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RESUMO

Um métode empregando andlise de componcntes principais seguido de vma
fungdo spline quadratica ¢ apresentado como alternativa para a descrigdo da forma dos
troncos de pinus tropicais plantados no cerrado brasileiro. Pelo método identificou-sc os
segmentos homogéneos ao longe do tronco. O ajuste do perfil do tronco foi feito por uma
fungdo spline do tipo quadratica ¢ os valores obscrvados ¢ estimados foram testados pelo
teste de Qui-quadrado. Como resultado identificou-se 3 regides homogéncas ao longo do
tronco e cada qual constituiu-se em um segmento para aplicagiio da fungiio spline. Os
valores estimados pclo modelo, quando comparados com os valores observados, néo
apresentaram difcrenga significativa ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste de Qui-
quadrado, atestando assim a eficacia do mesmo. Os procedimentos estalisticos adotados
mostraram ser eficazes para a descrigBio da forma dos troncos.
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ABSTRACT

Principal components analysis and spline function to estimate taper of
tropical pines. A method using principal components analysis following the application
of a quadratic spline function is presented as an alternative for stem profile description
of tropical pines growing in the Brazilian savana. By this method, it was possible to
identify homogenous scgments of the stem. A taper funclion was fitted by quadratic
spline and observed and estimed diameters at the different stem hights were statisticaly
tested by chi-squarc. The results showed that there are 3 homogenous segments along the
stem, cach one suitable for applying the spline function. The estimed diameters by these
procedures when compared with observed diameters  were not significantly different by
the chi-square test at 1 % level. So these resulls allowed to conclude that these proce-
dures arc efficient in estimating diameter at different stem hights on tropical pines.
Key words: siem profile, principal components, spline function, tropical pines
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INTRODUCAO

A maximizagio da renda provenientc do uso de florestas comerciais
tem sido a preocupagdo de muitos investigadores florestais. A diversificagio
na oferta de produtos ¢ um pardmetro essencial na mensuragio do descnvolvi-
mento florestal. Nido ha davidas de que, para propiciar difercnies usos ao
tronco de uma drvore, ¢ nccessdrio conhecer sua forma, a qual determinara o
método de processamento.

A forma do tronco de uma arvore, ou “laper”, ¢ os sortimentos dos
diferenics volumes para multiplos fins siio basicos nos cstudos de plangjamen-
to ¢ de viabilidade ccondmica.

Os varios scgmentos do tronco de uma arvore ¢ as semclhangas desses
com diferenics sélidos gcométricos tornam possivel o uso de sub-modelos para
descrever sua forma. Quando sc quer transformar csses sub-modclos num
polinémio, podem ser utilizadas (écnicas de regressdo polinomial segmentada.
Dentre os trabalhos que usaram esta técnica destaca-se o estudo de MAX &
BURKHART (1976).

No Brasil, o uso de modelos polinomiais para descrever o perfil dos
troncos foi recomendado por HOSOKAWA (1986), pcla sua simplicidade ¢
pelo fato de sc tratar de um caso da analise de regressio maltipla.

No campo da investigagdo florestal, a evolugéio no uso dos polindmios
segmentados foi um dos passos para se chcgar & utilizagfio das fungdes
intcrpoladoras do tipo splinc.

LIU (1980), trabalhando com splinc cibica, derivou uma fungdo dc
forma e, pela sua integragiio, obteve volume de diferentes partes do tronco,
mostrando a viabilidade da utilizaciio desta técnica. KIRCHNER ef al (1990),
trabalhando com spline do tipo cibico, também encontrou resultados salisfa-
torios para a forma de troncos de Pinus sp e da qual obleve os volumes para
diferentes sortimentos.

A técnica cslatistica multivariada de componentes principais tem sido
utilizada na investigagdo da forma dc troncos ¢ bons resultados foram encon-
trados por AHRENS & HOLBERT (1981) para Pints taeda no sul do Brasil
e por LIU & KEISTER (1978) nos Estados Unidos.

Em sintcse, o desenvolvimento de téenicas estatisticas ¢ modclos matc-
méticos 6 notavel na literatura florestal, o quc ¢ facilmente constatado na
revisido elaborada por STERBA (1980). Recentemente, GUIMARAES &
LEITE (1992) utilizaram modclos nio linearcs para descrever o perfil do
tronco de Fucalyptus sp.

As razdcs desta busca incansdvel de novos modelos justifica-se pela
necessidade de melhor cstimar os parametros das toras ¢ também pelas vanta-
gens ccondmicas proporcionadas pelos sortimentos volumétricos na otimiza-
¢do da renda do produto madeirciro.

Estc trabalho visa propor um método para estimar os didmetros ao
longo do tronco, sendo, nunm primeiro passo, aplicada a técnica multivariada
de componentes principais e, num scgundo, feito o ajuste de uma fungio
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spline quadratica para descrever o perfil dos troncos de espécics de pinus
tropicais.

MATERIAL E METODOS

MATERIAL DE ESTUDO

Dc posse de um inventario piloto realizado cm plantios dc Pinus sp na
fazenda cxperimental da Universidade de Brasilia, 36 arvores de cspécies de
pinus tropicais foram alcatoriamentc sclecionadas ¢ abatidas. Os resultados das
estatisticas do inventario piloto e a distribuigdo diamétrica das arvores estudadas
sfo mostrados nos Quadros 1 ¢ 2, respectivamente. Estes plantios experimentais,
com idade variando entre 13 ¢ 15 anos plantados no cspagamcnto de 3x2 m,
fazem parte de um conjunto de projetos de pesquisas da Universidade de Brasilia.

As arvores foram abatidas a 0,3 m do solo ¢, de metro em mcetro, foram
retirados discos para analise de tronco. Foram também mcdidos os didmetros,
sem casca, em diferentes posigoes do tronco para o cstudo da forma. As
espéeics estudadas foram Pinus caribaea var. caribaea, P. caribaea var.
hondurensis ¢ P. oocarpa.

Quadro 1 - Fstatisticas das espécies estudas com base nos dados do inventérie pilolo do
povoamento
Table I - Species statistics based on data of the stand pifot project

i I proy

&

variavel n® de observagdes  média  CV (%) minimo MAXINO

variable # of observations mean  CV (%6)7 mininum  praxigimi
DAP/DBH 120 21,54 26,42 10,1 35,8

coeliciente de variagio/coefficient of variation

Quadro 2 - Distribui¢io diamétrica por classe (cm) das arvores estudadas por cspécie
Table 1 - Diameter distribution by class {cm) of the studied trees by species

DAP Pinus caribaea Pinus caribaea Pinus

DBi var. caribaea var. hondurensis oocarpa
< 149 4 0 2
15-199 7 W] 3
20 -24.9 5 2 2
25 . 299 7 4 0

~

Total 23 6
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Considerou-se para cfeito deste estudo o difimetro na ponta fina maior
do quc 3 cm ¢, como altura total (htot), o comprimento total da arvore, ou s¢ja,
de 0,3 m até o término do fuste. O DAP variou de 0,08 4 0,29 m e a altura total
dec 10,3 a 21,1 m. A maior altura onde se obteve medida de didmetro maior do
que 3 cm foi a 193 m,

AREA DE ESTUDO

) Os dados sfo oriundos de plantios de Pinus sp localizados na Fazenda

Agua Limpa. A fazenda csta situada no Distrito Federal, a 15°56°14" dc
latitude 8 € 47°46°08" W do meridiano de Greenwich, numa altitude media de
1.100 m. A temperatura minima do ar verifica-se no bimestre junho e julho
com valores de, respectivamente, 18,3 °C ¢ 18,4 °C ¢ a maxima em outubro
com valor de 21,6 °C, com médias compensadas. O trimestre mais quente é de
agosto ¢ outubro ¢ o mais frio ¢ o de maio a julho. No que tange a temperaltura
média por cstagio do ano, tem-se no verdo 21,0 °C, no inverno 19,4 °C, no
outono 20,4 °C ¢ na primavcra 21,4 °C. A preeipilagio anual ¢ de 1.525,9
nint, a evapolranspiragdo potencial € de 940,7 mm ¢ a evatranspiragio real ¢
de 873,8 mn. A deficiéncia hidrica ¢ de 74,9 mm ¢ o excedente hidrico ¢ de
652,1 mm. Pela classificagio de Képpen o clima é Cw com verdio fresco
(FLOR, 1993), De acordo com FREIRE (1979) ¢s solos sio pertencentes aos
grandes grupos Latossolo Vermelho-Amarclo, Laterita Hidromarfica, Aluvias,
Orgénicos e Glei Pouce Hamico.

ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS *

A analise multivaniada em componentes principais para descrever o
perfil do tronco foi utilizada por AHRENS (1980) para P. taeda. O relerido
autor concluiu que o primeiro componentg, carregando 0 maximo da variagéo
total dos dados, foi suficiente para expressar a forma do fuste daquela espécie.
FRIES (1965), FRIES & MATERN (1966), LIU (1978) ¢ AHRENS &
HOLBERT (1981) recorreram & andlisc de componentes principais para ¢x-
pressar a forma do fuste das arvores.

A analise em componentes principais define p combinagdes linearcs
das variaveis X1, X2, X3, ... Xp denominadas componentes principais, de tal
forma que cada combinagfio tenha o maximo de varidncia gencralizada das
variaveis e seja linearmente independente.

A solugio algébrica para determinar as componcntcs cncontra-s¢ ao
dar solugdio a cquagéio (R - A ) = 0, onde R ¢ matriz corrclagio de tamanho p
x p, I ¢ a matniz wdentidade de dimensdo p ¢ A € o avlovalor da matriz R, que
esta sempre associado a um autovetor (a). Do autovalor obtent-sc a varidncia
do respectivo componente principal, engquanto os clementos do autovetor for-
necem os coeficientes para se obterem os componentes principais (JOHNSON
& WICHERN, 1982; MORRISON, 1976).

Os autovalores A, tém caracicristicas tais que: A, > A, > A, > . > lp e
cada autovalor tem um vetor préoprio assoctado. A contribuigo correlacionada
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de cada didmetro (X)) ao longo do tronco foi estimada pela cxpressdo: ¢, =
a A'?, onde c. = contribui¢io do didmetro j; a ¢ o clemento do autovclor
associado e A, ¢ a varidncia associada ao autovctor i

Os scgmentos S(i) foram definidos com auxilio grafico, ao plotar o
primeiro componente (CP1) versus o segundo componentc (CP2). Detalhes
desta técnica sdo encontrados em MORRISON (1976).

REGRESSAO SEGMENTADA

A aproximagdo por polindmios ¢ muito conveniente, uma vez que as
fungdos polinomiais tém varias propricdades interessantes. Uma delas ¢ sua
analiticidade, ou scja, pode-se calcular as derivadas de qualquer ordem dos
polindmios. Entretanto, a exigéncia de muitas derivadas pode ser muito restri-
tiva quando descja-se aproximar fungdes em intervalos grandes.

Uma solugiio de compromisso é usar fungdes polinomiais por partes.
Neste caso, cvita-se o oneroso trabalho da analiticidade no imtervalo inteiro,
permitindo um certo grau de descontinuidade das derivadas dc ordem mais
clevadas em alguns pontos. O fato é que csta caracteristica de pseudo
analiticidade confere ds fungGes polinomiais por parlc, chamadas splines, boas
propriedades de aproximagiio, convergéncia e estabilidade com respeilo aos
erros de arrcdondamento.

Splincs séo definidos como polindmios segmentados de grau n cujos
valores da fungfio e suas primeiras n-1 derivadas continuas passam nos ponlos
onde se juntam, pontos cstes chamados nés (PRENTER, 1975).

LIU (1980) sugeriu que ao invés de aproximar uma dada fungfio sobre
um tGnico intcrvalo {a, b] por apenas um polinmio, ¢ possivel dividir cm n
sub-infcrvalos [a, X |, [X, XZ]. {X_,, bl ¢ aproximar a fungdo por um polinémio
de grau menor cm cada sub-intervalo.

Eun resumo, pode-sc sintetizar a regressio segmentada como sendo uma
fungdio linear de grau n no intervalo [a, b] ¢ que podera ser subdividida em
n-subcspagos x™ de dimensdo n no intervalo [a, b]. A condigdo essencial ¢ que
a diferencial de cada segmento (S)) no ponto de “encontro” com o oulro
scgmento (S,), scja iqual, quer dizer, S’(a) = S’(b).

A derivagdo dos pardmectros mencionados acima ¢ cncontrada cm
PRENTER (1975), L1U (1980) ¢ KIRCHNER et al (1990).

Matcmaticamente, as relagdes descjadas podem scr cxprossas como:
Y=[a+b(X -X)]D l+[al+b2(X-Xl)]D2+[a3+b3(X-X2)]D3+u (1)

Onde Y ¢ o vetor dos didmetros ao longo do tronco a ser estimado ¢, X,
é o vetor das alturas ao longo do tronco; sendo que X =0,3; X =11,3; X,=143
e X=19,3, D, ¢ uma variavel auxiliar de valor unitario para todas as observa-
¢bes desde que X, <1 <X parai=l,2¢3;¢c a0 b, sdo cocficientes a serent
estimados ¢ u ¢ o crro estocastico.

A expressio (1) é, cm geral, descontinua entre X, ¢ X, mas csla
descontinuidade pode ser evilada se os valores dos cocficientes sdo vinculados
ou sgja:
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a,=a tb (X -X)

a=a,tb(X,-X)) (2)

Substituindo-s¢ 2 em 1, tem-se:

Y=a,+b [(X-X))D1+(X -X)D2HX -X)D3 ]+

+b,[(X-X )D2+(X,-X,)D3]+b,[(X-X,)D3]+u 3)

Conscquentementc, a expressdo (3) converte-se para um problema de
regressio malttpla onde os valores de Y e X séo conhecidos.

No presente trabatho o modelo usado pode ser assim descrito:

Y=[a,+b,(X-X)+¢,(X-X)*|D1+[a, +b (X-X )+

+6,(X-X )D2+a +b (X-X ) tc (X-X )] D3+u @)

Em geral, os modelos acima sdo descontinuos nos nos, como sio as
fungdes derivaveis, mas a aplicagfo do apropriado contrasic para os cocfici-
entes, ndo somente fazem a fungdo continua, mas garantem continuidade das
la e 2a dcrivadas. Os contrastes requeridos para este proposito sdo:

a2=¢':ll+bl(X1'X0)+Cl(X|'XO)I

b=b +2¢ (X-X,)

CI:CI

as=az+b1(xz'xn)

b3=b1+2c2(X2-Xl)

¢, =C,-C, . (3)

Considerando os intervalos (X -X )=(X,-X )=(X,-X,)=W, substituindo
W em (5) ¢ adicionando outras operagdcs matematicas, tem-sc:

Y=a +b Wtc W? (6}

Onde Y ¢ o vetor a ser cstimado dos didmeiros ao longo do tronco, W
¢ o didmetro a uma dada alturae a, b, ¢ ¢ sélo coeficientes a serem estimados.
Enfim, tem-se uma regressdo milltipla composta por duas varidveis, a qual for
utilizada para descrever a forma dos troncos em cada um desscs intervalos.

O modelo de regressio foi avaliado analisando-sc as scguintes estatis-
ticas: R?, F, crro padrdo residual (S, ) ¢ t de Student. A avaliagdo entre os
valores obscrvados ¢ os estimados foi fcita pelo teste de Qui-quadrado ao nivcl
de 1 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

ANALISE DE CORRELACAO

O Quadro 3 mostra a matriz de correlagio cntre os didmetros médios a
diferentes alturas do tronco e também a allura total. Obscrva-se que os
didmetros na base tendem a cstar mais assoctados entre si do que os diametros



Quadro 3 - Matriz de correlagio dos didmetros ao longo do tronco
Table 3 - Diameter correlation matrix along the stem profile

D003

D013 D023 D033 DO43 D033 D063 D073 D083 D093 D103 D113 D123 D133 D143 D153 D163 D173 D183 D193 htot

D003
D013
D023
D003
D043
D053
D053
D073
D083
D093
p103
D113
D123
D133
D143
D153
D163
D173
D183
D193
htot

1000
974
938
929
904
837
876
831
767
722
669
617
657
573
463
477
437
403
473
174"
361

1000
981
977
956
948
930
886
832
780
728
670
688
605
492
481
432
395
429
1057
371

1000
993
982
964
951
906
866
806
763
688
707
624
512
488
423
382
410

86"
414

1000
990
978
966
928
890
834
791
716
727
654
535
510
451
402
429
108"
421

1060
989
983
954
928
876
840
769
779
701
593
551
483
425
431

136°
485

E000
993
979
955
913
869
807
805
722
612
568
491
426
435
162°
494

1000
987
967
931
892
839
820
726
626
566
480
409

411

175°
498

1000
987
964
922
872
849
747
641
387
496
414
395
189"
532

1000
985
953
904
888
793
705
637
543
464
425
194°
614

1009
975
940
915
821
n7
616
521
441
4060

215"
659

1000
969
933
847
747
619
532
432
392

224
728

1000
950
872
783
637
547
458
385

2747
731

1000
937
853
712
630
552
471

24
801

1000
911
T
695
623
517

299"
823

100C
870
816
734
624
416
312

1600
951
878
698
385
698

1000
956
786
399
686

1000
813
364
667

1000

552 1000

381

3210

1000

“valores ndo significativamente diferentes de zero a $ % de probabilidade/values not significantly different from zero at 5 % of probability, valores maltiplos
de 1.000/values multiple from 1,000; htot = altura totaltotal height, D003 = didmetro a altura de 0,3 m/diameter at height of 0.3 m; D013 = didgmetro 4
alwra de 1.3 m/diameter at height of 1.3 m;, D023 = didmetro 4 altura de 2,3 m/diameter at height of 2.3 m; ... D193 = didmetro a altura de 19,3 m/diameter
at height of 19.3 m

sojuouodiunog op asipuy
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na extremidade superior dos troncos principalmente a 19,3 m de altura. Os
cocficientes de correlagdo entre o didmetro a esta altura e aqueles a 0,3 me 13,3
m ndo sfo significativamente diferentes de zcro. Nota-se também que a allura
total (htot) ndo esta estatisticamentc correlacionada com o didmetro a 19,3 m.
Os demais cocficientes sdo significativamente diferentes de zcro a 5 % de
probabilidade, mostrando assim o problema da multicoliniaridadc entre os
didmetros obtidos em diferentes posigdes do tronco (SNEDCOR & COCHRAN,
1967). Este problema pode scr equacionado utilizando-se a analisc de compo-
nentes principais (MORZUCH & RUARK, 1991),

ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Os componenics ¢ suas respectivas variancias siio mostrados no Qua-
dro 4. Nota-se que o primeiro componente cxplica 70,18 % da variagdio total
dos didmetros, traduzindo de certa forma a associagio dos didmctros com as
posigdes ao longo do tronco.

O scgundo componente explicando 14,5 % da variagio total pode scr
interpretado como o contrastc entre as paries inferior ¢ superior do tronco. O
terceiro componentc explica 6,31 % da variagdo total e traduz de certa forma
a presenga dc 3 segmenios ao longo do tronco. Os 3 primeiros componentes
explicam 91 % da variancia total ao longo do tronco.

Os dois primeiros componenies foram usados para identificar as regides
mais homogéncas do tronco mediante a demarcagdo de grupos de diamctros,
como mostrado na Figura 1. Os 3 segmentos, onde a variagdo diamétrica tende
a ser mais homogéneca siodc 0,3 a 11,3 m; de 11,34 143 mede 14,3a193
m, Estes intervalos fonmaram os segmentos para a apltcagiio das splines.

1100
1000
900
/ 143}
800 153
163 *  htot
700
= 17
5] 143
600 -
500
400
193
3060 \ L) /
200
-600 400 200 ¢ 200 00

Ccp2

Figura | - Primeiro componente (CP1) versus scgundo componente (CP2)
Figure 1 - First component (CP1) versus second component (CP2)
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Quadro 4 - Resultado da anilise de componentes principais (primeiro, segundo ¢ terceiro

CP), e valores multiplos de 1.000

Table 4 - Principal component analysis results (first, second and third component), in

multiples of 1,000

varidvel cri CP2 Cr3
D003 830 330 -359
Do13 860 3 -288
D023 881 385 -228
D033 900 364 -208
D043 929 320 -131
D053 944 304 -87
D063 945 303 -34
D073 947 204 50
D083 957 172 130
D193 941 134 237

D03 oW %0 316
D113 899 -12 373
D123 924 -101 304
o ®s s 25

12143 813 -463 175
D153 762 -535 97
D163 699 -619 2216
D173 633 637 -292
D183 593 -540 459
Div3 297 -484 -183
htot* 713 -466 308
varidncia/variance 14,74 3,04 [,33
proporgiio explicada 70,18 14,50 6,31
explained proportion
proporgio acumulada 70,18 84,68 91,00

cunmulative proportion

'altura total/total height

REGRESSOES SEGMENTADAS

Nos Quadros 5 e 6 sdo apresentados, respectivamente, os pardmetros
da cquagfio segmentada quadratica para o intervalo tolal de 0,3 2 193 me

para cada segmento definido.

Os pardmctros mostrados no Quadro 6, sdo cstimados a partir do
conjunto de equagdes de (1) a (6) descrito no item REGRESSAQ SEGMEN-
TADA. Os mesmos sdo derivados dos valores mostrados no Quadro 5.
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Quadro 5 - Parimetros estimados da spline quadratica no intervalo de 0,3 4 193 m
Table 5 - Estimated parameters of the quadratic spline in the interval of 0.3 to 193 m

variavel* pardmetro estimado erro padrio t significincia

variable®  estimated parameters  stantard error significance
a, 19,492914 0,245801 79,303 0,0001
X, -43,120348 64,770451 0,666 0,5193
X, 20,912773 23,879458 0,876 0,3999
X, -0,012998 0,000984 -13.204 0,0001
X, 0,000003 (,000001 3314 0,0069
X 0,067260 0,097702 0,688 0,5054
X, -0,000026 0,000037 -0,713 04908
X, -0,019547 0,027758 -0,704 0,4960
X, 0,000004 0,000008 0,523 06113

R2=0,99, Sxy=0,299, '=590,20", CV=2,94

,Sintereepto da fungio elintercept of funtion e, X =didmelro a posi¢lo if
dmmcrer at pasition §, X,=X1%, X, =allura vheight i, X, )'(1 P X=X X X=X X,
X=X X0 X=X X,
sigm[zlc'itlvo a l% de probabilidadessignificant at 1% probability

Quadro 6 - Parametros estimados da fungdo spline quadratica para os 3 scgnentos
Table 6 - Parameters of the guadratic spline function fot the 3 segments

g

variavel® 03-11,3m 11,3-143 m 143 -193 m
II -0,012998 (1,054262 -(,0006549
H? 0,000027 -0,000029 0,0000015
a 19402914 23,627434 40,405G870

0

s[I=altura i em cm/hreight i in cm; HP=altura i ao quadrado em cmisquare o
& q
height §in cm

AVALIACAO DAS ESTIMATIVAS FEITAS PELO MODELO

As cslatisticas calculadas atestam o bom ajustamento do modelo aos
dados. Na Figura 2 os diametros cstimados sfio comparados com os obscrva-
dos mostrando, também, o bom ajusic do modelo aos dados.

O valor de Qui-quadrado calculado (X*)) foi dc 0,0625, menor gue o
tabelado (X? b, 000 19 = 7,63), atestando quc os valores csumados pelo modclo
ndio sdo cstaustlcamcnte diferentes dos valores observados, ao nivel de 1 % de
probabilidade.

Para cstimativas volumétricas (Vi) no intervalo de 0.3 m a 11,3 m,
basta integrar a fungdo D = 19,49294 - 0,012998H + (),()00027H2 ou sgja:
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Figura 2 - Perfil do tronco de pinus tropicais estimado pela funglio spline quadratica
Figure 2 - Stem profile of tropical pines estimated by the quadratic spline function
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¢ assim sucessivamente para os demais intervalos.

CONSIDERACOES NO PRESENTE MODELO

Apesar de certas restrigdes increntes a metodologia, alguns pontos
podcm ser aperfeigoados para tornar o modclo mais mecanistico ¢ realistico.
Um bom exemplo disso é apresentado por LIU (1980) ¢ KIRCHNER et al
(1990) que expressaram a forma de todo o tronco por uma imica funco
interpotadora spline citbica. Outras técnicas de agrupamento cluster analysis
podem ser utilizadas para identificar regides com um minimo de variagdio ao
longo do tronco.

A facilidade de construgdio do modclo, sua aplicagdo ¢ a preciséio dos
resultados sdo as principais vantagens da metodologia aqui apresentada. Como
desvantagens citam-se as técnicas estalisticas empregadas, as quais ainda ndo
sfo muito comuns ao cotidiano do mancjador florestal e envolvem calculos
cstatisticos relativamente complexos.

Alguns refinamentos sio necessarios para aperfcigoar a presente verséo
do modclo. O primeiro refere-se 4 aplicagfio do método a outras cspéceies ¢ a
outros tipos florestais. O segundo refere-se 4 nccessidade de avaliar mais
profundamente as amplitudes dos segmentos mais adequados para sc construir



66 Angelo, H. et al

as splines e ncstes segmentos testar fungdes interpoladoras de diferentos
graus. Por fim, refere-sc a necessidade de estimar os volumcs a partir da taper
ajustada ¢ confronta-los com os volumes observados, como proccderam LIU
(1980) ¢ KIRCHNER et al (1990).

CONCLUSAO

A precisio das estimativas oblidas nestc cstudo mostraram gue a com-
binagdo de téenicas de componentes principais e spline podc ser um valioso
instrumento ao manejador florestal. Verificou-se que tal procedimento produ-
ziu cstimativas salisfatorias da forma do luste de pinus tropicais. Neste estudo
os valores das cstimativas dos didmetros ao longo do tronco, além dec ndo
screm estatisticamente significativos ao nivel de 1 % de probabilidade pelo
teste de Qui-quadrado dos valores observados, apresentaram crros perfeita-
mente aceitaveis na pratica diaria do mangjador.

A partir destc modelo o mangjador florestal estara apto a fazer as
projegdes volumétricas c os sorlimentos da produgdo madeircira. O presenie
modelo poderia ser também utilizado para simular as conseqiiéncias de mter-
vengdes programadas pelo mangjador, tais como desbastes, podas, clc., auxi-
liando-o na tomada de decisdes visando a otimizagdo da utilizagfo dos recur-
sos florcstais.

Em conclusdo, o modclo desenvolvido, sc explorado de modo cficiente,
podera s¢ constituir numa ferramenta de grande valia para descrever com
precisdo a forma dos troncos de pinus tropicais.
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