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1. INTRODUCAO

Levantamentos florestais sao realizados com o intuito
de se obter informagoes sobre a populacao ou populacoes da
area florestal de Iinteresse. As variaveis em estudo sao es
pecificadas por ocasiao da fixagao dos objetivos do inventa
rio florestal. Quando se deseja avaliar os recursos flores-
tais disponiveis de uma area ou regido, a variavel volume €
sem duvida a principal ou uma das fundamentais a ser analisa
da. Com o desenvolvimento do setor florestal, houve necessi
cade de se forrecer informagoes mais detalhadas do estoque de
matéria-prima, para que se pudesse desenvolver planos de ma
nejo mais adequzdos e consequentemente aprimorar o suprimen-

70 as ir-dustrie

]

florestais e ao mercado consumidor em geral.
Zm decorréncia Zisto, além de estimar volumes totais e comer
cials, z2ntiu-s2 a importancia de se quantificar o volume de

madeira e2m pé existente na floresta para os diversos usos

M

industriais e comerclaeis.

£ classificacao de toras de madeira com relagao a sua
utilizacao esté diretamente ligada as dimensoes das mesmas,
precisardo-se, para coloca-las em diferentes categorias,ter-
se conhecimento de diametros e comprimentos. Baseados neste
aspecto, varics pesquisadores desenvolveram modelos que des
crevem ¢ formato do tronco e a partir deles se pode estimar

volumes de partes do mesmo. Muitas equacoes de forma foram



elaboradas e aplicadas em diferentes espécies e condigoes.
Varias delas mostraram-se satisfatorias quanto a reprodugao
de valores diametricos a diversas alturas e em relagao as
estimativas de volumes aquelas situagOes restritas. Porém
nenhuma das equagoOes conseguiu solucionar o problema de ma
neira definitiva . universal.

A presente pesquisa procurou dar continuidade ao
desenvolvimento do uso das curvas de forma em séries rela
tivas transformadas, inicialmente ajustadas para Araucaria
angustifolia no Sul do Brasil. Como varias outras fungoes de
forma, as utilizadas para o ajuste das referidas séries
transformacdas, nac tem a pretensao de resolver o problema da
descrigao do perfil do tronco de modo categdrico. Tenta-se

apresenta-las outrossim, como uma das alternativas viaveis.
1.1. OBJETIVOS

- Ajustar zs curvas de forma em series relatives
transformzdas genéricas e por classg de fator de
forma,para um conjunto de arvores de P{nus taeda L.

- Tesfar 7 modelos, encontrados na literatura, que
estimem c¢ fator de forma natural, sendo que em 4
destes utiliza-se o diametro a altura do peito e
altura tctal como variaveis independentes basicas e
os outros 3 tem o quociente natural ao meio do tron
co como variavel independente.

- Estimar os volumes totais das Aarvores atraves da

integraceo da cruva de forma adequada e comparar

os valores estimados com 0s respectivos volumes de



HOHENADL, dando enfase a distribuicao grafica dos
residuos.

Desenvolver a metodologia para estimar volumes
parciais quando da utilizagao de curvas de forma

en séries relativas transformadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. FORMA DO TRONCO

A forma do tronco pode ser abordacda sob dois aspectos,
sendo o primeito relacionado ao conceito de mensuragao e O
outro a um ponto de vista bioldgico. A aproximagao a um ou a
outro dependera logicamente do desejo de enfatizar a produ
cdo da arvore como materia-prima ou o desenvolvimento da mes
ma como ser vivo. O formato do tronco foi definido como a ra-
zao relativa da mudanga dos valores dos diametros com o au
mento da altura da arvore, que € sindnimo de afilamento  do
tronco (20).

Um conceito intuitive da forma Za arvore foi adquiri
do como sendo a forma geométrica da massa de madeira em um
Gnico tronco dominante e de uma dada Grvore. Esta massa de
madeira é limitada por um involucro hipotético. Olhando - se,
muitas vezes, apenas pelo aspecto de mensuragéo tem-se pro-
curado descobrir funcoes simples, com duias variaveis e pou-
cos parametros para descrever o perfil inteiro de troncos de
arvores. Como a forma da arvore & resposta a uma gama de fa-
tores biologicos, ecologicos e genéticos, assumindo uma gran
de variedade de perfis, as fungoes simples, em sua maioria,
ndo apresentam solugoes satisfatorias ao problema (13).

GOMESll cita que a forma da arvore varia de espécie



para especie, de individuo para individuo em uma mesma espé-
cie, de acordo com o tratamento, com o sitio, com a situagéo
particular em que se encontram as arvores e as proprias ca
racteristicas intrinsecas destas. A forma para um mesmo in
dividuo varia com a idade. Encontra-se na natureza uma gran-
de variedade de formas de fustes e troncos, desde a perfei-
tamente similar a um tipo geométrico bem definido, até aque
las formas irregulares. Disto resulta uma dificuldade razoa
vel, quando se propoe estudar os vegetais arboreos sobre es
te ponto de vista.

Sao descritas por LARSSONZY de forma abrangente as
teorias existentes para explicar as variaveis na forma do
tronco. Nenhuma delas explica definitivamente o assunto, mas
apresentam interpretagdes que devem ser levadas em conside
ragao como partes de um processo bioldgico ainda nao comple
tamente analisado. A teoria mecanica, por exemplo, baseia-se
no fato de que a arvore se configura com um tronco suficien-
temente forte para resistir ao seu peso e as forgas do vento
que esbarram em sua copa, sendo este um fator.importante na
determinagao da forma do tronco. Entretanto, como a arvore
nao preve futuras condigdes a que ficara exposta, suz forma
e densidade devem por isso, representar ume aclimatagzo gra-
dual as condigoes externas prevalescentes. A hereditariedade
deve também ser levada em consideracido, pois todas as arvo-
res sao pfedispostas a assumir certa forma. Influencias do
ambiente podem somente modificar a forma basica da arvore
predestinada pela hereditariedade.

Nos seus estudos de forma, mensuracionistas tem pro

curado exprimir a forma do tronco através de expressoes pu



ras que sejam independentes do diametro e da altura. Porém,
tais tipos de expressdes nao tem sido encontradas, sendo
utilizadas mais frequentemente fungoes empiricas. Todavia
os métodos que foram desenvolvidos para o estudo da forma
do tronco tem sido uUteis. Eles podem ser considerados sob
os seguintes titulos: quocientes de forma, fator de forma,

equacao e curva de forma (17).

2.2 QUOCIENTE DE FORMA
. 23 -~ = e

Segundo LOETSCH et al.” ", o fator de forma nao e dire
tamente mensuravel, porém, o guociente de forma, ou seja, a
relagao entre dois diametros medidos a diferentes alturas,po
de ser obtida diretamente. O gquociente de forma € usado ge-
ralmente como terceira variavel independente para expressar
a forma da arvore na utilizacao de equagoes de volume. Os
quocientes de forma servem ainca como variéveis independen-
tes em estimativa de fator de forma, e series de quocientes
de forma auxiliam na descrigao dos perfis de troncos.

A primeira destas razoes entre diametros foi proposta
por SCHIFFEL*. Ele inicialmente tomou diametros na metade da
arvore, dosy, como numerador, e o diametro a altura do peito

como denominador,

do,5h

* SCHIFFEL, A. Form und Inhalt der Fichte Wien. Mitt. a.d.
Forst Versuchswesen. Osterreich Hf. 24, 1899.



PRODAN28 cita que os quoclentes de forma feitos por
SCHIFFEL sao tentativas antigas para derivar o formato do
tronco. Denomina ele o quociente de forma na metade do tron-
co, como quociente de forma nao verdadeiro. SCHIFFEL esta-
beleceu ainda o quociente de forma nao verdadeiro a um
quarto e a tres quartos do comprimento do tronco a partir
da base.

0 quociente de forma absoluto apresentado por JONSON,
€& aquele, de acordo com HUSCH et a1.17, em que a posigao do
diametro superior foi mudada para um ponto entre o diametro

a altura do peito e o topo da arvore.

k_ = dos(h + 1,30p)/d

GIRARD desenvolveu um quociente de forma para uso co-
mo variavel independente na construgao de tabelas de volume,
0 qual € a relacao de percentagem entre o diametro sem casca
(d,), no topo da primeira tora padrao em relagao ao diametro

a altura do peito (17).

A metodologia de HOHENADL*®* para o estudo do formeto
do tronco baseia-se em tomar diametros em posicoes corres-
pondentes a fracoes iguais da altura total, sendo que estes
devem ser expressos em termos do diametro basal ou algum
outro diametro de referencia (1u4). Tem-se entao, que O tron-
co & dividido, do solo ao topo, em 5 partes e usou-se quo-
cientes de forma de diametros tomados em 0,1; 0,3; 0,5; 0,7;

0,9 da altura total em relacao ao diametro tomado a O0,1h.

* HOHENADL, W. Der Aufban der Baumschafte. Fw, Cbl. 1924.



Tais relagoes sao chamadas de formas proporcionais naturais.
Apresentam a grande vantagem de serem comparaveis umas com
as outras, mesmo entre arvores de dimensdes diferentes. A
desvantagem pratica € a necessidade de medir anteriormente a
altura total das arvores. (Os quoclientes naturails sdo formula

dos genericamente como:

K =d ./ d
1/ 01 h 01 01 h

ASSMAN3 constatou que as mudangas na forma do tronco
de Abeto com o aumento em idade e altura sao devidas princi-
palmente ao aumentc da base da arvore. A pressao estdtica
nas segoes transversais do tronco perto do solo, que cresce
com o aumento da altura da arvore, resulta em um engrossamen
to continuo da base do tronco, com o qual o ponto de infle-
xao da curva do tronco pode mover-se para cima ate 8 metros.
Estas mudangas da forma do tronco perto do solo, nao sao cap
tadas pela série <ce cquocientes naturais desenvolvida Dor
HOHENADL, tornando-se necessario a tomada de medidas adicio-
nais, como a 0,125h e 0,025h ou seja a 12,5xporcento e
2,5 porcento da altura total a partir do solo.

Numerosos investigadores provaram que quocilientes de
forma variam dentro de limites amplos. Para determinar as
normas que governam esta variacao,deve-se primeiro encontrar
a dependencia de quocientes de forma a diametros e alturas.
Esta dependéncia nio pode ser determinada sem um conhecimen-
to dos quocientes de forma médios do tronco para diferentes
diametros e alturas (1).

Os quocientes de forma decrescem somente ligeiramente



com o crescimento dos diametros do tronco. Esta variagao €
mais pronunciada em classes de diametro menores e gradualmen
te torna-se imperceptivel a medida que os diametros tornam-
se maiores. Consequentemente, a magnitude de qﬁocientes de
forma depende do diametro a altura do peito e da altura

total (1).

2.3. FATOR DE FORMA

17 .
HUSCH et al. mencionam o fator Ge forma como a
relacido entre o volume real da arvore e o volume de um s6li-
do geométrico, tal como o cilindro, um cone ou tronco de co-

ne, possuindo mesmo diametro e altura. Denominando-se:

Wx = —%—,. d? . h = volume de um cilindro
tem-se que: V = W . Az . Yo = V/Wx
onde:
V = wvolume da arvore
ix = Fator de Forma

L relagdo anterior depende portanto do conhecimento do vilu-
m= pacdrao para cue se pos:za obter ix.

0 fator ce forma artificial relativo zo diametro =z al
tuira do peito € o fator de redugé&o para se cnegar ao volume,
em - que o cilindro de referencia tem como diametro aquele to-
‘mzdo a 1,30m de z21ltura a Dartir do solo.

Arvores com formas geometricamente idénticas, mas com

1y

a’turas diferentes produzem difersntes fatores de forma zrti

23

E—h
ot
(@]

iais, o que segundo LOETSCH et al. € causado pela influ
éncia da base das mesmas, gque em arvores velnas e grande:z ex

cede a regiao do diametro s altura do peits.
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0 fator de forma natural € aquele em que o diametro
de referéncia é locado a uma altura relativa do tronco, po-
dendo esta ser tomada a 1/5, 1/10 ou 1/20 da altura total.

PRODAN28 observa que HOHENADL consegulu expressar em
seu fator de forma natural, a série de medidas relativas to-
madas ao longo do tronco por um unico numero ou fator, de ma

neira que permita dizer algo sobre o desenvolvimento da re

ferida serie. O fator de forma € determinado como:

- 2 2 2
‘o = 0,2 (1,009 Ko Tt KOﬁ * kg tox

Através deste fator de forma,arvores com diferentes alturas,
mas que apresentam formas similares poderac ser comparadas,
pois os diametros das séries sac medidos a uma mesma distan-
cia relativa vinculada a um diarestro situado semdre a mesma

altura relativa.

n
I

0 fator de forma propostc por HOHENADL mostra flutua-

goes menores do que os fatores <= forma artificizis comumen-

18]

ticas com o

fy

te usados e experimentam pequerzs trocas sistem
crescimento nas dimensdes da arvore (3).

Os estudos de DITTMAR® nz Alemanha sobrs o fator de
forma nzatural, levou-o a conclulr gcue parz a Zeterminagao

ente medir

It

destes com valores abaixo de 2% Ze erro, € sufic
os diametros de vinte troncos nc povoamento a pcsigoes 0,5h
e 0,1 h para todas as alturas (1).

o s . ~ ;28

As 1investigacoes de PRODA! comprovaram que entre

Aosl € Kgs h existe uma relagao estatistica praticamente 1li-

“ DITTMAR, O. Untersuchungen Uber die Zusammenhange zwischen
der Hohenadlschen echten Schaftholzformzahl 308, dem echten
formquotienten gH und eihter Ausbauchungsreihe in mittel und nordost-
deutschen Waldbestanden. Arch. f. Fw. S. 2 ff., 1958,
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near, que € valida para maioria dos valores médios de povoa-
mento de todas as espécies de madeira. Esta correlacgaoc é bas
tante forte. Para algumas espécies, a estimativa do fator de
forma natural em fungao do quociente de forma natural nomeio
do tronco & melhor alcancada através de uma pardabola de 29
grau:

Aos1 = bg * bikpsh + box?gsh

iy e,y = . ;
HEGER trabalhando com 37 arvores dominantes e codo-
minantes de Pinus elliottii enccntrou um coeficiente de cor-

relacao simples entre ig, e igual a 0,918.

02+ /0,1

Estimativas de fator de forma para arvores em cresci-
mento sao expressos, mals comumente, em funcao do diametro a
altura do peito e da altura, isto em decorrencia da pratici-

dade em se medir tais variaveis no campo. As seguintes fun-

oes de fator de forma foram testadas por varios autcres(?3):
G P

Az = by + bjd + byd?

Az = bg + bjh + bsh/d

Az = by + b;l/h + by1/d? + byl/d’h
£og xx = by + byLogd + byfegh

Analisando as condicgoes cue afetam a magnitude do fa-
) 1 - -

tor de forma, ANUCHIN™ menciona gue se ocorrer uma diferenga

de um centimetro na medida <Zo diiametro a altura do peito, is

to pode causar um erro de 5% no calculo do fator de forma.

Troncos de coniferas e arvores ceciduas obedecem a mesma leil

sob quaisquer condigoes historicas naturais, ou seja, tron-

cos de todas as espécies, 2de mssma altura, mesma razao do
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diametro no meio do tronco e DAP, tem fatores de forma simi-
lares. O fator de forma diminui para alturas crescentes de
troncos de todas as espécies que vegetam em povoamentos, so-
bre uma variedade de condigoes de sitioc e com o mesmo quoci-
ente de forma a metade do tronco. Para troncos acima de 20m
de altura, este decréscimo torna-se inicialmente rapido e di
minul gradualmente, enguanto para a mesma altura do tronco,
o fator de forma cresce regularmente com o crescimento do quo

ciente de forma (x).

2.4. EQUACOES E CURVAS DE FORMA

Uma das possibilidades de que se dispoe para a consta
tagao da forma media dJdo tronco de uma espécie de madeira &
através da construcao . de uma curva modelo de tronco com o
perfil caracteristico Za espeécie erm cuestao.

Tomando-se medicoes de diametros em pontos sucessivos

ao longo dos troncos <Zas arvores

"wJ

cde-se tentar ajustar mo
delos matematicos, que fornegam ur Dbom retrato da forma do
tronco. O proposito final & obter ura ou mals ecuactes gue
descrevam o perfil do —ronco, da espécie ou especies em es-
tudo, para que se pPoOssz usa-las na sstimativa do volume.

A primeira tentztiva mais conhecida de expressar a
forma média do tronco ztravés da ecuacao matematica, foi de-

senvolvida pof HOJER em 1903, segundc PRODAN28, onde:

o di _ c + L
Kl = ——D—-— = Cﬂ()g -
onde: C e ¢ sdo constantes; di = diametro da arvore a £ me-

tros do cume; D = diamztro na base.
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. 30 - Ce .
Segundo SPURR ™, JONSON tomou a formula inicialmente

desenvolvida por HOJER e modificou-a adicionando uma constan

te biologica,

xj = —5— = C Log c * KC_ 2,0

onde: xi € o diametro em % do diametro da base D e £ é o com

primento relativo em % de h - 1,3m (h = altura da arvore, a
partir do cume).
ol .
BAKER descreveu um sistema de curvas em que a cur-

va de forma assemelha-se a formula generalizada de um parabo

16ide, onde:

T

Y = px ou Y2 = pxr

Nesta equacao: Y diametro a altura do peito, sem casca

x = distancia do topo da arwore
p & r = constantes
Y ~ . - . ,
BEHRE usou uma equagac hiperbolice para representar
curvas de forma:
« = X
' a + bx
onde: «k € a razao do diametro a distancia relativa = (ex-

pressa em % dz altura acima de 1,30m) para o diametro normal
a altura do peito, retirada a influencia das raizes.
Em seu estudo sobre a forma de espécies de coniferas,
. . R , 24 .
principalmente Pinus taeda, MATTE teve um i1nteresse es-

pecial quanto a influéncia das raizes nadilatagao da base da

arvore. Ele trabalhou com a seguinte formula:

y = = v ax? + bx + ¢
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onde x representa a distancia do topo até alguma secgdo. como
uma proporg¢ao do comprimento compreendido entre o topo e a
altura do peito; y corresponde ao diametro como uma propor-
gao do diametro a altura do peito sem casca.

KOZAK & SMITH18 afirmam que MUNRO em 1956, desenvol-
veu uma transformagao linear do paraboldide quadratico,que
descreve bem a distribuigao dos diametros a varias alturas
sem casca para arvores de coniferas do Servico Florestalde
British Columbia. Embora a equagao nao descreva completamen-
te a forma da arvore da base a ponta, satisfez, segundo eles,

as necessidades para estimar a fracgao do volume comercial,ou

seja:

d? = by + by { ho/ (b - 1,3 )}
onde : d; = diametro a uma altura gualquer da arvore

D = didmetrc a altura do peito

h, = altura ca segao

h. = altura total

Objetivando desenvolver tabelas de forma e aperfei-

goar tabelas de volume para o Alamo vermelho, 3RUCE et z1 °
desenvolveram equagoes de regressao complicadas. Descreven-

do a curva de forma do nivel do solo até o topo eles emprega
ram potencias acima do quadragésimo grau de altura relativa

X.

h - hm
h-1,30

onde:

altura total

j=p
"

hm = altura do ponto de medicao
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0 procedimento Stepwise foi usado para ajustar as medicgoes

combinadas das arvores na equacgao:

d

Hero

= ¢ biz"" + $bj{ £(D, W)} @™ - 2™}

Ny

D

DEMAERSCHALK7 transformou equagoes de volume comumen-
te usadas, em fungoes de forma compativeis. Um dos princi
pios envolvidos foi através da derivagao de equagOes de volu
me. Por exemplo a equacao logaritmica de volume [f¢g v = a +
+ b Log D + C £Log h pode ser convertida em uma equagao loga-
ritmica de forma Log d = bg + b1LogD + byLog £ + bslogH.

Embora muitas fungoes de forma propostas por mensura-
clionistas resultem em boa estimativa da forma, a estimativa
do volume é usualmente menos satisfatoria por causz dos des-
vios, de acordo com DEMAERSCHALKS. Os efeitos dos desvios em
estimativas da forma no volume,podem ser influencizdos pela
posicao da arvore e pelo tamanho da mesma. A conversao de

equagdes de volume em equagoes de forma compativeis & feite,

(0

porque o volume obtidc atraves da integragao da eguacao de for
ma deve ser o mesmo dedo pela equacao de volume, 32a quzl ¢
derivada. Os parametrcs livres podem ser escolhidos, para oD
ter o melhor ajustamento possivel da forma, pela minimizacaoc
do erro padrao de estimativa do diametro sem casca.

o 25 . .. ~

PELLICO NETTO dividiu as fungoes que descrevem a
forma da arvore em dois grupos: as construidas para uma se-
rie absoluta continua de forma e as equacionadas para uma Sé
rie relativa continua de forma.

Para a série absoluta continua de forma o perfil da

drvore é descrito por uma fungao continua em que o diametro,
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altura da arvore, e por vezes varidveis auxiliares, entram
A - 12

como variavels do modelo. O metodo proposto por GRAY 7, no

ajuste de um modelo para o pverfil de Aarvores, denominado de

Gray's tapen fLLne, coaduna-se com este grupo de funcgoes.

Neste método o diametro tomado a um ponto no tronco € dado

como fungao linear da altura neste ponto.

dr = a + b hx

Os coeficientes a e b sao ajustados para absorver as discre-

pancias exlistentes nas classes diamétricas.

f (d, h)

V]
Il

b = f (d, h)

Na série relativa continua de forma a funcao que des-
creve o perfil da arvore &€ desenvolvida para uma série rela-
tiva de diametros como fungzo de uma série relativa de altu-
ras.

o - 28 . . P

OSUMI* citado por PRODAN™ ", utllizando um Tolinomio
de 39 grau para ajustar a curva do fuste da espécie Ilryptomeria

japonica trabalhou com sériss relativas.

niy = aipxr * azxz + a3x3
onde : ni = x0,in/0,1 = d3in/ don
xz = hi/h

A representacao do polinomio tem a vantagem de ser integrada

com facilidade, através do que o volume pode ser estimado com

28

precisao. PRODAN também afirma que para o formato do pinhei

* OSUMI, S. Studies on the stem form of the forest trees. On
the relative stem form. J. Jap. For. Soc., 41(12): 471-479.
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ro (Fichte),um polinomio de terceiro grau nao consegue fazer
uma boa aproximagao. Entao para a curva reproduzir bem os va
lores nopis Nep3> Nmss Ne7> Ny torna-se necessario uma equa
gao de 49 grau. O formato do tronco do pinheiro pode também

ser representado por uma equacgao hiperbdlica do tipo:

SCHOPFER*citado por HOSOKAWAT® e PBTER826 propos o

ajustamento de um polinomio de 59 grau.

. = oao + ajx ¢+ azxz + a3x3 + agx“ + a53c5

PETERS®® elaborou um método de construcao de tabelas

de volume para espécies nativas que permitiu a estimativa do
volume por toras de comprimento e qualidade variavels. Para
isso ajustou uma equagao polinomial de 59 grau utilizando éz
vores de Araucaria araucana .

15 Lo .~

HOSOKAWA utilizouw tal polinomio para descrever a
forma média de arvores de Araucaria angustiiolia.Comerta ele
que a vantagem deste processo esta no fato jde que a eJuacao
polinomial & de facil integracao, permitindc assim o cialculo
percentual de volume de gualquer parte do fuste.

KOZAK et al.lg utilizaram o processo de descricao da
forma da arvore através da série relativa continua de forma
quando propuseram a seguinte equagao parabolica para conife
ras medidas pelo servigo florestal de British Columbia, Cana
da:

“*SCHOPFER, W. Automatiesierung des Massen, Sorten — und

wertberechnung stehender Waldbestande. Schriftenreihe Bad. - Wurtl
Forst Vers. Bd. 21, 1966.
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da, 2 . hzx hx
a o c (

Pela equacgao anterior observa-se que os diametros foram divi
didos pelo diametro a altura do peito, caracterizando-se uma
série relativa, pois também foram usadas alturas relativas,
porém com quocientes de forma artificiais.

29 . .

SILVA testou 20 modelos pesquisados na literatura
para a determinagao de uma funcao apropriada para representar
a forma dos troncos das espécies Fdichte (Picea exzcelsa),
Kiegern (Pinus silvestris) e Tanne (4bies alba) oriundos da
regiao de Waldviertel na Austria e também para Pinus taeda
proveniente do sul do Brasil. As medigoes dos diametros nos
troncos foram realizadas segundo o procedimento do HOHENADL.

o . N I
A analise dos dados mostrou que a sguagao de KOZAK et al "pro
duziu o melhor ajustamento para dacos relacionacos com as es
pécies Fchte, Kiegen e Tanne.

- . cramopl?l - .

Segundo LIU & KEISTZR uma curva frequentemente fa-
lha ao descrever 0s pontos miultipics de inflexao na parte do
tronco cue se situa ne regiao da ccdz ou para ajustar a base
da arvore ou ambos. Tentando resolver estes pro>lemas, FRIES

210 . . .. . .

& MATERN introduziram a tecnica multivariada para constru-
gao de curvas de forma de Bétula e Pinheiro, ne Suécia e
British Columbia. A arnzlise de componente principal, um dos
subcampos da analise estatistica multivariada, € usada no es
tudo para definir e comparar formas <o tronco. Ela pode ser
descrita como um procedimento analitico de transformagao or-
togonal de um grupo de variaveis correlacionadas em outro
grupo de variaveis nao correlacionadas. As variaveis origi
nais sao observaveis enquanto as variaveis derivadas sao la-

tentes.
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No seu estudo FRIES & MATERNIO utilizaram 485 arvores

amostrais, em que foram medidos diametros com casca e a es
pessura da casca a: 1, 4, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80
porcento da altura do tronco em relagcao ao solo. Ao final do
trabalho chegaram eles a conclusao de que os trés primeiros
vetores latentes seriam usados para uma descricao da forma
do tronco para arvores com variacao de comprimento de copa
em percentagem e variacao do diametro a altura do peito. O
primeiro vetor latente deu uma relagao linear entre os diémg
tros. Esta € a forma media do tronco de todas as arvores. O
segundo vetor latente deu a relacdo linear entre os desvios
do primeiro vetor latente. Agrupamentos dos dados mostraram,
que os elementos do segundo vetor foram correlacionados com
comdrimento da copa em percentagem e que os elementos do ter
ceiro vetor latente foram correlacionados com o DAP das érvg
res.

LIU & KEISTER22 usaram analise de corponentes princi-
pais para definir o afilamento do tronco ce Pinus taeda e
Pinus elliottii. Através do primeiro vetor latente encontra-
do Zentou-se cefinir a forma ca arvore. Para isso este veator

latente fol ajustado com uma fungao matematica. A técnica de

4]

regressao sfepwise foli usada, aonde o primeiro vetor latente
foi a variavel dependente e as variaveis incependentes foram
posigoes das alturas correspondentes gos elementos do referi
do wvetor e suas poténcias, por exemplo: /E_, x, /57: x? ,/EE
x3. Procurou-se entao selecionar o melhor dentre um numero de
modelos aceitaveis, utilizando o coeficiente de determinacao
como critério de selecao. As variaveis escolhidas pelo

Stepwise foram: vz , x , Yxz3 , z°.
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ARENHSQ, procurando definir a forma do tronco de érvg
res de Pinus taeda locadas em povoamentos no sul do Brasil
utilizou também a analise de componentes principais. Para um
conjunto de 188 arvores amostrais, tomou-se medicdes de dia-
metros com casca e espessura de casca em sete posigoes rela-
tivas ao longo do tronco, quals sejam: 0,1h, 0,3h, 0,5h,0,7h,
0,9 e adicionalmente 0,167h e 0,033h & partir c¢o solo. Anali
se de regressao polinomial foil usada para ajustar um modelo
para aqueles elementos do primeiro vetor latente.

Segundo LIUQI, mesmo que se tenha arvores de uma uni
ca espécie, crescendo em area geografica comum 2  recebendo
tratamentos similares, desvios da forma caracterfstica.dotnqz
co, ocorrem corrigueiramente. Por isso achou adequado, em
seu trabalho para cefinir a forma do tronco e estimar o volu
me de toras do Alamo amarelo, utilizar uma técnica numérica
capaz de assumir vérias formas funcionais dependendo da dis-

tribuicao dos pontes. Para isso foi utilizada uma funcao

3

[

i Terco

-

Spline de terceiro grau, onde ocorre uma i agao por uma

&

classe de funcoes coordenadas, que pocem Ser descritas como
um grupo de polinorios de terceiro grzu com segmehtos-de li-
gagoes regulares.

PREUSSNER27 fez a dedugao de uma curva ce forma para
o pinheiro ( Fichte), composta de quatro fungoes parciais. Pa
ra isso foram medicos os diametros a 0,05h, 3J,15h, 0,25h,
0,35h, 0,45h, 0,55h, 0,65h, 0,75h, 0,35h e 0,95h. Na subdi-
visad da curva de forma em U partes distintas, cada uma des

tas partes foi equacionada por uma pardbola, ou seja:

y1 = a 0 <« = <« 0,25
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Yoz = a1 . V¥ 1 - x 0,25 < «x < 0,60
A
y3 = az; .Y (1 - x)3 0,60 < x < 0,75
6
Yy = ay; ¥ (1 - x)5 0,75 <« = « 1,0
hx - . ‘ .
onde: x = = serie relativa de alturas
h
dx - . . .~
y = = serie relativa de diametros
d g5

A série relativa de diametros foi tomada em relagdac ao diame
- . 7 .
tro & metade do tronco, poils PREUSSNER2 acredita haver uma

distribuig¢ao meis homogénea dos pontos.
2.4.1. CURVAS DE FORMA EM SERIES RELATIVAS TRANSFORMADAS

PELLICO NETT025 descreveu um processo para ajustar a
formz da arvore em que séries transformadas sao obtidas so
mando-se e subtraindo-se os quocientes de forma verdadeiros
simétricos em relacao a metade da altura (0,5h) tomada como
ponto de referencia. Tem-se entao ncovas séries denominadas
ASy para a soma dos quocientes de formz e ADy para a diferen

ca entre eles.

ASy dgpi/ dorh + doj/ doth = Agi + Ay

ADy = doj/ doap = doj/ doah = Ani T Ao
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Os diametros dg,; estdo situados entre a base (0,0h) e a me-
tade da altura (0,5h), sao eles: dggps doihs 902hsdm3hs ok
e dgsp. Os diametros doyg estao compreendidos entre a metade
da altura da arvore (0,5h) e sua extremidade (1,0h), tem-se
entao: dgsh, doshs de7hs doshs dosh, duop (igual a zero). Pa

ra a descrigao das duas curvas dadas por ASy e ADy foram em-

pregadas quatro equagoes parabdlicas:

ASyy = Bg1 (1 ; 811"} 0 < y <0,2
ADy; = Bg3 (1 + 812)p2 0 y <0,2
ASy, = Bga (1L - y)P3 4 gygyP3 0,2 < y<1,0
ADy, = Bgy (1 - Vy)pL: 0,2 < y <1,0

onde a variavel y expressa>a série relativa transformada de
alturas. Sendo z = (hi/h) menor ou igual a 0,5h, entao y se-
ra igual a 2x , encuanto que se z estiver entre 0,5~ e 1,0h
y sera 2(1l-z).

Cada curva de forma foi dividida em duas partes, onde
os intervalos foram delimitados na regiao que apresenta limi
te visivel de concavidade,ou seja uma parte para 0< y <0,2 e
outra para 0,2s<<y «<1,0. As equagoes sao obtidas por tentati
va. Os coeficientes By; e B8;3 ficam automaticamente defini-
dos e os coeficientes 843, Bp3, B11 € B12 sao obtidos atra-
vés dos valores ASy e ADy nos extremos de seus respectivos
dominios. Os expoentes pj, pPp, P3 € Dy Sao oﬁtidos por ten-
tativas sucessivas. Para Araucaria angystifolia foram encon-

trados os seguintes valores para expoentes:
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py e pp = -0,1
P3 = 0,9
Py = 1,6

sugeriu-se 1lnilclar o processo com os seguintes valores para

expoentes:
P1 € P2 = -0,1
P3 = 0,9
Py = 1:4
2.5 VOLUME

2.5.1 VOLUME PADRAO

Segundo HUSCH16 o deslocamento fornece o método mais
preciso na determinacao do volume. O reservatdrio usado para
a medigao da madeira ou seja o xilometro, possul um disposi-
tivo para medir o volume de agua deslocada pela mesma. O vo-
lume do tronco de uma arvore ou parte desta pode ser estima-
do também através do uso de formulas padroes ou férmulas en
piricas para poliedros ou solidos de revolugéof Consideran-
do que arvores inteiras e suas segoes se assemelham a sO0li-
dos padroes, o conteldo cUbico pode ser prontamente estimado
através das formulas correspondentes. 0 erro transmitido nes
te procedimento € dependente da diferencga na forma entre a
segao do tronco e o solido geometrico em que a formula € ba-
seada.

PRODAN28 afirma que dividindo-se um tronco em segmen
tos de mesmo comprimento £, seus conteudos individuais podem

. - -~ - -
ser considerados como cilindricos. Quanto menor for o compri
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mento £ de cada segmento, tanto mais exato serda o volume do
tronco a ser obtido. O comprimento dos segmentos poderia pa-
ra compreensao mais exata possivel do tronco ser de diferen
tes tamanhos. Na pratica porém, a medigao deAseQGes em com-
primentos absolutamente iguais de 1m, 2m ou 4m ou a medicao
em comprimentos relativos iguails, provaram ser vantajosas. A
utilizacao de segmentos de comprimento relativo igual tem a
vantagem de que também troncos de comprimentos absolutos di-
ferentes podem ser comparados entre si, uma vez que O IUMEro
de segoes €& igual. HOHENADL propos para fins praticos e cien
tificos 5 secoes de comprimento igual relativo, onde o volu-
me € dado por:

m

4

2 2 2 2 2
vV =20,21¢ (dgy + dppz *+ dpgss + dgyy + dgsg)

mall S A .~
GOMES exemplifica a tomada de medigoes no trcnhco pa

ra estimativas de volume padrao usando a seguinte série abso
luta de medigoes diamétricas: dg30h, 41,30nh, 93,30h, d5,2°h a
partir do solo e assim sucessivamente de dois em dois metros.
Cita ele as férmulas de SMALIAN e HUBER, que utilizandc-se de
secces com compr:mentos absolutos sao as formulas mais usa-

das na estimative do volume. A formula de SMALIAN &€ re“erida

como formula parz tronco de paraboloide, onde:

V=12_ (gy+gp)/2

sendo: £ compr:mento da tora
g1= area tTransversal da extremidade inferior da tora
go= area transversal da extremidade superior da tora

A fOrmula de HUBER também fornece o volume de um tron

co de paraboloide:
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v =241, 8
onde:
L = comprimento da tora
N drea transversal no meio da tora
16 . -
HUSCH comenta que os resultados obtidos destas for-

mulas (SMAT.IAN e HUBER) serac identicos se a segao for umver
dadeiro tronco de paraboldide. mas serdac incorretos para tron
co de neildide e cone. Para troncos de neildide e cone,a for
mula de HUBER, usando a area da secao transversal média. ira
subestimar o volume, enquanto que a formula de SMALTIAN ,basea
da na area das segOes transversais terminais, superestimara o

volume.

2.5.2. ESTIMATIVA INDIRETA DO VOLUME POR EQUACOES DE FORMA
5530 : . .
Segundo SPURR 0 volume pode ser estimado diretamen
te utilizando-se o diametro & altura 4o peito e a altura co-

mo variaveis independentes de uso mais “requente.Existe a po

|n

sibilidade, entretanto, cde descrever-se o diam€tro e a altu-
ra da arvore através de ume medida indireta do volume tal

2 a estimativa do volume seria

e

como funcao de forma e ent

[,

obtida como um passo separadc da estimativa de equagao de

forma. 0 método indireto & necessariamente mais complexo do

que o metodo direto de obtengao do volume e pode ser jus

tificado somente se através dele € obtido malor numero de in

formacoes. Este argumento foi utilizado para se desenvolver

curvas de forma, a fim de usa-las para estimar volumes indi-
30 |

viduais. Comenta SPURR”~, que as curvas de forma poderiam ser

aplicadas para uma variedade de espécies e localidades. En-
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tretanto a maior universalidade das curvas de forma ainda nao
foi comprovada. 0 segundo argumento em favor das fungoes de
forma & que elas sao independentes da comerciabilidade e pro
vém um registro permanente da forma do tronco. Indubitavelmen
te o argumento mais forte para utilizagao de equagoes de for
ma esta no fato de que, além de fornecer estimativas de volu
mes totais do tronco, podem ser usadas para estimar o volume
de qualguer tora ou parte do tronco, o que permitira a par-
tir disso & construcao de tabelas de sortimento, as quals sao
instrumentos de suma importancia no planejamento florestal glo
bal.

Quando se trabalha com funcgoes de forma que descrevem
uma série relativa de didmetros o volume total ca arvore &

obtido pela 1gualcdade.

l >
vV o= h J { Ff ()} dz

™

-
Volumes parciais podem ser estimados através de integrzcoes
parciais:

Z2

-~ 2 ~
Z hxlf { J(X)} de

\Y (xz - ‘.'131) = T

Ao utilizar-se fungoes de forma que descrevem uma sé-
rie relativa transformada de diametros, o volume total ca é£
vore estaré todo compreendido sob a curva ASy, quando descril
ta de 0,0h a 1,0h. Como esta curva descreve a soma de quoci-
entes naturais simétricos em relacao a metade do tronco,o voO

lume seria entao:

=

1
vV = .h.of{f(y)}zdy

=
[ep)



3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZAGAO DOS POVOAMENTOS

Os povoamentos de onde se coletaram os dados para o
presente trabalho localizam-se no 1imovel Fazenda da Costa,
pertencente a empresa MANASA - Madeireira Nacional S.A., mu
nicipio de Guarapuava, Estado do Parana. Essa propriedade
dista cerca de 235 km da sede do municipio.

Guarapuava situa-se a 51°27'W de longitude e 25°923'S
de latitude, & 1.040 m de altitude s.n.m. A topografia do
terreno é predominantemente suave-ondulada e em alguns lugs

res fortemente ondulada.

3.2. CONDICOES CLIMATICAS DA REGIZAO

A regiao apresenta clime tipo Cfb, caracterizado por
verdces frescos, com a temperatura média do més mais quente
inferior a 22°C e do més mais frio igual a 12°C. A tempera-
tura média anual & de 16,7°C. Quanto a precipitacgao pluvio-
métrica ha uma distribuicao regular durante o ano, variando
entre 101,6 a 187,5 mm por més, sendo a média anual de

1.674,8 mm.
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3.2. CARACTERIZAGAO DOS POVOAMENTOS

A coleta dos dados foi feita em povoamentos de Pinus
taeda L. os quais estao situados em projetos que apresentam
uma area total de aproximadamente 1.500 hectares.

As idades dos povoamentos variaram de sete a quatorze
anos. Foram coletados dados de arvores com todas as idades
nesse intervalo, a excegao da idade de nove anos.

O espagamento inicial dos povoamentos com sete e oito
anos foi de 2,5 x 1,6m e dos demais 2,0 x 2,0m, em ambos os
casos a densidade inicial foi de 2.500 arvores por ha.

Em nenhum dos povoamentos foi feito a poda. No povoa-
mento com sete anos, observou-se, nas areas onde ocorreram fa
lhas, regular desenvolvimento da vegetagao natural. Os povoa
mentos com doze anos ou mais ja sofreram dois desbastes e os
demais, a excegao do que tem sete anos, apenas o primelro des
baste. 0 tipo de desbaste fol seletivo com uma intensidade de

9,

L5% do numero inicial de arvores no primeiro desbaste e 35%

s

do remanescente no segundo desbaste. O primeiro e segundo des
bastes foram feitos ao oitavo e décimo segundo ano.
0 aspecto fitossanitario geral era bom, nao tendo ocor

rido pragas, doencas ou incéndio em nenhum dos povoamentos.

3.4, OBTENCAO DOS DADOS

Inicialmente foram abatidas 167 arvores, Pporém como
existia uma pequena frequéncia de individuos nas classes su-
periores de diametro e altura, foram derrubadas mais 70, to

talizando 237 arvores.
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0 Quadro 1 apresenta a distribuicao das arvores por
classes de diametro e altura.
Para a medicao dos diametros ao longo do fuste de ca-
da arvore, adotou-se o seguinte procedimento:
a) fez-se uma marca no tronco a 1,3 ﬁ de altura (dia-
metro a altura do peito) para depois de derrubada
a arvore, nao se perder essa referéncia;
b) derrubou-se a arvore, cortando-se a 0,10 m do solo;
c) foram medidos os DAP com casca e sem casca, altura
total, os diametros sem casca na base e a cada dé-

cimo da altura total.

3.5. AJUSTE DAS EQUACOES QUE DESCREVEM AS SERIES RELATIVAS

TRANSFORMADAS

A tentativa inicial do ©presente estudo consistiu em
ajustar curvas de forma através de séries relativas trans-
formadas, desenvolvidas por PELLICO NETTOZS, cujos modelos
foram citados em 2.4.1, para as amnlitudes de DAP, altura e

fator de forma natural, que foram obtides dos dados das 237

arvores de Pinus taeda L.

3.5.1. SERIES MEDIAS ORIGINAIS DE QUOCIENTES NATURAIS E DE

QUOCIENTES NATURAIS TRANSFORMADOS

Dividindo-se o diametro tomado na base e os diametros
medidos a cada décimo da altura por aquele tomado a 0,1 da
altura total obteve-se para cada arvore uma série de quoci-

entes naturais. Para se obter a série média de quocientes na



QUADRO 1. Distribuic¢ao das arvores de Pinus tageda L. em classes de diametro e altura

DAP C/C ALTURA (M)
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 SOM
6- 89 1 1 1 3
9-11,9 s 6 4 2 2 19
12-14,9 1 2 11 6 12 6 1 2 5 1 47
15-17,9 3 8 9 11 3 2 3 5 2 1 47
18- 20,9 2 6 4 8 9 1 2 3 6 5 46
21 - 23,9 11 6 1 2 3 3 8 7 1 1 34
24 - 26,9 1 4 2 1 1 5 14
27-29,9 1 2 11 1 2 3 11
30 - 32,9 | 1 2 4 7
33- 36 2 3 2 2 9
SoM 2 8 23 25 28 33 15 3 14 13 1o 13 16 18 11 2 3 237

0€
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turais somou-se o0s quocientes naturais correspondentes a ca-
da altura relativa de todas as arvores e posteriormente divi
diu-se cada soma pelo numero de arvores amostradas. A referi

da série pode ser representada entao por:

z (hi/h) Eoéh/O,l
0,0 <0,0h/0,1
0,1 Ko1h/0,1
0,2 Ko2h/0,1
0,3 K p3h/0,1
0,4 Ko /0,1
0,5 <5 /051
0,6 Koeh/0,1
0,7 -‘—<-0,7h/0,1
0,8 Koeh/0,1
0,9 - Koan/0,1
1,0 <1,0n/0,1

Para cada série média original de quocientes de forma natu-
rais tem-se duas séries de quocientes naturais transformadas
v, onde ASy foi

o

correspondentes, quais sejam séries ASy e AD
obtida da soma cde quocientes naturais simétricos a altura
referente ao meio da arvere e ADy fol conseguida pela dife-
renga destes mesmos quocientes simétricos. A altura relativa
transformada y & igual & 2x para 0 < zx < 0,5 e equivalen-

te a 2(1 - z) para 0,5h <z < 1,0h. Tem-se entao:
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¥ ASy ADy

0,0 ASp0= Koon/0,1+K1,00/0,1 ADg,0= Kgoh/0,1- k1,0n/0,1
0,2 AS = Kgah/0,1+Kg0n/0,1 ADgy= Kguh/0,1- Kgon/0,1
0,4 ASpu= Koh/0,1l+Kggh/0,1 ADgw= Kgoh/0,1- Kggpn/0,1
0,6 ASpe= K03h/0,1+K07,/0,1 ADgg= Kg3h/0,1- K07h/0,1
0,8 ASpe= Kowuh/0,1+Rpepn/0,1 AD(g= Sgwuh/0,1- Kpen/O,1
1,0 AS1,0= Kgsh/0,1+Rg5h/0,1 AD1,0= Kgssh/0,1- Kg51,/0,1

Através dos valores de quocientes dessas dues séries médias
originais transformadas ajustou-se os coeficientes das quatro
parabolas que descrevem as 2 curvas de forme.

Devido a necessidade de se ter os valores medios dos
quocientes de forma naturais a 2,5 e 97,5 porcento da altura
total, para auxiliarem no ajuste das curvas que descrevem as
séries ASy e ADy entre 0,0 e 0,2 de alturas relativas trans-
formadas, ajustou-se um polindmio de 59 grau com a série mé-
dia de quocientes de forma naturais. Os quocientes & 0,025h e
0,975h foram estimadose = partir dal calculou-se os guocientes
de forma transformados, considerados pertencentgs 2s séries

médias ASy e ADy originais:

ASp05 = Xp.025h /0,1 + Ko,975h /0,1

ADggs = x0,025n/0,1 - g,975n/0,1

O polinomio de 59 grau ajustado foi considerado apenas
um instrumento auxiliar para se estimar os dols quoclentes de
forma mencionados anteriormente, visto que medidas de diame-
tros naquelas alturas relativas nao foram tomadas quando da

coleta dos dados.
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3.5.2. MODIFICAGAO NA EQUACAO PARABOLICA QUE DESCREVE A SERIE

ASy 2

A série ASy é descrita originalmente, para.o intervalo
de alturas relativas transformacdas compreendido entre 0,2h e

1,0h, pela equagao:

ASy, = Bon (1 = y)P3 + gy yP3

Esta equagao apresenta o coeficiente 3,3 como uma de
suas caracteristicas marcantes, pois assume o valor do quoci-
ente de forma transformado médio AS,,. Pode-se observar entao,
cue quando y assume o valor 1,0, ASy, € igual 20 valor corres
pondente a B3, ou seja AS,y,para quaisquer valores do coefi-
ciente B4, e da potencia pg.

A equacgao mencionada foi testada por PELLICO NETTOZ
para um conjunto de dados de ‘Araucaria angustifolia e real-

forme transformados

{8

rente estimou muito bem os quocientes d
compreendidos em sua faixa de agao. Porém quando se deseja
estimar volumes totais ou parciais de arvores. -a integracao
da parte da curva de forma descrita por ASy, faz-se necessa-

ria. Esta integral seria:

Y1 Y1
oé { ASy,}? dy = o£ [ 202(1-y)P3+ 8, 3yP312 qy =

y1 2 . - 2 2p3
= Boo (L-y32P3+ 2,800 B8,3(1-y)P3.uP34+p 3y  “lay =
9.

Y1 Y1
2 , .
= Bo2 [ (1-y)2P3%ay+2.85, 813 f  {(1-yPP3. yP3lay +
0s2 0s2
2 Y 2p
+ B3 [ Ty 2 dy
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As integrais do primeiro e terceiro membro da equagao ante
rior sao solucionadas facilmente, porém a integragao do segun
do termo, ou do produto {(1 - y)P3yP3) apresenta um problema
de dificil solucao devido a descontinuidades na funcao. Ten-
tou-se entao provocar uma mudanca na equacao, tal que descre-
vesse adequadamente os quocientes de forma e, ao mesmo tempo,
conservasse as caracteristicas da funcao inicial. Partiu - se
do pressuposto de que, quando y fosse igual a 1,0, ASy, assu-
miria automaticamente o valor de B8;3. Eliminando-se simples-

mente yp3 do segundo termo no modelo original resultou:

ASyy = 813 + Bgp (1 - y)P?

As condigoes necessarias para o ajuste adequado da
fungao foram mantidas e a integracao do produto do primeiro

pelo segundo termo & de solucao simples, ou seja:

/’yl ( )P3 91( ) 3
J 28 By 1 - d = 2 B . B3 I 1 - I d =
0 02 13 y y 02 23 y y

17
2.802 B13 P3+1 o1

= 1 1 - }
B3+ 1 y) o2

Logicamente, o coerficiente B,, abresenta, quando ajustado
por esta equacao modificada, valor e sinal diferentes daque-
les obtidos no ajustamento da equacgao originel. A potencia p;,
mostra também valor diferente daquele obtido para a equacao

original.

3.5.3. AJUSTE DOS COEFICIENTES E OBTENCAO DAS POTENCIAS DAS

EQUACOES DE FORMA

-

Pelo exposto nos itens 2.4.1 e 3.5.2, os modelos que
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podem descrever as curvas de forma sao os seguintes:

ASy; = Bg1 (1 + By1y)P! 0 < y s 0,2
ADy1 = Bg1 (1 + Bypy)P2 0 < y < 0,2
ASy, = B13+ Bop (1 - y)P3 0,2 ¢ y < 1,0
ADy, = 813 (1 - y)P¥ 0,2 <« y < 1,0
Os pontos nas extremidades dos dominios das eaquagoes

foram fixados, a fim de proceder-se o ajuste grafico das mes-
mas. Em ASy, os pontos extremos correspondem as alturas rela
tivas transformadas 0,0h e 0,2h. O coeficiente B84 fica defi-
nido como o valor ASgy, original. Quando y & igual a zero o
quociente em ASy; € automaticamente igual a ASgg. DefinidoBgi,
para se ajustar B,;, o valor ASy, assume o correspondente quo-
ciente ASg, original. Desta maneira fixa-se o outro extremo do
dominio, visto que para qualquer 8,; e p;, ASy, € igual ao va
lor de ASy, original guando y for 0,2. Para ajustar-se B11

precisa isola-lo na formula, ou seja:

E_O,z = —S(),() (1 + 0,2 Sll)pl
elevando-se todos os termos da eguacac a poténcia 1/p , tem-
se:

— 1 ] — 1

(AS ) /p1 = (AS ) /P (1 + 0,2 B,y)

— 1 _— 1
0,2 By + 1 = (ASQ,z) /P1/ (ASO,O) /Pl
— My / (BSe) /PY) -13/0,2

Bi1 = ((ASgp) 7! >0 ’

0 coeficiente B;; foi obtido por tentativa, considerando - se

que p; oscilou entre -0,60 a -0,01, sendo que a cada passo era

adicionada a grandeza 0,01. Para cada valor de p; foi encon-
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trado um valor para B8);. Quando a diferenga entre o quociente
real e o estimado pela equagao foi minima, para um ponto en-
tre 0,0h e 0,2h, no caso 0,05h, determinou-se o valor Stimo
para 8;,.

Ao ajustar a fungao de forma para ADy,, seguliu-se pro-
cedimento analogo ao descrito para ASy,. Neste caso, o valor
de o, variou de -3,50a-1,50 adicionando-se a grandeza 0,01 a cada
passo.

Bio ='{(A_DO,2)1/p2/ (_Xﬁo,o)l/pz) -1} /0,2

0 coeficiente B;3 é definido automaticamente como ASiyyg
original. No calculo de Bgy fol atribuido a ASy, o valor de

ASg, e a y o valor 0,2. Desta forma foi fixada a extremidade

‘l\.;

do dominio correspondente a 0,2h e ao mesmo tempo garantiu -
se cue, tanto para ASy,; como para ASy, , gquando y e igual a
0,2, os valores fornecidos. pelas duas equacgOes que descrevem
a série sao identicos e a Jjuncao das mesmas para fornecer uma
Gnica curva aconteceu de modo perfeito. Isolando-se entao 802

na “ormula resultou:

ESgo = AS) *+ Bop (1 - 0,2)P,

Bao (ASgy, - ASyp)/ 0,8P3

Ass’m como 871 e 81,, Bg, fol ajustado por um processo tenta
tivo, no gqual variou-se p3 de 0,50 a 2,00. Obviamente para ca
da walor de p3 foil encontrado um correspondente a Bgy,. Este va
lor foi considerado adequado, quando a diferenga entre o quo-
ciente de forma real e o estimado pela equagao foi minima, pa
ra o ponto de altura relativa transformada, que esta exatamen

te no meio de 0,2 h e 1,0h, ou seja 0,6h.
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Na tentativa de obter-se o coeficiente Bg3 condizente
com a série ADy,, fixou-se ADgCOMO O valor que substituiuADy,,
sendo y igual a 0,2. Desta forma prendeu-se os dois dominios da
fungao, ja que para y igual a 1,0 o valor em ADy, corresponde
a 0,000, o que <coaduna-se com o quociente ADy;, original e
ADy, sempre assume o valor ADpp original quando y for igual a

0,2, entao:

Bgy (1 - 0,2)P

gl
Q
[

t

ADg, /0,8P%

w

o

w
]

Variou-se o valor de p, de 0,9 a 1,5, obtendo-se a di
ferenga minima entre o quociente mé€dio real e o estimado a
0,6h, indicando o coeficiente Bg3 e a potencia py convenien-
tes a equacgao.

A ligagao entre as equacoes que descrevem ADy; e ADy,
foi feita de maneira adequada em 0,2h (altura relativa trans-
formada), pois as duas fungoes fornecem o wvalor original do
quociente de forma na referida altura relativa.

A FTigura 1 permite visualizar as curvas que descre-
vem 0s quoclentes de forma naturais transformados confrontan-

do-as com o perfil do tronco, que € comumente descrito.

3.6. ESTIMATIVAS DE VOLUMES TOTAIS E PARCIAIS ATRAVES DAS

EQUACOES DE FORMA

Os volumes totals e parciais foram estimados para to-
das as arvores por integragao. Posteriormente, foram compara
dos ao volume de HOHENADL, estabelecido como volume padrao., O

volume de HOHENADL para a totalidade do T=ronco, descrito



ASY

ADY
+ +- + + f—x
00 01 02 0.3 0.4
00 0.2 0.4 06 08 10 Y
Figura 1. Esquema comparativo entre o perfil do tronco que descreve quocientes

naturais e as curvas que descrevem os gquocientes naturais transformados

8¢
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em 2.5.1, apresenta a seguinte formula:

2 2 2 b2
dg,p . h . 0,2(1,000 +K%ﬁ T KOS t o Kgy *oKgg)

VHOH

o volume padrac para uma secao é:

1

2
VSEC - s, - h . 0,2 <055 /0,1

onde 1 pode assumir os valores: 1, 3, 5, 7, 9

No que tange a volumes parciais foram estimados, 1ni-
cialmente, os concernentes a primeira secao de HOHENADL
(0,0h a 0,2h) e depois acumulativamente de segao em secao,
ou seja da base até 40, 60, 80 porcento da altura total, co-
mo ilustra a Figura 2. Desta maneira, pode-se acompanhar o com
portamento da estimativa volumétrica a medida que a altura au

mentou.

3.6.1. ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL

Os volumes totais das arvores individuais foram estima

dos pela curva de forma transformada AS , onde:
V =—__ . h rl"{é(u)}Z dy = — h fl(d i+ doi)? dy =
6~ 7y’ Y 16 T CO2 ] 7
2 2 a P 12 ! P312 4. =
=T -d0ﬂ-h(0f Bo1 (1 + 8119071} dy+o£ {B13+B2(1-y)¥° )% dr=
16 8

2 0:2» 1 2 -
= .do,l.h.(.of {801(,1+611y)2p1}dy+@£ {813+2813802(]——y)p3+

BG, (1 +y)2P3) dy=

2 o
Bo1 . ) 0,2 , 1 2813312
pi+l
811(2p +]_) {(1+811y) - } +813{y}0,2+ -——~——(p31'1) .

2 .
= —*.d(),l.h{

2
: ! ‘Bo2 1
QP ey AP

}
®2



10h }
8h
0.6 h
0.4 h
’ 0.2h \
Figura 2. Desenho esquematico em que representa-se o tronco inteiro e as

secOes de Hohenadl de forma acumulativa

0t
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3.6.2. ESTIMATIVAS DE VOLUMES PARCIAIS

Para estimar vblumes parciais trabalhou-se com as duas
curvas de forma ASY e ADy. Observando a Figura 3 nota-se que
volumes parciails do tronco compreendidos entre a base e omeio
da arvore sao estimados de maneira diferente de volumes de.par
tes do tronco acima de 0,5h.

Quando se quer encontrar o volume do tronco entre 0 e
0,2h (altura relativa nao transformada) por exemplo, como mos
trado na area 1 da Figura 3, utiliza-se as séries ASy e  ADy
de tal modo que combinando as duas conslga-se descrever 0s quo
cientes de forma correspondentes a primeira metade do tronco
(dp.; /dga) e ao integrar-se as duas séries combinadamente po-
de-se obter o volume da tora que se deseja. Somando ASy e ADy

em-se:
d 0,i +d 0,] do.; — dosj do,i+do,j +do,g - do,j 2dg,;

ASy + ADy~= + = =
doih do,h dg,1 doih

integrando-se de 0 a 0,4h (alturas relativas transformadas):

Ot 2 0,4
- = m 7 2 = Ll ['-, . =
V(0,4-0,0)= qp.h. S L fly))fdy= p.h.doy ! (2do,; /do1 ¥ dy
Os4
2 . 2 Os4
= 1”6 .h.dgy {Of A(do,i/do,l)zdg:——l—%—.a.h.do,l ! (doy/doy)2dy=
= " 2 B (‘dO;i/dO)l)2 dy
= - - h. . dog, OI

Ent3o genericamente, para estimativa de volumes parciais si-

tuados entre a base e a metade da altura da arvore, usou-se:
- ) y2 ) Y2 )
V(yz = y1)= T {7 (ASy )< dy + S (ADy )< dy}
Y1 Y1
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Figura 3. Desenho esquematico de Aareas encontradas no perfil do tronco que

descreve quocientes naturais e sua relacao com as correspondentes

nas curvas transformadas

Zh
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A solugao para integracao da série ASy foi descrita
em 3.6.1 para a estimativa de volumes totais. O mesmo procedi
mento pode ser usado quando se utiliza a série ASy para esti-
mar volumes parcials, mudando-se o intervalo para o qual a in

tegracao deve ser efetuada. A integral para a série ADy seria:

Y2 0s2

2. 2 Y2
(ADy)Zdy= d g, {Of {301 (,1+812y)p2}2 dy+012' {803C1—y)pu}2dy}=

o

2 . ®2 9 Y 2
- doy {Bo1(1+812y)2P2} ay+ J ®{8o3(1-y)2Pu) dy} =

2 2 .
1 T us _ L+
dga | 575 (Zpo* D) (1+B32y)<F2 }o G+ l) (1-y) }mz },

para y2 > Q,2

2
Bo1
B12(2py+l)

Y2 2.
o) (ADy)?dy= dg, {

. p y2
{(1+812y) T2+1} 0 spara Y2« 0,2

Y2 ) Yz Yi
s (ADy ) %dy = Of (ADy)?%dy - Of (ADy) 2dy
0

Com o 1ntuito de visualizar-se onde partes do tronco
situadas acima da metada da arvore estariam locadas quando
da utilizagao de curvas de forma em séries relativas transfor
madas, a Figura 3 apresenta a delimitacao da area 2, entre
0,6h e 0,8h do periil do tronco convencional, e a delimitacao
da area 3 entre as alturas relativas transformadas,correspon-
dentes aos valores anteriores, quais sejam 0O,4h e 0,8h. As su
perficies 2 e 3 sao equivalentes. Quando se descreve um movi-
mento de rotacao sobre os respectivos eixos das abcissas, o0s

volumes gerados sao sem duvida equivalentes. Conclui-se dai,

que o volume que corresponde a superficie 3 € igual ao volume
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obtido da integracao da série ASy entre 0,4 e 0,8 menos o vo-
lume referente a area que no perfil do tronco convencional es
ta compreendida entre 0,2 e 0,b4h, ou transformando-se as altu
ras relativas, contida entre 0,4h e 0,8h. Genericamente tem-
se que volumes parciais do tronco locados acima da metade da

altura da arvore foram estimados por:

V (y2 - y1) =Vy -V,
onde:
m T Y2 2
Vl = T . h . \ f (ASy) dy}
Y1
. B ¥z . Y2 2
Vo = —g— - b . L/ (ASyj2 day + f  (ADy)?dy!}
Y1 1

3.6.3. ESTIMATIVA DO DIAMETRO SEM CASCA A UM DECIMO DA ALTURA

DA ARVORE EM FUNCAO DO DAP

Como o diametro sem casca a um décimo da altura da ar-
vore foi tomado no trabalnc como referencia, necessitou-se pa
ra todas as arvores ter ccnhecimento de seu valor. A sua mecl
cao no campo e de dificil realizacao, por isso éstimou—sedoﬂh
como uma funcao do diametro a altura do peito, usando-se uma
regressao linear, onde:

dg; = bg * b;d

onde:
dgy = diametro sem casca a 0,1 da altura total
d = diametro com casca a 1l,3m do solo
bg e b; = parametros da equagao da reta

Para avaliagao do ajuste foram calculados o coeficiente de de

terminagiao (R?) e o erro padrao para a regressao (syx).
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3.6.4. COMPARACAO DOS VOLUMES TOTAIS E PARCIAIS ESTIMADOS COM

0OS RESPECTIVOS VOLUMES PADROES

3.6.4,.1., PERCENTAGEM MEDIA DOS DESVIOS

Para os volumes totalis e parciais, os valores estima-
dos foram comparados com os valores observados (volume padrao)
através da porcentagem média dos desvios.

- 16 - . -

Segundo HUSCH ~, a percentagem media dos desvios e cal

culada através da formula:

PMD =  {(|Vy - Vg| . 100) / Vg}/ N
onde:
V, = volume observado individual da arvore ou de par-
te desta
Vo = vclume estimado individual da arvore ou de parte
desta

N ntmero de arvores

1

Esta percentagen fornece uma idéia da quantidade pela qual ca
da valor individual esTimado variou do valor individual obser

vado.

3.6.4.2. ANALISE DE RESIDUOS

Analisou-se a existeéncia ou nao da tendenciosidade nas
estimativas de volumes totais através da visualizacao grafica
dos residuos em percentagem e do teste da troca de sinais dos
mesmos residuocs.

Na distribuicac grafica foram plotados os residuos em
percentagem em relagac ao diametro a altura do peito, o que

permitiu uma aralise ca citada distribuigcao ao longo das clas
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ses de diametro. O residuo individual foi dado pela férmula:

REs 7 = (Yo = Ve y . 100
VO
V, = volume observado da arvore
V., = volume estimado da arvore

e

0 teste da troca de sinais nada mais € do que uma com-
provagao analitica da distribuigdo grafica dos residuos. Atra
vés deste, segundo DRAPER & SMITHQ, comprova-se se esta haven
do ou nao um arranjo aleatorio dos sinais dos residuos. Para
isso foi anotado na distribuicdo residual o namero de sinais
positivos (n;), nimero de sinais negativos (njy), e o numero de
trocas de sinais (u) ocorridos ao longo da linha média dos re
siduos. Para qualquer sequencia de sinais pode-se encontrar a
probabilidade que o valor observado u (ou um valor menor)ocor
re. Baseando-se no nivel de probabilidade pode-se verificar se
esta ocorrendo um arranjo aleatorio ou nao de sinais de resi-
duos. Para encontrar & probabilidade fol utilizada a 'tabela
para testar a aleatoriedade de grupos em seguéncias alternati

vas'" descrita em DRAPEIR & SMITng usada para valores de nys10

e n;, < np < 10. Quando n; > 10 e ny; > 10, valores exatosnao
sao necessarios, visto que uma aproximacao normal para a dis-
tribuigao real prove uma precisao satisfatdoria. Neste caso, a

média e a variancia podem ser estimadas por:

2nl n?2
p = — + 1
n;+ np
2 _ 2n1n2(2ni1n2- ni- nz)

(n;*+n3)%(n; + np - 1)
0 valor correspondente na distribuicao Z é calculado por:

Z = (u-ypy + 1/2) o
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A probabilidade foi encontrada ao entrar-se na tabela da dis-
tribuigao Z, com o valor achado pela férmula imediatamente an
terior. Comparou-se a probabilidade encontrada com um valor
pre-indicado (a = 0,05), rejeitando-se a idéia do arranjo alea
torio se p (u < u observado) <« 0,05.

A probabilidade foi obtida para todos os dados na dis-
tribuicao de residuos. Encontrou-se também, uma probabilidade
para cada classe de diametro, analisando assim se houve ten-

denciosidade para o geral ou em alguma classe especifica.



4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1. CURVAS DE FORMA GENERICAS

Os valores da série média de quocientes naturais e
das séries médias de quocientes naturais transformados, pro-
venientes dos dados de medidas relativas originais captadas

das 237 arvores, estao registrados no Quadro 2.

QUADRO 2. Séries originais médias de quocientes naturais e
de guocientes naturais transformados para o total

dos dados

z (hi/h) ¥0in/0,1 v ASy ADy
0,0 1,341 0,0 1,341 ’ 1,341
0,025 1,230 0,05 1,263 1,197
0,1 1,000 0,2 1,123 0,877
0,2 0,926 0,4 1,187 0,665
0,3 0,849 0,6 1,261 0,437
0,4 0,766 0,8 1,316 0,216
0,5 0,674 1,0 1,348 0,000
0,6 0,550
0,7 0,412
0,8 0,261
0,9 0,123
0,975 0,033

1,0 0,000
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Através do método grafico exposto em 3.5.3 os quatro
modelos parabdlicos que descrevem as curvas de forma trans-

formadas foram ajustadas e resultaram nas seguintes equagoes:

ASy = 1,341 (1 + 6,63778 y)~ 2! 0 < y « 0,2
ADyy= 1,341 (1 + 0,99495 y) ®3" 0 < y < 0,2
ASy,= 1,348 - 0,30546 (1 - y)37 0,2 < y < 1,0

ADy2= 1,09625 (r - y) 0,2 <Y < 1,0

A Figura 4 mostra a representacao grafica das duas curvas de
forma genérica descritas pelas equacoes anteriores.
Intencionando analisar se as equagoOes de forma des
crevem adequadamente as séries médias somadas e subtraidas
de quocientes naturals transformados, estes foram estimados
pelas mesmas e posteriormente comparados aos valores origi

. - - . 4. . , .
nais, atraves do residuo individual em percentagem ou seja:

RES 7 = {(Ay - Ry) / Ay }. 100
onde:
Ay = quociente natural transformado original médio
Ry = quociente natural transformaco ajugtado

- Ao examinar-se os valores dos residucs individuais
tanto para a série ASy como para a série ADy,apresentados no
Quadro 3, observa-se que o maior valor de residuo individual
& 1,39 porcento referente a ADgg. Nota-se entao que as equa-
coes de forma ajustadas graficamente fornecem estimativas

convincentes dos quocientes de forma transformados médios.



(URVRAS DE FORMA TRRANSFORMADAS
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Figura 4. Curvas de forma transformadas genéricas
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QUADRO 3. Seéries originais médias de quocientes naturais
transformados e as respectivas séreis de quocien-
tes ajustados com os correspondentes valores de re

siduos individuais em percentagem.

y ASy Asy RES 3 ADy ADy RES2
0,0 1,341 1,341 0,0 1,341 1,341 0,0
0,05 1,263 1,263 0,0 1,197 1,197 0,0
0,2 1,123 1,123 0,0 0,8?7 0,877 0,0
0,4 1,187 1,196 -0,76 0,665| 0,658 1,05
0,6 1,261 1,261 0,0 0,437 0,438 -0,23
0,8 1,316 1,314 0,15 0,216 0,219 -1,39
1,0 1,348 1,348 0,0 0,000 0,000 0,0

4.2. ESTRATIFICAGCAO DOS DADOS EM FUNCAO DO FATOR DE FORMA
NATURAL

4.2.1. CLASSES DE FATOR DE FORMA

Ao ser efetuado o calculo do fator de forma natural,
como descrito em 2.3, com o intuito de se fazer uma analise
preliminar sobre o comportamento da forma c¢o tronco para o con
junto de dados, observou-se uma variagao acentuada no referi-
do fator de reducao. A amplitude alcangada pelo fator de for-
ma natural foi de 0,338 a 0,615. Devido a este fate , o uso
de curvas de forma genéricas nas estimativas de volumes totais
e parciais para toda extensao dos dados nao satisfez a neces-
sidade de se obter valores residuals aceitaveis para os refe-

ridos volumes. Houve necessidade de uma divisao em classes de
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fator de forma, efetuando-se assim os ajustes das equacoes que
descrevem as curvas transformadas, para cada uma dessas clas-
ses.

Geralmente, quando uma divisdao em classes & feita, to-
ma-se um numero dessas com a mesma amplitude. No presente estu
do fol feita uma estratificagao de maneira diversa. Inicialmen
te, os dados foram rearranjacdos obedecendo uma ordem crescente
de fator de forma. Trabalhou-se entao com as equacoes de forma
genéricas e estimou-se o0s volumes totals para todas as arvores
através dessas. Estabeleceu-se um rediduo individual no volume
de t 7% como limite para estratificacgao. Os fatores de forma
das duas arvores que apresentaram desvio no volume correspon-
dente aos limites pré-estabelecidos foram considerados os ex-
tremos destabprimeira classe de forma construlda. Em seguida,
equagbes de forma foram ajustadas para as arvores que poSsSuem
fator de forma compreendido entre o limite inferior para a ge-
neralidade dos dados, ou seja 0,338, e o limite inferior da
primeira classe de fator de forma obtida. Concomitantemente ou
tro conjunto de quatro equacgoes de forma foi ajgstado para ar-
vores com fator de forma compreendido entre o limite superior
da primeira classe montada e o limite superior para generalida
de dos dados, ou seja, 0,615. Estimou-se os volumes totais das
arvores correspondentes aos respectivos limites para o©s quais
os dois conjuntos de equacoes foram ajustados e, novamente, um
residuo individual absoluto de 7% entrou como fator de decisao
na delimitacao da amplitude de classe de fator de forma. O pro
cecdimento foi repetido, resultando em 5 classes de fator de for

ma:
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Classe Amplitude de fator de forma natural
1 - 0,338 a 0,403
2 - 0,404 a 0,454
3 - 0,455 a 0,522
m —- 0,523 a 0,569
5 - 0,570 a 0,615

A cada uma dessas classes corresponde um conjunto de equagoes
que descrevem as curvas de forma em séries relativas transfor
madas. O Quadro 4 apresenta para cada estrato as respectivas
séries médias originais de quocientes naturais e de quocien-—
tes naturais transformados, os quais possibilitaram o ajuste
grafico das 20 equagoes de forma apresentados no Quadro 5 e
cujas representacoes graficas para as curwvas ASy e ADy estao
descritas pelas Figuras 5 e 6. Estas permItem & visualizacao
de cada curva de forma em comparacao as dos demals estratos,
dando condigoes de analisar a posigao relztiva de cada uma des
sas em grafico cartesiano. No que diz respeito a série ASy,co
mo visto na Figura 5, entre 0 e 0,05h, nozta-se gue os valores
dos quocientes ajustados diminuem a medidz que a classe de fa
tor de forma aumenta, porém ha uma inversZo quanTo a esse as-
pecto entre a 4% e 57 classe. Em pontos i~termediarios a 0,05
e 0,2h as curvas se cruzam e a partir dai observz-se que para
classes de fatores de forma maiores, sao snconirzdos valores
mais elevados de quocientes. Isto permite afirmar que classes
de fatores de forma grandes tendem a mostrar valcres de quocil
entes transformados somados mais homogeneos ou em outras pala
vras, que apresehtam amplitudes menores entre eles. Quanto a
série ADy, como mostrado na Figura 6, a medida que a classe

de fator de forma aumenta, ha uma tendencia de diminuicao dos



Séries originais de quocientes naturais e de quocientes naturails transforma-

QUADRO 4.
dos por classe de fator de forma
CLASSES D E FATOR DE FORMA
1 2 3 4 5
x  koih/01 ASy ADy ko.,ih/01l ASy ADy ko,ih/01 ASy ADy ko,ih/01 ASy BDy ko,ih/01 ASy  ADy
0,0 1,428 1,428 1,428 1,407 1,407 1,407 1,341 1,341 1,341 1,274 1,274 1,274 1,295 1,295 1,295
0,025 1,288 1,306 1,270 1,274 1,293 1,255 1,280 1,263 1,197 1,185 1,226 1,144 1,197 1,254 1,140
0,1 1,000 1,068 0,932 1,000 1,074 0,926 1,000 1,123 0,877 1,000 1,153 0,847 1,000 1,200 0,800
0,2 0,898 1,058 0,738 0,912 1,097 0,727 0,926 1,187 0,665 0,939 1,250 0,628 0,961 1,333 0,589
0,3 0,795 1,096 0,494 0,818 1,150 0,486 0,849 1,261 0,437 0,876 1,343 0,409 0,908 1,448 0,368
0,4 0,691 1,135 0,247 0,722 1,203 0,241 0,766 1,316 0,216 0,805 1,410 0,200 0,844 1,507 0,181
0,5 0,582 1,164 0,000 0,619 1,238 0,000 0,674 1,348 0,000 0,719 1,438 0,000 0,767 1,534 0,000
0,6 0,444 0,481 0,550 0,605 0,663
0,7 0,301 0,332 0,412 0,467 0,540
0,8 0,160 0,185 0,261 0,311 0,372
0,9 0,068 0,074 0,123 0,153 0,200
0,975 0,018 0,019 0,033 0,041 0,057
1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

hS



QUADRO 5.

Conjunto de equacoes de forma ajustadas para cada classe de fator de forma

CLASSE

SERIE ASy

SERIE ADy

1,428 (1+3,74137 y ) 0,52

1,168 - 0,10733 (1-y) 050

ADy1

ADy2

1,428 (1+1,44577 y )71.68
1,14439 (1-y) 0,92

1,407 (1 +4,23715 y ) -0,u4

1,238 - 0,20048 (1-y) 0,90

ADy1

ADy,

1,407 (1+1,35022 y4)1,75

1,13702 (1 -y) 0,93

ASy1

Ang

1,341 (1+6,63778 y)~0.21
1,348 - 0,30546 (1 -y) 1-37

ADy1

ADy,

1,341 (1+0,99495 y)2.3%

1,09625 (1-y)

ASY1

ASyz

1,274 (1+12,40690 y) 0-08

1,438 - 0,40547 (1-y) 1,58

ADy1

ADy2

1,274 (1+0,76424 y)%87

1,07063 (1-y) 1,05

ASy1

ASy>

1,295 ((1+17,94777 y) 0-05

1,534 - 0,51724 (1 -y )1:96

ADy1

ADyz

1,295 (1+0,82608y )35

1,02714 (1 -y) 1-12

SS
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valores de quocientes de forma transformados subtraidos ao lon
go da curva.

Analogamente ao apresentado no item 4.1, foi realiza-
do, para as seéries de quocientes transformados condizentes com
as 5 classes de fator de forma, a comparagao dos valores re-
ais com os estimados em forma de residuos individuais em per-
centagem. Os baixos valores residuais tanto para série ASy co
mo para ADy em todos os estratos, como especificados nos Qua
dros 6 e 7, vieram reiterar o fato de que as equagoes de for-
ma propostas no trabalho mostram-se adequadas para estimarem

as séries de quocientes médios a que estas correspondem.
4.2.2. FUNCOES DE FATOR DE FORMA

Devido ao fato de que utilizou-se varios conjuntos de
equacoes de forma deve-se saber qual foi o mals adequado pa-
ra cada arvore especifica. Obviamente entao necessita-se ter
o0 conhecimento do fator de forma da arvore para que se poSsa
entrar na classe de fator de forma conveniente e utilizar-se
o conjunto de equacgodes compativel. Como o faTor de forma nao
pode ser obtido diretamente e as variaveis gue entram em seu
calculo nao sao facilmente tomadas na arvore, recorreu-se a
fungoes que estimam o fator de forma.vTestou-se sete modelos
descritos na literatura, separados em dois grupos:

No primeiro grupo foram utilizados modelos que apresen
tam variaveis independentes basicas facilmente mensuraveis no

decorrer do inventario florestal, quais sejam diametro a altu

ra do peito e altura total, assim:



QUADRO 6. Séries ASy originais médias para as 5 classes de forma com oOs respectivos
valores estimados e os residuos individuais em percentagem
CLASSES DE FATOR D E FORMA
1 2 3 4 5

y Sy ASy RES%  ASy ASy RES% ASy ASy RES% ASy ASy RES% ASy ASy RES%
0,0 1,428 1,428 0,0 1,407 1,407 0,0 1,341 1,341 0,0 1,274 1,274 0,0 1,295 1,295 0,0
0,0 1,306 1,306 0,0 1,293 1,293 0,0 1,263 1,263 0,0 1,226 1,226 0,0 1,254 1,254 0,0
0,2 1,068 1,068 0,0 1,074 1,074 0,0 1,123 1,123 0,0 1,153 1,153 0,0 1,200 1,200 0,0
0,4 1,058 1,081 =-2,2 1,097 1,111 =-1,3 1,187 1,19 -0,76 1,250 1,257 -0,6 1,333 1,344 -0,8
0,6 1,096 1,096 0,0 1,150 1,150 0,0 1,261 1,261 0,0 1,343 1,343 0,0 1,448 1,448 0,0
0,8 1,13 1,16 1,7 1,203 .1,1% 1,0 1,316 1,314 0,15 1,410 1,406 0,3 1,507 1,512 -0,3
1,0 l,164 1,164 0,0 1,238 1,238 0,0 1,348 1,348 0,0 1,438 1,438 0,0 1,534 1,534 0,0

69



QUADRO 7.

Series ADy originais médias para as 5 classes de forma com os respectivos

valores estimados e os residuos individuais em percentagem

CLASSES DE FATOR D E FORMA
1 2 3 4 5
y ADy  ADy RESE ADy ADy  RES%  ADy ADy RES% ADy ADy RES$  ADy ADy RES%
0,0 1,428 1,428 0,0 1,407 1,407 0,0 1,341 1,341 0,0 1,274 1,274 0,0 1,295 1,295 0,0
0,05 1,270 1,270 0,0 1,255 1,255 0,0 1,197 -1,197 0,0 1,144 1,144 0,0 1,140 1,140 0,0
0,2 0,932 0,932 0,0 0,926 0,926 0,0 0,877 0,877 0,0 0,847 0,847 0,0 0,800 0,800 0,0
0,4 0,738 0,715 3,1 0,727 0,707 2,7 0,665 0,658 1,05 0,628 0,626 0,3 0,589 0,580 1,5
0,6 0,494 0,493 0,2 0,48 0,485 0,2 0,437 0,438 -0,23 0,409 0,409 0,0 0,368 0,368 0,0
0,8 0,247 0,260 -5,2 0,241 0,254 -5,4 0,216 0,219 -1,39 0,200 0,197 1,5 0,181 0,169 6,6
1,0 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,0

03
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b.o + bld + b2d2

i

1) A 051

2) A 0x2 bg + byh + byh/d

3)  Agp3 = bg + bjl/h + byl/d?+ b3l/d?h
4) Log Agg = by + byLogd + byLogh

No segundo grupo foram utilizados modelos Qque possuem
o quociente natural no meio do tronco como variavel indepen-
dente, ou seja:

5) )‘031 = b0+ blKOESh/O,l

n

2
6) A 0sl b0+ blKO;Sh‘/O,l

7) Aoy = bg+ bikgsp/0,1 + bZKSﬁh/Osl

Para cada grupo o critério para a escolha do melhor
modelo, foi feito através do coeficiente de determinagao (R?)
e do erro padrao de estimativa em percentagem (4yx%) oriundos
da técnica de regressao que fol ermpregada.

0 Quadro 8 apresenta as correlagoes simples entre o fa
tor de forma natural e o logaritmc deste com as variaveis in-
dependentes em estudo.

Em concordancia com a literatura, verifié@u—se que o)
grau de associagao entre o fator ce forma natural e o quocien
te natural ao meio do tronco apressnta-se alto, excedendo a
0,90. HEGERlu, trabalhando com Pinus-elliottii, encontrou cor
relacoes simples muito baixas entre igy e O DAP e entre iy, e
a altura, respectivamente 0,179 e 0,121. Comparando-se os va-
lores de correlagoes simples obticos nesta pesquisa com os ime
diatamente anteriores, verificou-se que estes foram relativa-
mente altos, principalﬁente a correlacao simples entre ig,) e

h, ou seja 0,7238.
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QUADRO 8. Coeficientes de correlagao simples entre fator de
forma natural e sua transformagao logaritmica com

as variaveis independentes estudadas

VARIAVEIS 20,1 | Log Xo,1
d 0,4021 0,3992
42 0,3659 0,3654
1/4%2 - 0,3747 -0,3687
Logd 0,4199 0,4151
h 0,7238 0,7175
1/h - 0,7338 -0,7304
Logh 0,7367 0,7316
h/d 0,3689 0,3681
1/d%h -0,4469 ~-0,4423
k0,5h/0,1 0,9443 -
K%ﬁh/o,l 0,9514 -

4.2.2.1. FATOR DE FORMA NATURAL COMO FUNCAO DO DAP E ALTURA
TOTAL

No Quadro 9 tem-se as equacoes ajustadas pera o Ifztor
de forma natural em funcao do diametro e altura. Fode-se ob-
servar que as equagoes 2, 3 e 4 mostram valores de erro pzdrao
de estimativa em percentagem satisfatdrios, visto gque estes sao
menores do que 10% e podem ser considerados baixos. Porém to-
das as equagoes apresentam vaiores do coeficiente de determi-
nacao nao muito altos, o que indica que nido se mostram ccmple
tamente adequados quanto ao aspecto ajuste. Tentou-se locali

zar e enfocar as condigoes que levaram a obtengao destes wvalo



63

res de R2, ja que na pratica necessita-se estimar o fator de
forma através destas fungles cujas variaveis possam ser conse
guidas facilmente no campo e visto que a literatura especiali
zada consultada nao oferece outro tipo de alternativa satisfa
téria em termos de praticidade. Como os dados originais nao fo
ram coletados com o intuito de ajustar equagoes de fator de
forma, preferiu-se acreditar que a concentracao de arvores em
classes mais centrais de diametro e altura simultaneamente,im
pediu um ajuste mais consistente das equacgoes. Para melhorar
0 ajuste, necessitar-se-ia coletar dados sistematicamente pa-
ra as variaveis independentes basicas, ou seja, obter um mes-
mo numero de arvores em todas as classes de diametro e altura
ao mesmo tempo.

A equacao escolhida, através dos critérios mencionados
no subitem 4.2.2, como a mais indicada para ser usada na en-
trada da classe de forma conveniente foi a numero 4. A Figura
7 mostra a representacao grafica da equacao 4 por classe de

diametro.

4.2.2.2. FATOR DE FORMA NATURAL COMO FUNCAO DO QUOCIENTE NATU

RAL A0 MEIO DO TRONCO

Sao muito difundidas na Europa fungoes de fator de for
ma natural em que estes sao estimados através do quociente na
tural ao meio do tronco. Devido a alta correlacao entre as duas
variaveis, estas funcoes apresentam resultados realmente mui-
to bons na estimativa do fator de forma. Como esta € uma al-
ternativa ao menos tedrica para tentar solucionar o problema

de entrada na classe de forma adequada a cada arvore foram
q 5



QUADRO 9.

Equacoes de regressao, para fator de forma natural utilizando

DAP e altura como variaveis independentes basicas

MO-
DELO COEFICIENTES R2 sy Ayrs 1% F

1 b= 0,323233005 0,1886 0,051444915 10,78 - 27,19%*
b1= 0,012402163
b2 =-0,000203751
bo= 0,273490478

2 bi= 0,00942064 0,5812 0,036952849 7,74 - 162,48**
b, = 0,086853308
bgo = 0,641925398

3 b1 =-2,505414703 0,5791 0,037128368 7,78 - 106,89**
bo = 7,18347421
by =-9,73787117
by =-0,638658356 0,5962 0,033636646 - 7,74 172,84**

4 by =-0,152785483
by = 0,443546528

h9
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testados os trés modelos enumerados anteriormente, os quais fo

ram propostos por PRODAN28.

QUADRO 10. Equagoes de regressao para fator de forma natural
utilizando o quociente natural ao meio do tronco

como variavel independente basica

MO-

DELO COEFICIENTES R2 Syx sSyxs F

5 bg= 0,056799561  0,8917 0,018747096 3,93 5883,53**
b1 = 0,623984498
bo = 0,254576493

6 bi1= 0,482602620 0,9052 0,017551634 3,68 2242 ,65%*
bo = 0,36167033

7 bl =-0,33375447 0,9068 0,017418432 3,65 1140,84%**
b, = 0,73790174

Através dos resultados exibidos no quadro 10 poder-se-
ia supor que as 3 equagoes teriam condigoes de ser usadas,par
ticularmente as equagOes 6 e 7. Porém o teste da troca de si-
nais dos residuos, como descrito em 3.6.4.2, comprovou que ape
nas a equagao numero 7 nao € tendenciosa, ja que foi consegui
da uma probabilidade cumulativa acima de 0,05. Foram analisa-
dos os residuos de fator de forma natural em percentagem em
relacao aos valores observados de fator de forma. O teste de
troca de sinais de residuos forneceu os seguintes valores pa-

ra a equagao de nimero 7:
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- numero de trocas de sinais (u) = 110
- numero de sinais positivos (n;)= 120
- numero de sinais negativos (ny)= 117
- média (u) = 119,48

- desvio padrao (o) = 7,68

- valor de 2 = -1,17

- probabilidade cumulativa = 0,1210

Na Figura 8 ve-se a tendéncia dos pontos de Agy ver-
sus xosp/0,1 e o tragado da curva descrita pela equagao para
bGlica numero 7. Esta seria a fungdo ideal para ser usada nas
estimativas de fator de forma natural, porém a limitacao  de
necessitar-se medir diametros ao meio do tronco atravéS’deapg
relhos Oticos restringe muito seu campo de agao e induz a vol
tar-se para equagoes que estimem razoavelmente bem o fator de

forma através de diametro a altura do peito e altura total.
4.3. ESTIMATIVAS DE VOLUMES TOTAIS E PARCIAIS

Com a intencao de exemplificar a estimativa de wvolume
total individual através da integragizo de curvas de forma
transformadas, tomou-se 0s seguintes dacos referentes a uma

arvore de Pinus taeda, quais sejam:

fator de forma natural = 0,482
classe de fator de forma = 3
dgah = 0,21lm

h = 16,5m

= 3
VHOHENADL 0,2753151m
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0 volume estimado, como explicado em 3.6.1, é:

- » 0,2 -0,21 2
Voew = —— . 0,212 ., 16,5{ 5 {1,341 (1+ 6,63778y) } dy +
EST 16 0
1,0 1,37 2
+ [ {1,348 - 0,30546 (1-y) } dy )
- 0,2 - 0,42
Voo = . 0,0441 . 16,5 { {1,798281 (1+ 6,63778y) } dy+
EST 16 0
1 1,37 2,74
o4 {1,817104 - 0,8235202 (1-y) + 0,0933058 (l1-y) }dy
0,58 0,2
Vigp = —— . 0,0441 . 16,5 { 1,798281  ((1.6,63778¢) ) +
16 6,63778 . 0,58 0
1 2,37 1
+ 1,817104{y} - 0,8235202 {(1-y) } +
0,2 2,37 0,2
3,74 1
, 0,0933058 ((1-y) ) )
3,74 0.2
T . 0,58 0,2
Voo = . 0,0441 = 16,5 {0,4670966 (1 + 6,63778 y) } +
EST — 0
16
1 2,37 1
+ 1,817104{y} - 0,3474769 (1l-y) }0 +
0,2 » 2
2,74 1
+ 0,0249481 {(1- y) }G }
},2
Vigr = L. 0,0441.16,5 {0,2953489 + 1,4536832+ 0, 2047619 - 0,0108291}
16
VEST = —— . 0,0441.16,5 . 1,9429649 = 0,2775987 m >
16 :

0 residuo individual em percentagem € igual a:

RES 72 = {(0,27531511-10,2775987) /0,27531511} . 100 = -0,827%
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Trabalhando-se com todo o conjunto de dados, analisou-
se os residuos de volume total individual em percentagem em
relacao aos valores de DAP. A Figura 9 mostra a distribuicgao
grafica destes residuos, a qual visualmente parece nao apre-
sentar tendenciosidade. A comprovagao desta afirmativa foi fei
ta através do teste da troca de sinais dos residuos. Os valo-
res obtidos deste teste estao apresentados no Quadro 11, que
além de mostrar a probablidade cumulativa, para distribuicao
geral, também o faz por classe de diametro. Verificou-se que
os valores de probabilidade tanto para o geral como por clas-
se de DAP estao acima de 0,05, constatando-se assim a nao ten
denciosidade em nenhuma das circunstancias. Obteve-se uma per
centagem média dos desvios para o volume individual total igual
a 3,3%, o que permite afirmar que somente através de estrati-
ficagoes por fator de forma pode-se conseguir valor tao bai
XO0.

Comoanﬁtodologié para estimar vazlores parciais atraves
de eguacgoes que descrevem as curvas de forma transformadas foi
desenvolvida no presente estudo, torna-ss importante a exem-
plificacao da mesma. Para isso, usou-sz 0OS dados'da arvore uti
lizada anteriormente para demonstracgao <z estimativa de volu-
me total. Estimou-se neste exemplo, o volume parcial da base
até 20 porcento da altura total da arvors referente a primei-
ra secao de Hohenadl. Neste caso, como explanado em 3.6.2, de
ve-se integrar de 0,0h a 0,4h a série ASy e soma-la a integra
gao da série ADy para esse mesmo intervalo, a fim de obter-se

o volume por:
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QUADRO 1l1. Resultados do teste da troca de sinais por classe de dié

metro e para distribuicao geral dos residuos.

ggAgig ni nz H o) Z PROgigéLI—
CUMULATIVA
le?2 14 15 7 10,54 1,97 2,010 0,978
3 22 25 22 24,40 3,38 —0;562 0,288
4 18 28 19 23,64 3,26 -1,270 0,102
5 22 19 27 23,30 3,25 -0,246 0,401
6 15 18 16 17,94 2,86 -0,853 0,198
7 10 5 9 7,43 1,64 1,872 0,969
8 5 9 2 4,27 0,86 1,430 0,924
9 5 2 5 - - - 1,000
10 "4 7 2 - - - 0,583
GERAL 115 128 109 118,7 7,63 -0,419 0,337

ZL
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,, 2 0,2 -0 21
vV(0,4-0,0) = £ 0,217, 16,5. { s {1,341 (1+46,63778y) ~ }2 ayr
16

0,4 1,37 0,2 =-2,34
v (1,348-0,30546 (1-y)  d2ay+ s {1,341 (1+0,99495y) ~ }2dy+

»

0,4
+ { 1,09625 (1-y)}?2 dy}
0)2

- 1.3412 0,58 0,2
vV (0,4-0,0) = ——.0,0441.16,5{ ! { (1+ 6,63778 y) R
16 6,63778.0,58
0,4 2,37 0,4 3,74 0,4
+1,3482 (y} - 2:1,388.0,30546 oy 77047, 0,30546, )+
0.2 2,37 0.2 3,74 g
-3,68 0,2 2 0,4
+ 1,341 (140,99495y) )+ 12090257y y337T
0,99495. (-3,68) 0 3 0,2
0,2
V (0,4- 0,0) = —1.0,0441.16,5{ 0,4670966 { ( 1+6,63778y) 0:58 }0 +
16

0,4 0,4 “
+1,817104 { y} ' - 0,3474769 { (1- y)2:37 b, , *+0,0249481 {(1-y)>7%} -

3 E

0,2 0,4
-~ 0,4911436 {(1+0,99495 ()~ 368 }O + 0,40058 { (1 - g)3»}0 }

E

ki)

v(0,4-0,0) = — . 0,0441 . 16,5 {0,2953489 +0,3634208 +0,1012133 -
16

- 0,0071366 + 0,2392789 - 0,1185717 }

vV (0,4-0,0) = -2~ . 0,0441 . 16,5 . 0,8735536 = 0,1248079m3
16

. _ ;
Vo ADREO 0,114299 m
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0 residuo individual em percentagem € igual a:
RESZ = {(0,114299 - 0,1248079) /0,114299} . 100 = - 9,27

E importante ressaltar que a maioria dos trabalhos em
que equagoOes de forma sao desenvolvidos nada mencionam sobre
a precisao das estimativas parciais. Atentanto para este pro
blema procurou-se estimar, para as quatro primeiras secoes
de Hohenadl acumulativamente, a percentagem média dos des-
vios, para se ter uma idéia da referida precisao de volumes
parciais. O resultado das percentagens médias de desvios para

&

os volumes da base da arvore até: 20, 40, 60 e 30 porcento da

) o}
o
w
o
o
1O
v
Ny
o
()]
o
-
Ning
o®
-
§)]
(V2]

alTura total sao respectivamente: 7,2%;
quais podem ser consideradas satisfatdérias levando-se em con-
. pp 30 . 0 .~
ta, segundo SPURR™ ", um limite de 10% para variagao do volume
esTimado em relacao ao padrac.
Como a medicao do diametro sem casca a um décimo da al

tura da arvore no campo nao € conveniente, ajusTou-se aseguin

te equacgao linear, em que dogh € funcao ZO DAP:

dogp = 0,897530239d - 0,859437796

onze:
R2 = 0,961585845
syxr = 1,069429257
F = 5882,5366%x

A Figura 10 mostra a tendéncia dos pontos e o tracgado

da equacao que estima dggp em fungao do DAP.
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5. CONCLUSOES

Pelo apresentadc nos Quadros 6 e 7, vée-se que as fun-
goes de forma propostas estimaram apropriadamente os quoci
entes de forma naturais transformados mécdios. A eguacao que
descreve a série ASy,, a.qual foi modificada. descreveu tao
bem a série média de quocientes somados, entre 0,2h e 1,0h,
em todos os estratos, que o residuo individual maximo apre-
sentado em termos absolutos foi 2,2% para ASgy, na primei-
ra classe de forma. Isto mostra que a zlteracao realizada
no modelo inicial nao diminuiu sua capacidade de descrever
de maneira apropriada a referida série de quocientes e pode
ser utilizado sem problemas.

Apesar de todo desenvolvimento = sofisticagao que
tem sido alcangado com as pesquisas em eguacgoes de forma,
estas apresentam seu campo de acgao restrito ;é cdeterminadas
condigoes. Por isto, quando ocorre uma variagao acentuada
no fator de forma para os povoamentos florestais em estudo,
fatalmente uma estratificacgao por essa variavel & necessa-
ria, ja que uma equagac, ou como neste trabalho um conjunto
de equagoes genericas, nao preenche a necessidade de se ob
ter estimativas convincentes de volumes totais e parciais.

A exigéncia de se estratificar em classes de fator
de forma leva ao problema de se achar modelos que o estimem

de maneira adequada através de variaveis independentes de
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facil obtengao. Os modelos encontrados na literatura nao
satisfazem completamente, sob diferentes aspectos, uns por
nao se ajustarem de maneira inteiramente adequadas aos dados
e outros por apresentarem o fator de forma em funcao de va-
riaveis de dificil obtencao no campo. Estudos para indicar o
melhor modo de se realizar a amostragem dos dados a seremusa
dos para ajustar tals equagoes de fator de forma e o desen-
volvimento de outros modelos mais adequados as condicoes bra
sileiras de trabalho sao de grande importancia.

Nas estimativas de volumes parciais nao se utiliza
apenas integracoes das equagoes que descrevem a curva ASy
como feito em estimativas de volumes totais. Houve necessi
dade entao de desenvolver a metodologia para avaliar volu-
mes de partes do tronco utilizando combinadamente integra
coes das séries ASy e ADy. Percentagens médias de desvios em
torno de 10% ou valores menores a esse para volumes corres-
pondentes a 20, 40, 60 e 80 porcento da altura total das ar-

vores mostrou que a metodologia gerada esta correta.



6. RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo basico dar con-
tinuidade ao estudo de curvas de forma em seéries de quocien-
tes naturais transformados. Para isto foram coletados dados
em povoamentos de Pinus taeda L. localizados no municipio de
Guarapuava, Estado do Parané.

No estudo foram utilizadas 237 arvores de Pinus taeda
L., obtidas em povoamentos com idades variando entre 7 a 1lu
anos, a excegao da idade de 9anos. Apds o ebate das arvores,
foram tomadas medidas do DAP com casca e sem casca, da altu-
ra total e dos diametros sem casca na base e a cada decimo da
altura.

Inicialmente, para a generalidade dos dados, foram
ajustadas graficamente quatro equacbes parabGlicas, que des-
crevem as séries transformadas somadas (ASy{ e subtraidas
(ADy) de quocientes de forma verdadeiros simétricos em rela-
cao a metade da altura do tronco. Devido a grande variagao
do fator de forma natural (23,338 a 0,815), estratificou - se
os dados em funcao desse, obtendo-se 5 classes, para as quais
foram ajustados 5 conjuntos de funcoes de forma transformadas.
As classes de forma nao apresentam mesma amplitude. O crité-
rio usado para estratificagao, a partir das equagoes genéri-
cas, foi o de estabelecer para cada conjunto de equacgoes de

forma um limite arbitrario de + 7% de residuo individual no



79

volume total. As séries médias de quocientes naturails trans-
formados foram ajustadas adequadamente para todas as classes
de forma, através do método grafico mencionado.

Para a entrada na classe de forma apropriada houve a
necessidade de se ajustar equagoes de fator de forma, atra
vés da técnica de regressao. Sete modelos encontrados na li-
teratura foram testados, sendo que U4 destes incluiram DAP e
altura total e os outros 3 o quoclente de forma xggh /0,1
como variaveis independentes basicas.Estatisticamente,a equa
gao parabdlica que usa kqsn/0,1 apresentou os melhores re-
sultados: syx (3,65%), R? (0,3070) e fol. considerada nao ten
denciosa através do teste da troca de sinais dos residuos em
percentagem, analisado em relacdo a \ig, observado. Na pra-
tica, porém, recomenda-se o uso da melhor equacao em que Xg;
& dado como fungao do DAP e h, a qual apresentou um syx% de
7,74% e um R? de 0,5963, devido a um ajuste nao completamen-
te adequado do modelo. Para um melhor ajuste, recomenda-se
uma coleta sistematica dos dados, baseada na tomada de um mes
mo numero de arvores amostrals por classe de DAP_e altura si
mul taneamente.

Os volumes totais individuais das arvores foram esti-
mados através da integragao até 1,0h das equagoes que descre
vem a série ASy. Comparou-se 0Os mesmos com Os respectivos
volumes de HOHENADL, através da porcentagem média dos des-
vios, a qual apresentou um valor de 3,3 porcento e atraves
da andlise de residuos, em que plotou-se a distribuigao dos
mesmos em relacao aos diametros e altura do peito. Pode-se
observar a nao tendenciosidade tanto visualmente, quanto

através do teste da troca de sinais (ou da probabilidade
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cumulativa) para a generalidade dos dados para cada classe de
diametro.

Foi desenvolvida a metodologia para estimar volumes
parciais, a qual é.feita combinando integracoes, até o ponto
relativo desejado, das equagoes que descrevem as séries ASy e
ADy. Para todas as arvores estimou-se volumes de 20, U0, 60
e 80% da altura total, comparando-os em seguida com os volu-

mes padroes e alcangandc percentagem médias de desvios respec

tivamente iguais a 7,2; 10,63 9,43 6,4 porcento.



SUMMARY

The main objective of this research was to give
continuity to the study of Taper Functions wusing series of
natural transformed quotients.

The data for +this research were obtained from PZinus
taeda L. in man made stands located in the county of Guara-
puava, State of Paranda. It were used 237 trees obtained in
stands with ages ranging from 7 to 14 years, but only 9
years old. It were measured from every felled tree: the
dbhob, dbhib, total height, diameters inside bark at the
base, and at every tenth of the height.

Initially it were graphycally fitted four parabolic
equations for the whole set of data. These equations should
describe the transformed series added (ASy) and subtracted
(ADy) of true form quocient symetrics in relation to the half
of the stem. The data were stratified due to the large
variation of the natural form factor (0,338 to 0,615),
in 5 form classes with wunequal class interval. The
average series of transformec natural quotients were
adequately fitted for all 5 form classes, by using the fore-
going graphic method.

To use the apropriate form class, it was necessaty
to fit form factor equations using regression techniques.

Seven mathematical models were tested, from which 4 included
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DBH and total height, and 3 included the form quotient
x0sh/0,1 as basic independent variables. Statistically,the
parabolic equation which uses «gsn/0,1 presented the best
unbiassed result, with 4zy % equal to 3,65%, and R? equal
to 0,3070. Meanwhile, for ptactical purposes, it is
recommendable to wuse the best equation in which xgy is
estimated as a function of dbh and height which. presented a
sxy% equal to 7,74% and the R? equal to 0,5863. For a Dbest
fit of this last equation it 1is adivisable that the data
should. be systematically sampled with the same number of
samples trees by diameter and heigh class simultaneous-
1ly.

The individual total volumes of the trees were
estimated by integration of the equations wich describe the
ASy series until 1,0h. These volumes were compared with the
respective HOHENADL volumes through the mean percent of
deviations, which presented a value of 3,3%, and through the

analyses of

residuals, plotting the residuals on dbh. It
could Dbe cbserved that the estimated values were undiassed,
as wvisually in the graphic, as from the results of the
cumulative probability test.

Finally 1t was developed a methology to estimate
parcial volumes which consists in combining integrations of
the equations which describe the ASy and ADy series, until
the desired relative point. It was estimated the volumes
until 20%, u40%, 60% and 80% of the total heigh for every tree.
These values were compared with their standart volumes obtain

ing mean percent of deviations respectively equal to 7,2%,

10,6%, 9,4% and 6,4%.
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QUADRO 12. Volume padrao total com o. respectivo volume esti--
mado, residuo e residuo em percentagem, em ordem

crescente de DAP

- S 2 S F 2 2 R - RS S 2R R R R R R R EREEEERE RIS EEEE R R 2R RS EREEEEREEE TR
ARY DaP ¥7.0ES ¥T.EST. RESIOUD RESIDUOX
IS T DTS T S S ST o S T SIS T T ST R SN NS S S EC oo ERESS S S ESSECSSSCSCSoSS=ISSCSSETEss=azzar
H 7.0 0.01167336 ¢.01222327 -0.00¢054991 To-4.7
2 8.3 ¢.¢22¢9811 ¢.0215¢270¢ 0.0¢139541 6.1
3 8.3 ¢.0t2114022 ¢.01140¢498 0.0¢070523 §.8
4 2.0 ¢.02522238 ¢.0252¢959 -0.0¢0e8721 ~2.7
S 2.7 ©¢.022733SS ¢.02177839 0.0¢:095516 4.2
6 1¢.0 0.01607075 ©.017272472 ~0.00165396 -10.3
? 16.0 ¢.¢2320458 ©¢.02273568 0.0¢046889 2.0
8 1¢.0 ¢.¢3811365 ¢.037¢8183 0.0¢103383 2.7
9 1¢.5 6.0199%0284 ¢.01885608 0.0¢10537¢ 5.3
1¢ 10.5 6.02739580 ¢.02630731 0.0¢:108849 4.0
i1 11.90 ¢.02128169 ¢.02004637 0.00123532 5.8
i2 11.90 ¢.02161157 ¢.02253776 -0.06092619 -4.3
i3 tt.¢ 6.02159451 (.021539¢7 0.06005544 0.3
14 11.0 0.04192210 ¢.04025434 0.0¢097476 2.3
1S 1t.¢ 0.62993224 ¢.02756339 -0.0016311S -6.3
16 11.0 0.02918¢028 ¢.02873842 $0.0¢044184 1.5
i7 t1.0 0.04020592 ¢.037€7344 0.0¢233248 5.8
i1e 11.2 ¢ 0446544t ©.047232¢3 -9.0w257822 -5.8
19 11.4 ¢.0441247¢ ¢.041249070 0.0¢2784¢6 €.3
20 11.9 0.61995¢36 ¢.020048637 -0.0¢0096¢2 -0.5.
21 11:9 ¢.649¢7476 ¢.04722613 0.0G114863 2.3
22 11.9 ¢.02136281 ¢.02024245 0.0010203¢ 4.8
23 t2.9 ¢.02261%46¢ ¢ .02291014 ~0.0002920¢8 -1.3
24 2.0 ¢.03320543 ¢.03266413 0.0¢23213¢ 6.6
25 12.90 ¢.¢3148187 ¢.032224257 -0.0¢076070 -2.4
26 i2.0 6.04958948 ¢.05021607 -0.00072659 -1.5
27 t2.0 ¢.059¢9329 ¢.059532487 -0.0¢044158 -0.7
28 12.1 ¢.0%436430 ¢.04529084 ~0.0¢092654 -2.1
2¢ 2.5 0.02206138 G.024468282 -0.00240145 -1¢.9
3¢ 2.3 0.62884632 ¢.027£9487 0.0¢117163 4.1
31 12.9 0.03373442 ¢.03444926 -0.0¢071483 -2.1
32 12.5 ¢.0280¢:4258 ¢.0281¢099 -0.060605841 -6.2
32 12.5 6.u4822851 ¢.04606 346 0.06216505 4.5
34 12.95 0.63556685 ¢.02662403 -0.0¢105718 -3.0
35 2.9 ¢.0£271560 ¢.062€6813 0.0G004747 0.t
36 12.0 ¢.03215616 ¢.03024651 0.0¢180965 5.6
37 13.0 0.024¢3607 ¢.02229%1¢0 0.0¢164447 6.8
3¢ 12.90 0.03148479, ©.02179931 -0.0¢031452 -1.90
32 2.0 0.u3414711 ©.023%¢316 0.0¢018325 ¢.§
40 12.9 0.0634241¢ ¢.05915¢666 0.0¢:425750 6.7
41 12.2 ¢.67050118 ¢.or32g227 -0.0062781¢9 -3.9
42 12.8 ¢.028400938 ¢.028¢£9888 -0.0¢02927%20 -1.¢0
43 13.5 0.066€67221 ¢.064¢2958 0.0¢263963 4.0
44 12.5 ¢.04310278 ¢.04584584 -0.002742¢6 -6.4
45 12.5 0.68324975 ¢.06266813 0.0¢068161 - 1.1
46 13.5 0.08377327 0.0822390¢6 0.0¢353421 4.1
47 13.7 ¢.67126772 ¢.07085776 0.0004092¢ 0.6
48 13.8 ¢.07579300 ¢.072€607927 0.0¢31895¢3 4.2
49 14.0 ¢.05139328 ¢.049%3983 0.00145345 2.8
Se 14 .0 0.05169958 ¢.05448968 -0.0¢279010 -3.4

EECT=ZS I SN SIS IR SRS T CIESCIRSSS ST IS CS ST S RSSO SCSIESITISSSTISSSATTITISESD =



QUADRO 12.
ARY DAP
51 14.
52 14.
33 14,
S4 i4.
S5 i4.
Sé 14.
57 14
S8 14.
S9 14.
60 14.
61 14,
62 14.
63 14.
64 14.
€5 14.
66 14
67 14.
6€ i4.
62 14
70 135.
71 15.
72 5.
73 13.
74 15.
75 15.
76 15.
77 is5.
78 15.
79 15.
8¢ 15.
91 15.
82 5.
83 16 .
84 16 .
85 1.
86 16.
87 16 .
88 1€.
89 i6.
9¢ 16 .
91 16.
92 16.
93 16 .
94 ie.
95 te.
96 16 .
97 1€.
98 te.
99 le.
106 17.
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Volume padrao total com o respectivo volume esti-

mado, residuo e residuo em percentagem,

crescente de DAP

DEIET=ITIIS=D

(Continuacgao)
S SRS TSROSO ERNS S CCo S SSSSSES=ZIII=S=S=XX
¥1.0BS. VT.EST. RESIDUO
D OSSR T RO SR TR oI RS SRS SSSSSooSsSsS=sSasszs

6.07950609 ¢.07769825 0.0¢180784
©.08063573 ¢.08180495 -0.0¢116922 -
0.07750952 ¢.07631440 0.0¢119512
0.04056612 ¢.04117846 -0.0¢061033 -
0.05219240 0.05294586 -0.000?75346 -
6.05293707 ¢.05256824 0.0¢036883
0.04282613 ¢.04205459 0.0¢077154
0.05416€89 ¢.05246887 0.0606170062
¢.68525633 ¢.091¢5223. -0.06582521 -
0.04772072 ¢.04944434 -0.06172362 -
6.066373699 ¢.066¢1099 -0.0G227400. -
¢.08381568 ¢.08515086 -0.0¢133518 -
6.07861283 T.07971639 -0.0¢110356 -
0.668296¢70 ¢.067E5745 0.006043324
¢.068G06320 ¢.06537389 0.06262932
0.07079465 ¢.07221936 90.06547529
¢.09020737 ¢.084£2468 0.06538269

6 .06517750 G .064649€5 0.0¢0353185
0.¢9215279 " G.087445¢5 0.00470770 -
$.04551382 ¢.045¢3536 -0.06052154 -
¢.05021569 ¢.05848567 0.0¢173003
¢.05399412 ¢.051¢379¢ 0.0¢295622
¢.658¢5751 6.06129379 -0.00393628 -
G.05889280 ¢.072210327 -0.00331657 -
0.68765033 ¢.02139999 ~0.00374965 -
6.06472268 ¢.069527389 ~0.00065120 -
¢.09473¢55 ¢.08327349 0.0465?57¢5
$.121€65120 ¢.12085027 0.00¢080142,
¢.05278658% ¢.05245887 0.0¢031771
¢.10115811 ¢.095¢3935 0.06611876
¢.11291119 ¢.1¢855014 0.06435165
0.99001729 ¢.02047660 -0.60045921 -
¢.12674880 ¢.12540864 -0.0¢165984 -
¢.051663215 ¢.0507215¢ 90.0¢0694158
G.e51GH314 ¢.05900263 0.00206050¢
¢.08195306 . ¢.08621525 -0.00426218 -
¢ .02862433 ¢.092394€0 -0.0G377027 -
0.057¢8574 ¢.0596¢1332 -0.06192758 -
0.69157626 ¢.09423189 -0.0¢275564 -
¢.106941777 ¢.11124548 -0.06¢182770 -
¢.10868517 ¢.1¢6498209 0.0¢310308
0.10361614 ¢.1¢925897 ~0.006564263 -
6.06241125 ¢.0594791¢6 0.00293209
¢.651322€50 ¢.04912994 0.0621985¢6
¢.65855143 ¢.05424453 0.00420690
¢.12168603 ¢.124€7267 90.0¢681336
©.13599588 ¢.12273062 0.06326526
¢.12184967 ¢.11629179 0.00485788
0.14946809 ¢.12922990 0.0102381%6
0.¢7478553 ¢.07244281 0.00234272
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QUADRO 12. Volume padrao total com o respectivo volume esti-
mado, residuo e residuo em percentagem, em ordem

crescente de DAP (Continuacao)

ARY D&P ¥1.08BS VT .EST. RESIDUO RESIOUOR
EET oSS S-S oSO ST oSS ST oSS SN NS NSRS S S CSCCSCSECCECS SIS RS oSS ETESSEESZSSSSZS=aSsS===E
101 17.0 0.094¢5932 0.08896574 . 0.00569359 6.0
102 17.9 0.05934304 0.063168407 ~0.00¢384104 -6.5
103 17.9¢ ¢.123656885 ¢.119¢4716 0.0¢460970 3.7
1904 i7.90 0.113€3001 0.1143554¢ -0.00072546¢ -0.6
105 i7.1 0.10367143 0. 1¢417716 . -0.0¢0656¢5?73 -0.5
106 17.1 0.09910868 0.09860¢531 0.0¢050337 0.3
107 17.2 ¢.17092681 ¢. 16629600 0.00¢453281 2.7
108 17.3 0.1506234¢ 0.15854414 -0.00792074 -3.3
109 17 .8 ¢.05952527 ¢.059¢63521 0.0004600C6 ¢.8
tie 17.5 ¢.05648891 0.053695635 0.006279326 4.9
111 17.5 0.¢6922496 € .06442299 0.00480127 6.9
112 17.9 0.10185%60 ¢.10157019 0.00028942 0.3
113 17.5 0.07329742 ¢.074¢129%0 0.0¢128451 1.7
114 17.3 ¢.10220100 ¢.1¢6327849 -0.0¢417749 -4.1
115 17.9 ¢.13216241 4 ¢.12598665 T 0.06563749 4.3
11é i7.9 ¢.181e0878 ¢. 12197688 -0.0103€81¢ -5.7
117 18.0 0.4¢5741258 " 0.05774676 -0.00033418 ~-0.6
1te 18.9 0.06197274 ¢.0e328746 -0.0¢141372 -2.3
119 18.0 ¢.4¢81587SS ¢.07926679 0.00238076 2.9
120 te.0 ¢.11253€9%¢ ¢.11413786 ~0.0¢1600%0¢ ~1.4
121 1.9 0.162331604 ¢.166927853 -0.00464749 -2.9
122 186.3 - ¢.19560078 ¢.20810048 -0.0124997¢ -6.4
123 1.4 $.11715252 ¢.115€1840¢ 0.0¢133511 1.1
124 1.4 0.1904276S 0.20089523 -0.01046759 -5.95
125 1.5 0.05686984 ¢.05947916 ~0.062609322 ~4.6
126 18.3 0.0636478¢ ¢.039%2523¢ 0.0¢:439350. 6.9
127 18.5 ¢.063328196 ¢.0621B008 0.0¢1201E8 1.9
128 16.5 ¢.1906£9253 ¢.12524051 -0.0¢52709¢ -2.8
129 1.5 0.156€6489 6.1€602¢087 -0.0¢40259%¢ -2.6
130 18.7 ¢.17685%64 0.17414742 0.0¢271222 1.9
131 1.8 0.200239%62 ¢.12123098 0.639708¢64 4.8
132 ig.9 ¢.10125660 ¢.1¢475098 -0.00273438 -2.7
133 1.9 ©.1298342S§ ¢.12516326 -0.003329¢1 -4.1
134 12.0 0.1132048¢ ¢.11698245 -0.0¢37776¢ -3.3
135 12.0 0.¢7778348 6.07229375 0.0¢548971 7.1
136 {2.0 0.163%671 4 ¢.160€8791 0.00327923 2.0
137 12.0 0.1742622¢ 0.16316428 0.0065164992 3.5
138 12.0 0.150¢0719 ¢.1480¢7741 0.0¢192978 1.3
139 19.4 ©.20172614 ¢.19549434 0.0¢623180 3.1
t4¢ 1.3 0.66384578 0.0€6426510 -0.0¢111922 -1.8
141 12.5 0.67612691 ¢.07159419 0.06¢493272 6.0
142 19.5 0.68343749 ¢.08148326 0.00195423 2.3
143 192.3 0.20576223 ¢.21220342 -0.006437¢9 -3.1
144 12.3 ¢.15858979 ¢.16327627 -0.0¢478648 ~-3.0
145 12.9 ¢.13621371 ¢.127€8760 0.0¢832611 6.1
14¢ 12.9 ¢.260701490 ¢.27992897 ~0.019237?57? ~-7.4
147 20.0 ¢.15040313 0.141¢2624 0.0093768¢2 6.2
148 20.0 0.09688467 0.09912442 ~0.002223975 -2.3
{49 20.0 0.11671633 ¢.11623332 0.0¢038301 0.3
130 2¢.0 0.16823209 ¢.17449039 -0.00623585¢ -3.7
- - F S XX FE R EE R AR R EREREREREREEEEEEEEREEREREEEEEEREEE SRSl R X2



S0

QUADRO 12. Volume padrao total com o respectivo volume esti-
mado, residuo e residuo em percentagem, em ordem

crescente de DAP (Continuagao)

EE S T R A E R XS R F R R R RS R R A RS E T S R S R E T P R Y B F R E R F R T R K N S N S T ]
ARY DaP ¥T.0BS. YT.EST. RESIDUO RESIDUDZ
RS S S22 i 2 S R R R R 2R R RS REEE RSN EEREREEEEEEEENEREREEEEEYEREERTY.]
151 2¢.0 ©.13257114 ¢.15655817 .=0.06398703 -2.6
152 20.0 ¢.192947¢20 0.201660921 -0.06239071 -1.2
182 2¢.2 ¢.18332772 ¢.18125958 0.0¢195681 4 9.9
154 20.3 ¢.11346077 ¢.11611476 -0.04265400 -2.3
19S5 2¢ .4 0.15312364 ¢.15929353 ~0.0¢6169€9 -4.¢
1§56 20 .4 0.2360659¢ ©.229692060 =0.003624¢6 4 -1.9
157 206.95 ©.09329591 ¢.02829313 -0.06299222 -3.2
158 2¢ .9 ©¢.14529131 ¢.14562884 -0.90¢139752 ~1.0
iS¢ 26.5" ©0.252215890 ¢.24103187 0.011283%4 4.5
160 2¢.8 0.2382446¢5 ¢.24732121 -0.00¢91371¢ -3.8
161 2¢.9 ©.27524249 ©.2872875¢ ~0.011945¢1 -4.3
162 26.9 ¢.24412775 ¢.23456353 0.00962422 3.9
163 21.0 ¢.165788694 ¢. 15669851 0.06202043 5.5
164 21.0 ©.20744313 ©.21974415 -0.0123010¢2 -5.9
1€S 21.0 ¢.1840¢97216 ¢.18623513 T -0.06283797 -1.8
166 21.0 0.17087¢39 ¢.16097839 0.0¢989%2¢0 S.8
167 21.1 ¢.228€66G9%6 - ¢ .28971484 -9.0¢105388 -4 .4
168 21 .4 ¢.31154223 ¢.29952316 0.012019¢7 3.9
169 21.5 ¢.12724542 0. 12664077 0.0¢060465 ¢.S
170 21.6 0.137¢8159¢ ¢.1242252¢ 0.0¢285632¢ 2.1
171 21.¢ ¢.1845949¢ ¢. 19522814 -0.01073318 ~-5.8
172 21.6 ¢.23180584 ¢.22061077 0.01119507 4.8
173 21.7 ¢.26884359 0.25747518 0.01138841 4.2
174 21.7 ¢.41225979 ¢.42015286 -0.017893¢3% -4.3
1?5 21.7 ¢.2¢6071787 ¢.27634778 -0.01562991 -6.0
176 21.8 0.25607403 ¢.251¢3191 0.00504212. 2.0
17? 22.¢ ¢.¢8387659 ¢.09025583 -0.0663792¢ - =7.6 -
t?e 22.¢0 0.093258€09 ¢.02625442 -0.0¢299832 -3.2
179 22.0 ¢.626893279 ¢.09277193 0.0¢4121€5 4.3
18¢ 22.9 ¢.280083727 ¢.26738469 0.012629¢8 4.5
181 22.0 ¢.25961418§ ¢.25310396 0.0¢6510192 2.5
182 o 22.0 ¢.33495181 6.332973S83 0.0¢197629 0.6
183 22.2 ¢.307235970 ¢.30424885 0.0¢311085 1.0
184 22.3 ¢.31881¢49 ¢.312671¢3 0.0¢6139%42 1.9
185 22.3 ¢.279316€S52 ¢.27819762 0.0¢1118%¢ ¢.4
186 22.5 ¢.306674077 ¢.31429953 -0.0¢755876 -2.9
187 22.8§ ¢.25549472 ©.2573022¢0 -0.0¢180748 -0.7"
188 22.5 Q.28698953 ¢.28142449 0.0¢95956505 1.9
189 22.6 0.34548289 ¢.32154230 0.01394055 4.0
19¢ 22.7 0.2689494¢ ¢.276E89772 -0.0¢794825 -3.¢
191 23.0 ¢.24354201 ¢.24915923 ~0.06361772 - =1.8
192 22.2 ©.32711002 ¢.341183¢3 ~0.014073¢t -4.3
193 23.3 ¢.3438822§ ¢.36824795 ~0.0250€37¢ -7.3
194 22.8 0.34761518 ¢.354736085 -0.0¢?712087 ~-2.0
195 22.9 ¢.347997¢02 0.359%6056 -0.01196354 ~3.4
196 23.9 0.34543334 Q. 34428602 0.00114732 ¢.3
197 24 .0 0.29325179¢ ¢.2821S5760 0.0130%2410 . 4.4
198 2¢.0 0.34717783 0.352328018 -0.06520233 -1.3
192 24.90 0.35520444 ©.34950221 0.003580222 1.6
200 24.2 ¢.32222694 ¢.33426944 ~0.01214249 -3.8
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QUADRO 12. Volume padrao total com o respectivo volume esti-
mado, residuo e residuo em percentagem, em ordem

crescente de DAP (Continuacao)

EESECrC S-S RSERCNIERTISCCSRRSSSS SRS SRS DT ICSEECSSSRCSSSESSE3SSSSRSEIABSSSIZRSFETTISTIRISEIR

ARV, bar ¥Y.0BS . ¥T.EST. RESIDUOD RESIDUOX
========================:===============3==========I==============================Bﬂ
201 24.3 ©.29200¢7435 ¢.32988654 -0.0¢981219 -2.5
202 2¢.3 ¢.287367358 ¢.289¢9472 -0.06152714 -0.3
203 24.9 ©¢.34330277 ¢.34432872 =0.0¢1025235 -0.3
204 25.0 ¢.27521511 ©.27759867 ~0.0¢22835S -0.8
203 25.¢0 ©.253595¢0¢6 ¢.35026317 0.0¢32319%0 ¢.9
20¢€ 25 .4 ¢.422¢7730 ¢.44K609C¢0 -0.0243317¢ ~5.8
207 25.3 0.34168727 ¢.330¢5297 0.01161429 3.4
208 25.8 ¢.36796166 ¢.37975702 -0.0117953S . ~3.2
209 26.0 ¢.24593389 ¢.2397157S 0.0¢621814 2.5
21¢ 2¢.5 ©.40875037 ¢.42077380 ~0.01202343° ~2.9%
211 27.¢ 6.25158¢99 (£ .332229251 0.01835684¢4 $.3
212 27.0 ¢.40218811 ¢.41885S567 -0.01666756 ~4.1
213 27.0 0.43449¢390 ¢.426735%86 0.0¢76943¢ 1.8
214 27 .1 0.435170647 ©.43572103 =0.0¢682057 ~0.1
215 27 .4 ¢.265€61602 ¢.260259¢59 T 0.005363546 2.1
21¢ 27 .9 0.47587264 ¢.457€2521 0.01824743 3.8
217 28.0 9.42879839 . ¢. 4063922210 0.02347829 _S.5
218 22.90 ¢.56086801 ¢.5518%1¢64 0.0¢:897638 1.6-
219 22.90 6.54353623S ¢.533128¢4 0.01223131 2.2
22¢ 22.0 ¢.52679812 6.51025¢661 0.01634152 3.1,
221 22.0 ©¢.64655123 ¢.6035¢672 ¢.064304451 6.7
222 3¢.0 ¢.E253%5212 ¢.a3253251 -0.0¢717329 ~1.1
223 3¢.0 ¢.56018379 ¢ .54354456 0.01€63922 3.¢
224 31.9¢ ¢.59187414 ¢.616€65676 -0.024782¢1¢ ~4.2
225 31.0 ¢.502%24361 ¢.51927897 -0.01633536 ~3.2
226 31.5 ¢.et1410712 ¢.635776€77 ~0.021669¢S ~3.5
227 32.9 ¢.e7796760 G.647¢3581 0.02033179 4.5
228 32.9 ¢.e2530270 ¢.64014081 -0.01483711 T -2.4
229 32.0 ¢.73164098 ¢.7232898% -0.062248¢88 ~0.3
23¢ 33.0 0.7€074872 ¢.758E88399 0.00186473 0.2
231 33.0 ¢.80713188 ¢.78106102 0.02607086 3.2
232 33.90 ¢.71915805 ¢ . 629E20ES 0.02933721 4.1
233 34.0 ¢.83227¢42 ¢.8102047% 0.0621371867 2.6
234 34.5 ¢.78467417 ¢.73588499 -0.01121082 -1.4
235 35.9¢ ¢.6592%666 ¢.e5451712 0.0¢477954 0.7
236 35.0 ¢.812¢8821 ¢.76844359 0.04424463 S.4
237 3.9 ¢.2489%417S ¢.922519%41 0.01642224 1.7



