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HOMENAGEM POSTUMA

Na véspera de seu tragico falecimento em acidente de
carro, Altair Pereira Barusso concluiu os programas de com-
putagao e a primeira redagao de sua tese de mestrado.

Nao se pode expressar em palavra o que os colegas sen-
tiram pela perda de Altair, amigo sempre alegre e colabora-
dor, dinamico responsavel pelo Centro de Computagao que hoje
leva seu nome, criterioso e dedicado jovem pesquisador.

Seu trabalho pioneiro abriu as portas a um numeromui-
to grande de pesquisas sobre o crescimento de arvores. Pro-
curou-se levar adiante o trabalho de nosso amigo Altair, a-
daptando seus programas de computacao e sua metodologia ano-
vas condigoes.

Embora se saiba que Altair teria gostado de corrigir
e complementar ainda o seu trabalho, resolveu-se publica-lo
na forma original, certos‘de que, mesmo inacabado, venha a ser-
vir de valiosissima fonte para todos os pesquisadores inte-
ressados no crescimento das arvores em geral, € na analise
de tronco, especificamente.

Todo dia que trabalhamos com analise de tronco, Altair

esta presente entre nos.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONCEITUACAO

Muitos sdao os paises que pesquisam sobre o crescimen-
to de arvores, quer seja para a finalidade silvicultural,
dendrocronologica, ou outra. No entanto, conforme consta em
ECKSTEIN (1972), nao se sabe exatamente quem reconheceu pri-
meiro que as arvores crescem em camadas anuais. Esta forma
de crescimento, tipica das arvores principalmente de regioes
temperadas, faz com que seu desenvolvimento passado seja co-
nhecido.

Crescendo em camadas, as arvores formam anualmente,
vistas na sec¢ao transversal do tronco, anéis que podem i-
dentificar seu crescimento. Este crescimento, pode ser co-
nhecido por meio da analise de tronco.

Entende-se por analise de tronco, a analise de certo
numero de seccoes transversais retiradas do tronco de uma
arvore, para determinar seu crescimento e qualidade, em di-
ferentes periodos de sua vida. Esta definicd@ao abrange todas
as areas, quer tecnologicas, silviculturais, ou outra, bem co-
mo qualquer espécie florestal que possua daracteristicas que
permitam esta analise.

No caso deste trabalho, as arvores analisadas possuem
a formacao de camadas anuais nitidas e podem, portanto, ser

medidos seus an€is de crescimento e analisados na secgao



transversal do tronco. Nessas condigoes, pode-se dizer que
analise de tronco € a analise de fatias transversais extrai-
das do tronco de uma arvore a diferentes alturas, a fim de
que possa ser estudado seu desenvolvimento passado mediante
os anéis de crescimento.

Por este conceito, ve-se que esta técnica de recons-
trucao do desenvolvimento passado de uma arvore soO podera
ser aplicada em regioes que permitam a determinacao do ano em
que certo anel foi formado. De modo geral coniferas como

Araucaria angustifolia (BERT.) O. KTZE, Pinus spp, apresen-

tam estas caracteristicas.

Esta pesquisa dos anéis pode ter significado diferen-
te para os silvicultores e dendrocronologos. Ambos estdo in-
teressados em caracteristicas de crescimento radial da arvo-
re, mas por razoes diferentes. Segundo McGINNIES (1963, oul-
timo esta interessado na idade e largura, extensao relativa
dos anéis anuais, mas nao se interessa pelo crescimento to-
tal, a n3o ser que este possa tornar mais facil ou mais di-
ficil de ser observada a diferenca de crescimento de um ano
para outro. Segundo ainda o mesmo autor, a arvore ideal do
ponto de vista de um bom manejador florestal, pode ser de
pouco valor em pesquisa de aneis de arvores cujo objetivo €
determinar a idade de uma estrutura ou variacao no clima no
passado.

Muito ja se publicou sobre analise de tronco, visando
principalmente o lado dendrocronoldgico ou arqueologico como
se pode observar na revista TREE RING BULLETIN, publicado
desde 1934.

O crescimento das arvores pode ser representado gra-



fica e matematicamente. A funcao representativa deste cres-
cimento, via de regra, tem a forma de uma curva sigmoide ou
"S", como ja demonstrado por varios autores como VERHULST
(1845), PEARL & REED (1920), PRESCOTT (1922) e muitos outros

(ver referencia bibliografica).

1.2. IMPORTANCIA DAS FUNCOES DE CRESCIMENTO DENTRO DO CAM-
PO FLORESTAL

Segundo consta em BASTOS FILHO (1975), em 1975 o con-
sumo industrial de madeira era de 31 milhdes de m° e a pre-
visdo para 1985 € de mais de 60 milhoes de m> para suprir as
necessidades do mercado brasileiro. Conforme ainda o mesmo
autor até 1966 a area florestal proveniente de refloresta-
mentos no Brasil era de 550.000 hectares. Porém, com os in-
centivos fiscais, da Lei n® 5106, de 02.09.66, Decreto-Lein?
1134, de 16.11.70 e ainda com alteracoes introduzidas pelo
Decreto-Lei n® 1376, de 12.12.74, em 1975 tinha-se uma area
reflorestada de 1.982.000 ha.

Somente na regiao Sul brasileira, segundo consta em
BERUTTI (1974), ate 1973 tinha-se uma area de 504.971,46 ha
reflorestados pelo beneficio dos incentivos fiscais, sendo
as percentagens: Eucalyptus spp 51,10%; Pinus spp 37,31%;
Araucaria angustifolia 2,20% e o restante com frutiferas e

outras.



No entanto, com a preocupagao de plantar somente para
aproveitar os incentivos governamentais, a maior parte das
firmas esqueceram-se de prever, de prognosticar. Hoje seus
reflorestamentos encontram-se em idades mais avangadas e co-
meca a preocupacao do que fazer com a madeira dos povoamen-
tos.

O preco da terra € cada vez maior, a mao de obra cada
vez mais escassa; ja nao se planta sem um objetivo claro e
definido.

Fazendo-se prognoses, poder-se-a determinar a matérig
prima em determinada época. Estas prognoses podem ser conse-
guidas desde que se conhega a fungao que representa o desen-
volvimento do povoamento. De posse das informagoes prove-
nientes de analise de tronco e a fung3o que descreve o cres-
cimento, pode-se prognosticar a curva de crescimento.

Conforme SMITH, HARRY, KER § HEGER (1960) pode-se u-
sar as curvas de crescimento para a classificagao do sitio
e, com isto, melhor poder prognosticar o crescimento dos po-

voamentos.

1.3. IMPORTANCIA DA ANALISE DE TRONCO

Em conseqléncia de fatores como mao de obra escassa,
preco da terra alto, e outros aspectos economicos, torna-se
necessario o conhecimento do desenvolvimento passado, pre-
sente e futuro das arvores. Somente com este conhecimento do
desenvolvimento das arvores do decorrer do tempo, pode-se

concluir sobre o destino das mesmas.



Existem duas maneiras de se conhecer o desenvolvimen-

to passado da arvore:

a) por medigoes periodicas;

b) por analise de tronco.

Encontrando-se os povoamentos ja em idades avangadas
e nao se possuindo medigoes periodicas, tem-se que Tecorrer
a analise de tronco.

Até a presente data n"ao se tem no Brasil uma metodo-

logia completa e unica pois:

a) nao se preocupou até o momento com o destino das

arvores;

b) pode-se comprovar nos trabalhos de BRUCE § SCHUMA-
CHER (1950), que, em paises onde as arvores cres-
cem lentamente, o crescimento € calculado em fun-
¢ao do IPA (incremento periodico anual). Ja no Bra-
sil, aquele deve ser calculado em fungao do ICA
(incremento corrente anual) visto que no Sul, co-

niferas como Pinus elliottii e Pinus taeda tem um

crescimetno bastante rapido, quando comparado ao

dos seus paises de origem.

1.4. OBJETIVOS DE TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo apresentar, de forma
completa, os passos que devera seguir o pesquisador interes-
sado em realizar analise de tronco, para que ao final possua

um quadro-resumo, bem como graficos dos dados do desenvolvi-



mento dos povoamentos dendrométricos da arvore desde o plan-
tio ate a data de corte.

Os passos basicos para se chegar a uma analise de
tronco completa, abrangem desde a escolha de arvore a ser a-

nalisada ate os resultados e, pode-se assim distribuir:

a) escolha da arvore a ser analisada;

b) marcacio da arvore;

c) derrubada da arvore;

d) marcagao das fatias a serem extraidas do tronco;

e) extragao das fatias;

f) transporte das fatias;

g) secagem das fatias;

h) marcagao das fatias;

i) medicgao das fatias;

j) calculo do DAP, area transversal, altura, volume,
fator de forma. Cada item por idade. Calculo do ICA
e IMA de cada item;

1) quadro-resumo dos resultados;

m) graficos dos resultados;

n) analise dos resultados.

De posse de todas as informagoes sobre o desenvolvi-
mento passado, podera o pesquisador encontrar a funcao que
melhor represente o crescimento.

Com a fungdo determinada, podera fazer prognoses e
tomar decisoes futuras.

Este trabalho foi desenvolvido sobre individuos e so
podera ser extrapolado para povoamentos desde que estes in-

dividuos os representem.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. ANALISE DE TRONCO

Muitas pessoas, apds descobrirem que as arvores cres-
cem em camadas anuais tentaram esbogar um metodo para o cal-
culo do desenvolvimento passado destas. No entanto, este es-
tudo chamou mais a atengao dos dendrocronologistas, arqueo-
logistas, que viram nesta caracteristica peculiar de certas
espécies florestais a abertura para o descobrimento de idade
de objetos achados e que se supunha tinham muitos anos de
idade. Isto levou pesquisadores de todo o mundo a estudarem
esta forma de crescimento, visando o lado historico.

Tal foi o entusiasmo nesta area que na década de 1934
alguns pesquisadores fundaram a TREE RING SOCIETY, que, nes-
ta época, teve seu primeiro volume da revista TREE RING
BULLETIN publicado. Esta mesma revista voltada para o campo
principalmente da Arqueologia, publicava ja em abril de 1940
uma bibliografia sobre este assunto, do autor SCHULMAN(1940)
onde se encontram algumas publicacoes mais antigas sobre o
assunto como: HARTIG (1869), HALL (1891), HENRY (1894), USDA
DIVISION OF FORESTRY (1900), SALMAN (1938).

Esta revista TREE RING BULLETIN, até hoje € publicada
e tem a finalidade de divulgar o que esta sendo feito sobre
analise de tronco de arvores ou pedacos de arvores, princi-
palmente voltada para o campo dendrocronologico, historico

arquitetural, dendroclimatologico.



LYON (1941) apresenta as intercorrelagoes existentes

entre as espécies Hemlock e White pine, na regiao de Northern

New England. Conclui o autor que o crescimento diamétrico das
especies depende dos fatores dominantes de clima e especial-
mente do suprimento de agua no sistema radicular.

Muitos autores se interessaram por este estudo sobre
analise de tronco voltados para o campo da Paleontologia,
como se pode comprovar no trabalho de PILCHER (1973), onde o
autor apresenta uma pesquisa realizada sobre os aneis de cres
cimento na Irlanda para a determinagao de idade de fosseis.
Consiste em se determinar a idade de pedagos de tronco ou
galhos de arvores encontrados perto dos fosseis, medindo-see
contando-se os anéis de crescimento. AVERY (1975) apresenta
um capitulo voltado para a dendroconologia e mostra a origem
da analise de ané€is de crescimento neste campo.

Apresenta o autor, algumas aplicacoes da analise dos
anéis de crescimento em Arqueologia, apresentando também al-
gumas técnicas para este uso em Dendrocronologia.

O autor basicamente em seu relato, apoia-se em dados
e observacgbes coletados do laboratorio de pesquisas de anéis
de crescimento em arvores, fundado por A.E. Douglas, da Uni-
versidade do Arizona, em 1938. Em suas citagoes, faz referen-
cias especiais a Tree Ring Society e ao Tree Ring Buletin.

Poder-se-ia aqui descrever varias outras publicagoes
sobre o assunto de analise de tronco voltadas para os campos
paleontologicos, dendrocronoldgicos, climatologicos ou  ou-
tros que nao o silvicultural. No entanto, o objetivo deste
trabalho esta voltado para o lado silvicultural. Se houver

pesquisadores interessados neste assunto, recomenda-se pes-



quisar na revista TREE RING BULLETIN, publicada desde 1934.
A maioria das publicagoes que sao encontradas sobre
inventario florestal e dendrometria, apresentam um capitulo
sobre analise de tronco, porém restringem-se os autores a a-
presentarem sua importancia e comparar com outros métodos co-
mo o de inventario continuo. Alguns outros autores apresen-
tam de forma sucinta e resumida o procedimento de uma anali-
se de tronco, como acontece com HUSH, MILLER § BEERS (1972),

os quais descrevem os passos:

a) derrubar a arvore e cortar o tronco em seccoes de
comprimento desejado;

b) determinar e registrar DAP, altura total para se
obter as demais alturas do cepo e idade total;

c) medir e registrar a altura de cada cepo;

d) achar o raio médio em cada corte transversal;

e) ao longo de cada raio meédio contar os aneis do cam-
bio interno, marcando o inicio de cada 10° anel;

f) do centro de cada corte medir para fora em direcao
ao cambio ao longo do raio médio registrando adis-

tancia de cada 10° anel.

Alguns poucos autores descrevem uma metodologia mais
completa, como também da citagdo de onde se conseguiu esta
metodologia.

HERMAN, DE MARS § WOOLLARD (1975), apresentam um tra-
balho para determinar qualidade de sitio de espécies de co-

niferas crescentes na floresta de fir hem lock. O trabalho

foi desenvolvido dentro do parque natural dos grandes pi-

nheiros entre Stevens Pass em Washington e Makensie Pass em
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Oregon. Os autores propoem o estudo em arvores adultas e a-
legam que com isto obtém-se também as informagoes das mais
jovens. Durante o desenvolvimento dos estudos, alguns méto-
dos de coleta de dados sao derivados e aplicados. Desta ex-
periencia algumas instrugbes de analise de tronco sao apre-
sentadas. Apresentam os autores outros autores que mostram
vantagens e desvantagens da analise de tronco, quais sejam:
CURTIS (1964), SCHLICH (1895), MLODZAVKY (1898).

BRUCE § SCHUMACHER (1950), propoem que a primeira fa-
tia n3o seja retirada a 0,0 m e sim a 2,5 pés e as demais a
cada 16 pés. Também propoem que a contagem e medigao dos a-

néis sejam feitas a cada 10° anel.

2.2. FUNGCOES DE CRESCIMENTO

Muitos autores desde o século passado, tem se preocu-
pado com o estudo das fungoes de crescimento, tentando en-
contrar uma forma matematica que descrevesse o crescimento.
Entre os autores que se preocuparam com O crescimento de a-
nimais e plantas, pode-se citar:

VERHULST (1845), ajustou a fungao logistica na forma

A
+ o= (b *+ kt)

1

onde A, b e:k sao constantes para o estudo descritivo de po-
pulagoes humanas.
PEARL § REED (1920), ajustaram a funcao logistica na

forma
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onde A, B e C sao parametros positivos. A fungao foi ajusta-
da a dados da populagao dos Estados Unidos de 1790 a 1910. O
processo constituiu-se em se tomar tres observagoes e apar-
tir destas determinar-se os parametros.

PRESCOTT (1922), ajustou a fungao de Gompertz dada na
forma

y = oA - BKt

num estudo de demanda. Para este estudo, o autor argumentou
que a demanda de uma industria € reconhecida por quatro es-

tagios distintos, quais sejam:

a) experimentacgao;
b) crescimento ascendente;
c) crescimento descendente;

d) estabilizagao.

Concluiu o autor que esta fungao poderia ser ajustada
ao crescimento industrial pois, possuia caracteristicas que
se adaptavam a estes quatro estagios.

SCHULTZ (1930), usou o calculo dos minimos quadrados
para ajustar a funcgao logistica com um erro aditivo e, se-
gundo VIEIRA (1975) este foi o primeiro autor a realizar es-
te estudo.

WILL (1930), desenvolveu um processo de ajustamento de
fungoes de crescimento que o autor denominou de Método das
Diferengas e, usando este método determinou os parametros de
varias equagoes de crescimento, inclusive a Logistica e a de
Gompertz propostas em varias formas.

WINSOR (1932) apresenta algumas das propriedades da

curva de Gompertz para comparar alguns extremos para a sua
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utilidade e suas limitagoes como fungao de crescimento. Se-
gundo o autor, em 1825 BENJAMIN GOMPERTZ, publicou um traba-
lho na PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS OF THE ROYAL SOCIETY '"So-
bre a natureza da fungao expressiva da Lei da mortalidade hu
mana", no qual demonstrou que a média de exaustao da forga
de um homem para evitar a morte era tal que ao fim de peque-
nos intervalos de tempo, infinitamente iguais, ele perdeu
iguais porgoes da sua forga restante para combater a des-
truigao. Entao o nimero de sobreviventes a qualquer idade se-

ria dado pela equagao

X

_ 1.C
Lx = kg

(Esta claro que Gompertz se refere a proporgoes iaugis nao
quantidades iguais absolutas da forga para opor adestruigao).
Desde entao a curva de Gompertz tem sido usada para descre-
ver crescimento, tanto para fenomenos biologicos, como eco-
nomicos.

WINSOR descreve a equagao de Gompertz na forma

a - bx
y = ke-e

na qual k e b sao maiores do que zero. Da equagao acima é
claro que a medida que X torna-se negativamente infinito, y
aproxima-se de zero e quando X se torna positivamente infi-
nito, y se aproxima de k. A inclinagao € sempre positiva pa-
ra os valores finitos de X e aproxima-se de zero para os va-
lores infinitos de x. O ponto de inflexdo € para x = a/b e
para a ordenada y = k/e.

WINSOR apresenta ainda uma comparagao da equagao da

equagao de Gompertz com a logistica e mostra que o ponto de
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inflexao da equagdo logistica € mais ou menos 50% do cresci-
mento total e a de Gompertz 37%.

ROOS § VON SZELISKI (1939) ajustaram a fungao logis-
tica para crescimento de demanda de automoveis nos Estados
Unidos.

WALFORD (1946) apresentou uma técnica para estimar o
crescimento maximo assintotico de um organismo, baseado num
método mecanico para desenhar a parte superior da curva.

STEVENS (1951), mostrando o fato de que uma regressao
polinomial € muitas vezes inconveniente para representar cer-
tos modelos de equagoes, principalmente no caso em que a va-
riavel dependente se aproxima de um certo valor assintotico
quando a variavel independente tende ao infinito, sugere a

forma de regressao assintotica

y = a t Bpx

onde Xx 0,1, ... n e 0O<p<l

O autor desenvolveu um método para a estimativa dos
tres coeficientes a, B e p e mosta que € aplicavel aqualquer
equagao que por anamorfose recaia na forma sugerida.

NAIR (1954) apresenta a equagao logistica na forma

K
1 +Dbe

y = Tat

e propoe 8 (oito) métodos para ajustar esta fungdo. O autor
apresenta um exemplo e aplica os oito métodos, quais sejam:
Fischer, Hottelings, Yule, Rhodes, novo método, soma reci-
proca, quadrado minimo interno.

CROXTON § COWDEN (1955) propuseram um método denomi-

nado de totais parciais para o ajustamento das curvas:
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y = A ° BCX Exponencial modificada
cX
y = AB Gompert:z
y = A Logistica
1+ 108 ¥ &X

PATTERSON (1956) afirma que o método de STEVENS(1951)
pode ser usado seguramente para a maioria das aplicagoes bio
logicas. O autor apresenta um método para ajustar as funcoes
do tipo y = o - B . De acordo com o autor o método & mais
facil de ser aplicado que o método de STEVENS(1951), ndo ne-
cessitando de Computadores; no entanto, conclui que em al-

guns casos o método nao € eficiente.

AMMER § WILLIAMS (1957) ajustaram a fungao de Compertz
na forma
t

y = ABC

pelo método proposto por CROXTON § COWDEN (1955) aos dados

de folhas de Pelargonium zonale, em diferentes condigoes de

umidade.
BERTALANFFY (1957) desenvolveu a funcao de crescimen-

to para animais determinada pela equagao diferencal:

%% = " - Kw

onde e K sao constantes do metabolismo, cuja salugéo e:
- (1- T
W= /K - [(n/K) -l [em (1T Kty

onde w, € a variavel dependente W quando a variavel indepen-

dente t (tempo) € igual a zero.
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O autor reconheceu entre os animais 3 tipos de meta-
bolismos: m = 2/3, m = 1 e intermediario a estes extremos.
Param = 2/3 a curva € sigmoide e apresenta o ponto de  in-
flexao a 1/3 do crescimento total e para m = 1 o crescimento
€ exponencial e nao € limitado.

RICHARDS (1959) estendeu a fungao de crescimento de
BERTALANFFY de modo que pudesse ser aplicada a vegetais. A
equagao de BERTALANFFY foi escrita na forma:

-Kt,1/(1-m)

w = A(1 + Be )

onde A, B, K e m sao constantes.

O proprio autor recomenda que o calculo dos parame-
tros seja feito pelo método de Stevens (1951).

PATTERSON § LIPTON (1959), estudando o método de Ste-
vens (1951), comprovaram sua eficiencia.

HARTLEY (1959), estudando trabalho escrito em 1948
pelo proprio autor, sugeriu o método que chamou de regressio
interna para ajustar equagoes da forma sugerida por Stevens

(1951) ou seja:
y =o+8

O autor apresenta comparagoes com o método sugerido
por PATTERSON (1956) e mostra as vantagens e desvantagens de
seu método em relagdo aquele. O autor concorda com PATTERSON
§ LIPTON (1959) quando estes afirmaram que o mé€todo de STE-
VENS (1951) obtém 100% de eficiencia desde que se trabalhe
com computadores de alta velocidade em virtude do tempo para
a execucao pelo processao iterativo exigido.

NOGUEIRA (1960), estudando o problema de adubagao, a-

justou a equagao
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y = A - Be Kt

denominada de modelo BRODY, a qual € uma adaptagao da equa-
¢ao de MITSCHERLICH, para estudo de crescimento animal.
HARTLEY (1961) ajustou a lei de MITSCHERLICH a dados
de adubacdo, tomando para o ajuste o metodo modificado de
GAUS-NEWTON, usado em fungoes nao lineares.
NELDER (1961) apresentou a equagao

A
11+ e” (A * kt)/0l0

y:

a qual denominou de logistica generalizada.

NELDER (1962), estudando crescimento de cenouras, ve-
rificou que, usando a equagao sugerida pelo proprio autor em
1961, esta apresentava alguns problemas de estimativa de 1/¢
sendo este expressao ou zero ou pequenos e negativos. Saben-
do-se que nao podia ser negativo, propos uma reparametriza-
¢ao que tornasse possivel a obtengao de valores positivos e
propos a equagao reparametrizada na forma:

A
-(x *+ kt)1/0]|

Y:
|1 + e

onde, fazendo-se © = 1,.obtém-se a equagao logistica, O = ze-
ro obtém-se a de Gompertz e O =-1 obtém-se a lei de Miter-
chlich.

BAIN (1962) ajustou o modelo logistico usando argu-
mentos semelhantes aos de ROONS E VON SZELINSKI (1939) para
o0 aumento do numero de proprietarios de televisao do Reino
Unido. O autor considerou que os resultados nao foram satis-
fatorios.

DAY (1963), estudando a equagao de Gompertz na forma
t

y = ca-bc
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apresentou dois métodos alternativos para obtengdo das esti-

mativas dos parametros:

a) com a aplicagao de logaritmos neperiano a  fungao

obtendo:

y = a - bet

onde ¥ = lny, e fazendo

ln (y-a) = 1nb + t In c

obtendo-se

yp =byp vty

onde a € obtido por estimativa grafica como recomenda o au-

tor e b e c pelo método dos minimos quadrados.

b) método quando ti = my (onde i = 0,1,...,n-1).

Consiste em se aplicar logaritmo neperiano a funcao

t
7. = ea--bc 1
i

onde se tem:
ani = a-b c™i
e fazendo 1n Zi = y; tem-se

i o= (a-y;)/b
s m. = a-bc™i, tem-se quando a
Substituindo-se c'i na equagao Z, = e ’
variavel independente asume o valor ti = mi + m,

Y. + 1 = a(1-c™ + M.
1 1

onde Yi + 1 = 1n (Zi+1) e fazendo-se a regressao de ln(Zi+1)

contra 1n Zi' obtem-se as estimativas de a e c.



18

TOOTIL (1963) considerou que em se tratanto de estudo
de crescimento as relagoes entre os dados nao podem ser re-
presentadas por nenhum polinomio.

LAIRD (1964) propos a equagao na forma

- JL/a(1-e%71)
que CORTARELLI (1973) ajustou a dados de crescimento de gado
bovino da raga Nelore conforme consta em SILVEIRA JUNIOR
(1976).

OLIVER (1964), expondo que o uso da equagao logistica
€ muito restrita devido ao seu ponto de inflexao ser al/2 da
assintota, sugere que esta restrigao seja corrigida, wusando
equagoes mais complicadas e de propriedades mais diversas.

PIENAAR (1965) apresenta em seu trabalho sobre a teo-
ria quantitativa do crescimento florestal, a equagao de CHA-

PMANN- RICHARDS na forma

w=A( + be—Kt)l/(l—m)

e mostra detalhadamente o significado de cada parametro de
equagao, bem como o ponto de inflexao para a abcissa e orde-
nada e conclui que € uma equagao de crescimento generalizada
e mostra que em fungao do valor m da equagao, pode esta re-
cair em outras ja conhecidas como Gompertz, logistica.
PRODAN (1968) propos alguns modelos de equagoes para

descrever o crescimento, e entre elas encontra-se:

y = xz €
- 2

b0 + blx + bzx

n
y = —% _
a + bx"
- _ m -kx

Apresenta a equagao geral y = klx 1le , a qual re-

quer o uso de computadores para ajuste.
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X
Equagao de Gompertz na forma vy = Kab

-—Xm%ff , que € conhecida

1+Ae
como autocatalitica e que se baseia na diferencial da equa-

Equagdo de Robertson y =

gao:
= gz = y -
Y It Ky (ymax- Y)
Equagao de Backman 1log Y = Ko + K1 log t + k2 1og2t,
onde log = logaritmo decimal, t = tempo, Y = incremento (e-

quagao de incremento).

Equacao de A.E. Mitcherlich em forma de logaritmos na
base 10

Kt.n -ct

yi = A(l-e " HT 7t joct

onde ct log e = Clt’ desde que log 10 = 1 e entao:
y = A(1-10"%1H"

-kt

Equacao de Hugerhoff na forma generalizada y=atme
possuindo ponto de inflexao t=%. (E uma equagao de incremen-
to e por integragao pode ser obtida a equacao de crescimen-
to).

CAUSTON (1969) estudando a equagao de Richards(1959),
ajustou esta fungao em computadores com dados de crescimento
coletados em um ano, sendo t (tempo) em semanas. Os dados fo

ram da espécie Acer pseudoplatanus. O autor afirma que até o

momento para a descricgao do crescimento de plantas e animais
e sem duvida a equacao de Richards (1959) a mais recomendada.
JENSEN § HOMEYER (1970) apresentaram a curva na forma

sigmoide ou sino e apresentam um método grafico para o ajus-
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te deste tipo de equagao. Os autores apresentam padroes de
curvas para comparagao, em funcao da exigéncia do método.
VALLENTINI (1970) ajustou a fungao de Gompertz ao
crescimento de frangos de corte, obtendo altos valores para
o coeficiente de determinagao.
HOFFMANN § THAME (1970) ajustaram a equacao logistica

a dados de crescimento em altura de Pinus caribaea e nao ob-

tiveram bons resultados.
LEAL (1972) utilizou o indice do custo de vida de ja-
neiro a dezembro de 1971 em Curitiba - Parana. Testou a e-

quagao logistica na forma

Y = K

1 + cebx

com os meétodos de PATERSON, STEVENS, DAVIS-NELSON, PRESCOTT
e dos PONTOS SELECIONADOS, como também executou a equacgao de
Gompertz pelo método de Stevens e concluiu que o método de
DAVIS-NELSON para equacao logistica deu o melhor ajuste em
funcao da variancia que foi de 12,49 e o coeficiente de de-
terminagao 0,99854. Também concluiu que a equagao de Gompertz
obteve um resultado ainda melhor, usando o método de Stevens
(1951).

MISCHAN (1972), estudando fungoes de crescimento para
gado bovino, com os dados coletados de 76 cabegas do Posto
Zootécnico Luiz de Queiroz de Piracicaba - Sao Paulo, abran-
gendo o periodo de 1921 a 1970, concluiu que a curva que me-
lhor representa o crescimento € a curva do tipo sigméide e
dentre as equagoes testadas a equacgao de Gompertz foi a me-
lhor. A equagao logistica nao se adaptou bem.

ARRUDA, VIEIRA § HOFFMANN (1973), propoem O uso da



21

fungao y = A + pr1/X

, com B maior do que zero e R compreen-
dido entre zero e um. Assinalam que esta € uma funcgdo do ti-
po sigmoide com assintota horizontal de ordenada A+B e que
a abcissa do ponto de inflexdao € 1/2 InR. Usam o método pro-
posto por Stevens (1951) para o ajuste das equagoes. Compa-

ram o ajuste desta equagao com a equagao de Gompertz, usando

dados de crescimento em altura de Pinus caribaea var. hondu-

rensis e o crescimento de uma res. Neste trabalho usam dados
citados no trabalho de HOFFMANN § THAME (1970) e concluem

que para um caso do crescimento em altura de Pinus caribaea

var. hondurensis esta equagao se ajustou melhor do que a e-
quagao de Gompertz o que nao aconteceu com os outros dados.
CORTARELLI (1973) ajustou a equacao y=A(1 + e‘kt)'"‘ a
dados de crescimento ponderal de gado bovino da raga  Ne-
lore. O método utilizado para estimativa dos parametros foi o
de Gaus-Newton modificado e proposto por HARTLEY (1960).Con-

siderou o autor o valor de m igual a -3, ficando a equacao

y = A(1 + e ¥5)3

RAWAT § FRANZ (1973), descreveram a fungao sugerida
por Richards (1959) e mostraram como resolvée-la, usando omé-
todo de Stevens (1951).

PIENNAR § TURNBULL (1973) apresentam a equagao gene-
ralizada de Von Bertallanffy na forma w = A(l—be-kt)l/l—m,
descrita por Richards (1959) no estudo do crescimento de plan
tas e por Chapmann (1961) no crescimento de peixes. A equa-
¢do € denominada pelos autores de Chapmann- Richards. Os au-
tores apresentam a interpretacao de cada parametro desta e-

quagao e concluem que pode ser usada para descrever o cres-

cimento individual de arvores mas também para descrever o
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crescimento de macigos florestais (povoamentos).
HOFFMANN § BERGER (1973) ajustaram a fungao de Gom-

ertz da forma y = ABCx ao crescimento de Eucalyptus s em
P SPp

dois espagamentos para quatro espécies, obtendo bons resul-
tados.
TROUSDELL, BECK & LLOYD (1974) apresentaram a equagao

-Bt)l/l-m para

descrita por Richards (1959) na forma H = (l-e
descrever crescimento em altura para descrigao de sitio. Ci-
tam neste trabalho os autores BRICKELL (1966-1968), LUNDGREN
e DOLID (1970), BECK (1971), que tem usado a equagao de Ri-
chards (1959), e conclui que esta equagao € uma equagao de
crescimento geral e a mais flexivel das ja testadas.

VIEIRA (1975) estudou o crescimento de gado bovino da
raca Holandesa e ajustou as equagoes logisticas, Gompertz e
log-x inversa a estes dados. Conclui que a equagao de Gom-
pertz melhor se apresentou. O ajuste destas equagoes foi fei
to pelo método de Stevens (1951).

SILVEIRA JUNIOR (1976) utilizou o método modificado
de Gauss-Newton introduzido por Hartley (1959) para ajustar
funcoes de regressdao nao lineares pelo quadrado minimo. Con-
clui que a equagao que melhor se adaptou foi o Modelo Brody
na forma y = A—Be-Kt, pois o teste f deu altamente signifi-

cante, coeficiente de determinagao foi alto e variancia dos

desvios da regressao foi menor que nos demais modelos.



3. MATERIAL

Em se tratando de analise de tronco nao interessamui-
to quantas arvores foram analisadas para a montagem da meto-
dologia e sim como foram analisadas, pois, a metodologia im-
posta a uma arvore € a mesma para todas. Nao interessa tam-
bem em que parte do Brasil foram coletadas e sim como foram
coletadas.

A metodologia proposta neste trabalho visa a aplica-
cdo para qualquer arvore que possua as caracteristicas exi-
gidas no trabalho, ou seja, deve ser uma arvore inteira e
esta deve possuir os anéis de crescimento visiveis.

Este trabalho apoia-se em arvores de Pinus elliottii

e Pinus taeda coletados no Sul do Brasil.

Para a confecgao da metodologia aqui apresentada, ba-

seou-se em 4 (quatro) arvores de Pinus elliottii com 8 (oi-

to) anos de idade, coletados na regiao de Ponta Grossa, Es-
tado do Parana. Foi feito um inventario-piloto que determi-

nou a distribuicao das arvores quanto ao diametro a  altura
do peito (DAP). Dentro desta distribuicao, foram coletadas

arvores de d_ (diametro de Hohenadl inferior), d (diametro

+

de Hohenadl superior), dg (diametro médio) e d (diametro me-

dio aritmético). (Figura 1)
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Figura 1: Distribuicdo dos diametros das arvores cor-

tadas

Tendo-se a metodologia (Cap. 4), coletaram-se 2 (duas)

arvores de Pinus taeda da regiao de Vila Velha nas imedia-

coes de Ponta Grossa, Parani, porém em condigoes de  sitios
completamente diferentes das anteriores e com idades bemmais
avancadas. Com estas arvores foi feita a verificacao da me-
todologia proposta, desde a derrubada da arvore até o resul-

tado final conforme Capitulo 4 deste trabalho.



4. METODO

4.1. ANALISE DE TRONCO

A metodologia de trabalho para a execugao completa da
analise de tronco, aqui apresentada, baseou-se em analises
empiricas, considerando as condigoes Sul brasileiras. Para
esta metodologia foi usada a pesquisa bibliografica existen-
te e o auxilio da estatistica para comprovagoes dos resulta-
dos obtidos.

Sendo o objetivo apresentar uma metodologia completa
que podera ser seguida na pratica, ou seja, uma '"receita", a-
presenta-se a metodologia de forma bem simples e pratica.

Pode-se, de forma sucinta, assim dividir esta metodo-

gia:

4.1.1. COLETA E PREPARACAO DAS FATIAS

Neste item inclui-se a metodologia a ser seguida des-
de a derrubada da arvore até a preparagao para analise das
fatias transversais extraidas do tronco desta.

O objetivo nao € sugerir qual arvore deve ser corta-
da, mas sim apresentar o esquema a ser seguido apos a esco-

lha desta.

4.1.1.1. CORTE DA ARVORE

Apds encontrada a arvore a ser cortada, marca-se uma
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posigao nesta em relacao a exposigao dos pontos cardeais
(Norte, Sul, Leste ou Oeste). Esta marcagao devera ser exe-
cutada de tal maneira que ao se derrubar a arvore esta mar-

cagao fique voltada para cima (Figura 2b).

,30m
Figura 2a: Marcagao da Figura 2b: Modo que deve ficar a
exposicao arvore apos a queda

A marcagao de um dos pontos cardeais deve ser efetua-
da a fim de que ap0s a derrubada se possa ter todas as fa-
tias extraidas da mesma maneira, podendo ser a arvore nova-
mente reconstruida. Além deste fato da reconstrucgdo da arvo-
re, poder-se-a analisa-la quanto a exposigao solar, ventos
predominantes ou outra caracteristica que se queira ou se
necessite.

Apos a arvore derrubada, limpam-se os galhos na parte
superior do tronco, deixando-se os ''toquinhos'" junto ao tron-
co para que possa melhor identificar os entre nos. Sobre o
tronco abatido estende-se a trena de tal maneira que esta te-
nha seu ponto de 1,30 coincidente com a marcagao realizada
de 1,30 m na arvore quando esta estava em pé. Além da coin-

cidencia a 1,30 m, devera a trena passar por outros pontos
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de tal sorte que se tenham todas as fatias extraidas do mes-
mo modo (Figura 3), ou seja, na mesma linha da  exposigao

(Norte,Sul, Leste ou Oeste).

[ e

Trena
Ut

Figura 3: Maneira de se esticar a trena para marcar a reti-

rada e altura de cada fatia

Com a trena estendida sobre a arvore abatida, torna-
se facil a marcacao das fatias e conseqllente posigao de cor-

te.

4.1.1.2. ESCOLHA, MARCAGCAO E CORTE DAS FATIAS

As fatias que devem ser marcadas sao as fatias 0,0 m,
0,30 m, 1,00 m, 1,30 m e as demais extraidas nos entre nos
(entre verticilos).

A fatia 0,0 m deve ser extraida pois, esta representa
o real diametro da arvore logo acima do solo; a fatia reti-
rada a 1,30 m € universalmente conhecida como o diametro a
altura do peito, a qual necessita-se para calcular o diame-

tro representativo da arvore por idade e a area transversal
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por idade, além de ser a fatia usada praa o calculo do fator
de forma comum. As fatias 0,30 m, 1,00 m devem ser retiradas
para que nao se percam informagoes no pedago compreendido en
tre a fatia 0,0 m e a fatia 1,30 m. As demais fatias devem
ser cortadas nos entre nos pois, neste caso nao se tera in-
terferencia dos nos o que ocasionaria uma grande dificuldade
e uma imprecisao nas medicoes dos raios nas respectivas fa-

tias (Figura 4a e 4b).

Figura 4a: Fatia sem no Figura 4b: Fatia com no

A vantagem de nao se medir a distancias fixas para a
maioria das fatias, € que nao se tera problemas de interfe-
rencia dos nos, e poder-se-a medir os raios com maior exati-
dao.

A desvantagem de nao se medir a distancias fixas para
a retirada das fatias, € que se estara sendo Sistematico e
cometendo erros subtrativos quando considerados em termos de
volume, pois nao se considera o volume proveniente dos nos.
No entanto, isto pode ser compensado pois, quando se faz me-
digoes nos entre nos, coletam-se dados reais, enquanto que

no caso de distancias fixas e conseqlientes medigcoes nos nés,
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o erro cometido pode refletir em um erro muito maior sem con-

dicoes de ser detectado (Figura 5)

VOLUME DOS NOS
NAO CONSIDERADO

Figura 5: Volume subtrativo devido aos nos

A experiencia pratica sugera que as fatias sejam mar-
cadas antes de serem cortadas, para se evitar de fa-

tias. (Figura 6)

Marcacdo

(FATIA)

Figura 6: Marcacao e corte das fatias

Apos marcado o tronco, corta-se acima e abaixo damar-

cagao de tal maneira que a fatia retirada possua aproximada-
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mente 5 (cinco) centimetros. Esta largura de cinco centime-
tros € em fungao da secagem como se vera adiante. Para amar-
cacao das fatias recomenda-se que esta seja feita com'rotex"
fixado no tronco da arvore com ''taxinhas ou preguinhos'", de
tal forma que fique bem firme e nao se corra o risco de ser

facilmente retirado dificultando o reconhecimento da fatia,

posteriormente (Figura 7).

ALTURA DA FATIA

NSDA ARVORE CORTADA

Figura 7: Marcagao da fatia
4.1.1.3. TRANSPORTE DAS FATIAS

Apos cortadas e conferidas as fatias devem ser ime-
diatamente transportadas em sacos de estopa ou outro recinto
bem ventilado, para o local da secagem.

O atraso do transporte ou transporte em recinto fe-
chado, pode ocasionar danos consideraveis as fatias devido
ao ataque de fungos em fungao da grande umidade existente nas
fatias, correndo-se o risco de por todo o trabalho a perder.

Se houver possibilidades no local, aconselha-se que

apos as fatias secas sejam transportadas nao as fatias para
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o laboratorio, mas sim as xerox destas. O processo consiste
em se marcar o cruzamento dos raios com os anéis e tirar xe-
rox das fatias. Mesmo que as xerox nao fiquem bem nitidas,
pelo menos os cruzamentos dos raios com os anéis serdo niti-

dos e € isto que realmente interessa na medigao. (Figura 8).

Figura 8: Marcacao do cruzamento dos ané€is com os raios a

serem medidos

Apos executada a marcagao e tirada xerox das fatias,
transportam-se estas e nao as fatias, facilitando sensivel-

mente a tarefa de transporte e futuro arquivamento.

4.1.1.4. SECAGEM E LIXAMENTO DAS FATIAS

O motivo de se propor que a largura das fatias sejam
de aproximadamente cinco centimetros, € em funcao da expe-
riencia pratica na secagem pois, se a fatia for muito 1larga
demorara muito para secar, dificultando o trabalho e, se for
muito estreita, rachara na secagem. Se houver rachaduras de
grandes dimensoes ou quantidade causara problemas considera-

veis nas medigoes, podendo, inclusive por todo o trabalho a
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perder. Para as condigoes Sul brasileiras, considerando Pi-

nus elliottii e Pinus taeda a largura de fatias de mais ou

menos cinco centimetros € recomendavel.

Imediatamente apos a chegada das fatias no 1laborato-
rio, estas devem ser colocadas a secar (caso ja nao tenham
sido secas e marcadas no campo).

A secagem das fatias deve ser feita em lugares bem a-
rejados e a sombra enao devera a frente e o verso da fatia
estar em contato com outra superficie nem mesmo com outra fa
tia. Chama-se frente e verso de uma fatia as partes trans-
versais onde se tem os anéis de crescimetno visiveis. As fa-
tias deverao ser colocadas em pé ou seja, somente a casca em

contato com outra superficie (Figura 9).

Figura 9: Fatia para secagem

As fatias deverao ser lixadas quando estiverem com
uma umidade nao muito excessiva pois afetaria a lixagem im-
pregnando a lixa com o excesso de resina e nem muito seca,
pois racharia quando em contato com o calor da lixadeira.

Nas condigoes deste trabalho foram deixadas 3 (tres)

dias para secar ao ar livré e a sombra emlugar arejado, ob-

tendo-se bons resultados.
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O lixamento € feito nos dois lados da fatia (frente e
verso) para que o excesso de umidade seja retirado quando em
contato com o calor da lixadeira, bem como facilita a medi-
cao caso seja necessaria a medigao no outro lado.

Recomenda-se que todas as fatias sejam medidas napar-
te superior como norma. No entanto, pode acontecer de se ter
que medir na parte inferior.

Chamase parte superior de uma fatia a parte que fica

acima da numeragao (Figura 10).

PARTE SUPERIOR

(2-1.30 )

FATIA

PARTE INFERIOR.

ST e - e e T e . o - —

Figura 10: Definigao da fatia

4.1.1.5. PRODUTOS QUIMICOS USADOS PARA MELHOR VISUA-
LIZAGAO DOS ANEIS DE CRESCIMENTO

Apesar de nao ser muito comum em se tratando de Pinus

elliottii e Pinus taeda no Sul do Brasil, pode acontecer que

os aneis anuais nao sejam muito visiveis. Neste caso apre-
sentam-se dois produtos quimicos que depois de varios tes-
tes apresentaram-se como dando bons resultados nas arvores

analisadas:
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a) Fuccina 1%

b) Um produto composto de:
20% de acido acéetico
80% de agua destilada

10 gotas de safranina a 1%

4.1.2. MEDICAO DAS FATIAS

Apos todas as fatias terem sido cortadas, secas e 1li-
xadas, procede-se a marcagao dos raios que deverao ser medi-
dos para a estimativa do crescimento anual.

Para se determinar que raios deveriam ser marcados e
medidos em cada fatia, foi feito o seguinte teste:

De posse das fatias foi escolhido o maior raio de ca-

da fatia, usando para isto um compasso (Figura 11).

Figura 11: Escolha do maior raio

Encontrado o maior raio baseando-se no anel mais ex-
terno, considerou-se este como numero 1 (um) e no sentido
anti-horario marcou-se mais 7 (sete) raios de tal sorte que
tivessem 45 graus entre si. No final tinha-se 8 (oito) raios

numerados de 1 a § (Figura 12).
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Figura 12: Marcacgao dos raios por fatia

Com os raios marcados, foram feitas as combinacoes
1 2 3 4

Cl’ CZ’ CS’ C4 (considerando-se apenas os raios que formas-
sem diametros, ou seja, 180 graus), e Cg, a fim de que se
pudesse concluir qual combinagao era a melhor e dentre estas
a melhor distribuicao. Procurava-se com isto encontrar a com-
binagao que representasse o valor real e que fosse a mais
pratica possivel.

Para este teste estatistico, foi medido com planime-
tro a area real compreendida entre a medula e o anel emques-
tao em cada fatia, e extraida desta o raio que se chamou de
raio real. Dentro de cada fatia foram feitas individualmente

. ~ 1 2 3 4 8 . .
as combinagoes Cy» CZ’ C3, C4 e C8, medindo-se o raio em ca-
da uma das subcombinagoes dentro de cada combinacao e encon-
trando-se o raio médio da fatia. Este raio médio foi compa-
rado com o raio médio real obtido por planimetria e testados
em experimento de blocos ao acaso, onde cada fatia represen-
tou um bloco e cada subcombinagao representou um tratamento.

Assim por exemplo na combinacgao Cg obteve-se 28 (vinte e oi-

to) subcombinagoes possiveis,ou seja, 28 (vinte e oito) tra-
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tamentos em ''n'" blocos tanto quanto foram as 'n'" fatias.

Este teste foi repetido em quatro arvores e repetido
ao nivel de 95% de probabilidade (ver resultados no Capitulo
5).

Sugere-se a marcagao de 4 (quatro) raios em 90 graus
entre si, sendo que apos escolhido o maior raio a partir do
anel mais externo, gire-se 45 graus no sentido anti-horario,
e a partir deste marquem-se os 4 (quatro) raios que deveréo
formar 2 (dois) diametros formando 90 graus entre si (Figura

13).

Figura 13: Raios a serem medidos

A medicao dos anéis nas fatias sera feita em cima des-
tes quatro raios marcados, formando uma cruz. Colocando-se
uma régua comum de boa precisao sobre cada raio, de tal for-
ma que o zero da régua coincida com a medula da fatia, le-se

diretamente o valor do raio de cada anel (Figura 14).



Figura 14: Medigao dos raios

Desta maneira, ao final, ter-se-a em cada fatia
(quatro) raios, contendo 'n'" medidas conforme forem os
anéis de cada fatia. Com estes dados poder-se-a montar
tabela (Tabela 1).

TABELA 1: Dados por fatia

37

uma

ANETIS
RAIOS
1 2 3 .« e . ceo N
1 * * * * o o *
2 * * * e o o *
3 * * * - *
4 * * * .. *

* Representa a medida do centro da fatia (Medula) até o anel

correspondente no raio considerado.

Possuindo-se estes dados por fatia, tendo-se a
ra total da arvore e as alturas das fatias, pode-se
no programa de analise de tronco e obter os resultados

analise (ver Capitulo 6).

altu-

entrar

da
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4.1.3. PREPARACAO DOS DADOS

Neste item abordar-se-a como foi montado o programa
para o computador para resolver a analise de tronco comple-
ta, conhecendo-se as medigoes dos quatro raios por fatia, a

altura das fatias e a altura final da arvore.

4.1.3.1. DIAMETRO

O diametro € obtido pelo dobro do raio médio aritme-
tico encontrado, somando-se os quatro raios medidos por fa-
tia e divididos por quatro. Com isto tem-se o diametro apre-
sentado por idade ou anel. O diametro apresentado com a fi-
nalidade de se conhecer o crescimento € baseado na fatia
1,30 m do solo, conhecida como DAP (diametro a altura do pei-
to) .

Este diametro € obtido em centimetros.

4.1.3.2. ALTURA

Para se saber qual a altura que a arvore teve em cada

ano, necessita-se determinar em que altura no tronco o anel

terminou (Figura 15).
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Figura 15: Término do anel

Para calcular o término do anel, foram testadas va-

rias hipoteses para se descobrir qual era a que melhor esti-

mava o real termino do anel.

Para este teste foram usadas as 4 (quatro) arvores de

Pinus elliottii com 8 (oito) anos e testadas as seguintes hi

poteses:

1)

2)

3)

supor que o angulo do término do anel a partir da
Ultima fatia onde aparecia, era igual ao angulo da
ponta da arvore considerando o Gltimo anel (mais

externo).

supor que o término do anel se dava de acordo com
o angulo de saida da ultima fatia onde aparecia e,
era igual ao angulo imediatamente posterior (mais

externo - da medula para fora).

Suposicao que o anel sairia da Gltima fatia onde
por ultimo aparecia com um angulo igual ao angulo

que este mesmo anel teria na fatia 1,30 m.
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0 teste foi feito a nivel de 95% de probabilidade e
comparado com a testemunha real do término do anel obtida por
cortes sucessivos entre as duas fatias onde o anel terminou,
até encontrar o real término. Para este encontro do término
do anel utilizaram-se cortes macroscopicos e com auxilio de
corantes quimicos ja citados no Capitulo 4.1.1.5 (ver resul-
tados do teste no Capitulo 5).

0 calculo sugerido € feito pelo computador automati-
camente e apoia-se na hipotese 2 (Figura 16a)

Caso acontecer do paralelismo fazer com que o anel
ultrapasse o ultimo imediatamente acima, o computador preve

automaticamente o término na fatia imediatamente acima de on-

de este anel apareceu por ultimo (Figura 16b)

b
Figura 16a - Calculo do término do Figura 16# - Calculo do
anel. Hipotese do pa- termino do anel. Ex-
ralelismo cecao a regra do pa-

ralelismo
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Desta maneira, tem-se ao final uma tabela contendo a
altura por idade. Este calculo da altura por anel podera ser
feito por ajuste grafico manual, usando-se para isto um gra-
fico da relacao altura/diametro, no qual se tem a altura to-
tal do Gltimo anel (mais externo), poder-se-a conseguir uma
estimativa do término dos demais anéis, baseando-se no para-
lelismo do anel imediatamente mais externo, considerando a

ultima fatia onde aparece visivelmente (Figura 17).
ALTURA (m])

P

DIAMETRO (cm)

Figura 17 - Calculo do término do anel, graficamente
4.1.3.3. AREA TRANSVERSAL
Para o calculo da area transversal, usou-se o diame-

tro do DAP conforme calculado no item 4.1.3.1, deste traba-

lho.

_ DAP% i i=1,2 ...n onde

idade da arvore

[
~
o}
1]
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Com isto se tem ao final uma tabela contendo as areas

transversais por idade.

4.1.3.4. VOLUME

Para o calculo do volume real da arvore em cada ida-
de, partiu-se do principio de que cada pedaco de tronco ou
tora compreendido entre duas fatias transversais, se compor-
ta como um tronco de cone (Figura 18a) e que a ponta final
compreendida entre a Ultima fatia que contém o anel e o tér-

mino deste, se comporta como um cone (Figura 18b).

} Fatia
Figura 18a - Tronco de cone for- Figura 18b - Cone formado
mado entre uma e ou- entre uma fatia e
tra fatia o término do anel

Partindo-se desta hipotese, o volume total por idade

€ dado por:
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t (o]
Onde:
Vt = volume do tronco de cone
VC = volume do cone
V = volume total de camada anual
Formulario:
v, = 2 r? 4 R 4 1R
Onde
Vt = volume do tronco de cone
H = altura do tronco de cone
r = raio da parte inferior do tronco de cone
R = raio superior do tronco de tronco de cone (Figu-
ra 19)
N

Figura 19 - Caracteristicas do tronco de cone
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2
v = mR™H
C 3
Onde
VC = volume do cone
R = raio da base do cone
H = altura do cone (Figura 20)

Figura 20 - Caracteristicas do cone

Desta maneira, ao final ter-se-a um quadro contendo o

volume total por idade.

4.1.3.5. FATOR DE FORMA

A forma da arvore varia dentro da mesma espécie e ao
longo da idade, quer como fenomeno evolutivo, quer como re-
sultado das varias fases de dependencia (GOMES 1957 p. 73).

Entende-se por fator de forma a relagao existente en-
tre o volume real da camada anual formada num determinado a-

no e o volume do cilindro baseando-se no diametro a uma de-
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quais sejam: o fator de forma comum que se baseia no calculo
do volume do cilindro no diametro a 1,30 m e o fator de for-
ma de Hohenald que se baseia no calculo do volume do cilin-
dro no diametro a 1,10 m da altura da arvore na idade consi-
derada.

Pela definigao de fator de forma comum ve-se que ate
determinada idade nao se podera calcula-lo, pois, pode ocor-
rer que em certa idade a arvore nao tenha alcancado 1,30 mde
altura e, neste caso, ter-se-a um fator deforma infinito de-
vido a divisao por zero, o que nao tem sentido biologico.
Por exemplo, com 1 ano pode a arvore ter apenas 1,0 m de al-
tura e, quando do calculo do cilindro baseado a 1,30 m, este
sera zero. Ao se dividir o volume real pelo volume do cilin-
dro para se obter o fator de forma, ter-se-a um valor infi-
nito.

Por outro lado, enquanto a altura da arvore for pe-
quena em relacao a 1,30 m (acima desta), ter-se-a volume real
maior do que volume do cilindro, o que ocasionaria um fator

de forma maior do que um (Figura 21)

FATIA 130 m

e s

Figura 21 - Apresentacao volume cilindro (1,30m)
e volume real
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Tem-se um fator de forma menor do que 1 (um), quando
e somente quando o volume do cilindro for maior do que o vo-
lume real. Isto ocorrera a partir de uma certa €poca ou ida-
de. Em fungao destas observagoes, pode-se representar grafi-

camente o fator de forma comum conforme Figura 22.

FF comum

IDADE

Figura 22 - Distribuigao do FF comum ao longo da idade

O outro fator de forma referenciado neste trabalho,
€ o fator de forma de Hohenadl que € a relagao entre o volu-
me real e o volume baseado no diametro a 1/10 da altura na
idade considerada. Ve-se entao que esta altura varia confor-
me a idade. Pode-se representar o fatro de forma de Hohenadl

conforme a Figura 23.

HOHENALD

—

IDADE

Figura 23 - Distribuigao do FF Hohenadl ao longo da idade
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4.1.5. ARQUIVAMENTO DOS DADOS

Quase todo trabalho ao ser terminado exige que se guar
dem os dados originais ou as fontes de onde foram colhidos.
Em se tratando de analise de tronco, a fonte dos dados sao
as fatias. Estas fatias devem ser arquivadas para futuras
comprovagoes. No entanto, o trabalho que exige esta tarefa
e, acima de tudo o espago de area exigido na mesma, faz com
que este trabalho seja muitas vezes esquecido.

O problema do arquivamento das fatias pode ser resol-
vido mediante o arquivamento de copias xerox das fatias.

Em pequeno espaco de area, estar-se-a armazenandomui-
tas fatias e conservando com isto, a possibilidade de futu-

ras comprovagoes dos resultados hoje conseguidos.

4.2. FUNCOES DE CRESCIMENTO

Com a analise de tronco terminada, pode-se usufruir do
quadro-resumo e tentar encontrar a fungao de crescimento ou
incremento que melhor se adapte a estes dados.

A maioria das funcoes descritas por diferentes auto-
res sao de origem diferencial, ou seja, provem de uma fungao
base estabelecida, diferenciando-a.

Existem funcoes que descrevem diretamente o cresci-
mento e gue por derivacao fornecem a fungao que descreve o
incremento e vice-versa, ou seja, fungoes que descrevem di-
retamente o incremento e que por integragao fornecem o cres-
cimento.

Sao exemplos de funcgao de crescimetno a fungao de Gom-
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pertz e Richards e de incremento as de Hugershoff e Backman.

As curvas que descrevem O crescimento de animais €
plantas tem, via de regra, a forma sigmoide. Pode acontecer,
no entanto, que uma arvore por condigoes talvez de sitio, es-
pagamento, pluviosidade ou outra caracterStica peculiar da
espécie, nao apresente esta forma.

A forma sigmoide tem, no inicio, um crescimento  as-
cendente; muda no decorrer do tempo, passando para cresci-
mento descendente, formando, em conseqliéencia, um ponto de in-
flexao e tem no seu final a tendencia de ser assintotica ao
eixo das abcissas, tendendo a estabilizagdo do crescimento
no curso do tempo.

Outras curvas nao apresentam ponto de inflexao e seu
ICA e IMA tendem a forma de uma parabola.

Conhecendo-se a caracteristica de cada parametro das
principais equagoes, pode-se ajustar graficamente por tenta-
tiva, se o calculo pelo computador nao fornecer bons resul-
tados.

Pode-se, em alguns casos de crescimento nao sigmoide,
usar outras equagoes para descrever o crescimento. Estas e-
quacbes tem a peculiaridade de nao apresentarem ponto de
inflexao.

PRODAN (1968) p. 350, apresenta algumas equagoes para
descrever o crescimento quando este nao apresenta ponto de

inflexao, quais sejam:

Y = x/(a+bx), Y = xz / (a+bx + cxz), onde x repre-

senta a variavel independente tempo, Y a variavel dependente
crescimento. As letras a, b e c sao constantes paramé€tricas

das equagoes.
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Em muitos casos, estas equagoes podem ajustar-se me-
lhor que as equagoes descritas por Richards, Gompertz, Hu-
gershoff e outros, devido aos dados utilizados para o ajuste
nao possuir a tendencia de ser sigmoide.

Apresentam-se (Graf. 1 e 2) dados de uma arvore cor-
tada na regiao de Ponta Grossa, no Estado do Parana, da es-

pécie Pinus elliottii com 20 anos de idade, que apresentaes-

tas caracteristicas de crescimento nao sigmoide.

Também apresentam-se, para visualizagao, as equagoes
de Gompertz (Graf. 3c), Richards (Graf. 3d) eHugershoff (Graf.
3e), ajustadas graficamente em fungdo do conhecimento prévio
dos parametros e as equagoes descritas por PRODAN (1968) ja
apresentadas (Graf. 3a e 3b), ajustadas pelo calculo dos mi-
nimos quadrados.

Pode-se supor que a equacao que descreve o crescimen-
to de animais e plantas se inicie no zero, ou seja, para ze-
ro anos tem-se crescimento zero. Porém, ve-se que em certos
casos isto nao ocorre na pratica. Por exemplo, se considerar
o crescimento em peso de gado bovino, comeca-se a computar
seu peso quando este nasce e, nesta fase, ja tera o mesmo um
certo peso.

Em plantas ocorre em algumas relacoes de crescimento,
o mesmo fenomeno, ou seja, nao se inicia a curva de cresci-
mento no zero para zero anos. Parece que as plantas crescem
no inicio de acordo com um potencial genético inerente da
semente que lhe deu origem. Este crescimento nao segue leis
rigidas e repercute,principalmente, no crescimento em altura.

Este crescimento inicial nao seguindo leis rigidas,

faz com que a descrigao do crescimento comece na pratica, a
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partir do momento em que este cessa, ou seja, um pouco acima
do ponto zero.

Quando se considera o crescimento do DAP no decorrer
dos anos, verifica-se que este fenomeno nao ocorre pois, co-
mega-se a computar somente apos 1,30 m de altura da arvore.
Ao se considerar a area transversal também nao se tem in-
fluencia-do fato, pois, esta depende do DAP. Ao se trabalhar
com volume, o fato também n3ao aparece devido ao fato de que
o volume de uma arvore com 1 ano de idade € muito pequeno,
quase insignificante.

Ao se considerar altura, este fato aparece e seve que
a tendencia de crescimento sigmoide caracteristico, comeéa a
aparecer ap0s cessado o crescimento inicial.

No entanto, deixa-se aqui uma lacuna com uma duvida
que, aconselha-se seja pesquisada mais profundamente para se
tirar conclusoes mais concretas e reais.

Na tentativa de se fazer a curva iniciar no ponto ze-
ro para idade zero, verificou-se que o ajuste nao foi bom
quando se considerou altura/idade, enquanto que a curva ini-
ciando-se um pouco acima do zero mostrou um excelente ajuste.

Para maior visualizagao deste fato, apresenta-se o
graf. 4, contendo a equagao de Richards, iniciando-se no pon-
to zero e, a do graf. 5 a equagao de Richards ajustada para
o ponto inicial um pouco acima do zero (no ponto 0.8).

Com isto, verifica-se que o ponto inicial € muito im-
portante para o melhor ajuste da equacao aos dados de cres-
cimento. A equagao tendera a melhor se ajustar quanto melhor
for o valor inicial escolhido. Este valor inicial e, a prin-

cipio, um valor empirico que € dado pela tendencia dos pon-
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tos. Aconselha-se seja feito um grafico contendo os pontos
que serao usados para o calculo das equagdes, para se veri-
ficar a tendencia do ponto inicial. Com o ponto inicial em-
piricamente determinado, inicia-se o processo iterativo para

o ajuste matematico das funcoes de crescimento.

4.2.1. INTERPRETACAO DAS FUNCOES TESTADAS

Para comparar as diferentes equagoes testadas em fun-
gao da literatura consultada, usaram-se os dados de uma ar-

vore de Pinus elliottii coletados na regiao de Ponta Grossa,

no Estado do Parana com 8 (oito) anos de idade e apresentado
no Capitulo 6 deste trabalho.

Os dados utilizados foram de altura em funcao da ida-
de.

Considerando que cada equagao tem uma peculiar trans-
formagao para poder ser resolvida, utilizou-se do residuomi-
nimo da equacao na forma original para comparacgao. Apos a
transformagao ou transformagoes sofridas em cada equacao,
foi feito o calculo dos parametros das mesmas, utilizando-se
para isto o método dos minimos quadrados e o método de STE-
VENS (1951).

Tendo-se encontrado os parametros pelos métodos ja
mencionados, devolveu-se estes as equagoes na forma original
(antes da transformacao) e, fez-se com que estas gerassem va
lores para a variavel dependente (y) em funcao da  variavel
independente (x) de tal modo que os dados de entrada da va-
riavel independente (x) fossem os mesmos que deram origem ao
ajuste das equagoes. Desta maneira, teve-se dados gerados

pela equacao e os dados reais de medicao para os mesmos va-
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lores da variavel independente (x). A somatdoria da diferencga
ao quadrado dos valores gerados pela equagao e o0s valores
reais divididos pelo numero de observacoes menos duas, € ©
residuo. A equacao estara tao melhor ajustada quanto menor
for este residuo. (ri = Z(yi - ?i)z/(n—Z))

As equacgoes testadas foram:

1) Logistica na forma y = K __ , apresentada  por

1+be 2t
NAIR (1954), o qual sugere os métodos para ajuste:

a) Fischer

b) Hottelinges

c) Yules

d) Rhodes

e) Método novo (proposto pelo autor)

f) Selecao dos pontos

-kt)l/(l—m)

2) Richards na forma W = A(1l-be , sugerida

por RICHARDS (1959).

t
ABC , apresentada por CROX-

3) Gompertz na forma y

TON & CONDEN (1955).

4) Logistica na forma y = __—A——f’ apresentada por

1 + BC
MISCHAN (1972).

5) Prodan nas formas:

a) y = 7



53

x3
b) y = —X—
a + bx

apresentadas por PRODAN (1968) p. 358.

6) Backman na forma y = axb, apresentada por PRODAN
(1968) p. 377.

7) Hugershoff na forma y = atme-kt, apresentada por
PRODAN (1968) p. 362. Esta equagao, juntamente com a de Bac-
kman sao funcoes de incremento e para seus residuos foram u-

sados dados de incremento.

Para estas 7 (sete) equacbes apresentadas, o residuo
calculado conforme ja descrito, apresentou-se conforme re-
sultados apresentados no Capitulo 5 deste trabalho.

Para o caso da equacao de Hugershoff, apos calculados
seus parametros na forma de incremento (Graf. 6) ve-se que a
mesma se ajusta relativamente bem pelo método dos minimosqqg
drados, porém seguindo-se o raciocinio proposto por PRODAN
(1968) (apresentado neste trabalho no Capiutlo 4.2.4) en-
contrando a equacao que descreve 0 crescimento, esta nao se
ajusta bem. Se for deslocado seu ponto inicial (translacgao de
eixo x) e dando-se um pequeno ajuste no parametro m, esta e-
quagao se ajustara bem (graf. 7).

0 ajuste grafico apresentado para a equagao de Huger-
shoff € sugerido quando uma determinada equagao nao se ajus-
ta satisfatoriamente quando do calculo inicial dos parame-
tros. Muitas vezes € necessario fazer-se corregoes nos para-

metros, deslocando-os de tal sorte que a equagao se ajuste
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perfeitamente ou pelo menos tenha-se um residuo minimo dese-
javel.

Com isto ve-se que muitas vezes o calculo dos parame-
tros fornecidos pelo computador € apenas o inicio do ajuste.
Os parametros das equagoes calculadas podem sofrer modifica-
coes para um melhor ajuste. Por esta razao € necessario co-
nhecer-se a tendencia de cada parametro em cada uma das e-
quagoes.

Apresentam-se, nos capitulos seguintes, as equagoes
que foram julgadas de melhor ajuste para o caso geral de for-
ma sigmoide. Se os pontos nao apresentarem esta caracteris-
tica sigmoide, aconselha-se sejam usadas outras equagoes ou
tentar o ajuste grafico destas, até se obter o menor residuo

desejavel.

4.2.2. FUNCAO DE GOMPERTZ

t
Y = ABC

Onde:

A, B e C sao os parametros (constantes), sendo que

A = maior do que zero
B = maior od que zero €
C = menor do que um

Conforme MISCHAN (1972) tem-se:

F(t) = y = AB

Onde:

x = t (tempo ou idade em anos no caso deste trabalho).
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t
F'(t) = A(1-B) (£nC)B®
t t
F'' = A(£nB) (£nC) ¢ (1+C 1nB)
para que F'' = 0 tem-se 1+CtenB = 0, de onde se conclui que

o ponto de inflexao para a abcissa e:

_ —£n(-£nB)
£nC
ou seja, o ponto de inflexao para o eixo das abcissas € fun-

cao dos parametros B e C.

Obs.: £n = logarimo natural (base e).

O parametro A representa o ponto no eixo y, onde a
curva se torna assintotica ao eixo X e os parametros B e C,
descrevem a tendencia da curva (Graf. 8a e 8b).

Para a resolugao matematica desta fungdo, foi usado o

método proposto por STEVENS (1951) e apresentado neste tra-

balho no Capitulo 4.2.5.

4.2.3. FUNCAO DE RICHARDS

Esta fungao € definida por:

-kt,1/(1-m)

W = A(1-be )

Onde:

A, k e m s3o parametros (constantes) e conforme cons-

ta em PIENAAR (1965) p.55, tem-se:

kt

W%_m = Al—m(l—be_ ) para m menor que 1 (um)
1-m _ ,1-m -kt .
W = A "(1+be ) para m maior que 1 (um)
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Em PIENAAR (1965) p. 44, citando RICHARDS (1959), en-
contra-se a seguinte interpretagao para o significado dos pa-
rametros: O parametro A € a assintota final do organismo, ou
seja, quando este tende a assintota paralela ao eixo das ab-
cissas.

Por outro lado k expressa a relagao na qual a fungao
W sofre mudanca e € igual a 1In(A-W)/W no modelo logistico e
In(In(A/W)) no modelo de Gompertz. Conforme PIENAAR (1965)
isto dificulta a interpretacao para diferenciar entre os va-
lores de k na forma da curva e as formas devidas a variagao
de m.

E evidente para a relagao entre razao de crescimento e
W que a altura depende de A e k. A area abaixo da curva de

incremento ée:
t 1-m _ .2
st a/n 1)/ (1-myaw = A%/ (2m+2)

Para as curvas de mesma forma em m a média relativa da
altura sera dependente somente de k de tal maneira que a cur
va a qual k € proporcional a m + 1 € identica como conside-

rar o parametro k/(2m + 2).

- . . - . 1/1-m
A razao de crescimento atinge ummaximo para W=am /

todavia, ml/l"m € a proporcao do tamanho final, na qual ara-
z3o maxima ocorre e a magnitude para este ponto € dada por

k/m. O tempo no qual isto ocorre € obtido pelas equagdes:

tm = 1m(b/(1-m) /k) para m menor que 1 (um)
tm = In(b/(m-1) /k) para m maior que 1 (um)
O parametro b tem um significado limite biologico,

dependendo de quando foi a época quando W = 0 e pode ser es-
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crito da seguinte maneira:

b = ektO da equagao tm = In(b/(1-m)/k), onde t, e
idade para W = 0.

Apresenta-se (nos graf. 10a, 10b e 10c) a tendencia
de cada parametro com o valor do parametro A fixo e igual a
1 (um).

Para o calculo dos parametros desta funcao wutilizou-

se o método de STEVENS (1951), proposto neste trabalho (Ca-
pitulo 4.2.5).

4.2.4. FUNCAO DE HUGERHOSFF

Apresentada por PRODAN (1968), onde na pag. 364 o au-
tor comega mostrando que o segundo grau € suficiente para
descrever o crescimento ascendente da curva de crescimento
(graf. 11).

A equacao apresentada pelo autor para descrever este

pedaco da curva € y = at?

Y |

t

GRAF. 11 - Parte ascendente da curva de Hugerhosff

A parte da curva que descreve o crescimento descen-

dente pode ser representada pela equagao y = e-kt, a qual
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descreve também a tendencia a estabilizacdo quando x tende

ao infinito (graf. 12).

t

GRAF. 12 - Parte descendente da curva de HUGERSHOFF

Unindo-se as duas partes da curva, tem-se a curva que

expressa o incremento no decorrer do tempo dado pela equacgao:

y = atze“kt

O mesmo autor na pag. 362 apresenta esta equagdo ge-

neralizada na forma y = atme_kt

, onde a, m e k sao constan-
tes paramétricas. O parametro m representa o produto do pon-
to de culminacao do ICA (ponto de inflexao da curva de cres-
cimento) multiplicado pelo parametro k. O ponto de inflexido
€ dado por PI = m/k.
A funcao que descreve o crescimento € dado pela inte-
m -kt

gral da eouagao y = at e , @ qual deve ser definida no in-

tervalo de zero ateé t.

Seguindo-se o raciocicio apresentado por PRODAN (1968),

tem-se na pag. 365:

-2t/ t

2,.2
Y = Ynax (1-e M(1 + Zt/tm + 2t /tM)) (1)



Na pag.

Na pag.

tem-se:

zero a
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358, tem-se:
ethyM
Ymax ~ ) (2)
364, tem-se:
ty = m/k (3)
2 -
Yy = atye (4)

Substituindo-se (3) e (4) em (2) e este em (1), ob-

2-m _m+la
y = &I (1-27"M1 s 2ugm o+ 2e%kE/m?))
4,
~ _ m -kt .
Integrando-se a equagao y = at' e no intervalo de
t, obtém-se:
state “Ktge - asTthe” Ktge - afze-kttmdt

Integrando-se por partes tem-se:

ftu'vdt = uvft - ftuv'dt
o o o

. _ -kt _ _¢7kt
u' = e u =
k
m-1
v = tm v' = mt
m-1
arte ktiMge - 4| -1 gcktomet 1 -kt to “dt
o 1 o k
t -kt_m _ -1 -kt L -kt n 1
afoe t dt = a * © Ef dt ,
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Utilizando-se a formula de recorrencia acima, reduz-
se o expoente de t de m para m-1; de m-1 para m-2; de m-2
para m-3 ... e para a enésima iteracao de 1(um) para zero,
obtendo-se:
m.t -ktm-1. _m | 1 -kt m-1m-1.t -kt m-2
'Ef e t dt = X l " e t +—k—foe t dtl
m-1 .t -kt m-2 _m-1 |-1 -kt _m-2 mr2 .t -kt m-3
—k—foe t dt = X I—k—e t L foe t dt’
m-(m-2) ,t -kt _ m(m-1) _ 2 .t -kt_,
—x foe t dt X foe t'dt
2.t -kt _ m-(m-2) -1 m(m-1) .t -kt
Kfoe tdt . I Tt"'—-*k-———foe dt
m- (m~-1) fte-ktdt _ m(m-1) -1 e-kt t
k o k k o
m- (m-1) —e_kt . 1
k k k
Obtendo-se, portanto:
-kt .
t .m -kt am! m m e (m-1)
y = fat'e dt = === - a £ - - t
o ™ s (meiyr k(BPD

A integral acima apresentada, bem como os passos para

se chegar a mesma, foi desenvolvida no Centro de
da Universidade Federal do Parana pelos professores

partamento de Matematica.

Computagao

do De-

Esta equagao, no entanto, so podera ser resolvida pa-

ra valores inteiros de m.
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Considerando-se na referida equagao m = 2 e, substi-

tuindo-se na equagao (1), obtem-se:

=228 (1.e7KY(1 4 Kkt + KPtP/2)

apresentada por PRODAN (1968) p. 357.

Para o ajuste da equagao de Hugershoff na forma de in-
cremento, foi usado o método dos minimos quadrados, sofrendo
para isto a equacao, as seguintes transformacoes:

Da equacgao original na forma y = atme_kt, aplicando-

se logaritmo natural, obtem-se:

lny = 1lna + mlnt - ktlne

sendo 1lne 1, tem-se:

Iny = 1lna + mlnt - kt

e fazendo-se:

Iny =y

1na a, obtem-se:

y = a + mIlnt - kt, a qual pode ser resolvida pelo mé-
todo dos minimos quadrados.

Nos graficos 13a, 13b e 13c apresenta-se a interpre-
tacao de cada parametro da equagdo de Hugershoff, apresenta-
da por PRODAN (1968) p.365,0u seja, apresenta-se a variacgao

de cada parametro quando se fixam os demais.

4.2.5. METODO STEVENS PARA AJUSTE DAS EQUACOES

Se bem que o estudo de fungoes pode, em sua maioria,

ser resolvido pela formula de regressdo polinomial ouregres-
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sao multipla, € grande o numero de equagOes que nao podem
ser resolvidas usando-se este mé€todo.

O problema mais freqllentemente encontrado, no qual a
regressao polinomial nao pode ser aplicada, € quando o valor
da variavel y aproxima-se de um valor assintotico, quando a
variavel x tende ao infinito.

STEVENS (1951) propos que equagoes desse tipo fossem
transformadas na forma Y = o + Byx, onde 1 >y>0 e igualmente
propos um método para o ajuéte desta equagdo.

Desde que se consiga transformar a equagao original
na forma proposta por Stevens, pode-se resolve-la sem grandes
problemas.

Este método se ajusta as equagoes do tipo sigmoide co
mo a de Gompertz e de Richards, desde que sofram algumas

transformagoes a saber:

a) GOMPERTZ

X
Yy = Ag®

Aplicando-se logaritmo neperiano, tem-se:

1nY = 1nA + 1nBCX

E fazendo-se:

InY = Y
InA = o
InB = B
C = v
Tem-se

Y = o + By", que é a forma proposta por STEVENS.
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b) RICHARDS

Conforme encontramos em RAWAT e FRANZ (1973), tem-

se

-kt,1/(1-m)

W = A(1-be )

1-m -kt

i m oo oplm ooplemy

Obtem-se

y = o + Byx, recaindo na forma proposta por STEVENS

(1951)

4.2.5.1. ESTIMATIVA DOS PARAMETROS E SUAS VARIANCIAS
PELO METODO DE STEVENS

0 modelo estatistico da regressao de Stevens(1951) é:

_ X .
yi = + BY + ei 1 1,2,.oon

Donde:
2 _ Xy 2
Zei = Z(}’i - a - By )

Onde:

e, = erro aleatorio devido a regressao.



0 metodo proposto por STEVENS(1951) consiste

encontrar um valor preliminar de y e calcular por meio

métodos dos minimos quadrados os outros parametros o €

fungao

do valor de v.

em

64

se
dos

B em

Em STEVENS (1951) ,encontra-se a matriz formada em fun-

¢ao do valor de y. Chamando o, B e y por a, b e r, respecti-

vamente, tem-se:

-an —bS(rz)
_aS(r?) “bs (r2%)
-abS(crx_l) —bZS(xrzx-
Onde:

n = numero de observagoes

D)

+ Y
+ Y

+ bY

0

|
o

0

S(...) = Somatoria dos valores de x ou y para as

servagoes
Y = S(y)
Y, S(r’y)
Y S(xvx_ly)

2

Diferenciando-se as equagoes (1), (2) e (3) em

(1)
(2)
(3)

ob-

rela-

cao a a, b e r, respectivamente e trocando-se os sinais, ob-

tem-se

n S (%) bs (xr*™1)
I = S(r5) s(r?¥%y bs (xr2¥ ™1

bs (xr* ™1 bs (xr2X"1) b2s(x2r2X"?)
Invertendo-se esta matriz informagao, encontra-se a

matriz covariancia na forma sugerida por STEVENS(1951).
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Faa Fab Far/b
Vv = %— Fab Fbb Fbr/b
Far/b Fbr/b Frr/b?

onde:
Faa, Fab, Far, Fbr, Fbb, Frr = fungoes somente de T,

sendo de fato componentes da matrix reciproca:

n S(r¥) S(xrx_l)
s (r™) S (r?%) s (xr X1
S(xrx—l) S(xrzx—l) S(XZer—Z)

de onde as estimativas preliminares de a, b e r podem ser

encontradas adicionando-se as estimativas preliminares dos

respectivos incrementos &8a, &b, 8r, onde:

da = FaaA + FabB + FarR/b
§b = FabA + FbbB + FbrR/b
bsr = Far + FbrB + FrrR/b

Em consegiiencia da relagao ja mencionada, entre colu-
nas dos blocos das equagoes normais e colunas da matriz in-
formagao, a expressao para os incrementos pode ser simplifi-

cada para:

a =-a' + FaaY + FabY1 + FarY2

-b + FabY + beY1 + FbrY2

lon
n

=2

o

=
"

Fary + FbrY1 + FrrY2

E as estimativas sao:
a = a' + §a = FaaY + FabY1 + FarY2
b =b'" + 6b

FabYy + beY1 + FbrY2

T =T1' + 61
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Onde:

8§r = (FarY + FbrY, + FrrYz)

1

Ve-se entao que r = r' + §r, onde r' € o valor ini-
cial calculado para r e §r € o acréscimo de r. O processo €
repetido até que o valor do acréscimo (6r) seja considerado
despresivel. No caso deste trabalho considerou-se este acrés
cimo despresivel, quando o mesmo se encontrava menor ouigual
a 0,000001. Para cada novo processo o valor considerado como
r' € igualado a r,ou seja, em cada repetigao o valor de r €
igual ao valor r' acrescido de §r até que §r se torne des-
presivel. Quando o acréscimo for despresivel, tem-se r = r' e
os valores neste momento encontrados para a, b e r sao 0s
valores reais dos parametros respectivos.

As variancias dos parametros de a, b e r sao dadas

conforme RAWAT e FRANZ (1973), que €:

S.E.(a)2 = (Faasz)
S.E.(b)% = (Fbbs?)
S.E.(r)2 = (Fersz/bz),ou ainda os erros-padrao da es-

timativa sao respectivamente:

S.E.(a) =J (Faasz)
S.E.(b) =y (Fbbs?)
S.E. (1) =J (Frrsz) /b

e as covariancias conforme consta em HOFFMAN e THAME (1970)

sao, respectivamente:

COV(a,b) = Fab*s?
Cov(ar) = Far*sz/b
COV(b.r) = Fbr*s2/b



67

Onde:
2 ) .
s € a variancia residual (ou quadrado medio dos re-
siduos) dados por:

s2 = S(Y-Ye)2 / (n-3), conforme RAWAT e FRANZ (1973).

4.2.5.2, ESTIMATIVA PRELIMINAR DO COEFICIENTE r PARA

EQUACAO DE STEVENS

No programa de computagao apresentado neste trabalho
(Apendice 2), o calculo dos coeficientes da equagao sugerida
por STEVENS(1951) € baseado na estimativa preliminar de r,
apresentada por PATTERSON (1956) e que apresenta formulas
para 4, 5, 6 e 7 observagoes equiespacadas. Estas formulas

sao as seguintes:

Para 4 observacgoes:

o 4Y3 + Y2 - 5Y1

4Y2 + Y1 - 5Y0

Para 5 observagoes:

4y, + 3¥, - Y, - 6Y

4 3 2 1

3 * 3Y2 - Y1 - 6Y0

4Y

Para 6 observacgoes:

4Y5 + 4Y, + 2Y3 - 3y, - 7Y

4

4Y4 + 4Y3 + 2Y2 - 3Y1 - 7Y0
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Para 7 observagoes:
Y6 + Y5 + Y4 - Y2 - ZYl

Y5 + Y

T' =

s Y3 - Y1 - ZYO

Neste trabalho quando o numero de observagboes ultra-
passa 7 (sete) ou € menor do que 4 (quatro), o programa ela-
borado assume para o valor r' = 0,6, pois, sabe-se que T
deve estar entre 0 (zero) e 1 (um). A desvantagem de se fi-
xar o valor de r' como 0,6 ou outro valor qualquer entre 0
(zero) e 1 (um) € que se pode ter maior numero de simulagoes
até encontrar-se um acréscimo despresivel, porém em se tra-
tando de computadores de alta velocidade, esta diferenga po-

de ser despresivel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se poder analisar os resultados obtidos com a
analise de tronco exposta neste trabalho, apresenta-se um
quadro, mostrando o resumo da metodologia aplicada.

A discussao de cada item apresentado neste resumo da
metodologia consta no capitulo 4.

Apresentar-se-a, nas proximas linhas, a discussao dos
principais passos para se realizar uma analise de tronco

1) Coleta e preparagao das fatias: este item se refe-
re a marcagao da arvore em pé, a marcacao das fatias, trans-
porte, secagem, lixagem e arquivamento das fatias.

1.1) Corte da arvore: a arvore devera ser marcada an-
tes de ser derrubada na altura de 1,30 m e 0,0 m a partir do
solo, sobre uma linha, cuja posigao devera ser definida como
um dos quatro pontos cardeais (Norte, Sul, Leste, Oeste). Es-
tas marcas deverio ficar voltadas para cima do tronco derru-
bado.

As fatias que forem extraidas do tronco abatido, de-
verao ser criteriosamente marcadas de tal maneira que se pos-
sa recompor a arvore posteriormente. As marcas deverao inci-
dir numa mesma linha (Norte, Sul, Leste ou Oeste) sobre o
tronco abatido.

Ao se derrubar a arvore, deve-se levar em considera-
gao que ficam + 20 cm de toco no solo, o qual também sera
marcado na mesma linha das demais (Norte, Sul, Leste ou Oes-

te).
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QUADRO 1: ME

OPERACAO
1. Coleta e preparacao das fatias

1.1. Corte da arvore ......... e e e
1.2. Escolha, marcacao, corte das fatias ....ueeeeeeennennenn.
1.3. Transporte das fatias

1.4. Secagem e lixagem das fatias ........ e e
1.5. Arquivamento das fatias .....c.uiiuiininnninenennennnnnn,
2. Medigao das £atias uuivevtiunnient ettt e e
3. Computacgao

3.1. Quadro-resumo (entrada no programa '"ANATRO" com medicao
das fatias, alturas fatias e altura total da arvore....

R R R I I T I T T T

3.2. Graficos
3.2.1. DAP/idade, ICA e IMA em DAP ...... c e eeeas et aeann
3.2.2, Altura/idade, ICA e IMA em altura ......o.eenvn.
3.2.3. Area transversal/idade, ICA e IMA em A.T .......
3.2.4. Volume/idade, ICA e IMA em VOIUME .« vuvnveeennnn.

3.2.5. DiametTo/altUTa vt v vrorieeeoe veeneenar e,

4. Funcoes de crescimento e incremento
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1.2) Escolha, marcagao e corte das fatias: com a tre-
na estendida sobre o tronco da arvore abatida, na posigao da
linha (Norte, Sul, Leste ou Oeste) escolhida, retiram-se as
fatias 0,30 m, 1,0 m, 1,30 m e as demais extraidas entre os
verticilos (entre-nos).

A fatia 0,0 m devera ser extraida do toco que ficou
no solo. A altura da fatia devera ser enumerada. Esta marca
é fixa na arvore (tronco) e contém 2 (dois) numeros. O pri-
meiro numero da marcacdo indica o numero da arvore que esta
sendo abatida e o outro a altura da fatia que esta sendomar-
cada.

O corte das fatias, devera ser feito antes e depois
da marca de tal modo que a fatia tenha + 5 cm.

1.3) Transporte das fatias: o transporte das fatias
até o local da secagem devera ser realizado imediatamente a-
pos o corte das mesmas. Este transporte deve ser realizado
em recinto ventilado. Aconselha-se transportar em ''saco de
estopa'", sendo 1 (um) saco para cada arvore, se possivel, ou
mais de 1 (um) por arvore, mas nunca mais de 1 (uma) arvore
-0T saco.

1.4) Secagem e lixamento das fatias: apos a chegada
das fatias no local da secagem, estas deverao ser expostas
para secar de tal forma que fiquem somente com suas cascas
em contato com qualquer superficie (em pe).

Depois de + 48 horas, as fatias devem ser lixadas nos
dois lados da fatia.

Apos o lixamento deve-se marcar os raios que serao
posteriormente medidos. Os raios deverao formar 90 graus en-

tre si e o primeiro devera ser no sentido anti-horario apar-
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tirtir do maior raio da fatia considerando o anel mais ex-
terno desta.

Para se chegar a este resultado foi realizado um tes-
te estatistico em blocos ao acaso, sendo as n fatias os n
blocos e as subcombinagoes dentro de cada combinagao, os tra-
tamentos. Por exemplo na combinagao C%, obtem~-se 28 (vinte e
0oito) subcombinagoes que compuseram os 28 (vinte e oito) tra-
tamentos nos n blocos, quanto foram as n fatias da arvore.

Depois do teste realizado a nivel de 95% de probabi-
lidade, chegou-se ao resultado mais satisfatorio para as com
binacgoes CZ e Cg. Dentro da combinagao Ci apenas consideran-
do os raios que formarem diametros, ou seja, 90 graus entre
si.

Medindo-se 4 (quatro) raios, formando 90 graus entre
si e também os 8 (oito) raios, obteve-se o mesmo resultado.
Desta forma, optou-se pelo mais pratico, ou seja, medindo a-
penas aqueles que formaram 90 graus entre si. Ainda chegou-
se ao melhor resultado com raios que formassem 90 graus en-
tre si, sendo que o primeiro fosse 5 graus a partir do maior

raio da fatia,

1.5) Arquivamento: Para nao ocupar espaco demais, a-
conselha-se sejam retiradas copias xerox das fatias marcando
os encontros dos raios com os aneis, por fatia.

Deve-se observar que toda xerox devera ter a identi-

ficacao da fatia (Figura 24).

2) Medigao das fatias: para se medir os raios de cada
anel em cada fatia basta que se coloque uma régua comum de

boa precisao sobre cada 1 (um) dos 4 (quatro) raios escolhi-

cada
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dos de tal forma que o zero da régua coincida com a medula
da fatia, lendo-se diretamente o valor de cada raio para ca-

da anel.

3) Computagao

3.1) Quadro-resumo:com os dados das fatias medidas nos ias nos
quatro raios por anel, entra-se no programa de computagao, o
qual ainda necessita conhecer a altura das fatias e a altura
total da arvore para ser conforme como no resultado do qua-
dro-resumo.

0 quadro-resumo da analise de tronco permite ao pes-
quisador verificar o desenvolvimento passado da arvore, des-
de o plantio até a data do corte.

O programa elaborado para esta analise calcula o DAP
(diametro a altura do peito, sendo este formado pelo dobro
do raio médio aritmético dos quatro raios medidos no anel), a
area transversal (sendo esta dada pela formula g = DAP%UZ),a
altura e o volume (que se baseia na somatoria do volume de
pequenos troncos - pedago compreendido entre duas fatias) e
o cone final (pedago compreendido entre a Gltima fatia e o

término do anel) calculado através da formula geral:

V = IVt + Vec.

Para o calculo do término do anel por idade, isto ¢€,
para determinar a altura de cada anel, foi realizado um tes-
te estatistico de analise de variancia (fuste "E"), que se
baseia comparando-se o término do anel real encontrado por
cortes macroscopicos sucessivos, procurando observar a fatia

em que o0 anel por ultimo apareceu .



93

Chegou-se ao resultado que a hipotese baseada no pa-
ralelismo ao anel imediatamente exterior, foi a melhor.

Este resultado consiste em se considerar que o anel
sai da fatia onde por ultimo foi visivel, com o mesmo angulo
que o do anel imediatamente mais externo a este. Este teste
foi realizado a nivel de 95% de probabilidade nas quatro ar-
vores analisadas.

Se houver o caso em que o paralelismo do anel consi-
derado mais externo ultrapasse o segundo, o computador esta
programado para fazer com que o término deste anel ocorra na
fatia imediatamente superior, onde, por ultimo foi visivel.
Este erro, caso ocorra, € estatisticamente insignificante, po
dendo ser desprezivel.

Além do quadro-resumo, o pesquisador podera obter os
dados originais, bastando para isto comprimir o comando cor-
respondente a pergunta formulada.

3.2) Graficos: de posse do quadro-resumo, calculado
pelo computador, pode o pesquisador ainda no mesmo programa,
escolher quais destes resultados quer tracar, podendo, even-
tualmente, executar a todos.

Para tragar os pontos, basta que se responda a  per-
gunta do computador, qual a coluna do quadro-resumo que quer
solicitar. Com a coluna e os limites desejados definidos que
sao perguntados pelo computador, o mesmo executa, marcando os
pontos da coluna do quadro-resumo escolhida em relagao a ida-
de que € sempre o eixo das abcissas.

Poder-se-a ainda ter o grafico do diametro/altura, bas
tando para isto responder afirmativamente quando o computa-

dor indagar sobre o assunto.

rulado
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4) Fungao de crescimento e incremento: com a analise
de tronco completa ou parcialmente conforme o pesquisador
assim o deseje, o computador pergunta se se quer as fungoes
de crescimento e, se a resposta for afirmativa, a sub-rotina
correspondente a este assunto € executada.

Quando se inicia o calculo pela sub-rotina de fun-
coes de crescimento, o computador pergunta qual aequagao que
foi eleita (Gompertz, Richards, Hugershoff ou Prodan). Em
funcao desta resposta ele trara a sub-rotina do método dos
minimos quadrados (para equagao de Hugershoff e as sugeridas
por Prodan (1968) ou a sub-rotina para o calculo pelo método
de STEVENS (1951) (para as equacoes de Richards e Gompertz).

Ap0s a execugao por um ou outro método (conforme exem
plo em anexo a este capitulo) o pesquisador podera ou ndo a-
justar esta fungao calculada aos dados graficamente, bastan
do para isto responder as perguntas formuladas pelo computa-
dor.

Para se decidir qual ou quais equagoes sao aconselha-
veis para ajustar dados de crescimento de arvores de  Pinus

elliottii e Pinus taeda mediante analise de tronco, foi fei-

to um teste com as equagoes escolhidas na literatura pesqui-
sada.

Encontradas as equagoes julgadas pela literatura como
melhores, foi realizado o teste do residuo minimo. Este tes-

te se baseia na formula

T =J(y - 9%/ (n-2)

Onde:
r = residuo
y = valor real

valor gerado pela equagao na forma original

<
i
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n = numero de observagoes

Para o calculo dos parametros de cada equagdao neces-
sitam-se transformacoes especificas em fungdo de sua forma e
do método a ser empregado na regressao. Apos calculados os
parametros, devolve-se a forma original da equagao (antes da
transformacao) e sobre esta calcula-se o residuo. Desta ma-
neira, estar-se-a trabalhando com todas as equagboes no mesmo
plano, podendo ser comparadas.

A equacgao sera melhor ajustada quanto menor for este
residuo.

Apresentam-se abaixo as equagoes testadas com seus
respectivos residuos. Os dados para esta comparagao foram os
mesmos usados no Capitulo 6 deste trabalho, considerando al-

tura em funcao da idade de Pinus elliottii com 8 anos de 1i-

dade.

EQUAGXO RESTDUO
LOGISTICA Met. Sel. pontos 3.635991565
LOGISTICA met. Fischer 1.411860339
LOGISTICA met. Hottelings 1.445532696
LOGISTICA met. Yules 1.398297530
LOGISTICA met. Rhodes 1..378431710
LOGISTICA met. Nair 1.364677518
RICHARDS 7.63411E-03
GOMPERTZ 4,.59536E-03
LOGISTICA (Mischan) 0.428278019
PRODAN (y = x%/a + bx)% 0.052296980
PRODAN (y = x3/(a + bx3)) 0.657053009
HUGERSHOFF (incremento) 0.042299312
HUGERSHOFF (crescimento depois do

ajuste grafico) 8.11928E-03
BACHMAN 1.088345837

Comprovou-se, conforme a literatura consultada, a a-
firmagao de que as equagoes de Gompertz, Richards e Gompertz

seriam as melhores. Os resultados mostraram realmente, as que
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consideraram a forma sigmoide tipica de crescimento de ani-
mais e plantas. No entanto, pode-se sugerir as equagoes a-
presentadas por PRODAN (1968) para representar o crescimento
quando este nao possui ponto de inflexao.

Derivando-se as funcoes de crescimento, obtem-se as
fungoes de incremento e, estas por sua vez, podem dar origem
aquelas, pela integral.

Sendo as equagoes de Richards, Gompertz e a de PRODAN
(1968) de crescimento deve-se usar dados de crescimento para
ajusta-las, assim como devem ser usados dados de incremento
para resolver as equagoes de Hugershoff.

Todos os programas em anexo ao trabalho para resolver
a analise de tronco completa e ajuste das fungoes de cresci-
mento, foram desenvolvidos no Centro de Computagao do Curso
de Engenharia Florestal com um computador HP 9830 A de 1lin-
guagem BASIC com 8 K Words.

Com excegao do programa para o calculo do método dos
minimos quadrados que € uma adaptagao do programa REG do pa-
cote de programas da IBM para o computador IBM 1130 em 1lin-
guagem FORTRAN, todos os demais inclusive os usados para tes
tes estatisticos apresentados neste trabalho, foram desenvol

vidos pelo autor.



6. EXEMPLO

Neste capitulo apresenta-se um exemplo completo da
metodologia usada neste trabalho, com os resultados alcanga-
dos.

Foi considerada para este exemplo uma arvore de Pinus
elliottii com 8 (oito) anos de idade, coletada na regiao de
Ponta Grossa, Estado do Parana.

A arvore foi derrubada seguindo-se a metodologia a-
presentada no Capitulo 4.1, deste trabalho, as fatias coﬁia-
das foram secadas, lixadas e marcadas, conforme critérios me-
todologicos deste trabalho.

Com os quatro raios medidos por fatia, entrou-se no
programa de computagdao da analise de tronco, obtendo-se como
resultado um quadro (Quadro 02), considerando o raio médio
por fatia, por anel.

Com estes dados, foi calculado pelo computador, usan-
do-se o mesmo programa, o quadro-resumo da analise de tronco
(Quadro 03).

Utilizando-se destes dados-resumos, ainda no mesmo
programa, usando as sub-rotinas de tragados graficos, os se-

guintes graficos foram tracgados:

1) Altura/idade
2) Diametro/idade
3) Area transversal/idade

4) Volume/idade
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5) Fator de forma comum/idade
6) ICA/idade (DAP)

7) IMA/idade (DAP)

8) ICA/idade (altura)

9) IMA/idade (altura)
10) ICA/idade (area transversal)
11) IMA/idade (area transversal)
12) ICA/idade (volume)
13) IMA/idade (volume)

14) Diametro/altura

A apresentagdo destes graficos encontra-se em anexo
deste capitulo.

Este € o resultado completo da analise de tronco rea-
lizada pelo computador, porém pode o pesquisador escolher
quais graficos quer tragar, bem como se quer ou n3ao o quadro
dos dados originais.

Apos a execugao de toda a analise de tronco, o progra
ma chama uma sub-rotina que calcula os parametros das equa-
goes de Richards ou Gompertz se assim o pesquisador o dese-
jar. Se caso queira somente a analise de tronco, o programa
pode parar apos a execucao desta.

0 método utilizado para o ajuste das equacgoes de Ri-
chards e Gompertz € o método proposto por STEVENS (1951), con
forme ja mencionado em paginas anteriores deste trabalho.

Os graficos com as equagoes devidamente ajustadas, nao
serao apresentados neste capitulo pois, ja o foi no Capitulo
4.2.1, onde foram usados os mesmos dados para a comparagao

das equacgoes.
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Também, usando esta sub-rotina do programa de compu-
tagao, pode o pesquisador escolher se quer executar, alémdas
equacoes de Richards e Gompertz, as equagoes de Hugershoff e
as sugeridas por PRODAN (1968), usando para isto os mesmos
dados e podendo constatar qual a melhor para os mesmos.

Para o caso pelo método dos minimos quadrados, o com-
putador fornece, além dos resultados dos parametros, coefi-
ciente de correlagao, a analise de variancia com o teste "f"
e o teste "'t".

Para o caso de se querer o calculo pelo método de

Stevens (1951), o computador fornece:

a) Parametros ou coeficientes da equagao de Stevens.

b) Parametros da equagao de Richards ou Gompertz con-
forme escolhida.

c) Variancias e covariancias de cada parametro da e-
quagao de Stevens.

d) Coeficiente de correlagao, variagao.

e) Variancia residual e erro-padrao de estimativa.

f) Dados originais que deram origem a equagiao.

Para visualizagdao € apresentado no anexo deste capi-
tulo, um exemplo com os resultados fornecidos pelo método de
STEVENS e pelo método dos minimos quadrados. Estes resulta-
dos s3ao os que o pesquisador tera acesso se executar as rTe-

gressoes por um ou outro método.
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7. RESUMO E CONCLUSAO

O presente trabalho € um estudo completo de todos os
passos utilizados na analise de tronco de uma arvore, desde
a marcacao desta até os resultados obtidos, bem como a par-
tir destes resultados, encontrar a equagao que melhor se a-
dapte a estes dados.

Apresenta-se a metodologia passo por passo para rea-
lizar a analise de uma arvore considerando arvores de Pinus

elliottii e Pinus taeda, no Sul do Brasil.

A analise consiste em se medir quatro raios em cada
fatia para cada anel, a altura das fatias e a altura total
da arvore e, a partir destes dados, entrar no programa de a-
nalise de tronco, obtendo-se os resultados que esta pode o-
ferecer. A partir destes dados de analise de tronco poder-
se-a obter as fungoes de crescimento que melhor se adaptam a
estes dados considerando as equagoes de Richards, Gompertz,
Hugershoff e as equagoes apresentadas por PRODAN (1968).

Com os dados do crescimento passado da arvore desde
seu plantio até a data de corte, obtido pela analise de tron-
co, podera em funcao das equacoes de crescimento, conhecer-
se o futuro desenvolvimento da arvore, supondo que esta tera
um desenvolvimento baseado no crescimento passado e apoiado
na fungao que o descreve.

Considerando o estagio atual dos povoamentos de Pinus

elliottii e Pinus taeda no Sul do Brasil e nao se tendo da-

dos do crescimento passado dos mesmos, necessario se torna
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recorrer a analise de tronco para se conhecer este cresci-
mento.

Desde que as arvores escolhidas para a analise repre-
sentem o macigo florestal no qual estavam contidas, poder-
se-a concluir para o futuro destes macigos, ou seja, poder-
se-a realizar a prognose dos macigos.

Acredita-se que este trabalho fornega subsidios ne-
cessarios a prognose de povoamentos necessitando-se para is-
to, que as arvores escolhidas para analise representem o po-
voamento, € € neste ponto que se deixa uma lacuna para que
no futuro, estudos de quais arvores representam o povoamento
sejam realizados para que este trabalho tenha uma validade

ainda maior.
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RZ1......PROGRANA QUE CAICULA UMA ANALISE DE TR0NCO COIPLEPA============
REM. v+ .. ENTIADA COIf DIAIETRO(CII) POR FATIA, ALTURA DAS FATIAS=z=—====-
REI#I. es e .E ALTUR_A TOTAL DA ARVORE‘:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
R+ ....DADOS POR ENTRADA DIRETA OU GRAVADOS EM FITA K-7 E SE ASSIM FOR
REliv....0 PROGRAMA PREVEZ Uil MAXIMO DE 40 FATIAS COM 30 ANEIS, PODEWDO SZ:
R%Il..... ALTERADO E PARA ISTO BASTA AUMENTAR O DIM DO PROGRAMA ATE A====
?EII. es o e CAP@CIDADE I"IAXII"IA DO COIIPUTADOR PP 3 S F T T T 3+ + P+ X X S F X -t
DI GS)[40,20],DS[30,15],HS[40],Vs[40],45[10],ES[30,4]

RH‘I. s o 00 .-ZE/RACAO DAS« I‘mT:‘HZES:::::::::===:=:==::===========::::::::::::
MAT G=ZER

MAT D=ZER

5=51=52=0

mz. esos .EI _LR,AD;’{ DE DA_DOS::::=====:==:::::=:::===:===::===::::::::::::::

DISP "IDENTIFIQUZ A ARVORE";
INPUT A%[1,10]
DISP "ENTRADA DIRETA(1) OU FITA(O)";

80 INPUT T8

IF T8=0 THEXW 360
DISP "Nuil, FATIAS, IDADE DA ARV.Y;

10 INPUT H,N3

50

FOR I=1 TO W

DISP "WUML.ANZIS DA FATIA "I;
INPUT WO

FOR J=1 T0 MO

FOR K=1 TO 4

DISF "FATIA"IYANEL"J"2RAIO"K;
INPUT E[J,K]

S=S+E[J,X]

NEXT K

G[I,7]=5/4

S=0

NeXT J
S=0

NEXT I
GOTO 460

60yDISP "NUII,ARQUIVOS,IDADE DA ARV.";

50
60
70
80
20

00

INPUT N,N3

FOR I=1 TO W

DISP "ARQUIVO E NUM.ANEIS,FATIA"I;
INPUT N1,N2

LOAD DATA #5,¥1,B

FOR J=1 TO X3
¢[1,7]=E&[J7,1]+E[J,2]+2[J,3])+E[J,4])/4
NEXT J

NEXT I

=DISP "ALTURA TOTAL DA ARVORE";
INPUT H

FOR I=1 TO X

DISP "ALTURA FATIA"I;

INPUT H[I]
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10 NZXT I

20 D=

30 REiles.es CALCULO DO VOLUME E DO TERMINO DO ANEL(ALTURA)==========s======

40 D[1,4]=H

50 FOR J=1 TO H3

60 S=0

70 FOR I=1 TO -1

80 IF GEI+1,J%=O THEN 610

90 S=S+(((PI=*{(H[I+1]-H[1]))/3)*(6[1,T] 2+¢[1+1,T]2+G[I,T])*c[I+1,J])/10000

00 GOTO 730

10 IF G[I,J]=0 THEN 750

20 0=(6{I,J-1]-G[I+1,d-1])

30 C1=G[I,J]

40 H1=(HQI+1]-H[I])

50 B=ATN(H1/C)

60 H2=C1*TAN(B€ ]
I

70 D[J,4])=H2+H
J-1,4] THEH 700

80 IF D[J,4)<D
90 D[J,4]=H 1+1E

00 S=S+((§PI*(G I,J]2)*H1)/3)/10000)

10 D[J,10]=S

20 GOTO 750

30 IF G[1+1,J2#G[N,JE THEN 750

40 D[J,10]=S+{((PAE{I+1,7]"2)*(H-H[I+1])/3)/10000)

50- NEXT I

60 WEXT J

70 REe.e...CALCULO DO DAP E AREAL TRANSV,============s======c=s============
80 IF T8=0 THEN 850

90 DISP "NUM.ANEIS E NUM.DA FATIA 1.3";

00 INPUT W5,N6

10 FOR J=1 TO W5

20 D J,1}=2*G N6,JJ

30 D[J,7]=((c|N6,T]/100)"2)=PI/4

40 WEXT J

45 G070 920

50 DISP "ARQUIVO E NUM.ANZIS DA FATIA 1,3M";

60 INPUT 15,6

70 LOAD DATA #5,W5,E

80 FOR J=1 TO W6
10) D[J,1}=2*(E[J,1;+E[J
00 2[J,7)=((D[J,1]

10 W=XT J

20 Rleses0.CALCULO DO DIAM. DE HOHENALD========s====s===c=====s=s=====s====
30 FOR J=1 TO N3

40 H9=D[J,4]/10

50 FOR I=2 TO ¥

60 IF H9>H[Ii THEH 1040

Al

2)+E[J,3]+E[J7,4])/4
/1003 ~2%P1 /4

70 IF H9=H[I] THEI 1030
80 D9=(cG[1,J]-G[I-1,T])*2
00 HB8=H[I]-H[I-1]

000 H7=H9-H[I-1]
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010 D[J,15]=(D9*H7) /H8+(G[I-1,T]*2)
020 GOTO 1050
030 D[J,15]=G[1,J]*2

040 NEXT I
050 NEYT J

060 RuM......CALCULO DO ICA ¥ IMA==============c===z==—==moszzcozzzzzz===z===
070 D[N3,2]=D[N3,1

080 D[N3,%]=D[N3,1]

090 D[N3,5]=D[N3, 4

100 D[N3,6]=D[N3,4]

110 D[N3,8)=D[N3,7]

120 D[N3,9]=D[u3,7]

130 DLN3,11J-D[N3 ,10]

140 D[{N3,12]=D|N3%,10]

150 K8=0

160 FOR I=2 TO N3

170 D[I—1,21-ABS(D[I,1J -D[I-1,11)
180 D[I-1,3]=D|I-1,1]/(W3-K8)

190 D[I-1,5]=ABS(D{1,4]-D[I-1,4))
200 D[I-1,6]=D[I-1 4j/jN3 _X8)

210 D[I-1,8]=AB5 (D{1,7]-D[I-1,7])
220 D[I-1,9]=D[I-1,7]/(3-K8)

230 D_I—1,11%—ABS( [1,10]-D[I-1,10])
240 D[1-1,12}=D[I-1,10 ]/(N)—YB)
250 K8=K8+1

260 WEXT I

270 FOR I=1 TO N3

280 1—1”:. esee .CALCULO DO VOLU}‘E DO CILIHDRO P/1 ° 3=====================:====
290 FOR I=1 TO N3

300 V[I}=(PI*((D[I,1])/100)"2*D[I,4])/4

210 N=XT I

320 q.......CALCULO DO FATOR DE FORMA COMUH============================:
330 FOR I=1 TO N3

340 IF vtIJ =0 THEN 1330

350 IF D{I,10]=0 THEW 1380

360 D[I,14]=D|1,10]/V[I]

370 GOTO 1390

380 D[I,14])=0

390 NEXT I

400 REleee.sCALCULO DO VOLUME DO CILIWDRO P/0.9==========================
410 POR I=1 TO N3

420 V[I]= (PI*((D[I 151/100))~2*D[1,4])/4

430 NEXT I

A40 FREMeeeoe . CALCULO DO FATOR DE FORIA DE HOHBNAID========================
450 FOR I=1 TO N3

460 IF DtI 10]=0 THEN 1500

470 IF V[I}=0 THEN 1500

480 D[1,13)=(D[I,10]/V[I])

490 GOTO 1510

500 D[I,13]=0
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510 1T I

530 WRITE (15,1540)A%
540 FORHAT 15X

550 PRINT

560 PRINT

570 ZXINT

580 WRITS 215,1610§"IDADE DIAITETRO ICA A ALTURA ICA";
590 wRITz (15,1610)" 114 A TRAKSV. ICA THA VOLUIEY;
600 IRITE (15,1610)" ICA 1A FFHOH.,  FFCOMUM"

610 FORIIAT 15B

520 W.ITT 215”6503" DAP(CH) CM CH 11 s
630 RITE (15,1650)" H 112 (DAP) M2 112 113"

640 YWRITE (15,1650)" 113 3"

650 FORMAT 153

670 WaITz (15,1680)

580 FCORIIAT 1321-0

690 C=0

700 E’I. eeo v e .IIIPPESSAO DOS ESU.LTADOS‘::::==============:::::::::::::::::::
710 FOX I=1 TO 13

720 PRINT W3-C;

730 FOX J=1 TO 14

740 VRITE (15,1750)D[I,J1];

750 FORUIAT F9.5

760 NEXT J

770 PRINT

780 C=C+1

790 NEXT 1

800 WRITE (15,1810)

310 FORMAT 1321m-"

320 DISP "QUER A MATRIZ DADOS ORIGINAIS SIM=1 OU NAO=0";
830 INPUT MO

840 IF 10=0 TH=N 1950

850 PIINT "FATIAS ANEIS
860 WRITE (15,1870)

870 FORMIAT 80"-V

880 FOR I=1 TO W

885 WRITE (15,1886)H[I];

886 FORAT F6.2

890 FOR J=1 TO N3

go5 IF G[I,J]=0 THEN 1920

900 WrIiTe (15,1910)G[I,J];

910 FORUAT F9.3

920 N=XT J

930 PRINT

040 N=XT I

945 JRITE (15,1870)

946 PRINT "ALTURA TOTAL DA ARVORE="H"IM"

950 REM...se.TRACADO DOS GRAFICOS DE Y FUNCAQO DA IDADE===================
960 DISP "QUER TRACAR GRAF.SII(1),NA0(0)";

961 INPUT E8

962 IF E8=0 THEX 2610

970 DISP "QUAL COLUNA COM A IDADE QUER TRACAR";

990 INPUT T
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2010 DISP "NOIMEZ DA COLULA"M;
2020 INPUT A%

’030 DISP "XMIN,XHEX,YIIIN, YIAX";

2040 INPUT Z1,Z2,%W1,%2

2050 DISP "DIVISAO DE X E Y "

2060 INPUT Z9,%8

2070 Z0=(Z2- Z1)/Z9

080 WO=(1i2-%11)/2Z8

2090 W5=111-2%10

1100 W6=42+%0

110 SCALE Z1-2%%0,22+20,.5,%6

2120 YAXIS V1 40 , 21,22

1130 YAXIS z1 0,%1,"2

1140 FOR I=Z1 10 Z2 STEP 70

'150 PLOT I-Z0/3,%1-%0/2,-1

1160 TABEL (*)I

1170 NEXT I

1180 FOR J=W1 TO V2 STEP WO

190 PLOT Z1-1,2%Z0,J-%0/8,-1

1200 LABEL (*)J

2210 NEXT J

’220 DISP "GRAF.DIAM/ALT SIH(1),HA0(0)";
1230 TUPUT T9

1240 IF T9=1 THEJ 2450

1250 K0=0

2260 FOR I=1 TO N3

’270 PLOT (¥3-K0),D[I,T],1

2280 LABEL (*)"=n

290 KO0=KO+1

2300 NEXT I

2310 PLOT Z2-1,%1-%0,-1

2320 LLBEL (* )"IDAD“"

2330 PLOT Z1-%20,%W2+u0/2,-1

>340 LABEL (*)A*

350 DISP "QUEX OUTR0 GRAFICO SIH(1) NAO(O)%;
2360 INPUT T1

2370 IF T1=0 THEN 2390

2380 DISP "ARRUIIE OUT3L FL.E FACL CONT.1970";
2390 P\.uj;. se oo .T—RACnDO DO C "’Jl.f ICO ALTJRA/DI ,LT;{O:::::::::==:=======:======:
2400 DISP "QUER DIAM/ALT SII(1) wAO(O)";

2410 INPUT T2

2420 IF T2=0 THET 2610

2430 DISP "ARRUIIE FOLHL DO PLOTT=2 FACL CONT.2030";
2440 STOP

2050 =1

2460 FOR P=1 TO X3

2470 IF G[L,P)=0 THEN 2520
2480 PLOT G[L,P]*2,H[D]
2490 IF L=N THEN 2520
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2510 GOTO 2470

2520 Pzl

2530 PLOT C,D[P,4],2

2540 PIE

2550 L=1

2560 NZIT T

2570 PLOT Z2-2,771-Y0,-1

2580 ZA3DL (*)"DIAMETRO(CH)"

2590 PLOT Z1-Z0,%2+%0/2,-1

2600 LABEL (*#)"ALTUA(II)™

261C DISP "CALC.FUJCOZS CR2SC.SIN(1),NA0(0)";
2520 INPUT T4

2630 IF T4=0 THEN 2640

2640 DISP "QUAL A3, =STAL PROG.DE FUNCOES™;
2650 INPUT U8

2660 LIVK U8

25670 END
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10 221....PROGRATA P/CALCULO DA FUNCAC DE CRESCIIENTO DE RICHARDS==s======
20 R2M..,.E GOMPERTZ * CALCULO PELO iIETODO PR0POSTO PO STEVENS 1951 ====
30 DI U[3,3],B[3],C[3,3],2|3],F[10],T[10],K[10,3],LS[30]

40 REI'I PP ENTB‘ADA DE DADOS=::=::::::::::::::::::::::::::::::::::========:=:=
50 DISP "QUAL COLUNA P/ EXEC.";

60 INPUT A1

70 N=N3%

30 DISP "VALOR INICIAL YO,XO";

90 IWPUT L[1],x[1,2]

100 X[1,1]=L[1]

110 A2=0

120 FOX I=2 TO H+1

130 P=N3-A2

140 L{I]=D[P,A1]

150 42=A2+1

160 NEXT I

170 FOX I=2 TO H+1

180 K{I,1J=L[I]

190 k{1,2]=I-1

200 NEXT I

210 DISP "QUAL FUNCAO RICHARD(1),GOMPERTZ(2)";

220 INPUT F

230 IF F=2 THEN 260

240 DISP "VALOR DE : D4 FUNCAO DE RICHARDS";

250 INPUT M

260 FOR I=1 TO il+1

270 X[I,3]=K[I,1]

280 IF F=1 THEJ 310

200 K[I,1]=10G(X[1,1])

300 GOTO 320

310 K[I,1]=(x[1,1]~(1-1))

%320 NEXT I

320 C=1

340 REM .... CALCULO DA ESTIMATIVA PRELEMINAR DE RO ========z==============
350 IF N=4 THEN 400

360 IF W=5 THEJ 420

370 IF N=6 THEN 440

380 IF H=7 THEW 480

%200 IF §>7 OR H<4 THEN 520 S

400 R0=(4*K[4,1]1+K[3,1]-5%K[2,1])/(4*k[3,1]+K[2,1]-5*K]1,1])

2410 GOTO 530

420 30=(4*K[5,1)+3*K[4,1]-K[3,1]-6*K[2,1])/(4*k[4,1]+3*K[3,1]-K[2,1]-6*K[1
430 GOTO 530 ]

440 £=4%K 6,1}+4%K 5,11+2%Kt4,11—3*K[3 1]-7*1[2,1]

450 B=4¥X[5,1 +4%K{4,1]+2*K 3 11k[2,1]-7*x[1,1]

460 RO=A/B

470 GOTO 530

480 U1=(X[7,1]+K[6,1)+K[5,1]-K[3,1]-2%K[2,1])

490 U2=K[6,1]+K[5,1]+K[4,1]-Kk[2,1]-2%K[1,1]

500 RO=U1/U2
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10 GOTO 530

20 R0=0.6

30 5=51=52=53=54=55=56=57=58=59=P1=P2=P3=50=P4=0

40 REM ... SOMATORIOS PARA MONTAGEM DA MATRIZ MA" E A MATRIZ ====s========

)O KEM oo e DOS COEFICIENT:S:==========:==:==============:=:=:==:=:====:===

50 FOX I=1 TO W

70 S=S+(rO" L[I 2])

30 51=51+(R0% (2*K[1,2]))

30 S2= S2+§Y[I 2J RO" éK[I 2]- 1));

0 §3=5%+ (K [I,2]*(20" (27k(1,2]-1)))

10 S4=S4+(K[I,2]"2%(RO" (27KLI 2]-2)))

20 56=S6+K[I,1]

30 S7= S7+§ [1,1]*R0"~(X[1 22 )
(K[1,2]#&([1,1]§#(20~(k[1,2]-1)))

10 S8=S8+
50 N2XT 1
Ul1,1])=N
70 U[1,2]=S
30 U{1,3]=52
20 Ul2,1]=S
)0 U[2,2]=51
1o U[2,%]=83
20 U[3,1]=82
0 U[3,2]=53
10 U[3,3]=54
0 B[ 11=56
>0 B[2]=57
70 B[3]=58
30 R_E‘—il [ K ) II\]-VER.SAO :DA I/IATRIZ "A"::::::::==========:::::::::::::::::::::::
)0 MAT C=INV(U)
)0 REM ... MULTIPLICACAO DA MATRIZ DOS COEFICIENTZS PELA INVERSA DE "AM===

10 MAT Z=C*B

20 REI .o-OBTDNChO DA WOVA ESTIHATIVA DE R ===============s=z=============
50 2=2[3)/2[2]

10 R4=RO+R

50 REHY ,,., COITPARACAO DO NOVO VALOR DE R PARA VEREFICACAO DO EnRO=========
50 IF ABS(R) <= 0.000001 THEN 920

70 R0=r4

30 C=C+1

30 GOTO 530

20 3F1 ... CALCULO DO ERRO PADRAO DA ESTIMATIVA, VARIANCIA DE CADA ======
10 REM ...COEFICIENTE £ CALCULO DA COVARIANCIA DZ CADA COEFICIEERTE ======
20 *O0R I=0 TO u-1

30 “LI+1]=Z[1]+ZS2]*(&4“I)

40 T[I+1J=EF[I+1 -K[I+1,1])"2

50 S9=59+T I-:-’l]

60 F=XT I

70 V=59/(H-3)

80 v1=c§1,1}*v
80 V2=Cl2,2]*V

000 V3=(C[3,3]/(2[2]~2))*V
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010 V4=C[1,2]1*V

020 V5=(Cf1,3}/z{2])“v

030 vé6=(Cc[2,37/z{27)-V

040 A=l ... CALCULO DO COEFICIZHTE DE VARIACAO E DE CORRELACAQ s=====z=z=====
050 C9=(SQz(V)/(S6/:1))*100

060 FOR I=1 TO I

070 P4=P4+(R4"1[I,2])

080 NEXT I

090 M1=86/1

100 :12=r4/i

110 FO} I=1 TO I i .

120 P1=P1+((R4"k[I,21-112)"2)

130 P2=P2+((K[1,11-x1)*2)

140 P3=23-((Z[I,11111)#(242[1,21-112))

150 WEXT I

160 29=P3/(SQ2(P1*P2))

170 :@I‘I oo s II'ER.SSSAO DOS RESULTA.DOS R e ]
180 PRINT " COZFICIZITZS DA EQUACAQ DE STEVENSY

190 PRINT "A="2[1]

200 PRINT "3="2[2]

210 PRINT "3="24

220 F3INT "NUME=R0 D= SIITULACOES ="C

230 PRI " COZTICIZITZS DA ZQUACAOM

240 IF F=1 TH=n 1300

250 PRIFT "A="ZXP(2[11)

260 PRIET "B="ZxP(z[21)

270 PRINT “C="R4

280 PRIFT "PONTO DZ INFLEXAC P/X="-L0G(-L0G (EXP(Z[2])))/10G(R4)

290 GOTO 1360
300 PRINT "A="Z 1}“ 1/§1—H))

310 PRINT "B="Z[2]/%[1

%20 PRINT "K="-LOG(34)

330 PRINT "M="1{

340 A=Z[1]~(1/(1-1))

350 PRINT "PONTO DE INFLEXAO P/Y="A*M~(1/(1-11))
360 PRINT

270 PAINT "VARIANCIA DI A="(CO

380 FRIMT "VARIACIA DI 3="V2

390 DRINT "VARIANCIA Do R="V3

400 PRINT

410 PRINT "COVARIANCIA DE A="V4

420 PRINT "COVARILNCOA DEB="V5

430 PRIIT "COVAXIAICIA DE R="V6

440 FIINT

450 ZARTAT "ESTIIATIVA DA VARIANCIA RESIDUAL="V
460 PRTIT "2Z3R0 PADRAO DA ESTIMATIVA="SQR(V)
470 P3IUT

480 PRIVT "COZFICIEINTE Dz VARIACAO="C9nsH
400 PRINT

500 PRINT "COEFICIEWE DE CORRELACAO="RQ

{
4



510
520
530
540
550
560
570
580
590
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
300
310
820
830
340
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
000
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221 ... II7PRESSAO DOS DADOS ORIGIIAIS PAxh O CALC.DA FUNCAQO==s=======-=

PRINT "DADOS EXTRAIDOS DA COLULAMA1
PRINT "0 VALOR INICIAL YO,XO"

PRINT

PRINT " Y Y&l

FOR I=1 TO m+1 )

WRITE (15,1580)K([I,3],X[I,2]

FORUAT 2F8,3

NIXT I

"Dih MATRIZ ORIGINAL ACRESCENTANDO-S

DISP "QUER GRAF.C/ZQ.E PTOS,.SIM(1),NA0(0)";

INPUT G8

IF G8=0 THEN 2260

DISP "ZMIN,XMAX,YHMIN,YMAX";
INPUT X1,X%X2,Y1,Y2
XO:éXZ—X1§/1O
Y0=(Y2-Y1)/10

Y5=Y1-2%Y0

Y6=Y2+YO

SCALE X1-2%X0,X2+X0,Y5,Y6

REI +ee.. TRACADO DOS EIXO0S X E Y===
X4XIS Y1,X0,X1,X2

YAXIS X1,Y0,Y1,Y2

EI‘T., . .R:EI"'I I‘IARCACAO DO EIXO X B Tt P R et

FOR I=X1 TO X2 STEP XO
PLOT I-X0/3,Y1-Y0/2,-1

LABEL (*)I

NEXT I

RE ... MARCACAO DO EIXO Y========
FOR J=Y1 TO Y2 STEP YO

PLOT X1-1,2%X0,J-Y0/8,-1

LABEL (*)J

NEXT J

RE1 oees MARCACAO DOS PONTOS=======
FOR I=1 TO W

PLOT KEI 21,k[1,3],1

TABEL *5n*n

NEXT I

- 5 F 5 T T 1 i

IF F=1 THEN 2070

FOR X=X1 TO X2 STEP X0/8

PLOT X,EXP(Z[1])*EXP(Z[2])~(R4"°X)
WEXT X

PLOT X2-X0,Y1-Y0,1

LABEL (*)"VAR.X"

PLOT X1-X0,Y2+Y0/2,1

LABEL (*)"VAR. Y"

PLOT X1+X0,Y2-YO0,1

REl ....ESCREVE EQUACAO DE GOMPERTZ
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010 LABEL (*)"BQUACALO DE GOMPERTZ"

020 PLOT X1+XO/2,Y2-2*YO,1

030 FIXED 4

040 IABEL (*)"Y=";EXP(Z[1]);"»*";EXP(2[2]);"~(";R4;5""X)"

050 STANDARD

060 GOTO 2260

970 A:Z['l_]“(']/ﬁ‘l-li))

080 B=2[2]/2[1

090 K=-LOG(R4)

100 ,Eii.... TRAC};DO DA EQUACAO DE RIC:HARDS:::::::====::===============:===
110 FOx X=X1 TO X2 STEP X0/8

120 PLOT X,A*(1+B*EXP(-K#X))~(1/(1-1))

130 N2XT X

140 REMese.o ESCREVE WOS EIXOS X E Y===========z==============s=============
150 PLOT X2-X0,Y1-YO,1

160 LABEL (*)"VAR, X"

170 PLOT X1-X0,Y2+Y0/2,1

180 LABEL (¥)"VAR.Y"

90 Rl ....EXCR_EVE A EQUACAO RIC:HARDS:::::::=========:=================:
200 PLOT X1+X0,Y2-YO, 1

210 LABEL (*)"EQUACAC RICHARDS"

20 PLOT X1+X0/4,Y2-2%Y0,1

’30 FIXED 4

Y40 LABZL (*)"Y:"A"*(1+"B"*EXP(—"'K"X)“(1/(1-"1’4"))"

2’50 STANDARD

’60 DISP "QUER OUTRA EQUACAOSIM(1),NAO(O)";

270 INPUT Z

280 IF Z=1 THEN 40

290 END



