe 0,23906 by € Disy 0,56420
D1y € Drsy 0,19786 o € Dosy 0,65860
Doy € Daye 0,23478 by € Dsse 0,65618
Doy € Dy 0,29032 o € Dyso 0,62278
Doy € Dyos 0,38506 by € Dysey 0,59318
D2y € Diow 0,81848 o € Dssoe 0,55626
Doy € Disy 0,84040 by € Disy 0,52630
Doy € Doy 0,80244 D5 € Dosos 0,66200
Doy € Dss 0,65534 o € Dsse 0,66864
Doy € Dysoe 0,49528 D5 € Dysos 0,64972
Doy € Dsso 0,37132 o € Dyse 0,63450
Doy € Dssy 0,27412 D5 € Dsso 0,61112
Doy € Disy 0,21316 o € Disy 0,56254
D3y € Dy 0,28178 o € Dssex 0,69264
Dsy € Dsy 0,39100 D5 € Dyse 0,69724
Day € Digw 0,76944 o € Dysex 0,70252
D3y € Disy 0,77902 Do € Dssy 0,69748
Day € Dosy 0,75898 o € Dyse 0,69472
D3y € Dssy 0,64592 o € Dyso 0,73018
D3y € Duso 0,51286 [ € Dysey 0,74382
D3y € Dssy 0,40580 o € Dssoe 0,74744
D3y € Dsso 0,31486 [ € Dysyy 0,75090
D3y € Drsy 0,25056 50 € Dsso 0,76864
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Dy € Dsy 0,41906 2 50 € Dssy 0,77752 4
D4y € Diox 0,74760 4 50 € Drsy 0,78346 4
D4y € Disy 0,74170 4 o € Dssy 0,81680 4
Dy € Dosy 0,73608 4 [0 € Dysey 0,82076 4
D4y € Dssy 0,64294 3 [ € Drsy 0,84850 4
Dy € Dusye 0,52940 2 CUbagem 0,65368 3
D4y € Dssy 0,43630 2

Blocos com o mesmo valor de grupo néo se diferdmtpste de Scott e
Knott (P>0,05).

TABELA 2B. Aplicacdo do teste de Scott e Knott parasolume total
(m® no delineamento inteiramente casualizado com
parcelas divididas, na classe 15 a 20.

Combinacdo Volume Grupo Combinacdo Volume  Grupo
(m®) (m®)

Diy € Doy 0,36474 [ € Dsswn 0,11224
Dixe Dy  0,26717 e Dy 0,10640
D1y € Dyos 0,19242 2y € Diow 0,20783
Dixe Dy  0,21303 B e Dis  0,21010
D1y € Digu 0,30703 By € Dosy 0,20918
Dix e Disw  0,31148 B € Dssw 0,18454
Digxe Disyy 0,27823 B e Disy  0,16160
Dix e Dssw  0,21730 B € Dssw 0,14117
D1y € Dyso 0,17658 By e D55y 0,12674
D1y € D5 0,15582 v € Drsy 0,12467
D1y € Dssu 0,15787 Dow € Disy 0,17261
D1y € Drsy 0,17516 Doy € Dosw 0,19260
Doy € Do 0,16440 oo € Dssue 0,18771
D2y € Dy 0,11237 v € Dusye 0,18066
Doy € Dsoe 0,14519 Doy € Dsso 0,17253
Do, € Digw 0,24806 Doy € Dssos 0,16668
Do € Disy 0,25798 Doy € Drsy 0,17419
Do e Dose  0,23919 sy € Dose  0,19197
Do, € Dss 0,19007 D5 € Dssos 0,19104
Do € Dusy 0,14811 D50 € Dysos 0,18840
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Doy € Dysyy  0,11591 1 D5y e Dsse 0,18422 1
Doy € Dss0 0,09713 1 D50 € Dssos 0,18151 1
Do € D5y 0,08857 1 D5 € Drsy 0,19041 1
D3y € Dyo 0,13502 1 D50 € D35 0,19810 1
D3y € Dy 0,14467 1 D5y e Duse  0,20148 1
D3y € Digw 0,23081 1 D5y € D55t 0,20258 1
D3y € Disy 0,23802 1 D50 € Dssos 0,20403 1
D3y e Dissy  0,22551 1 Bsy e Drisye 0,21709 1
D3y € Dasy 0,18630 1 D50 € Dy 0,20952 1
D3y € Dusse  0,15149 1 By e Dssoe 0,21250 1
D3y € D55 0,12327 1 350 € D55 0,21527 1
D3y € Dssu 0,10509 1 5% e Drsy 0,22919 1
D3z € D5y 0,09830 1 5y € Dsso 0,22130 1
Dao € Dso 0,19182 1 50 € Dssoe 0,22438 1
Diy € Doy 0,23022 1 sy e Dise 0,23838 1
D4y € Disw  0,22852 1 Bsy € Dssoe 0,23202 1
Diy e Dsy  0,21861 1 By e Drise  0,24589 1
D4y € Disy 0,18496 1 [50 € Drsw 0,26203 1
Day € Dussy  0,15484 1 Cubagem 0,18776 1
D4y € Dsse 0,12950 1

Combinagdes com o0 mesmo valor de grupo ndo sesdifpelo teste de
Scott e Knott (P>0,05).



TABELA 3B. Aplicacdo do teste de Scott e Knott parasolume total
(m® no delineamento inteiramente casualizado com
parcelas divididas, na classe 20 a 25.

Combinacdo  Volume Grupo Combinacdo Volume Grupo
(m’) (m’)

D1y € Doy 0,39601 e Dsse  0,21903
Diy € Dso 0,27706 .e D 0,18989
D1y € Dyo 0,50813 v € Diow 0,44902
D1y € Do 0,61447 v € Diso 0,45360
D1y € Diox 0,98247 B e Dy 0,45073
D1y € Disy 0,95018 2. € Dase 0,39698
D1y € Dosy 0,75964 . € Dysos 0,33747
D1y € Disy 0,54160 v € Dsse 0,28558
D1y € Dusy 0,39477 By e Dsse  0,24872
D1y € D55 0,33900 v € Drsy 0,22074
D1y € Dss 0,37280 Dox € Disw  0,36198
D1y € Drsy 0,48482 oy € Dosy 0,41092
Doy € Dy 0,15031 oy € Dssy 0,40278
D2y € Dy 0,31949 oy € Dusy 0,38161
Doy € Dy 0,39447 oy € Dysy 0,35877
Do € Digu 0,67900 Do € Dssoe 0,34209
Do € Disy 0,67229 Doy € Drsy 0,32536
Doy € Doy 0,58057 D5 € Dosy 0,41078
D2y € D35y 0,44249 5o € D35 0,41169
Do € Duso 0,32774 D50 € Dusos 0,40186
D2y € Dysy 0,25448 D5y € Dssoe 0,38958
Doy € Dy 0,22698 D5 € Dss 0,38302
D2y € Drsy 0,23730 s e Disw  0,37264
D3y € Dyo 0,44966 D5y € Daso 0,42838
Day € Dso 0,42241 D50 € Dusos 0,43410
D3y € Digw 0,61092 Dsoc € D554 0,43533
D3y € Disy 0,58596 D5 € Dss54 0,43839
D3y € Dosy 0,53768 D50 € Drsy 0,43837
D3y € Dasy 0,43371 59 € Duso 0,46301
D3y € Dus 0,31662 Bsv e Dysy 0,46212
D3y € D55 0,25470 v € Dssu 0,46876
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D3y € Dssu 0,20928
D3y € Drsy 0,18694
Dy € Dyy 0,30989
D4y € Digu 0,48741
D4y € Disy 0,48649
Day € Dsy 0,46768
D4o. € Daso 0,41199
D4 € Dyss 0,32384
D4y € Dss5 0,26149

50 € Drsy 0,47208
50 € D55 0,48268
50 € Dssos 0,48983
50 € Drsy 0,49462
s € Dsse 0,50682
B« € Drsy 0,51382
50 e Drisye 0,54449

Cubagem 0,39963 1
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Combinagcbes com o mesmo valor de grupo nao sedifpelo teste de
Scott e Knott (P>0,05).

TABELA 4B. Aplicacdo do teste de Scott e Knott parasolume total
(m®) no delineamento inteiramente casualizado com
parcelas divididas, na classe 25 a 30.

Combinacdo Volume Grupo Combinacdo Volume  Grupo
(m’) (m°)

Diy € Doy 0,50143 [ € Dssw 0,34153
D1y € Dsu 0,28830 2 e Drsy 0,27637
D1y € Dyos 0,28612 2. € Diow 0,71739
D1y € D5 0,30339 . € Disy 0,68951
D1y € Digu 0,71313 v € Dose 0,68958
D1y € Disy 0,77847 v € Dase 0,62506
Digxe Dy  0,77007 B e Duisye  0,52950
D1y € Dssy 0,64713 Iy, € Dssy 0,45259
D1y € Dyso 0,49613 B € Dysy 0,40963
D1y € Dssy 0,38444 Iy, € Drsy 0,31499
D1y € Dsso 0,29843 Doy € Disy 0,54134
D1y € Drsy 0,25210 BDow € Dosy 0,62980
Doy e Dy  0,34978 Dow € Dsse 0,63751
Doy € Dyos 0,30907 Do € Dusos 0,60476
Doy € Dsoe 0,31683 Doy € Dssu 0,57753
D2y € Digw 0,74120 oo € Dsso 0,53802
Doy € Disy 0,77413 Doy € Drsy 0,50149
Doy € Dosy 0,75417 D5 € Dosw 0,63297
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Doy e Dsse 0,63683 3 D5 e Dssye 0,64978 3
Do € Duso 0,49237 2 D5 € Dysos 0,63107 3
D2y € Dsse 0,38206 2 RDsoc € Dyso 0,61772 3
Do € D55 0,29153 1 D5y € Dsso 0,59120 3
Doy e Dise  0,23346 1 D5 e Drise 0,56590 3
Dsy e Dy  0,28483 1 Dsy e Dsse 0,67479 3
Day € Dso 0,30621 1 D5y € Dysos 0,67739 3
D3y e Do 0,67858 3 D5y e Dssoe 0,68317 3
D3ay. € Disy 0,70981 3 D5y € Dsso 0,67503 3
Dsy e Disy  0,71496 3 Bsy e Drisy 0,66574 3
D3y € Disy 0,62698 3 P54 € Dusos 0,71367 3
D3y e Dis  0,50677 2 sy e Dsse 0,72882 3
Dsy e Dysy  0,41098 2 Bsy e Dsse 0,73108 3
D3y € Dsso 0,32406 1 54 € Drsy 0,73069 3
D3y € Drsy 0,25938 1 50 € Dyss 0,75422 3
Disxe Dy 0,43130 2 5o e Dssy 0,76328 3
D4y € Do 0,71777 3 5o € Drsw 0,76778 3
D4y € Disy 0,71029 3 5y € Dssu 0,80921 3
Dav € Dose  0,70433 3 Bs% e Drise 0,81623 3
Dasv € Dsse 0,62469 3 s e Drisye 0,84790 3
Dsvc € Dise 0,51421 2 Cubagem 0,62771 3
Do, € D554 0,42558 2

Combinagdes com 0 mesmo valor de grupo ndo sesdifpelo teste de
Scott e Knott (P>0,05).



TABELA 5B. Aplicacdo do teste de Scott e Knott paraszolume total
(m® no delineamento inteiramente casualizado com
parcelas divididas, na classe 30 a 35.

Combinacdo  Volume Grupo Combinacdo Volume Grupo
(m°) (m’)

Diy € Doy 1,53083 e Dsse  0,49574
Dix € Do 0,98730 e D 0,40326
D1y € Dyos 0,67951 2y € Diow 0,90144
Diy € Do 0,73267 B e Disx  0,89940
D1y € Digy 1,14442 B € Dosy 0,95533
D1y € Disy 1,21752 By € Dssy 0,86053
D1y € Dosy 1,17564 B € Dyse 0,74469
D1y € Dssu 0,93170 By e Dyse 0,64526
D1y € Dusy 0,71052 B e Dssve  0,55110
D1y € D55y 0,55917 v € Drsy 0,46432
D1y € Dssw 0,47037 ow e Dise  0,74689
D1y € Drsy 0,44578 Dow € Dosoe  0,88233
Doy € Do 0,51270 oy € Dysoe  0,87820
Doy € Dyos 0,50312 Doy € Duser 0,83532
Doy € Dsoe 0,59517 Doy € Dss0  0,79788
D2y € Do 1,05407 Doy € Dsse  0,74752
Doy € Disy 1,09162 oy e Disee  0,69114
Doy € Dosy 1,08041 Dy e Dy 0,78924
Dy € Dssu 0,88256 5y e D350 0,89547
Doy € Dy 0,68210 Dy e Duse 0,87164
D2y € Dssy 0,52477 sy € Dyse  0,85420
Doy € Dssu 0,40811 sy e Dssoe 0,82038
D2y € Drsy 0,32847 D5y € Drse 0,77953
D3y € Dyo 0,59784 D5y e Dy 0,93028
Day € Dso 0,59709 D5y e Dusoe  0,94156
D3y € Digw 1,00139 D5y e D550 0,95466
Dz € Disy 1,01353 D5y € Dssoe  0,94662
D3y € Dosy 1,02492 sy e Disyy  0,93044
Dz € Dssu 0,86912 5y e Dusoe  0,98402
D3y € Dusy 0,70189 s e Dsse 1,00684
D3y € D5 0,56542 [y e Dssor 1,01001
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D3y € Dssu 0,45316
Dz € Drsy 0,36388
D4y € D5y 0,57467
D4o € Digu 0,93870
Day € Disy 0,94769
D4y € Dosy 0,98326
D4y € Dsso 0,86067
D40/c e D450/( 0,72014
D4y € D55 0,60153

ke e Disye  1,00607
s e D5 1,04300
sy e Dssoe 1,05447
v e Disoe 1,05970
Bsy € Dssoe  1,12437
sy e Dissy  1,13390
5 e Do 1,18640

Cubagem 0,87443 3
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Combinagcbes com o mesmo valor de grupo nao sedifpelo teste de
Scott e Knott (P>0,05).

TABELA 6B. Aplicacdo do teste de Scott e Knott pararolume total
(m®) no delineamento inteiramente casualizado com
parcelas divididas, na classe 35 a 40.

Combinacéao Volume Grupo Combinacéo Volume Grupo
(m’) (m’)

Diy € Doy 1,05871 e Dsse 0,66070
D1y € Dy 0,87320 . e Dy 0,56147
D1y € Dyos 0,75292 2. € Digu 1,29137
D1y € Dyy 0,92227 By e Dise  1,22948
D1i% € Digu 1,71716 v € Dosy 1,25062
D1y € Disy 1,71186 B e Dsse 1,15651
D1y € Dosy 1,56316 . € Duso 1,00673
D1y € Dssu 1,26391 v € Dss5 0,87589
D1y € Dysy 0,95904 . € Dssu 0,73102
D1y € Dssu 0,75111 v € Drsy 0,63882
D1y € Dssu 0,61253 Do € Disy 0,98699
Di% € Drsy 0,59458 Do € Dosor  1,15538
D2y € Dso 0,79177 oy e Dsse  1,17641
D2y € Dy 0,70837 Doy € Dusye  1,12747
Doy € Dso 0,77953 Do € D55, 1,07856
D2y € Digy 1,42317 v € Dsse 0,99602
Doy € Disy 1,43409 o € Drsoy, 0,94834
D2y € Dosy 1,38002 v e Dsyy  1,16704

GQQOTOINNNEERPNWOWPRAPODOOOWDNWDN
PrLOWRARMEAPRPWORLRNOWWOWEARERRPMMOAOEDN



D2y € Dssy 1,18237
Doy € Dy 0,94310
Doy € D55 0,75104
Doy € Dssu 0,57816
D20/c e D750/( 0,48633
D3y € Duy 0,66882
Day € Dso 0,71778
D3y € Digy 1,34353
Dz € Disy 1,33797
D30/c e Dzso/( 1,31818
D3y € Dssu 1,16328
D3y € Dusw 0,95804
D3y € Dysy 0,78563
Dz € Dssu 0,61637
D3y € D5y 0,51446
Dao € Dsoe 0,88730
D4y € Do 1,35282
D4o € Disy 1,30528
Day € Dosy 1,29087
D40/c e Dgso/( 1,15863
D4y € Dyso 0,97600
Dy € Dysy 0,82036

D5y € Dssoe 1,19628
o € Diso,  1,16633
sy e Dysyy  1,13854
D50 € D55 1,07760
D5 e Drse 1,04722
Bsy e Dssye 1,23609
Do € Duso,  1,24221
D5y e Dsse  1,24786
Bsyc € Dssoe  1,22117
Bsy e Drsye 1,21623
By e Dysoe  1,30070
e Dy 1,32331
sy e Dysye  1,31801
e Dise  1,32479
sy e Dssye 1,36768
e Dsse  1,37901
v e Drise 1,38802
sy € Dyse  1,46262
By e Drisye  1,45941
50 € Drsye 1,45699

Cubagem 1,15863 4

oo, D
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Combinagdes com 0 mesmo valor de grupo ndo sesdifpelo teste de
Scott e Knott (P>0,05).



CAPITULO 2

AVALIACAO DE EQUACOES DE AFILAMENTO PARA
ESTIMAR VOLUMES DE MULTIPRODUTOS DA MADEIRA DE
Pinusdliottii



2.1 INTRODUCAO

A necessidade de estimativas confiaveis de voluooeserciais
nos povoamentos florestais tem despertado o istereelo uso das
funcdes de afilamento. Resultados mais elaboraglasventario tém sido
obtidos, enriquecendo a tradicional informacdo déume total por
unidade de area.

Uma vez realizada a qualificacdo e quantificacés produtos
madeirdveis das arvores (volumes comerciais), Buidese a
potencialidade dos povoamentos florestais paraaomdinacdo de usos
de seu material lenhoso, de suma importancia melmento florestal.

Trabalhos realizados no Brasil, como os de L€i#94), Leite,
Campos e Paula Junior (1995) que estudaram a c@wovee troncos em
madeira serrada, o de Schneider et al. (1996) pagaantificacdo de
sortimentos, destacam a importancia do estudouwtg$és de afilamento
para racionalizacdo do uso da madeira. Diversom®ustudos foram
realizados no sentido de apresentacdo de metods)ogialiacdo e
desenvolvimento de novos modelos.

O emprego destes modelos é uma consequéncia Inaara
evolucdo e importancia do setor florestal no Brasitle o aprimoramento
das técnicas de inventario, associado a necessdtadexibilizacdo da
informacado dos estoques de madeira, despertaranmaian interesse na
depuracdo das informacbes de inventario. Diversstsides foram
elaborados, podendo ser citados os realizados porp@s e Ribeiro
(1982), Guimaraes (1982), McTague, Batista e St¢ir#89), Figueiredo



Filho et al. (1993), Schneider (1986), Leite, Guiaes e Campos (1993),
Finger et al. (1995), Rosot (1989), Kirchner et (@989), Figueiredo
Filho, Borders e Hitch (1996a, 1996b), dentre autro

Este trabalho teve por objetivo avaliar o desermpeatos modelos
polinomiais, das razdes de volumes e da funcanesplibica para estimar
0 volume para classes de sortimentos de 8 a 1&aiéchetro com casca
na extremidade mais fina da tora, de 18 a 25 cm25@& 35 cm e
estimativas do volume comercial até os diametrgsmus com casca de

8, 18 e 25cm para classes de diametro.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacdo da area em estudo

A area em estudo, de propriedade da Empresa Rapetnsa
S/A, esta situada no municipio de Jaguariaivadesia Parana, entre os
paralelos 24 e 24 30’ de latitude sul e os meridianos’4D’ e 56 de
longitude oeste de Greenwich, com altitude variagmtoe 500 e 1500 m.

Segundo a classificacdo de Koéppen, o clima paegiao € o tipo
Cfb, temperado propriamente dito, com temperatugdianno més mais
frio abaixo de 18(mesotérmico), com verdes frescos, temperaturaaméd
do més mais quente abaixo d€ 8Zem estacio seca definida.

O tipo de vegetacéo € floresta ombrofila (mistdatiéoliadas com
araucarias e campo submontano), com relevo variagedondulado a

fortemente ondulado e solos predominantes areno@ostituto



Agrondmico do Parana, 1994; Golfari, Caser e Mol&8; Maack,
1981).

2.2.2 Coleta de dados

2.2.2.1 Cubagem das arvores amostradas

Foram cubadas 185 arvores Mimus dlliottii em pé através de
Penta-Prisma de Wheeler apoiado em tripé de bgavwel, com suunto
acoplado. Nestas arvores foram medidos os diameaioalturas relativas
de 10%, 15%, 25%, 35%, ... , 95% da altura totabd@re. Para as
alturas relativas de 1%, 2%, ... ,5%, bem como3nldo solo , as
circunferéncias foram medidas com fita meétrica andformadas em
diametros posteriormente.

Para obter-se os volumes individuais e tambépopeerciais, foi

adotado o procedimento de Smalian.

2.2.2.2 Classificagéo de sitio

Na proximidade de cada arvore cubada foi alocadaparcela de
15 x 20 m, medindo-se os diametros a altura do gBiAP) de todas as
arvores vivas. Foram medidas as alturas das tvésedrmais grossas da
parcela (arvores dominantes) e a partir destasnmafpdes, definiu-se o
indice de sitio do local, utilizando para tal aagio de sitio construida

por Scolforo (1997), para a espécie e area emapest



O modelo de sitio utilizado foi 0 de Schumachet ¢, e )
que, manuseado pelo método da diferenca algélpasaijbilitou gerar as
curvas polimérficas limitrofes das classes de .sRiaddade de referéncia
adotada foi de 21 anos e os limites das classea mgle foram: 16,5;
19,5; 22,5; 25,5; 28,5 e 31,5 m. O modelo foi expoepela equacao:

I/,
Hd, = b, (Hb—le( ) + ei

0

(/1)
S:379794042( Hd ;

3797944
R?>=903,4 %
Syx=14171m

Das 185 arvores cubadasPleus dlliottii, classificadas através da
equacao de sitio, foram selecionadas 89 dentrd@idd\g, tendo em vista
ter sido este o de maior freqiéncia entre as &voubadas, 0 que
possibilitou um namero suficiente de repeticdes alasses de diametro
para a implementacdo dos delineamentos estatisttomso mostra a
distribuicdo diamétrica do Quadro 2.1. Esta classerodutividade de
sitio representa a média para espécie em estud@a, ctassificacdo

determinou sete diferentes niveis de produtividade.



QUADRO 2.1. Distribuicdo diamétrica observada paramostra de 185
arvores déPinus dliottii, a freqtiéncia destas no sitio IV e
0 numero de arvores utilizados nos delineamentos

estatisticos.

Classe de diametro Amostra Sitio IV Delineamentos

10015 1 1

150120 27 9 9
20025 42 25 9
250130 40 19 9
300135 40 20 9
350140 24 12 9

400| 45 10 3

450150 1

Total 185 89 45

2.2.3 Equacoes de afilamento

a) Funcéo spline cubica

Matematicamente, splines sédo definidas como seotinémios
segmentados de grau “n”, cujos valores da funcgieas primeiras “n-1”
derivadas continuas passam nos pontos onde sanjuis abcissas
destes pontos de juncdo sdo chamados de “nés”es pslindbmios
segmentados sao escolhidos para minimizar a cuavgtiadratica média
(Kirchner et al., 1989).

De acordo com Liu (1980), aproximacao por splinaesiste na

interpolacdo de uma classe de fungbes de coordgnadaquais sdo



descritas como um conjunto de polinbmios cubicagnemtados com

juncgdes suavizadas (Figura 2.1).

Coordenada Y

Coordenada X

FIGURA 2.1. Um exemplo de spline cubica.

Prosseguindo, este mesmo autor relata que ao ideese
aproximar uma funcéo f(x) sobre um intervalo [@bhvés de um Unico
polinbmio, é possivel dividi-lo em “n” subintervalda,x], [X1,X2], ... ,
[Xn-1,b] € entdo aproximar f(x) por um polinémio difeerem cada um
destes subintervalos. Na determinacdo da funcaoxiapmda g(x), €
necessario que:

- em cada subintervalo a funcdo aproximada gfjd de
grau maximo 3;

- g(x) esteja em concordancia com f(x) em cadades
“n+1” pontos

oX= A, %, , ., X1, Xn = D



- a primeira derivada de g’ (X) e a segunda delavg” (X)
sejam continuas nos pontos [a,b].

Quando estas condi¢cbes sdo satisfeitas, g(x)& ehtamada de
funcéo splines cubica. Em adicdo, a propriedadeudaatura minima de
uma funcgéo spline determina que o valor médio qiadr de g” (X) nos
pontos [a,b] € minimo.

No caso de se selecionar g° (a) = 0 e g’ (b) =péra
complementacéo das especificacdes de g (x), erdpoaimacao passa a

ser denominada de spline cubica natural.

- Funcéo de afilamento através da funcéo spline.

Na Figura 2.2 encontra-se ilustrado o conceitdutigédo spline

para o perfil da arvore.

f(xo)

\‘ Pl(X) f(X1)

f(xn)
XN

Xo

FIGURA 2.2. Aplicacdo da fungéo spline cubica papeerfil da arvore.



Sejam ¥<x <X < .. <K1<Xy € f(%),f(X), f(X), ..., f
(xn) conhecidos, a cada intervalg{x x], j = 1, 2, ..., N, sera ajustado

um polindémio P(x) de grau 3 da forma:

B (¥)=3+b (X1 + G (x-X.1)" + ¢ (x-X1)*

Verificando as condicdes:

ARM)=f() L i=1,2 .. ,N
)P () =Pla () =12 .., N-1
QP ) =P () =12 . N1

Para esta situacéo, tem-se 4N-2 equacdes lingamedicoes) e
4N incognitas. Para que seja obtida a solucdo desttana de equacgdes €
necessario que sejam impostas mais duas condagsds) especificadas:

d) P (X)=0=P” (%) (spline natural)

ou

e)P () =fX) e P () =f(Xn) (spline de fronteira
indeterminada, de acordo com Fernando Velazqué&#)19

De posse entdo das 4N equacdes, o sistema tac@calnica. No
entanto, ha que se considerar a esparsidade da watiuja presenca de
valores nulos é grande, inclusive na sua diagoBsta esparsidade
impede a aplicacdo direta de Ax = B, pelo métodoeliiminacdo de
Gauss-Jordam. Assim, deve-se aplicar:

ATAx=A"B 0O x=(AA*A"B



Desta maneira, poderao ser obtidos os " polimdndos
segmentos que irdo representar o intervajoXx].
P () =3+ (xX1) + G (x-0)" + ¢ (x-%0)°
O volume é entdo obtido pela integracdo de cada

polinémio, dentro de seu intervalo de validade.

b) Modelo de Amateis e Burkhart
Amateis e Burkhart (1987) apresentaram dois nosdahra

estimar diametros e alturas comerciais, COmo se@seexpressoes:

volume até qualquer diametro superior

d™
V.=V [1—0(0Ej + 8
volume até qualquer altura comercial

H_h Y1
V.=V {1_y0(|_|—y2)J + 8

onde:

V. = volume comercial com casca, até um didmetroatiura comercial
(m°);

V = volume total com casca {jn

d = didmetro comercial (cm);

D = diametro a altura do peito (cm);

H = altura total (m);

h = altura comercial (m);



Qi , Yy, = parametros a serem estimados;

g = erro de estimativa.

Para a implementacdo deste modelo, € necesséai@guacao de

volume ajustada, que pode ser:

V=BO DBl HBZ + &)

onde:
V, D, H e ¢ = ja definidos anteriormente;

Bi = parametros a serem estimados.

c) Modelo de Clutter
Para o modelo de Clutter (1980), utiliza-se umaaego de
volume total e outra de volume comercial (ou radéosolume) através
das quais obtém-se as fun¢bes de forma.

Equacéo de volume:

V:BO DBl HBz + @

onde:

V, D, H, Bi e ¢ = j4 definidos anteriormente.

Volume comercial até um diametro comercial:

d*
V.=V |l-a,—/—| +
c ( ODazj e



onde:

V¢, V, d, D,q; e g = ja definidos anteriormente.

Para a implementagcdo do modelo € necessario evasgue uma
equacado de volume comercial de topo variavel intpficente define uma
associada funcéo de forma. Das expressdes apteriaplicando-se o
conceito de integral e derivada conforme pode bserwado em Clutter
(1980), obtém-se as expressdes de forma que parmegtimar a altura
comercial em funcdo do diametro e os diametrosemab das alturas
comerciais.

Assim, o afilamento do fuste da arvore pode séinide pelas
equacoes:

altura comercial em funcao do diametro

i a
h=H-d%? K" B,D*H".a, D% —2—
B, Li e
didmetro comercial em funcéo da altura

1

_ =]
d= k-1 _plmpe%"2y_p) e
B,DP: . HP a, a,

onde:
h, H, d,a; , Bi , D, = definidos anteriormente;
K = 1740.000.



d) Polindbmio de quinto grau
A seguir, apresenta-se o desenvolvimento do polin@e quinto

grau, para estimativas de volumes.
Son o (3)0.3) 03] o 3] om0

onde:

d, D,Bi, h ,H e e=ja definidos anteriormente.

Simplificando o polinébmio por:

Co =B e ci:(%) , i=1,2, .. .5

e multiplicando ambos os lados da equacao poreRpeesséo fica:
d=D(g+G¢ h+c.fi+¢ fi+t g. h+ o N+ e
1)

O volume da arvore é obtido pela integral do potiio (1):
V=K ["d? &
hy

(2)

Substituindo a expresséo (1) em (2), fica:

2
V=kD? [“(co+c,.h+c, f+g. K+ g.fi+ g. f) 5h



onde,
K =1/40.000

Elevando o polindbmio (1) ao quadrado e integramdé-obtida a

seguinte expressao que estima volumes entre qeaialjuras he h.
V=K-Dz[c§-h+(ca-c) ﬁ+(§ G 6y g i

(Zcoca+ QQ) h+ ( 6 C: oy ﬁ h

(30005 16 G5 G g W(; colce; t h
eoec)iCootd bliod (ki dh ]

e) Polinbmio de Hradetzki
De acordo com Rosot (1989), modelos com esta folenam ser
construidos para cada situagdo. Para este tralsdh® utilizado o
procedimento “Stepwise”, o qual serd implementados plasse de
diametro.

De uma forma geral, 0os polinbmios a serem comkisu$ao:
5= m (i) () e (B
L =B, + L+ L 4+ —11 +e
D BO Bl H Bz H Bn H i

onde:

di, D, h, Bi, H e ¢=ja definidos anteriormente;



pi = expoentes variando entre 0,005 e 25.

Os expoentes utilizados no processo de constrdgaanodelos
por classe de diametro, através do procedimenttStpwise”, foram:
0,005; 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,08200,01; 0,9; 0,8; 0,7;
0,6;0,5;0,4;0,3;0,2; 0,1; 1, 2; 3; 4; 5; 10; 28 e 25.

O volume é obtido pela integracdo do polinbmio feone a

apresentacao abaixo.

Simplificando a expressao por:

C0=BO e C:{%} : i=1,2, ... ,N

p; = expoentes selecionados através do processavisegp

e multiplicando ambos os lados da equacao poexpeessao fica:

di:D(Co+ClE|’fl+ GO+ - +0¢g ﬁ)+ei

O volume da arvore é obtido pela integral do @otiro:

V=K ["d? &

V=KDZI;'12 (crcH'* e K+-+ ¢ B)an



A integral do modelo assume a forma:

1+pl h_1+p2
V:KD COh+2.GG 1I+p1 +2.CO'C2 1I+p2 +

1 - 1+(2
pLep(eD+pn| (| Te(2p0)

i 2
TCnGl Tapn-n+pn | O| 1+ (2pn)

h,

Considerando jhigual a zero e sigual a altura total da arvore,

pode-se calcular o seu volume total, similar aseges de volume.

2.2.4. Eficiéncia das estimativas volumétricas dasvores

Foi utilizado um delineamento inteiramente cagaalo com
parcelas subdivididas onde, as classes de diamepresentam as
parcelas, os modelos as subparcelas e as arvorepaig;oes (Quadro
2.2).

QUADRO 2.2. Andlise de variancia para o delineamenteiramente

casualizado com parcelas subdivididas.

F. V. G. L.
CLD 4
Arvores 8
Erro; 32
Modelos 5
Modelos x CLD. 40
Erro, 200

Total 289




Busca-se, através deste, identificar dentro dea cadsse de
diametro se ha diferenca entre os modelos parastimativas dos
volumes para os multiprodutos considerados. Setatawss diferencas,

sera aplicado o teste de Scott e Knott (1974) pangeracao.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Ajustes dos modelos para a forma da arvore

Os modelos testados foram ajustados por classdiaeetro
conforme mostra a distribuicdo das arvores no Quadr. As estimativas
dos parametros dos modelos ajustados e as medaaguste e de
precisdo estdo sumarizados no Quadro 2.3.

Os resultados de ajuste e de precisdo dos moaelstsam que as
equacbes ajustadas apresentam precisdo estatisitsfatoria,
comprovadas também pela analise gréfica de resichmdendo ser
indicadas para a espécie.

Estes resultados podem ser atribuidos, em parteptrole das
variaveis sitio e classe de diametro, fatores cpaem influenciar de
maneira significativa a forma das arvores. Um oftdtor, a idade média
das éarvores, foi indiretamente controlada, umaaquez constatou-se um

aumento desta com o aumento da classe de diametro.



A funcdo spline cubica foi aproximada pela ligagd® trés

polinbmios, com o0s seguintes pontos relativos gacho, sugeridos no

capitulo 1:
Classe de diametro Posicdes relativas dos diametros
15020 D10% € Dsso
200125 D15% € Duso
250130 D10% € Dsso
300135 D15% € Duso
350140 D109 € Dzsoe

Conforme resultados apresentados no Quadro Zificaese que
a poténcia 0,005 estd presente em todos os modwoposicdo do
segundo parametro estimado, tendo este mesmoads$ido observado
por Rosot (1989) em estudo cdPmus taeda. Para as demais posicdes
houve uma variacdo entre as diferentes classeguhetlo, verificando-se
uma tendéncia de poténcias decimais para o terpar@metro, unitarias
para o quarto e de dezenas no ultimo parametro.

Comparando as medidas de precisao e de ajuste resielo ao
polinbmio de quinto grau, verifica-se que o polindnde Hradetzki é
mais preciso.

A presenca das poténcias mais elevadas confergoliabmio de
Hradetzki uma melhor representacdo da base daeardaras poténcias
decimais, como é o caso da poténcia 0,5 que € deadande “poténcia

apolénica” (y = a X°), aproximam-se da curvatura intermediaria do fuste



e as poténcias menores, como por exemplo 0,0G&nfoa uma curvatura
mais acentuada na porcao final do fuste. Assinyséficada a melhor
precisdo dos modelos polinomiais fracionarios alinpmial de quinto
grau.

Os modelos de razdo entre volumes mostraram-ses@se 0 que
€ uma caracteristica destes modelos, devido atastedacdo existente
entre as variaveis correlacionadas e o arranjeslest funcdo. Para este
estudo, foram considerados varios didmetros comisrpor arvore, mas
apenas aqueles que correspondessem a volumes cojprimento

minimo até a base da arvore fossem maiores owsigudois metros.



QUADRO 2.3. Estimativas dos parametros, medidgsréeisao e de ajuste dos modelos testados, segsndo
classes de diametro.

Modelos de Burkhart e Clutfer

Volume comerciz

ok Bo d*? DF? F R EPR (%)
0,83894(  3,49306!  3,46654 34493,3° 0,991 5,27
Bo (H-h)* HP2 F R EPR (%)
0,669337  2,314865  2,200071 99999,00  0,9981 2,44
Volume total
o Bo DF? HP? F R EPR (%)

0,00004049 2,07038870 0,88173127 5367,68 0,9764 8,29




Polindbmio do quinto gre

Classe Bo B1 (X) B2 (X)Z B3 (X)3 Ba (X)4 Bs (X)5 F R EPR (%)
150 | 20 1,30097 -5,72607 28,22309 -68,2387 73,28483 -28,8453 749,13 0,9652 7,91
200 | 25 1,29442 -5,93576 29,18264 -69,5181 73,59940 -28,6249 2687,20 0,9719 7,31
250 | 30 1,25781 -5,19395 24,23754 -55,7595 57,09250 -21,6332 2891,20 0,9794 6,45
300/35 1,25059 -5,27211 24,89684 -56,8517 57,77369 -21,7542 2637,09 0,9761 6,86
350]40 1,23459 -4,96266 23,70093 -54,7740 55,72381 -20,9151 2228,36 0,9821 5,93

Polindbmio de Hradetz

Classe Bo B2 B (X% Ba(X)® B (X)® F R EPR (%)
150 | 20 1,366495 0,103462 -0,974318 -0,327520 -0,167932 1112,51 0,9705 7,28

Classe Bo B(X)%%* B (X% Bs(X)t B (X)° F R EPR (%)
200 | 25 1,380405 0,146518 -0,877506 -0,243002 -0,297431 4355,98 0,9782 6,44

Classe 0 B(X)%%* B (X% Ba(X)®  Ba(X)® F R EPR (%)
250 | 30 1,324387 0,372558 -1,193941 -0,569983 0,071323 4442,71 0,9832 5,83

Classe Bo B(X)%%* B (X% Ba(X)®  Ba(X)* F R EPR (%)
300 | 35 1,319129 0,332824 -1,126327 -0,560792 0,049126 3970,58 0,9801 6,27

Classe Bo B (X% B (X)°?  Bs(X)® B (X)* F R EPR (%)
350 | 40 1,288639 0,291662 -0,994349 -0,516699 -0,062167 3421,46 0,9859 5,36

X = (h/H)



2.3.2 Eficiéncia das estimativas volumétricas dasvres

a) Estimativas volumétricas para as classes de siarentos

Os volumes dos sortimentos foram obtidos atraaésedtimativas
dos didmetros ao longo do fuste, resultado da ituigdb dos multiplos
dos comprimentos de toras nas equacgdes ajustadasapeclasses de
didmetro. Desta forma, por exemplo utilizando todas4,0 m, foram
estimados os diametros a 4,0 m de altura, 8,0 ssiemasucessivamente.
A partir desta informacgéo, estimou-se 0s respestix@umes até estas
alturas, classificando-os de acordo com as cladsesortimentos por
meio dos didmetros gerados pelos modelos. Parafastdesenvolvida a
rotina computacional VOLUMC, em linguagem TURBO BE&Sa qual
permite uma gama de variacdes de bitolas e comprinte toras.

Para a classe de sortimento de 8 a 18 cm, forahzados dois
delineamentos, variando os comprimentos de toagpone mostra os
resultados das analises de variancia nos Quadtos 25. Em ambos os
casos, a interacdo classe de diametro x modelsidmificativa e o
resultado da aplicacdo do teste de Scott e Knaét gsresentado no
Quadro 2.6.

Comparando-se os volumes cubados, verifica-sehquee uma
reducdo do volume em todas as classes de diamegtando o
comprimento de tora foi diminuido de 4,0 para 2,4asta reducao pode
ter ocasionado o aproveitamento do fuste paransemtos de maiores
bitolas. Na primeira classe de diametro, todos odetos foram eficazes

na estimativa do volume para ambos os comprimemtes tora



considerados. A excecdo do modelo de Hradetzkijnandicdo do
comprimento da tora ocasionou um aumento nas meédtanadas pelos
outros modelos, apesar da diminuicdo do volume feaiminuicdo do
comprimento da tora reduziu a eficiéncia dos maielo

As estimativas dos modelos na segunda classeadestid para o
comprimento de 4,0 m foram precisas, com uma Agéiscrepancia para
0 modelo de Hradetzki e a spline cubica. Para opcomento de 2,4 m,
nenhum dos modelos mostrou-se eficiente nas estanat

Para a terceira classe de diametro as estimatias foram
razoaveis, com uma ligeira superioridade parasmliibica, em ambas as
situacbes de comprimento de toras. Novamente, anuigdo do
comprimento representou piora nas estimativas bleme

Para a quarta classe de diametro e comprimentd,@en as
estimativas foram eficientes, merecendo destaquemosielos de
Burkhart, Clutter e Hradetzki, ficando num seguptimo o polinémio do
quinto grau e a spline cubica. Para o comprimert@,4 m houve uma
inversdo, sendo mais precisos o0 modelo de Hradetzkspline cubica,
nesta ordem de preciséo.

Na dultima classe de diametro, as estimativas fogmenas
razoaveis para ambos os comprimentos de torasdevados, sendo mais
eficientes os modelos de Burkhart e Hradetzki pazamprimento de 4,0

m e a spline cubica e o modelo de Clutter no camgmio de 2,4 m.



QUADRO 2.4. Andlise de variancia para o delineamenteiramente
casualizado com parcelas subdivididas - volum® (ma
classe de sortimento de 8 a 18 cm, com toras de 418
comprimento.

F. V. G.L. SQ QM F Pr>F
CLD 4 0,17810  0,04453 7,857 0,0002
Arvores 8 0,03205  0,00401 0,7070,6833
Erro, 32 0,18135  0,00567

Modelos 5 0,00918  0,00184 1,3980,2266
(h:/lfgelos X 20 0,05327  0,00266 2,0270,0076
Erro, 200 0,26280  0,00131

Total 269 0,71676

R*=0,6334

CV1=49,39 %
CV,=23,78 %

QUADRO 2.5. Andlise de variancia para o delineamenteiramente
casualizado com parcelas subdivididas - volum® (ma
classe de sortimento de 8 a 18 cm, com toras dm 2ld
comprimento.

F. V. G. L. SQ QM F Pr>F
CLD 4 0,22579  0,05645 12,759  0,0000
Arvores 8 0,02139  0,00267 0,604 0,7672
Erro, 32 0,14157  0,00442

Modelos 5 0,03868  0,00774 15,537  0,0000
Modelos x 20 0,03890  0,00195 3,906 0,0000
CLD

Erro 200 0,09959  0,00050

Total 269 0,56592

R” = 0,8240

CV1=48,52%
CV2,=16,28%



QUADRO 2.6. Aplicacdo do teste de Scott e Knottapar volume
comercial compreendido na classe de produto del® a
cm de didmetro na extremidade mais fina de toras de
comprimento de 4,0 e 2,4 m, pdtiaus elliottii, segundo
as classes de diametro.

Classes de Métodos Médias - toras Scott e Knott  Médias - Scott e
diametro (cm) 4,0 m (n) (P>0,05) toras 2,4 m Knott
(m?) (P>0,05)
Cubagen 0,1619: 1 0,1500:¢ 1
Spline cubic 0,1600( 1 0,1649¢ 1
150120 M. de Burkhart 0,16008 1 0,16494 1
M. de Clutte 0,1618¢ 1 0,1665¢ 1
P. quinto gra 0,1654: 1 0,1721: 1
P. Hradetzki 0,16508 1 0,16333 1
Cubagen 0,1938: 1 0,1423( 1
Spline cubic 0,2158° 2 0,2092¢ 3
200/25 M. de Burkhart 0,18780 1 0,16732 2
M. de Clutte 0,18451 1 0,1770° 2
P. quinto gra 0,1818: 1 0,1694: 2
P. Hradetzki 0,22629 2 0,20259 3
Cubagen 0,1166¢ 1 0,0990° 1
Spline cubic 0,1282( 1 0,1132¢ 1
250130 M. de Burkhart 0,14617 1 0,13454 2
M. de Clutte 0,1449: 1 0,1364¢ 2
P. quinto gra 0,1528: 1 0,1255¢ 2
P. Hradetzki 0,13679 1 0,13313 2
Cubagen 0,1359¢ 1 0,0962° 1
Spline cubic 0,1228: 1 0,1077" 1
300/35 M. de Burkhart 0,13530 1 0,14032 2
M. de Clutte 0,1360: 1 0,1250¢ 2
P. quinto gra 0,1450( 1 0,1409: 2
P. Hradetzki 0,13674 1 0,10259 1
Cubagen 0,1041: 1 0,0693: 1
Spline cubic 0,1448: 2 0,0847: 2
350140 M. de Burkhart 0,11712 1 0,11190 3
M. de Clutte 0,1528:¢ 2 0,0967¢ 2
P. quinto grau 0,16103 2 0,12609 3
P. Hradetzki 0,09046 1 0,11833 3




Nos Quadros 2.7 e 2.8 estdo apresentadas asesndb
variancia para os dois delineamentos estatistiaodiférenca esta nos
comprimentos das toras). A interacdo classe deafianx modelo foi
significativa para ambos os delineamentos e, cordomostram 0s
coeficientes de variagdo, a diminuicdo do comprimertasionou uma
maior variagao nas estimativas. O resultado daagdb do teste de Scott
e Knott estd apresentado no Quadro 2.9.

Esta classe de sortimento representa, teoricament
porcdo mediana do fuste. Assim, analisa-se aga@mportamento dos
modelos nesta faixa do fuste. A primeira classe ddenetro néo
participou deste experimento devido a pequena septatividade deste
volume nas arvores, tendo sido verificado um nunmeuito grande de
arvores com volumes iguais a zero.

Para a classe 20 a 25 cm, no delineamento ca® der4,0
m de comprimento, as estimativas de volume foramoéeeis com a
spline cubica, o0 modelo que mais se aproximou donve real (-3,83%
de erro). Para o comprimento de 2,4 m, o polindduiauinto grau e o
modelo de Burkhart foram os de melhor desempenho.

Na classe seguinte, comprimento de 4,0 m, as\&stias
melhoraram, destacando-se os modelos de Clutterlh&t, a excecéo
da funcao spline que destoou do conjunto de estiasatConsiderando o
comprimento de 2,4 m, houve uma reducdo nas estamat
aproximando-se mais do volume real que também dioni® modelo de
Hradetzki e o polinbmio do quinto grau aproximarsenmais da média
real.



Na classe de 30 a 35 cm, comprimento de 4,0 m, as
estimativas mostraram-se medianas em termos désgoedicando o
polinbmio do quinto grau com a estimativa mais iefite (-18,7% de
erro). Com a diminuicdo do comprimento, as estwaatimelhoraram,
havendo dois patamares de estimativas, sendo meis@s 0s modelos
de Burkhart, Clutter e o polindémio do quinto gricendo a spline cubica

e 0 modelo de Hradetzki em segundo plano.

QUADRO 2.7. Andlise de variancia para o delineamenteiramente
casualizado com parcelas subdivididas - volum® (ma
classe de sortimento de 18 a 25 cm, com torasen4,
de comprimento.

F. V. G. L. SQ QM F Pr>F
CLD 3  0,0575 0,30192 15,679 0,0000
Arvores 8 0,13984 0,01748 0,908  0,5264
Erroy 24 0,46215  0,01926

Modelos 5 0,12700  0,02540 4,693  0,0005

Modelos  x 15 0,24207 0,01614 2,982 0,0003
CLD

Erro, 160 0,86589  0,00541
Total 215  2,74271
R’ = 0,6843

CV1=50,04 %
CV,=26,53 %

Na ultima classe de diametro, comprimento de 4,@correram
dois niveis de estimativas: o nivel mais precisee ¢ formado pelo
modelo de Clutter (o mais eficiente) e pelo patid do quinto grau e

outro onde ficaram os demais modelos. A diminuigdocomprimento



proporcionou uma homogeneizacdo das estimativagnmpaenhuma
mereceu destaque. As mais precisas foram as estsaf spline cubica

e do polindbmio do quinto grau, respectivamente.

QUADRO 2.8. Andlise de variancia para o delineamenteiramente
casualizado com parcelas subdivididas - volumd) (m
na classe de sortimento de 18 a 25 cm, com tor@sdde
m de comprimento.

F. V. G. L SQ QM F Pr>F
CLD 3 045666  0,15222 8,889 0,0004
Arvores 8 003288 000411 0,240 0,9788
Erroy 24 041097  0,01712

Modelos 5 006698 001340 6,239 0,0000

Modelos X 15 0,14809 0,00987 4,598 0,0000
CLD

Erro, 160 0,34354  0,00215
Total 215 1,45911
R’ = 0,7646

CV1=51,39%
CV,=18,20%

A seguir, serd analisada a eficiéncia dos modedwa estimar o
volume de toras dentro da classe de sortimento i@angida entre 25 e
35 cm de didametro com casca na extremidade maasdantora. Este
produto representa, teoricamente, a base da amaando-se assim o
desempenho destes em modelar esta porcdo do fDesta feita,
novamente nao foi possivel contemplar todas asedade didametros do

estudo, em fungdo das pequenas dimensdes dosdimabvhas menores



classes. Sendo assim, os delineamentos foramagadizdo somente para
as duas ultimas classes.

Nos Quadros 2.10 e 2.11 estdo apresentadas aseande
variancia para os dois delineamentos estatistiaodiférenca esta nos
comprimento de toras), verificando-se que a infeyagasse de diametro
x modelo n&o foi significativa para ambos os damento. Entretanto, o
teste de Scott e Knott (Quadro 2.12.) mostra que fsénados dois
grupos distintos de médias, para as duas classesdiameetro. A
diminuicdo do comprimento da tora proporcionou unaor variacao das
estimativas como nos casos anteriores, o que pdeosferido através
do C.V. e do teste de Scott e Knott.



QUADRO 2.9. Aplicacdo do teste de Scott e Knottapar volume
comercial compreendido na classe de produto deZEB a
cm de didmetro na extremidade mais fina de toras de
comprimento de 4,0 e 2,4 m, pdtiaus elliottii, segundo
as classes de diametro.

Classes de Métodos Médias - Scott e Knott Médias - Scott e
Diametro toras 4,0 (P>0,05) toras2,4m Knott
(cm) m (nT) (m) (P>0,05)
Cubagem 0,15779 1 0,22880 2
Spline cubica 0,16384 1 0,15767 1
200/25 M. de Burkhart 0,18280 1 0,20970 2
M. de Clutter 0,18909 1 0,20066 2
P. quinto grau 0,19271 1 0,21351 2
P. Hradetzki 0,23547 1 0,26159 3
Cubagem 0,31643 1 0,30876 2
Spline cubica 0,47804 2 0,34944 2
250/30 M. de Burkhart 0,32546 1 0,28547 1
M. de Clutter 0,31620 1 0,27979 1
P. quinto grau 0,37531 1 0,32927 2
P. Hradetzki 0,34920 1 0,31896 2
Cubagem 0,25199 1 0,24383 1
Spline cubica 0,37506 1 0,35526 2
300]35 M. de Burkhart 0,30312 1 0,23740 1
M. de Clutter 0,30120 1 0,26832 1
P. quinto grau 0,29911 1 0,27653 1
P. Hradetzki 0,33254 1 0,34441 2
Cubagem 0,23314 1 0,17239 1
Spline cubica 0,20401 1 0,20061 1
350/40 M. de Burkhart 0,28833 2 0,21940 1
M. de Clutter 0,23518 1 0,22069 1
P. quinto grau 0,22897 1 0,20633 1
P. Hradetzki 0,32113 2 0,22284 1

Na classe de 30 a 35 cm, comprimento de 4,0 nmadelos

testados mostraram-se eficientes, constatandesspesioridade da spline



cubica e do modelo de Hradetzki em relacdo aos idemaninuindo o

comprimento, a spline cubica e o modelo de Hradefizem num

patamar inferior de precisdo. Os outros modeloanfomais precisos,

sendo que o de Clutter teve a melhor média, sequetb polindmio do

quinto grau e pelo modelo de Burkhart. Uma outrastatacdo a ser

salientada € a de que o volume real aumentou catimeuicdo do

comprimento das toras, sendo esta a mesma tendégiastimativas,

inclusive a spline cubica.

QUADRO 2.10. Andlise de variancia para o delineamenteiramente
casualizado com parcelas subdivididas - volumd) (m
na classe de sortimento de 25 a 35 cm, com tordgdde

m de comprimento.

F. V. G.L. SQ QM F Pr>F
CLD 1 2,85399  2,85399 66,734  0,0000
Arvores 8 0,85312  0,10664 2,494  0,1089
Erro, 8 0,34213  0,04277

Modelos 5 0,03941  0,00788 1,049  0,3951
Modelos x 5 0,04814  0,00963 1,281  0,2804
CLD

Erro, 80 0,60133  0,00752

Total 107 4,73813

R*=0,8731

CV1=36,65%
CV2=1537%



QUADRO 2.11. Andlise de variancia para o delineamenteiramente
casualizado com parcelas subdivididas - volumd) (m
na classe de sortimento de 25 a 35 cm, com toras4de
m de comprimento.

F.V. G. L. SQ QM F Pr>F
CLD 1 2,00644 2,09644 24,177 0,0012
Arvores 8 0,33373 0,04172 0,481 0,8395
Erro, 8 0,69369 0,08671

Modelos 5 0,27727 0,05545 4,669 0,0009
Modelos 5 0,06459 0,01292 1,088 0,3737
x CLD

Erro, 80 0,95015 0,01188

Total 107 4,41586

R?=0,7848

CV1=50,11 %
CV,=18,55%

Na ultima classe, considerando o comprimento Gemdpara as
simulacdes, verifica-se que as estimativas foraitieeftes, apesar da
discrepancia da média obtida com a spline cubicméflia que mais se
aproximou do volume real foi a do modelo de Hrakleseguido pela do
modelo de Burkhart e a do polindmio do quinto grRara o outro
comprimento de tora, os modelos tiveram um diméwigo desempenho
das estimativas, salvo o modelo de Burkhart e iaesplibica, que foram

mais eficientes.



QUADRO 2.12. Aplicacdo do teste de Scott e Knottapa volume
comercial compreendido na classe de produto dea 25
35 cm de diametro na extremidade mais fina de teas
comprimento de 4,0 e 2,4m pafinus elliottii,

segundo as classes de diametro.

Classes de Métodos Médias - Scott e Knott Médias - Scott e Knott
Diametro (cm) toras2,4m (P>0,05) toras4,0m (P>0,05)
(m°) (m’)
Cubagen 0,3724: 1 0,4797. 2
Spline cubic 0,3724: 1 0,3389: 1
300135 M. de Burkhart 0,42119 1 0,49687 2
M. de Clutte 0,4279. 1 0,4842: 2
P. quinto gra 0,4310° 1 0,4654: 2
P. Hradetzki 0,38489 1 0,42472 2
Cubagen 0,6914¢ 1 0,7118: 1
Spline cubic 0,7890: 1 0,6687" 1
350/40  M.deBurkhart  0,71796 1 0,72827 1
M. de Clutte 0,7356! 1 0,8078( 2
P. quinto gra 0,7222: 1 0,7945( 2
P. Hradetzki 0,70431 1 0,65066 1

Como mostram os resultados, o comportamento dodelo®

sofrem uma grande influéncia das variacbes aquadas, ndo sendo

possivel determinar qual ou quais deles tiveranmethor desempenho

geral. Assim, para cada situacdo ha uma alterndifeeente de modelo

para estimar o volume. No trabalho de Cao, Burkbahlax (1980),

também ndo houve modelos que se sobressaissem aoldemais, e

cada objetivo (estimativa volumétrica para variiaras e volume até

didmetro minimo comercial) teve o seu préoprio “iagk evidenciando o

comportamento diferenciado dos modelos para cadadas alternativas

propostas.



b) Estimativas volumétricas para didmetro minimo
comercial

Uma alternativa de se obter volumes comerciaisre@ravés do
didmetro minimo comercial, que consiste em préestaer didmetros ao
longo do perfil e proceder com a simulagdo paraalsmes até estes
pontos. Este procedimento, em funcdo das suas tedsticas, néo
permite uma visdo mais detalhada a respeito daifitagdo do estoque
de toras, como na alternativa apresentada antenenEntretanto, pode
ser estimado o nimero de toras até o diametrodemasio e computado
dentro de um didmetro minimo comercial. Desta foronaso de cada um
destes procedimentos dependera da valorizacdoattze eiométrico no
processo de diagnostico do potencial madeireiro.

A sequir, sdo descritas as simulacdes para o wdyparciais e
total da arvore. Ao examinar as estimativas obfdaa o volume total da
arvore, nota-se que houve uma pequena variacde estrmodelos
estudados, demonstrando que as estimativas sao acbre as
tradicionais equacgbes de volume, bastando comparastimativas para
Burkhart e Clutter, as quais sdo obtidas pela éguede volume (Quadro
2.14). Conforme mostram os resultados do delineeomestatistico,
verifica-se que a variagdo das estimativas de weltotal sdo muito
pequenas, apresentando um coeficiente de variaggoor a 5% e,
mesmo assim, a interacdo modelos x classe de d@foetsignificativa
(Quadro 2.13). No entanto, ao analisar o resultdaldeste de Scott e
Knott (Quadro 2.14), percebe-se que a diferenge est médias acusada

na analise de variancia advém de uma unica disucgpd@ecorrente do



modelo de Hradetzki, na classe de 20 a 25 cm. Extdua singularidade

do modelo de Hradetzki, a amplitude dos desvios maslias nao

ultrapassou a casa

dos 4% de erro.

Estas constatacfes vém confirmar que a integesiduncoes de

forma podem gerar estimativas acuradas do volurted tta arvore

(polindbmios do quinto grau e de Hradetzki), o gartgbui para romper

certos paradigmas sobre a quantificacdo do voluotal pelo uso

tradicional das equacdes de volume ou fator de domédio, podendo

reverter-se em uma alternativa viavel e mais flelxide estimativas

volumétricas para o povoamento florestal.

QUADRO 2.13. Anédlise de variancia para o delineamenteiramente

casualizado com parcelas subdivididas - volumel tota

(m°).
F. V. G. L. SQ QM F Pr>F
CLD 4 25,76743  6,44186 208,304 0,0000
Arvores 8 0,84999 0,10625 3,436 0,0058
Erro, 32 0,98961 0,03093
Modelos 4 0,00356  0,00089 1,173 0,3247
Modelos x CLD 16 0,04469  0,00279 3,680 0,0000
Erro 160 0,12146 0,00076
Total 224 27,77674
R® = 0,9956

CV1=27,06 %
CV,= 424%



QUADRO 2.14. Resultado da aplicacdo do teste dé& $dénott para o
volume total da arvore deinus elliottii, segundo as
classes de diametro.

Classe de diamet Método: Médias Scott e Knol
(cm) () (P>0,05)
Cubagem rigorosa 0,18776 1
Spline cubic 0,1821¢ 1
15020 M. de Burkhart / Clutter 0,18564 1
P. quinto grau 0,19130 1
P. Hradetz} 0,1887¢ 1
Cubagem rigorosa 0,39963 1
Spline cubica 0,40031 1
200125 M. de Burkhart / Clutter 0,39287 1
P. quinto grau 0,39451 1
P. Hradetz} 0,4671: 2
Cubagem rigoro: 0,6277: 1
Spline cubica 0,63124 1
250130 M. de Burkhart / Clutter 0,62183 1
P. quinto gra 0,6083: 1
P. Hradetzki 0,60726 1
Cubagem rigorosa 0,87444 1
Spline cubic 0,8899° 1
300135 M. de Burkhart / Clutter 0,88906 1
P. quinto grau 0,89659 1
P. Hradetz} 0,8893: 1
Cubagem rigorot 1,1586: 1
Spline cubica 1,15146 1
350140 M. de Burkhart / Clutter 1,14410 1
P. quinto gra 1,1340: 1
P. Hradetzki 1,12984 1

Visando seguir a mesma loégica anterior, foram izadhs
simulacfes para se avaliar o desempenho dos maaelengo do perfil
da arvore. Para a simulac¢do do volume comerciab ai@metro minimo
de 8 cm com casca, observa-se que as estimativ@smti 0 mesmo

padrao de comportamento das obtidas para o volataé tom uma



pequena amplitude de variacdo entre as estimguedros 2.15 e 2.16).
A excecdo da média do modelo de Hradetzki na cldess9 a 25 cm, os
volumes meédios das estimativas dos modelos testaggorcionaram
desvios inferiores a 4% do volume real (Quadro)2.16

Para o volume até 18 cm, verifica-se que houve dim@uicdo
de eficiéncia dos modelos, embora as estimativasinceem acuradas
(Quadros 2.17 e 2.18). Na classe de 20 a 25 cmlimomio do quinto
grau e as razdes de volume foram mais precisosestavativas. Nas
demais classes de diametro, as estimativas tiveress inferiores a 5%,
salvo 0 modelo de Hradetzki, na classe de 25 ar80com erro igual a

7,34% em relacdo ao volume real.

QUADRO 2.15. Andlise de variancia para o delineamenteiramente
casualizado com parcelas subdivididas - volume
comercial até 8 cm de diametro com casc.(m

F. V. G. L. SQ QM F Pr>F
CLD 4  26,03487 6,50872 213,173 0,0000
Arvores 8 0,85939 0,10742 3,518 0,0050
Erro, 32 0,97704 0,03053

Modelos 4 0,00535 0,00134 1,741 0,1436
g/lfgelos X 16 0,04929 0,00308 4,009 0,0000
Erro, 160 0,12295 0,00077

Total 224  28,04889

R?=0,9956

CV1=27,19%
CV,=431%



QUADRO 2.16. Resultado da aplicacdo do teste dé& $dénott para o
volume comercial dePinus dlliottii até 8 cm de

didmetro com casca, segundo as classes de diametro.

Classe de diametro Métodos Médias Scott e Knott
(cm) (m°) (P>0,05
Cubagem rigoro: 0,1784¢ 1
Spline cubica 0,17259 1
1501 20 M. de Burkhart / Clutter 0,17466 1
P. quinto gra 0,1779: 1
P. Hradetzki 0,17928 1
Cubagem rigoro: 0,3936: 1
Spline cubic 0,3921° 1
20025 M. de Burkhart / Clutter 0,38399 1
P. quinto gra 0,3841¢ 1
P. Hradetz} 0,4649: 2
Cubagem rigorosa 0,62188 1
Spline cubic 0,6249° 1
250130 M. de Burkhart / Clutter 0,61466 1
P. quinto grau 0,60136 1
P. Hradetz} 0,5985: 1
Cubagem rigorot 0,8695t¢ 1
Spline cubica 0,88361 1
300135 M. de Burkhart / Clutter 0,88260 1
P. quinto gra 0,8899¢ 1
P. Hradetzki 0,88030 1
Cubagem rigorosa 1,15440 1
Spline cubic 1,1452¢ 1
35040 M. de Burkhart / Clutter 1,13858 1
P. quinto grau 1,12770 1

P. Hradetz} 1,1294¢ 1




QUADRO 2.17. Andlise de variancia para o delineamenteiramente

casualizado com parcelas subdivididas - volume
comercial até 18 cm de didmetro com casci. (m
F. V. G. L. SC QM F Pr>F
CLD 3 16,68298 5,56099 184,714  0,0000
Arvores 8 0,91959 0,11495 3,818 10,0051
Erro, 24 0,7225: 0,0301:
Modelos 4 0,00818 0,00205 1,538 0,1950
Modelos  x 12 0,04773 0,00398 2,991 0,0010
CLD
Erro, 128 0,17025 0,00133
Total 17¢ 18,5512'
R*=0,9908
CV1= 26,68 %
CV,= 5,61%

QUADRO 2.18. Resultado da aplicacédo do teste d& 8dénott para o volume

comercial dePinus dlliottii até 18 cm de diametro com
casca, segundo as classes de diametro

Classe de diamet Método: Médias Scott e Knot
(cm) (md) (P>0,05
Cubagem rigorosa 0,24103 1
Spline cubic 0,2190¢ 1
200 25 M. de Burkhart / Clutter 0,24622 1
P. quinto grau 0,24098 1
P. Hradetz} 0,2870: 1
Cubagem igorosi 0,5187¢ 2
Spline cubica 0,53789 2
250130 M. de Burkhart / Clutter 0,50341 1
P. quinto gra 0,4931¢ 1
P. Hradetzki 0,48070 1
Cubagem rigoros 0,7695: 1
Spline cubic 0,8048t 1
300(35 M. de Burkhart / Clutter 0,78243 1
P. quinto gra 0,7854( 1
P. Hradetz} 0,7924: 1
Cubagem rigorosa 1,07787 1
Spline cubic 1,0787: 1
350/ 40 M. de Burkhart / Clutter 1,05300 1
P. quinto grau 1,04137 1
P. Hradetz} 1,0542: 1




Para o volume até 25 cm, observa-se também qagag&o entre
as médias é pequena, tendo os modelos proporcioastilmativas
precisas dos volumes (Quadros 2.19 e 2.20). Naeclds 30 a 35 cm,
houve formacéo de dois grupos distintos de métias)do o polinémio
do quinto grau e as razdes de volume num patamaregesdo maior em
relacdo aos outros modelos (spline cubica e modeldliradetzki). Na
classe seguinte, todos os modelos tiveram desempaobirado nas
estimativas de volume, merecendo destaque o pakindmquinto grau,
embora os erros relativos dos demais modelos tersi@dminferiores a

5% do volume real.

QUADRO 2.19. Andlise de variancia para o delineamenteiramente
casualizado com parcelas subdivididas - volume
comercial até 25 cm de didmetro com casci. (m

F. V. G. L. SQ QM F Pr>F
CLD 1 3,98171  2,98171 82,743 0,0000
Arvores 8 0,82189  0,10274 2,851 0,0798
Erro, 8 0,28829  0,03604

Modelos 4 001898  0,00474 1,362 0,2571
g/lfgelos X 4 004476  0,01119 3,212 0,0182
Erro, 64 0,22296  0,00348

Total 89 4,37858

R?=0,9491

CV1=27,10%
CV,= 8,43 %



QUADRO 2.20. Resultado da aplicacdo do teste dé& $dénott para o
volume comercial deinus dliottii até 25 cm de diametro
com casca, segundo as classes de diametro.

Classe de Métodos Médias Scott e Knott
diametr(
(cm) (md) (P>0,05

Cubagem rigorosa 0,52532 2
Spline cubic 0,4836¢ 1

300135 M. de Burkhart / Clutter 0,55690 2
P. quinto grau 0,53393 2
P. Hradetzk 0,4926¢ 1
Cubagem rigoros 0,8938" 1
Spline cubica 0,92506 1

350140 M. de Burkhart / Clutter 0,86030 1
P. gtinto grat 0,8827¢ 1
P. Hradetzki 0,85071 1

Fica demonstrada neste trabalho, a importanciansstigacao
prévia da consisténcia dos modelos de afilamentoestanativa de
volumes comerciais. Em decorréncia das irreguldadaapresentadas
pelos modelos testados, para os diferentes cerglrmslados, sugere-se
que num processo preditivo de volume seja congiderap6s uma
criteriosa analise estatistica dos modelos, a falifeaencial dos modelos
no contexto das estimativas dos multiprodutos ansemensurados no
povoamento florestal e suas implicacdes referentasmpatibilidade das
estimativas no resultado final da simulacgéo.

Os resultados obtidos para as estimativas de elpancial da
arvore em classes de sortimentos e até uma bitédéman comercial
corroboram com os observados por Gal e Bella (1925ds estimativas

por classes de sortimentos foram menos acuradgselas estimativas



para o volume comercial até o diametro minimo. Bsit® a este fato, os
resultados das simulagbes deste estudo demonstna®siaa resposta
obtida por Cao, Burkhart e Max (1980), Trincado,d@a e Tewari

(1996), Kosak e Smith (1993), Gél e Bella (1994)argdo procederam
com a avaliagdo de modelos de forma para estimames, ndo sendo
observadas tendéncias de supremacia de um Unice@lon@édra os

diferentes objetivos propostos (estimativas de diéorao longo do fuste,

sortimentos ou de volume até um didmetro minimo).

2.3.3 Influéncia do comprimento da tora no aprovéamento

volumétrico da arvore

Este estudo visa apresentar a formacao dos sattima partir do
comprimento das sec¢des no tronco da arvore, amldag classes de
diametro, no sentido de evidenciar a importanciacaiohecimento das
diferentes opcdes de aproveitamento da arvoreerdés a racionalizacao
do material lenhoso no povoamento florestal. Assimterpretar a
influéncia do comprimento da tora no aproveitamelatonaterial lenhoso
dentro de uma amplitude de sortimentos permite s@wisualizar as
alternativas e opcbes de uso da floresta, como éamipropicia
correlacionar estas opc¢des as dimensdes dos indwssidclasses de
diametro), possibilitando compreender melhor aibisicdo espacial dos
produtos na estrutura da floresta e aos fatoreohades com o
crescimento e desenvolvimento do povoamento flardsualidade de

sitio, intervencdes silviculturais, condi¢cdes dampeticdo, etc.). Na



medida em que estas informacdes vao sendo depumsdpsoblemas de
tomadas de decisao para a colheita florestal enesyde manejo ficam
mais transparentes, viabilizando a integragcédo dtarendistria. Desta
forma, basta que seja testada a aderéncia dasasiiesl com o0s
parametros do povoamento.

Para esta simulacdo foram considerados dois coraptos de
toras, mas tais estudos podem contemplar outraxefatalém do
comprimento, incorporando ao sistema simuladortedsticas interativas
como a combinacdo entre diametro e comprimentotatiforma a
otimizar o aproveitamento pelo seccionamento difgezlo do fuste em
funcéo da bitola da tora, como € o exemplo do linabde Schneider et al.
(1996).

Neste estudo, os resultados apresentados demonsiug a
diminuigdo do comprimento favoreceu o aproveitameiat produtos com
maiores dimensdes, além de proporcionar um maimvapamento do
fuste. Verifica-se que o ganho relativo dos somitne de maiores
dimensdes sdo mais pronunciados a medida em auelasse de

didmetro aumenta.



QUADRO 2.21. Influéncia do comprimento da tora pooaeitamento volumétrico (fndos multiprodutos de
Pinus dlliotti, segundo as classes de diametro.

CLASSE 151120

C. datora V08 V18 V25 V35 VC VT
4,0m 0,1619 0,1619 0,1878
(86,2% (86,2%
2,4m 0,1500 0,0168 0,1669 0,1878
(79,9%) (9,0%) (88,9%)
CLASSE 2001]25
C. datora V08 V18 V25 V35 VC VT
4,0m 0,1938 0,1567 0,3505 0,3996
(48,5% (39,2% (87, 7%
2,4m 0,1423 0,2288 0,3711 0,3996
(35,6% (57,3% (92,9%
CLASSE 251130
C. da tora V08 V18 V25 V35 VC VT
4,0m 0,1167 0,3164 0,1229 0,5560 0,6277
(18,6% (50,4% (19,6%) (88,6%
2,4m 0,0991 0,3088 0,1716 0,5794 0,6277
(15,8%) (49,2%) (27,3%) (92,3%)
CLASSE 300/35
C. da tora V08 V18 V25 V35 VC VT
4,0m 0,1360 0,2509 0,3713 0,7582 0,8744
(15,6%) (28,7%) (42,5%) (86,7%)
2,4m 0,0963 0,2438 0,4797 0,8198 0,8744

(11,0% (27,9% (54,9% (93,8%




CLASSE 351140

C. datora V08 V18 V25 V35 VC VT
4,0m 0,1041 0,2320 0,6915 1,0277 1,1586
(9,0% (20,0% (59,7% (88,7%
24m 0,0693 0,1724 0,7118 0,1314 1,0850 1,1586
(6,0% (14,9% (61,4% (11,3% (93,6%
V08 = classe de sortimento de 8 a 18 cm

V25 = classe de sortimento de 25 a 35 cm

: Vl1Bsse de sortimento de 18 a 25 cm
: V35assd de sortimento de diametro > 35 cm : VT lame total



Constatou-se também que h&d um aproveitamento niiedo por entre as
classes de diametro, como por exemplo na classe 20 cm, onde a
reducdo de comprimento de 4,0 m para 2,4 m pra@urai um aumento
no aproveitamento da classe de sortimento de B8canzm 18,1%. J4 na
classe de diametro de 35 a 40 cm, chega-se a #@prol/&,3% da arvore
para o sortimento com diametro acima de 35 cm.a&eg, evidencia-se
a importancia do conhecimento das implicacbes dasilacdes em

relacdo ao volume aproveitavel do fuste.

2.4 CONCLUSAO

Os modelos testados mostraram ser mais eficigraies estimar
volume até um didmetro minimo comercial do que paesses de
sortimentos, sendo sugerido o estudo prévio dadadd das estimativas
para os diferentes parametros (volumes) a serenliades no
povoamento florestal.

De acordo com a classe de diametro, produto a&sténado e
comprimento de tora, os modelos testados tiverampodamentos
diferentes. Assim, ndo ha um modelo que possaasacterizado como o
de melhor “performance”, pois ora um se sobressaiae os demais, ora
outro era o melhor, dependendo da situacéo a serdevada.

A diminuicdo do comprimento da tora de 4,0 m paja m,
favoreceu o aproveitamento de sortimento com maidim@ensdes e um
maior aproveitamento do fuste, embora torne-se ator fo ser estudado

em outras situacoes.



O uso de varios modelos para estimar os difergmasdutos na
arvore pode resultar em estimativas mais acuraolagid a aplicacao de

um unico modelo de forma.
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