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RESUMO

Neste trabalho estudou—-se a din&mica da forma dos fustes de
Arvores de Araucaria angustifolia, a partir de dados da' andalise
de tronco de 39 arvores, obtidos de povoamentos plantados da
Floresta Nacional do Agungui, Paranéa, Brasil. . :

Avaliou~se o efeito dos fatores idade, gaitio e posigio
sociolégica, na forma dos fustes definida pelo fator de forma
natural. Aplicou-se a analise da varilncia e comparou-se os
efeitos dos mesmos fatores sobre a forma e o volume.

. Descreve—se as tend@ncias observadas na evolugdo do fator de
forma através da xdade, segundo classes de sitio e posigdo socio-
légica. -

' Detectou~-se um claro efeito da idade na forma, enquanto que
os efeitos dos fatores apresentam interagfes.

Testou—-se a estimativa dos coeficientes de fun;ﬁes de forma
relativas, para o qual ajustam—-se inicialmente trés modelos.
Procurando-se depois aos melhores modelos para a estimativa dos
coeficientes das fungbes de forma, em funglo da idade, o dilmetro
e a altura, e as suas transformaglies quadratica, 7logaritmica e
inversa. Na selegdo das . variaveis empregou-se o procedimento
chamado "Stepwise"“. o
4 Quanto & estimativa dos par@metros dos modelos testados, o
" que apresentou melhor desempenho foi o modelo de Kozak et alli:

2 ' 2
(dh/d) = b0 + bl (h/H) + b2 (h/H)

Estudou—-se finalmente uma idéia de conceber a din&mica de
drvores individuais, baseadas nas equag8es diferenciais, proposta
por SLORODA para a pesquisa do crescimento passado de Aarvores,
aplicado também a povoamentos e para a prognose- do crescimento
futuro de A&rvores individuais,

Na pesquisa do crescimento passado das &rvores individuais,
aproximaram—se aos perfis anuais, polinomiais de até quinto grau,
ajustadas pelo método dos minimos quadrados, obtendo-se diferen-—
¢as nos volumes individuais inferiores ao 5 % das obtidas atraveés
das analises de tronco. .

Na pesquisa do crescimento passado de povoamentos, conside-
ra-se a evolugd3o da massa remanescente no momento do estudo,
considerando trés classes diamétricas. Obtendo-se uma sobre-
estimativa de aproximadamente 36 %, em relagdo aos resultados
obtidos pela FUPEF em 1986.

Testou-se também as aplicagdes das fébrmulas para o cresci-—
.mento eqliforme e afim, concluindo-se que as Ultimas &30 as mais
gerais e validas para as condigdies de crescimento da espécie.

- Na aplicag¥o-das formulas do crescimento afim, na prognose
do crescimento de Aarvores individuais, empregaram—-se as mesmas,
polinomiais aproximadas j& descritas, considerando idades iniciais
de 2 em 2 anos a partir dos 10 anos.

Resul tou possivel prognosticar os volumes &s S alturas rela-
tlvas‘ testadas, com uma diferenga inferior a 10 %4, considerando
uma idade inicial média de 14 anos e periodos de prognose médios
.de 22 anos.

®ii



1 INTRODUGAD

0 estudo da forma do tronco de arvores de espécies flores-—
tais, cénsti#ui Qm aspgcto parcial; porém, n&o_menOS'importanté da-
cieﬁcia ficrestal. | |

Além do tamanho, a forma associa-se diretamente  ao uso
,potenciél do trbnco_das,arvores.

A - determinagido e interpreté@&o das relagles entre a forma
dog trdncdsfe as condigles &mbientaié.'a possibilidade ae exercer
1nf1uéncié sobre ela, a possibiiidade de prognosticar a.forma e
os progdfos que serdo . obtidos de uma arvore oﬁ povoahento, cons-—
tituem‘ﬁmq prébcupagao cotidiana dos ménejadores dé florestas.

E@bora a ci@ncia florestal do Brasil seja relaéivamente
jovem, aspectos relacionados ao estudo; defini¢o, estihéfiva e
~aplicagdo pratica de medidas da forma do trénco de Arvores, foram
considerados em varias Teses de‘boutorado:~ HDSOKANA42, SILVABl,

. 78 - ) 12 30
SCHNEIDER ; em Dissertaglies de Mestrados BORGES , JQRGE s
AHRENSZ; em inumeros Trabalhos de Pésquisa e, inélﬁsive,?justifi—
cdu a realizagdo do V Seminarid Sobre Atuélidapes-e Ferspectivas
Florestais, organizado pela EMBRAPA na cidade de Curitiba, Para-—
na, Brasil; no ano 1982, |

_é' presente pesquisa pretende ampliar em alguns aspectos do
estudo iniciado por BURGER et aliilﬁ, quanto & relagdo entre a
for@a das &rvores e a idéde, o sitio, incorﬁorando taﬁbém, desta
vez; Arvores provindas de diferentes pdsi;aes sociolégicas no |
' povoamenfo. Por outro lado, avaliar as metodologias mais conheci-
dés para a pesquisa e a brognose daé fungdes de forma doT tronco

dés arvores, aplicando-as a dados provindos de paovoamentos blan—

tados de Araucaria angustifolia.



1.1 JUSTIFICATIVA

'A, Araucaria anquétifolig sendo ng conifera autébctona do
Erasil de inestimavel Qalor, foi afétadé'pelo probiema do esgota-
mento das suas reservas nati;as depois de séculos de étividade
ekélusivamente extratiViété, época na qual suas matas contribui-
ram}significafi?amehte ao crescimento da economia do Paranid e do
ﬁgis.

: 13 ‘ 2

Segundo BREPOHL da area primitiva estimada de 73.780 km ,
somente restava uma superficie de 3.166 km2 em 1977..

Porém, coma vresposta a conscientiza;ao do problema do seu
gsgotamento por parte da sociedade bras;leira e-especialmente do
setor florestal,‘ a espécie tem sido objeﬁo de importantes reflo-—

restamentos nas altimas'décadas.

'Segundo MQCHADDbO, a supeéficie reflorestad;<com a esbécie,
‘atingia um totai de 68.361,33 Hettareé, em 1981. |

Esses dois fafos descritosl(diminui;éo das reservas nativas
e o aumento da superficie reflorestada), considerédos ainda denf_
tro dp contexto do mercado madéireiro4 mundial, caracterizado
principalmente pelo aumento da demanda de madeira e uma diminui-
¢o dbs recursos florestais, geram“dentro‘do Brasil, dois desa-
fios & engenharia florestal em rela;aolao manejo.das florestas da
’gspé;ie em questdo, a saber:

| | a) adaptar a tecnologia de indus-
trializagdo 4&s-novas cifcunstaqcias do mertadp (menos madeira e
dé menor tamanho);

| b) aumentar os esforgos‘para gerér

.ferramentas‘técﬁicas que permitam um‘ﬁlanejamento mais intensiva
da. produ;ao‘florestal. dando aos produtos obtidbé 0s melhores e

maiores usos possiveis.

Com refer@ncia ao wltimo ponto, os seguintes conceitos de



peSqui;adores e docentes universitarios que trabalharam na re-
gi%o, sXo ap;esentados co&_o intuito de‘justificar o trabalho.

SCHOEFER-K s citado por SLDBDDA?4'ekpressa 'a ciéntia flores-
t517 modérnajéerve—se.de maneifa'CFescente de. . diferentes modelos
de ﬁlaﬁejamento,'denfrb dos quaisﬂg prognose aa oferta de matéfia
brima e sobretudo doé sortimentos, desempéhha um importante pa-
ﬁel";

' 1 _ S y

Begundo AHRENS ‘"paralelamente, universidades, instituigdes
_dE' pesquisa é emprésasvﬁem man;festédo um crescente es%orqd em
gxpérimentaq&o'florestql, considerando a definigdo dé procedimén-
tos operacionais que'permitem decisfes ma;s eficien£es ao manejo
de recursos florestéis._ A-investigagao de métodos e alternativas
.pafa Qolumetr#a de espeécies fldréstais é somenfe uma das éreés de
pesquisa ;neﬁessariés a pieha execugdo de um plano’ QE' manejo.
,Entfetanto, nem por isso, menos.brioritéria. E com basé ﬁo
Qélﬁme qUe se desenvblvem D'comércio de madeira, - os inventarios
fldregtais e o abaétecimento da grande maioria das industrias do
setor. Neste Eontexto, o uso de fuﬁq&es‘de forma_assnme signifi-
cativa imﬁortancié para os estudos envoLyiaos com a quantificaq&o
do -volume de madeira quando sXo eastabelecidos padrbés de dimen-—
sﬁgs para a ut}lizaq&o de material lenhoso".

SILVAB3, expressa que as tabelas de sortimenéo, independen—
tes _do seu t;po e da forma das'érvores,- desde muito - cedo tem
. constituido um >prob1ema central da ciéncia florestal. A prova
fdiéto; &€ que tém sido desenvolvidas inten;ivas pesquisas
‘biométricas e estatisticas com o principal objetivo-de alean;ar a
otimizag¥o da classificagdo e valorizagdo doa,prcdutos-flores-

X SCHOPFER, W. eutomatisier;ung der Massen—, Sorten—- und
- Wertberechnung stehender Waldbestande, Schriftenreihe der LFV
Ba-yu, Ed. 21. Citado por SLOBODA, B. Die Beschreibung der Dina-
MlK ger LHCchRaTiiormrortprianzung mit HilTe aer ANMNL1ICNKelLTsSqaQLTTe

rentialgleichung und der Affinitat. Mitteilunqen der Forstlichen

Budesversuchsantalt Wien, 120. p. 53-60.
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tais, segundo suas qua}idadeé;- dimensfes e °~ possibilidades de
utiliéa;&o. Independente daslirregularidades das éeccﬁes trang-~
versais dos tfohcos,'ag.aévores-possuem,deferminadq tipo de forma
ds ltronco-que vaéia de espécie para éspécie, em depend@ncia do
sitio e o povoamento.

79 S

SCHNEIDER -diz "A crescente demanda de madeira de diferen-
.tES' tipos de sortiéentos tem lgvadd os peséuisédores flo?estais
a° estudar e desenvolQer métodos para quantificar e qualificar a
produgsdo florestél,“cnnsidetando.as variagdes regionais'é lacaié.
Eéte aumento da démanda de madeira, acampanhédo d;'élevacﬁo, d;;:
pregos ‘dos sortimentos, tem incenti?adb o desenvolvihento de
técnicas visando aumentar o.réndimento'daé florestas por unidade
,d?; afea,;de. conseqluentemente udapredu;ao de custos da matéria
priﬁé“. -
' ' - 43 » _ -

Segundo HOSOKAWA "as fungdes de forma s3o instrumentos
biométricos basicos péré a déter@ina;ao HQ critério de retorno de
inVeStimeﬁto Rotag¥o Técnica, a qual Eonjuga a oportunidade do
mercado cdnsumidor com as caracteristicas das dimensdes das toras
de uma .arvore ou povoamento de fofma quantitativa e seletivamen-
te. Em outras palavras, seria um inétrumen;o que permite.a previ-—
s8o e quantificag3o do tipo de_produto kmatéria—prima dimensional
‘e adimensicnal) de um povoémenté florestal. Com isto ele se
evidencia como inétrumento que facilita a decisdo sobre desbastes
'e também na escolha do pbvoamento que devera ser submetido ao
corte, 'procuraﬁdo obter o mAXimo de produto'cdnciliado com o
mercada".
| Depois,.expressa "O procedimento normal para é determina;ao
dé rgtaqao téénica cohsiste em auscultar.de forma  din8mica as

Gltimas  evolugles do mercado consumidor e prognosticar o seu

desenvolvimento futuro de acordo com as pqtendialidades de consu-



mo de matéria prima por tipo de produto.

.Uma vez‘auaﬁtificada‘é tend@ncia do consumo, deve ser aferi-
da a esta tend@ncia quais os povoamentos qﬁe preencﬁam o requisi¥
to exigido para processar o corte. Naturalmente, esta aferigio
hao‘pode sér encarada apenas do ponto de vista esfético, mas éim-
de uma forma din&mica e isto implica em avaliér o desenvolvimen-
tp da forma das arvores por povoamento, otimizagdo do niamero e
Vtipa de pegas por fuste, aumento'marginal do numero de tipo de
pecas bem- como o incremento em renda herginal. Com esté procedi-
mento, a aﬁividgde florestal diminuir& o risco de deterioragio do
‘mercado. |

_ L 59 o

MACHADD. & SCHOPFER trataram a elaborag3o de auxilios de
'decisao'para.a minimizag¥o dos riseas de investimentos né utili-~
zag¥o industrial de madeira de planta;ﬁes, empregando o'ﬁrpgrama
de madeira serrada da Univergidade de Fréiburg, que . permite.
simuiar alternétivas de serragqﬁ'ao-fuste de uma arvore a partir
de dédos.do séu.perfil real.

GLADE34 dEpo;s de desenvolver um estudo sobre é_dinamica das
diétribu;q&es diamétricas de bovoamentos‘de Eucaiigtus grandis
Hill ex Maidén recomendou-usa—las Juntamente com equagbdes de
.volume ou'equaqbes de farma para-se tér o8 sortimentos po} classe
de diaﬁetro. Paravisto existe a necessidade de se ter um estudo
da din@mica da estrutura do povoamento, através das distribuigies
diamétricas,. juntamente com um estudo da erlugao dai formadas
éfvofes ‘do povoamenté éom o fim de ter uma ferramenﬁa pratica e
atil na 'avalia;ao_ e prognose dos ‘sortiemntos num povoamento
__deferminada.

. 47 . N

‘HDSDKANA s A0 avaliar econqmicamente as operaglies de poda e.
desbésté, 'diz4:“quanto a poda é praxe, qonfigurar os seguintes

par&metros no que se refere aos aspectos econOmicast época de



é

"poda, 'intensidade dg pdda, tipo de poda e grau dévpoda.-A época
de poda dep;nde:principalmente da formé de industriglizagao “da
‘madéifa, ésaim, em caso vde desenroiados, a podé déveré ser
;ﬁiéiéda' qqéndova arvore alcangar’Um diametro'navponta da tora
preféndlda, de tal forma que o diémetro serd o residuo nos desén—
_folados. A altura dé poda é definida peld‘compfimento da tora
oﬁjgtivada. ) mesmé bfﬁcedimenﬁé déveré ser tomado para a poda da
prbkima.~por;§o dd fuste,. amboé os' parametros (compriﬁenta ev
1di3metrd)' definem o'voidme ecbﬁdmicd da madéira._'o grau de-poda
esta muito mais associado a forma das érvores. Quaﬁto mais' o
fuste se aproximar dd cilindro, maior seré o numero de taora e
volume aproveitévéig e, portanto, o'efeito~da podé sera mais

significativo".

1.2 - OBJETIVOS
v?ara; a realiéé;?o da presenté pésquisa foram fofmulados os
- seguintes oﬁjetivosi
1.- Estudar e descrever o comportamento da
forma dd-trbncd das éfvores plgntadas.de Araucaria énggstifélia
segqndo a idade, o sitio e a posi;&q sot;olbgica das mesmas.
| 2.—- Apl;car e aQaliar o détodo da estimativa
dos-parametros'dé fungties de forma relativas, em dados obtidos
na an&lise de troncos.
- 3.~ Fesquisar e gvaliar o emprégo do método
.de;pesquisa proposto por Sldboda, no estudo do crescimento passa-—
"do de &rvores e povoamentos. |

4.- Aplicar e avaliar o método proposte por

Sloboda, na prognose do crescimento de arvores individuais.



2 REVISAD DE LITERATURA

2.1 ANALISE DE TRONCO

b crescimento do tronco das érvorés, caracteriza-se pela
acumula;aq de camadas de célulés (diferené{&veis ou N¥o em anéis
anuais); a maneira de cones superpostos.. originadas pela ativi-
dade‘dos teéidos meristematicos (apicais e o cé@mbio) e resultante
da interagdo entre a &arvore e o‘ambiehte onde ela cresce.

Segundo BARUSSOB "Cientistas de muitos paises -pesquisam
sobre o crescimento de Arvores, quer seja para - a finalidade.
dendrométrica, siiVicu;tufal, dendrocronolégica, ou outras.

Crescendo em camadas, as Arvores formam anualmente, vistas
ﬁa secgdo transversal do tfoﬁcdl énéii_que podem identificar o
geu crescimento. Este créscimento‘podﬁ ser-cohhecido-atrnvés da
_an4lise de tronco. Entende-se cﬁho tal, a analise deiéertg namero
‘de secgles trangversais retiradas do trénco de umé"‘érvore, para
determinar seu crescimento e qualidade, em diferentes‘periodos de
gua vida. . Esta definig2o abraﬁge.tcdas ag areas, Quer tacnoiégi—'
cas, silv;culﬁurais, ou outras, bem como qQualquer espécie flores;
tal qué possua caracteristi;as que permitam esta analise".

AcrescentaA alnda que "esta tééhica dé reconstrugdo do cres-—
cimento passado de uma &arvore, sa‘podefa ser aplicada em regibes
que permitam a determinagdo do ano em que certo anel fol forma-
.do". De modo geral, a; coniféras como eragcgg;Q gﬂggg&iiglié, nas
,éondiq&es Sulbrasileiras , apre;gntam esta cargcteristica.

Embora, n3o se saiba exatamente quem reconheceu primeiro que
as Arvoreg crescemlem camadas anuais, esta forma dg crescimento,
ﬁipicé das arvores principalmente de régiaes te@peradas, féz com

que seu desenvolvimento passado seja reconhécido."

L
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din@mica das A&rvores:i
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a) por medigles periddicas na arvore;
b) por andlise de tronco.

Encontrando-se _6s;povoaMEntqs ja em 1dades. relativamente
avahgadas e ndo sé possuindo dados de.me&i;bes periddicas, tem—se
que recorrer & analige &e tronco.

HUSCH et'alliqa dizem: um registro do crescimento'bassado
qé-uma arvore pode éar obtido através da anélisé de tron&q. .Tal
egtudo mostra como uma'érvore cresceu em difmetro, altura e como
ela mudou a_sqafforma_com_o_incremento no seu tamanho."Ao fazér
uma analise de tfbnco conta—ée e meae-se os ané}s de' crescimento’
aqbrg secgbes transversais a diferenteé-aituras acimé do solo.

"0 procedimento para fazer uma analise de tronco sobre
_s?;q&ég transversais (fatias) ¢ simples:
| a) -ﬁprrubar a- éerre e Beccionaf o fuste em torqs de
1compr1mento desqiado; |

b) determinar é regisﬁrar a especie, d.a.p.,valtura total,
idade na altura do toco @ idade totalj

"c).medir e registrar a altura do toco, comprimento de cada
9ecgaoxe do cone superiorj

~d) medir e registrar o di2metro médio nos extremos de cada
seCcc0}

e) definir um réio médio sébre cada secgdo transversal e
tragar uma linha éo longo com um 14pis mole.

?) ao longo de cadi'ralo médio, cbntar o8 anéis aruais, da
casca até a meddla, o comego d& cada décimo anei, ou autro pe-
: riodo.désejado. Régistrar o numero de anéis de cada secgdoj

| g)ida‘medula até_a casca, ao longo do réio:médio. reqgis-
'trgr a distlncia até Qada decimo anél. ou ou;ré quantidade dese-
Jada de aneéis. | | |

Ao'fazer 0 processamento da analise de tronco, o primeiro
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pésso é@ representér graticamente a curva de altura acima do solo
das sec¢gbes ém_fun;&g das.idades necessériaa para’atinél—las, ate
a_sec;ap superior. Depois, os diamgtfos (ou raios) de'cada ane]
eh cada §ec;ao sXo representadog’&-altura aprdpriéda. Finalmen—
fe;' os  pontos que representam diametros (ou.raios) de uma meéma
idade s3o unidos para formar a curva de forma ou afilamento - para
éa@a.idadé especificé;.a'pogi;ao términal de cada curva & estima-
da a partir da chQa altura-idade, graficada.no primeiro”passo“.

-
AVERY & BURKHART

dizém "O mais écuradq método de
avaliar o créscimentg acumulado do volume das Arvores & bela
analise completa do tfonco. 0 método exato de fazer a analise de
.tronco considera_secébes de tamanho variavel de acordo a forma do
fuste e a. precisdio desejada". Em cutro parégréfo dizem os mesmos
autores:s :“Aé tqbeias de éortimentO-sao preferencialmenie cohs—‘
.truidas atrgvés da analise de trop&cs de Arvores derrubadasA ou
ﬁélé leitura cam.déndrOmetros 6ticos sobre arvores em pe. Com
tais 1nformaqaes,‘ as curvas de afilamento ou forma podem ser
definidag pafa_.arvores de qualngf tadanho, o qual permite o
calculo dos voluméa_de arvores para qualguér grau de utilizagao”.
Quénto & aplicagdo da'téchicg na regifio e na eapécie
considerada, _é ‘importante ' citar DE HOOG et aliizl, 03 quais
usaram dados de 52 Arvores dominantes coletadas em 13 regibes

desde Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, os quais pertenciam a

. povoamentos plantados de Araucaria angustifolia de até 28 anos de

1&ade; na construgio de um sistema de curvas de classificago de
.siﬁio, para a espécie e na reqgidio citada. 0Os mesmos dados foram

15

- usados 'depois por BURGER et alii ~para estudar a dinamica da

forma dessas arvores.
-~ s Pmenranan - -.o-\.m I N Yt
Led TUINNIGIY W NMUNLUD UMD MRV ULIRLLD

LARSON afirma "a forma do tronco das arvoraes pode ser
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considerada tanto um conéeiﬁo dendrométrico como um conceito
bioiégico; dependendo de se désejar saliéntarAa produg o Aa
érvore, em‘termos de um produto, ou do desenvolvimento da arvere,
em termos de um sistema vivente. - |

Na brodura de,explicaf a forma das érvorés; no sentido do
raciocinio causal, diyersas hipbdteses tem sido aprasent#das para
exﬁlicé*la, .tals como a hipotese nutricional, a hipotese da
'conduqap-de égua,-a meca6ica e a hormonal".

As variaveis que afetam a forha'do tronco, por outro lado,
s%0 - de grande import@ncia para a silvicultura e o manejo, tendo
: sidov estudadas.por vérios aﬁtores. LAR80N54'refere*se a‘ varios
estudos, relacionados a-densidade (numero de arvofes por unidadé'
de &rea), ao sftio,.tratos culturéis, hared;tariedade e efeito de
pragas e doeﬁ;as, com O desenvolvimehtq da forma do trdn;o das
arvores. .

o : ' 12- _ .

Do ponto de vista dendrométrico, BORGES diz "a forma da
arvore (do seu tronco ou fuste).genéricamente é a.sua configura-
%0 externa que, a rigor, n3%o se identifica com a forqa de um
Bblido.geométricé especitfico, mas com varios, segdndo a porgldo do
tfonco, que éaja considerada. .Mais restrita%ente, a forma do
 tronco pode ser associada ao termo afilamento que représenta a
diminui;&o do di&metro com o aumento da altura e como tal pode
ser expressa por uma fungdo matematica que descreva a tend@ncia
dessga variagdo". |

‘ : a8 o )
Segundo LOETSCH et alli as tentativas de explorar a

-formav das arvores através do raciocinio causal, n8o produziram
qdalﬁuér solugﬁé.setisfatbria, porque cada uma deseas hiboteaess
nufr}éiongl, mecénicisté, de condug3o de agﬁa e hormonal, consi-
dera'sémenté Qma‘das funglies biolbgicas do-iraﬁca. Tais hibbteses

da;forma do tronco s¥o de pouco uso pratico no inventario flores-
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tal.' 0Os métodos praticos s3do geralmente empiricos e serdo consi-
derédos maisladiante.~ Os“mesmos autores, descrevendo 5 forma das
Arvores, observam que, "tomada gmavsecgéo longithinal, a curva
configufada pelo seu perfil é na 5359 convexa em relagido ao eixo
do:troncb; essa parte convexa atinge um ponto dé inflexdo, éuja
.locélizagaa é variavel segundo a espécie e, a partir dele, torna-
,ge\ éénéava e.termina'mais ou menos em forma de cone no topo.
Entd¥o no sentido base-topo, caracterizam-se tré@e diferentes s6—
~Iidbs éeodéiricosx um neilodide, um pérabolbide.e um coné".

HUSCH gtv'alli48 congidefam a mesma sequéncia como sendo
cilindro, tronco de neilbidé, tronco de paraboléide e cene,‘ no
sentidonpaéa-topo. Na realidade, essas.formas puraé raramente so
encantfadas 9‘ o3 limites entre os diferentes sblidosi s8dc de
dificil determinagdo, contudo, essé aproximagio desembenhou ®
desempenha um impqrtante valo? tedrico na &efin;;ao de wuma ex-
-éfeés&o matematica que descrevg.é forma do- fuste.

2.3 FATORES E QUOCIENTES DE FORMA

4 HUSCH et'alli48'menc;onam o fator’de forma como sendo uma
das'alté;nativas ugsadas para quantificar a forha.do fuste de uma
arvore, e definido como a relagdo entre o volume real da.arvore e

o volume de um s6lido geométrico, possuindo ambos o mesmo difme-

tro e altura, denominando-se1

© 2
Wt = ==== d- . h (1)
tem—se ques
‘Vm Wx tx .. fx =V / Wx (2)-(3)

oﬁder
'V = volume do fuste da arvore
% = fator de forma comum ou artificial -

Wx = volume aparente do fuste da &rvore (normalmente
determinado como sendo o volume de um cilindro)
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A relagdo anterior debende'portanto do conhecimento 'pfévio
do vplﬁme do ‘fuste dé Arvore para que se possa opterv fx.

0 fatbt:de formé gonvencional relativo ao diﬁmetrb a altura
do peito é_o.fatqr de redugdo para;sé chegar ao'voiume, em que o
‘cilindro devreferéncié tem como aiémetro aquélg tomado & altura
de 1,36 m do f.-st:»lc;.1

drvores com formas geométricas idénticas, mas com alturas
diférentés produzéﬁ‘diferentes fatores de forma,éonvenciohal,' Q
_qUe,v segundo LOETHCH gtléllisa, é causado bela influéncia das
fbases das mesmas, que em arvdres velhas e graﬁdes; excede a
fegiao do difmetro a aliura do peito.

o fatar de fo%ma-natural é aquele em que o diametro de
refer@ncia é lo;ado a uma a;tura relativa, podendo este ser
tomado. a 1/5;' 1/10 ou 1/20~da athra total. Estevconceito foi
_infrbdgzido por HbHENADL41r

PRODAN74 obse?vé que HDHENADchonseguiu expressar no - fator.
de forma hatural, 3 série de.medidas relativas tomadas ao 1longo
dp tronco por Qm dnico valor ou fétor,' de maneira que permita
dizer-se élgo sob;e o desenvalvimen£o da‘réferida~série.

_Segundo CAILLEZlé, o fator de.formé Batural ou de Hoﬁenadl é

defihido como sendo:
fo'l B et e (4)

onde:
fO,; = fatdr de forma natural ou de thenédl
:v = volume real do fronco,
"h-= altura total

g h/iQ = aArea da secgo traﬁversal do tronco &
. altura -de h/10 '

‘Na pratica o fatof" de forma natural & calculado normalmpnte,‘

aplicando a formula de voiume_de~HQber, a dados devumé série de
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mediéées tomadas em alturas relativas fixas, segundo a seguinte

farmula finali

o2 L2 - 2 2
. d0,1 do,3 do,5 do,7 do,9
fO,1 = 0,2 (( =—==) + ( =—~=) + (~===) + (====) + (——==) ) (5)
’ ) do’l ) do.l do-,l. do'l do’l
onde:s
f0,1 = fator de forma natural ou de Hohenadl

di&metro do fuste medido na altura correspondente a
fragdo "i" -da altura total (0,1 € i £ 0,9)

d-i

Através deste fator de forma,iérvoﬁes de diferentes alturas,
mas qué ap}ésentam forhaé similares, poder3o ser comparadas, pois
os di&metros das séries s3o medidos a uma mesma disténcia.relati—
va vincéladé a um digmetro situado a mesma altura r;iativa.

SomentE'vé fim de se ter uma referéncia, lembra~ée que o
fator de forma natural do neildide & 0,344 do cone 0,413 do
paraboldide 0,56 e-dd cilindro 1.

Segundo LOETSCH et allisa, o fator de fbrma.nao & diretamen-
te mensqréQe}, porém, 6 quocieﬁte'de forma, isto ¢, a relag3o
entrel dois diaﬁetros medidos a diferentés alturas, pode ser
obtido diretamente. 0 quociente de forma é& usado_éefalménte como
umé 'téréeira variavel indepen&ente que egpressa a forma do'fuste
das Arvores no ajuste de equagbes de'volume. Oé quocientes de
forma servem ainda como variaveils independentes em equagbes ajus-—
tadas 'para estimar o fator de forma e de maneira especial auxi;
liam na descriqao dos perfis.de troncos.
. SCHIFFEL¥ citado por HUSCH et aiii49,‘definiu o primeiro dos
Quocientes de forma conhecidoé, como séndo a razdo entre o dia-
‘ﬁétra'/né metade da altura da &rvore e o difmetro & altura do
pe;to, ou sejas |

ft'SCHIFFEL.l A,'Fbrm und Iﬁhalt der Fichte wién. Mitt. a. d.‘
Forst Versuchswesen. Osterreich Hf. 24, 1899. Citado por HUSH,

B.; MILLER, C. I. & BEERS, T. E. Forest Mensuration. 3. ed. New
York, Jhon Wiley, 1980. 402 p.
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k=d (0,5h) / d (&)
" ondes

-k =,quociente de forma de Schiffel ou quociente de
forma normal

d (0, 5 h) = diametro medido na matade da altura total do
fuste

d = diametro & altura do peito |
: PRDDAN74 diz ~ Que os quaciéntes de forma propostos por

SCHIFFEL sYo tentativas antigas para expreséar a forma do tronco.
Ele Jdenomiha ‘o quociente de forma na metade do tronﬁo, como
qu&ciente de fof&a n¥o verdadeiro. 0 quociente de forma absolutoA
'apresantado por JONSON, é aquele, sequndo HUBCH et alli . en que
¥ posi;&o do diametro superlor foi mudado para um ponto wmédio
'entre-a altgra'do peitp e a altura total do fuste, ou sgjas

| ka = -dO,SL(h + 1,3 m) /7 d - (7)
ondei

ka = quociente de forma absoluto ou de JONSON

digmetro medido no ponto médio entre a
altura do peito e o topo da arvore

| d0,3 (h + 1,3 m )
d = di&metré 4 altura do peito
GIRARD ¥, desenvolveu um quociente de forma para uso como
variével independente na canfec;aé.de taé;las de volume o quai é
a relagdo entre o di@metro no topo dé primeira tora comercial
padrao (17 pés = 5217 m), em relaglo ao diGmetro a _altura do
peito, segundo HUSCH et al 1149;
k6 = du/ d . (8)
ondes '

kG = quociente de forma de Girard

‘du = diémetro sem casca medido no topo da primeira tora
padriio (5,27 m)

B S GIRARD, J. W. Volume tables for Mississippi bottomland
hardwocds and southern pines. Jour. Forestry ,X1: 34-41, 1933.
Citado por HUSH, B.jy MILLER, C. I. & BEERS, T. E. Eorest Mensu-
cg tion. 3. ed. New York, Jhon Wiley, 1980. 402 p. ‘
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d = di&metro & altura do peito
O emprego pratico desse quociente de forma, ihplica na sua
expressdo pekcentual,v conhecida como sendo a classe de forma de
Girard. |
s 41 |
A .metodologia de HOHENADL , para o estudo da forma do
troncq' baseia~se- em tqmar-diametrbs'em posiglies éorrespondentes
aé fragbes iguais'da altura total,'_sendoAque'estas deQem vser
e?pressas em termos do'diametro.normal ou de algum outro diémetra
jde-referéncia»(gno,lup)j" Tg@-gg;entao} que o tronco & dividido,
do - solo ao topd;v em D parfes e péra definir o fator de fo;;é7
natural usam—-se os quog;entes de forma;A definidos como SEndo. as
razies entre os di@metros tomados em 0,1 ;  0,3 3 0,5 3 0,7 e 0,9
da altura total e o diametro medido a 0,1 da altura total.
Tais;;quocienteé.V:Chamadps quociehtes de formé proporcio—
nais natﬁrais, _;presentam a graAde vantagem de serem compaféveis
mesmo entre arvores dé diferehtéé dimensbgs. A deévantagem pra-—
tica que épresentam & a necessidade de se conhecet previamente a
altura total das arvores. Os quqéientes naturais de _forma sdo -
formulados genericamente comot
k 0,i =d 0,i /7 d 0,1 (?)
onde: |

quociente de forma natural & altura O;i da altura
total do fuste

x
o
-

"

d 0,i = didmetro do fuste medido 4 altura O0,i da altura
- total do fuste A

d 0,1 = dif@metro & alture 0,1 da altura total do fuste

S A
ASSMANN verificou que as mudangas na forma do tronco de

abeto, com o aumento da idade e altura, s3o devidas principalmen—
te- ao aumento da base da &rvore. A pressdo éstatica nas secgbes
tranasversais do tronco perto do solo. que cresce com o aumento da

altura de &rvore, resulta em um engrossamento continuo da base do
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tronco, com o qual o ponto de inflexdo da curva do tronco perto
do sbloin&o 530 captadas pela série de quocientes naturais desen~-
volvida por HOMENADL, tornando-se néceséaria a toméda de medidas
adicionais, como a 0,123 h e 0,028 h, ou seja a 12,3 % e 2,5 %
‘da athEa total a_péftir do solo.

Segunao ~ANUCH‘IN4 numerosas pesquisas provaram que os quo-—
cigntes de fofma variam dentro dé-limites amplos. Para determinar
“as.normas que gerrﬁam esta variagdo, deve-se estudar primeiro a
dependéncia dos quocientes de forma dos di@metros e das altura¥.
Esta dependencia- nido pode ser determinada gem um conheciménfa
“previo dos quocient§shae forma médios do tronco.parq diferentes
diametros e alturas.

Acrescenta logo, que geralménte os quocientes de forma de-
crescem :ligeiramente com o crescimento dos diametrﬁs-dos, tron-
cos.. Esta .varié;ao & mais-prdnUnciada-em classeé'-dg diametro
inferiores e gradualmente totng—se impércéptivel a medida que os
~diametros tornam-se maiores. Conseguentemente, a hagnitude‘ dos

- quocientes de forma depende do diadmetro & altura do peito e da

altura total da arvore.

2.4 FUNGOES DE FORMA DO TRONCO
2;4.1 Conceito e fqn;ﬁes mais conhecidas
As fungties dé forma ou de conicidade sio fun;beé matematico-
estatiéticas. que definem é descre?em o.pérfil vertical do fuste_
de uma arvore ou amostra delas. "Como qdaisquer'fﬁn;&as matemati-
‘cas ou estaiisticas podem ser definidas de trés maneiras diferen-
tess por uma equagdo, por uma tabala e por uma cgrv; (grafico).
éegundo KﬁZAK et a11152’_ as fﬁn;ﬁes-de forma . adequadamente

‘ajustadas, permitem resolver - os tr@s problemas seguintes,  do

:iﬁvenfério florestain
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a) Estimar o diametro ‘do fuste a uma
altura dadaj

b) Estimar a altura & qual se produz um
dimetro determinado;

c) Calcular Qoluﬁes totais e parciais, pe-
. la integraglo da fungo. .

Segundo 'JDRGESO "Qma das posqibilidades de que se disple
para.ekpreséar a forma média do tronéo de uma espécie florestal é
.afravés da construgdo ou ajuste de umé curva modelo do tronco com
o perfil caractériético da espécie em questdo. Tomando-se ent3o
medigbes de diametros em pontos sucessivos ao loﬁgo-dp tronco das
arvores pode-se tentar ajustar modelos matematicos que fornecem
~um bom retrato da forma do t;onco. 0 propébsito final ¢é esempre
obtgr uma ou mais equagles qﬁe dgaéreVém o perfil d§ tronco, da
éébécié ou‘ﬁaé espéciaes em estudo,' para que sé possa. usa-las .na
.estimatiQa ;6 volume".

Com relaéao a0s modelos‘empregados no ajuété, HOJER X
citado por.BDRGEslz, desenvolveu ho idicib do séculn,. uma for-
mula empirica, para expressar é variag&o do diametro ao longo do_

tronco em arvores de Picea abies (L.) Karst.. A formula usada

fols

ki = dz/d = C lag ———-——- (10)
ondes |
dz = diametro A& distancia 2 do solog
d“= diametro a aitura do peito,
 C.a c = constantes.
74

Begundo PRbDAN esta foi & primeira'tentativa conhecida

¥ HOJER, A. G. Tallens agch granens tillvaxt. Bihang till Fr.
Lovén. Om vara barrskogar. Stockholm, 1903. Citado por BORGES,
J. F. Seccionamento do fuste de Pinus taeda L. para gbteng@o do

i -~ o Ao . ~t bimm s adem Lerom B mmem ¥ d e 4 o Y e < -
‘v'ClL"f",-g £8 MASTAVG SCVraus awl aysSD UE tuingel pusriOiididis Wkl anaway

1981. 81 p. Dissertag¥o. Mestrado. Curso de Pos—-Graduagdo em
Engenharia Florestal. Universidade Federal do Parand.
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de expressar a forma média do fuste através de uma equagd0 mate-
matica.

. ' . _ 49
JONSON % citado por HUSCH et alli -, utilizqu alguns anos

maie tarde, essa_expressao, introduzindo uma "constante biolo6-

gica" na  equag¥o original, por ter verificado, eo. aplicar o

- modelo de Hojer -em Pinus gx}véstfisbL., uma queda do difmetro-
excessivamente pronunciada na parte superior do tronco. A equagio

praposta fois
ki = C log —-~ - (11)
: e

onde1
2,5 = constante biolégica

&4 .
MATTSSON _constatou ao usar a'fbrmula de Hojer com outras

éébéciés,vuque a introdu;go da. “"constante biolbgica“»pcssibilitou

_alcangar bons resul tados.

BEHRE‘.9 testou  a equagdo da hiﬁérbole pa?hl descrever a
forma do . fronco de varias espécies,. obtendo resultados mais
conéistentes do que aquelesAob;idos com o uso da fbrmulé de

Hojer. A equaéao da hipérbole usada fois

z

ki = dz/d = -~ (12)
' a0 + al z
" ondet

dz = didmetro a distlncia z do topo da arvore
(z & expressada em percentagem da altura total da
arvore menos. 1,3 m)

d = di&metro & altura do peito
.’aO, al = coeficientes da equagdo

’ &3 ‘ :
MATTE , trabalhando com Pinug taeda L., testou os modelos

propoétos por Hojer @ Behre e ainda os dois modelos seguintes:

_ X JONSON, T.  Taxatoriska undersokningar om skogstradens

form I. Branenz ctamform. SKogsyvairadsTe TAIUBRT e Qi 200—-0Z0; 17iV.
Citado por HUSH, B.§ MILLER, C. I. & BEERS, T. E. Fgrest Mensu-
ration. 3. ed. New York, Jhon Wiley, 1980. 402 p. o
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2 r'
y = C x (13)

y = x-\’a.x 2 + bx +¢ (14)
ondes
'y = diametro relativo & altura x.
X = altura relativa do tronco
C,Vr, a, b = constantes

Da comparaglo dos quatro modelos, o autor concluiu que-
resultou ser mais eficiénfe o modelo (14), e que o resultado seria
Vgiﬁda melhor com uma estratificaglo dos dados.

GRAY?B propﬁs'uma resolu;go ﬁastante simples @ de facil
aplicagdo onde o afilamento do fuste ou a‘redugao da area trans-
versal em fung3do da altura s&o.desgritos por uma reta. Para a
obtengdo deséa linhé de afilamento de Gray, devem ser Dmitidasras'
medi;&es das.extremidades do fuste.  | |

Determinadoé os }coeficiéntes da equag3o de cada A&rvore,
constroi-se uma noQ; regresséo, relacionando os coeficilentes da
equa;éo da rétq com o diametro‘é‘altufé.do pei£o e a aitura

total. As equagles referidas s3o1

.g=a+bh (15)
al - a2

a= a0 d h (16)
al’ a2’ -

‘b = a0’ d h (17)

ondes
g = area transversal & altura hj
a,b = coeficientes da equagido da retay

aO;al,aZ,aO',ai',aZ' = coeficientes das segunda e terceira
regresdesy

d = didmetro & altura do peitog

Ba o Y Ssiomn bandow
19 ™™ @& wwl S eW o

74 : . : _ : .
PRODAN observou que a fungdo seguinte, pode ser usada em
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perfil do tronco, da base até o-topo, usaram-se poténcias de até
quadragésima ordem para a variivel independente definida pela

altura relativa seguinte:

ondes
. h = altura total em pés|l

hm = altura de medigdo em pés.

_A variével‘dependente'é dadaipela razdo entre os quadragég:
do diametro sem casca tomado a certa alfura e o diametro & altura
do peito com casca. .

‘ o 10
BENNETT & SWINDEL desenvolveram um modelo para a des-—
crigdo da farma da érvorg'para Pipus elliottii Engelm} através de

‘um fpolinBmio de terceiro grau. Genericamente o modelo pode ser

expresso pori

o d (h - hm) . :
d(hm) = Bl ———e———e——— + B2 (h - hm) + B3 h (h - hm) (h - 4,3) +
+ B4 (h - hm) (h - 4,3) (h - hm - 4,95) (20)
ondes
d(hm) = didmetro em polegadas & altura de medicao (hm)
em pés, sendo que 4,5 < hm < hj
d = didmetro & altura do peito em polegadasy
h = altura ﬁotal em pésj
Bi1,B2,B3,B4 = coeficientes a sarem eétimadoa.

74 '
Afirma PRODAN , que o ajuste de um polinBmio de terceiro

grau para Piéea abieg, n&o resultou em boas eéﬁimatiyas para o
didmetro relativo. Pelo contrario, d‘polinémio de quinto graui

' ‘ .23 4 s
y = bo + bl x + b2 x + b3 x + b4 x + b3 x (21)

ohqes



- muitas circunstincias com sucesso!

ki = di/

andes
ki
di
d
h

bD, bl' b2 )

d

h

20

=~ m— (18)

2 2
-bo + bl hi/h'+ b2 hi /7 h

quociente de forma na altura hi do fustej

diadmetro a altura hi do fustej

= diametro & altura do- peitoj

= altura total

M

constantes

52

‘KOZAK et alli descreveram a forma do fuste vérias

. cies atrévéé da fungdo parabdlicaseguintes

ondes

d

bo, bi, b2

eapé-

| : 2
- hi . hi A
bo + bl —=——= + b2 ——==—— (19)
h 2

di&metro a altura hi do solo;
altura total da arvore
diametro & altura do peitoj

coeficientes da equagdo

Esse modelo descreveu -satisfatoriamente a forma

espécies estudadas no oceste do Canada; apesar de ger uma f

de ajuste bastante simples.

GROSEMBAUG

H

39 i .
com base na observagdo de arvores

das 19

ung o

indivi-

duais expressou que elas podem assumir uma infinidade de formas e

que uma'defini;ao'analitica explicita n3o deve ser generalizada,

devendo as fungles de forma restringirem—se a pequenas popula-

- gHes.

14

- BRUCE et alli empregaram fungles de forma para

e;nus

rubra Bong, descritas por equagBes de regresso. Na deécri;ﬁo do
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y = dO,ih / 2 . dO,1 h ;
%= hi/h = altura relativa
foi usado com sucesso_boé PETERS73.ao elaborar uﬁ método padrio
péré a construééu de tabelas de volume-para Araucaria araucana
(Mql.) C.- Koch, consiaerando o afilamentd>das.érvores expresso
pela referida fungo. |

| 0 mét;db péré a determinacéo dos coeficientes foi_ o do
polinGmio de intarpola#&o,. m&todo j& explorado por WUTT89 e mais
tafde no Brasi{”bor“ﬁDSQES%?_empregando dados de Pinus ;gggg Lee

0 polindmio de quinté grau foi ainda ut;liéado por GOUL-

37 . .
DING e MURRAY para descrever a forma de Pinus radiata D. Don.,

o mesmo polinBmio tem sido usado em_ﬁrggcg?;g aﬁgug;ifol;g com

,exceléntes“resultados, exemplos disto s¥o os trabalhos de BURGER

.18 42, 43
et alli e HOSOKAWA
’ - 40. -
GUIMARAES = comparou o comportamento da fungido de poténcias
- | b
di/ do,1t h=a (.1 - hi/h) (22)

ondes .
d0,1 h = digmetro & altura 0,1 da altura total h
. di = diametro a altura»hi do solo
a,b = Eoeficientes

- 52
com relagdo ao modelo de KQZAK @ o polinGmio de quinto grau

para descrever o afilamento médio das &rvores de Eucalyptus
'grgndig Hill ex Maiden e etaugaria angustifolia , encontr'ando que
ua fungdo de pot@ncia fornecia afelhores resultados para ambas as
espécies, além de sua‘maior simplicidade.

CAMPOSB et 311117 fizeram uso da_mesma.fun;ad de poténcia
em Eiggg gllgotti; Engelm.,_ :onciuindo.que_ele__apresenta um#

ligeira tendéncia a subestimag¥o além de apresentar alguns incon-

venientaes computacionais.
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82 . ' .
SILVA et alii empregaram os seguintes 9 modelos com

dados de povoamentos de Afauggrga angustifolia.

TQBELA_l. .MDDELDS TESTADOS PARA REFRESENTAR A FORMA DOS TRONCOS
INDIVIDJAIS DE PINHEIRO BRASILEIRO:

Modelo : Formula _ Autor " No.
: 2 2 -2 2 : C
1 -dh / d = ao + al h/H + a2 h / H ‘Kozak et alii (19)
"2 In(dh/d) = bo + bl In ((H-h)/H)  anénimo (23) -
: 2 2 . ' 22 L
I dh / d = ci (h/H -1) + 2 (h/H - 1) Kozak et alii (24)
. d B : _
4 dh = do + di (h /(H - 1,3)) Kozak et alii (238)
(h-1,3) {(dh - d) (d=-dh) 2
<] “lam————=gl lp-—————— 4 @2(ln-————— ) 8ilva (26)
(H-1,3) d d

Fonte: SILVA et alii (1978)
dh = di2metro a nivel superior ao d
d ﬂ-diameﬁré & altura do-peita
-H = altur# co?r@spondente ao diahatrn dH
"H = altura totai
ao , al, a2, bo;.bl. b2, ci, €2, do, di, el, e22 = coeficientes
das equagles
Concluiram que as equa;bes logarithicas (23) e (26) foram
.as que forneciam melhores estimativas para os dados 'améstradoe,
os >quais foram obtidos em tré@s povoamentos com idades variaveis
énfre 25 e 29.aﬁos, localizadés na Floresta_Nacidnal de Passo
.Fundq. Rio Grande do Bul, Brasil.
HOSOKAWA & BLADE45_empregaram~o polinOmio absoluto de
quinto érau, ou seja? |
- | | 3

2 .
+ b3 h

: 4 3
+ b4 h + b3 h {27)

dh = bho + bl h + b2 h
- onde?
dh = diametro(cmr na altura h (m )y

. hi. h? RT kA kS = ~m

——p » -y - vy

N )

nos dados de uma parcela de 700 m ‘de um povoamento de Araucaria
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anqustifolia do Municipio de Quedas do Iguagu - Parana-Brasil;
apresénta4se uma metodologia para a determinagdo da renda bruta
‘real dE'pcvoémentos flofeétais,A'obtendo—sé,. no caéo, um coefi-
ciente de determinag3o de 0,9008 e um e?ro padri3o da estimativa
de 11,43 7. Aplicou—se éntao abequagao> modelo bara determinar os
sortimentos por classe de digmetro.

| Embora n3o itendo uma relé;ﬁovdireta com este trabaiho,
merecem atengdo as ﬁesquisas de PELLICO NETTD71 e JORGESO que
tentaram simplificar ao maximo _os problemas de processamento de
ajuste das fun;&és de forma; trabélhando com as assim chamaqaé’

s@ries relativas transformadas, resul tantes de operagbés algé-

bricas sobre os quocientes da série relativa natural.

>2}4.2_Poliﬁém105 Segmentados
‘As - bases tebricas dessa tECnica foram amplamente discutidas
_ 32 ' 33 -
“por  GALLANT e GALLANT & FULLER . 0s autores, apbos aplicarem

essa tecnica em arvores de FPinus taeda L. concluiram que, devido

~a flexibilidade dos polinBmios segmentados, pod2~se obter fesul—
tados superiores aqueles obtidos com © uso de modelos quadraticos

simples. .
_ : &5 . -
Conforme MAX & BURKHART o fuste de uma é&rvore divide-—-se

em trés segbes, cada uma assumindo formas geométricas definidas.
Assim sendo, redomendam o emprego de treés modelos de funglies

_paréAexpressar o afil;mento do tronco. Esses trés modelqs podes
ser unidos em um Unico modelo, que pode ser analisado pelas téce

nicas de regressdo. -
86 , : _
LIU , usou no estudo da forma do tronco da espécie Lirio-—

dendron tulipifera L., funglies "gplines" cubicas, aplicando o
' v ' 73
algoritmo desenvolvido por REINCH ..

e Mo O g
[ Uiy uUTEn =i

0
)

i~ - Ut dmalt
RS ST oSt

classes - de coordenadas que pode ser descrita como uma  gérie de
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polin@mios segmentados‘cabicos;_du seja, em vez de se interpolar
uma fﬁngao f(x) que descreva Qm intervalo (a,b) através de um
anico polinfmio, podé;ée suﬁdividié. (é,b) em subintervalos
(é,kl); (xl,x2),‘;.. ..(xn—l,»p) a’aproximar—se f(x) porvdiferen—
tes polinﬁmios, um para':ada subintervalo. -

Mais recentemente, um novo conceito sobre a aplicacao
QEste process& foi_desenvolvido por PREUSSNER# Citado por' FELLICO
NEfT07O. Seu método consistiu e@ subdividir a curva de forma em 4
partes distingqs tendo qadémparte sido equacionada ~como  uma
parabola e sua séria diamétfica foi tomada como fﬁncao do d;ame~’

tro na metade da altura (d 0,3 h).

- As funglies propostas sdol

. 1 '
yi = ail 0 & x & 0,25  (28)
' (1L + bx).
, T 1/2 _ . '
y2 = a21 (1 - x). 0,28 £ x € 0,60 (29)
' : 3/4 .
y3 = a3 (1 - x ) 0,60 € x £ 0,75 (30)
] 85/6 ' :
Y4 = ad41 (1 - x ) 0,79 € x € 1,00 (31)
ondet
Y W - série diamétrica relativa
d0, 8h
hx
K B m—mem——— série relativa de alturas
h .

0 volume total da arvore & obtido pela soma das integrais

parclas destas partes.

¥ PREUSSNER, K. Eine meus Schaftkurvegleichung und ihre ARnwen-
dung. Wissenchaf. Zeit. der Yech. Univ, Dresden, 23 (1): 303-309.
Citado por PELLICO NETTO, S. Estiamtivas volumétricas de .arvores
individuais -~ sintese tedrica. Ins SEMINARIO DE ATUALIDADES E
PERBPECTIVAS FLOREGTAIR, SH., Curitiha, 1981 4Onala. Curitiba,
EMBRAFPA, 1982. p. 15-27.
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2.4.3 Equagtes de forma compativeis com equagties de volume-

ﬁuma série de trabalhos DAMERSCHALKlq’ZO e MUNRO & DAMAERS-
CHALK%A 1ﬁtfodqziramv§§ équa;ﬁes de farma.compativeis; as quais
quando integradas fornecem para QEterminada arvore um volu@e
totai igual ao estimadﬁ por uma equa;&o‘dé volume total existen-
te., Na sQa.‘fofma basiéa elaé pfedizem 0o didmetro quadfado' a0
longo do fuste como uma fun;&b da altura ou comprimento da tora,

o“diémetro 4 altura dd peito e A altura total da arvore.

As propriedad33~de~uma»funQQOIQe“forma compativel sdo ideais
péfa 0 seu uso éﬁ procedimentos de otimizagd¥o do corte de toras,
au no calculo de proporglies de volume eﬁ varias categorias de
utiliza;ao, coma;as.requeridaé no-inventafiq fioreStal,} segundo
‘GOULDING &”MURRAY37.;

 Segqnd6 cs mesmos autores, as equagbes desenvolvidas por
Damaerschalk fq;ad n¥o-lineares e tem varias propfiedadeé desa-
Javéis: | |

a) Elas podem ser integradas para calcular os vd-
lumes'secionais, e o volume total calculado & compativel com uma
équé;&o de volume total existente.

b) O didmetro calculado & estritamente n¥o-negativo
sobre o intervalo desde o toco até o topo ou a altura vtotal da
érvore.

c) A fungdo do difimetro quadratico é uma 'fuﬁgao
monotoOnica 'nao decrescenté. Isto implica que o volume éalculado
para uma tora.superior ndo sera nunca maior que outra tora de
igual compfimento considerada abaixo dela.

d)YD digmetro no tnpo‘é Zero.

é) As mais simples das_eqda;ﬁes compativeis podem

ser. facilmente rearranjadas para dar o comprimento ou. altura

comercial como uma fungdo do diametro comercial e a altura comer-
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cial.

Oz erros padrﬁes dah_egtimativas dos diametros.ab longd do
fuste éao~peqdenos,_ e t¥o bons, sendo helhores do que aqueles
obéidos7 com outras.fun;&es nao,camﬁativeiﬁ, a8 quais ndo apre—
sentam aslprdpriedades acima.

Ao recapitular a teoria existente e amplia-la, usou-se a
:seguinté notagos

V = volume total cem casca (m3)

D = diameﬁro a alfura do'peito com casca (cm)
H = a;tura total (m)
vz ; distancia deéde o topo da &rvore (m)’

d = difmetro sem casca aos z (m) desde o0 topo da
arvore (cm)

Vm- = volume sem casca desde o topo da arvore 4até o
ponto com di&metro sem casca d (m3)
_ -3 ;
A expressio geral de uma'equa;ao de forma compativel nd3o

linear é:3

ondeas

p = parametro "livre" a‘serem estimado a pa%tir dos
dados de afilamento. :

‘Deve~se notar que V pode ser calculado a partir de qualquer
‘equag¥0 de volume existente. A compatibilidade deveria ficar
clara, ao ‘efetuar a multiplicagao'par>K e a integragdo entre os

limites 0 e h, obtendo-se:

] .- h T T -4 2 ' i
.. 0 4. A

T prh o p 1 v z p _ : z p+ 1 h

o K B L ; H . 10

Quando ¢ requerido o volume total, entdo h = H, e resulta:
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Ym = v (355
Os . autéres expressam que existe éontudo outras 'formas de
edué;&es cémpétiveis. Por exempla, é'pdsélvel modifica;'a equaglo
dé  fdrmé sugerida por Kozak et‘allisz para torné—ia campativel
Com»a egquagio de volume: ‘ |
V= a0 + al (D2H) (36)
conhe&ida-como seﬂdo.é-EQUa;ao das.variévgis combinadas, onde a0

e al s%o os coeficientes de regrésséo estimados.

Tomando a equa¢g¥o de forma originals

2
d , 2
————— = b0 + bl (z2/h) + b2 (z/h) (37)
2 ,
D
h . 2 ,
MRS .
_ i 2 : ' ' -
= K ., D [ bO H ~ (bl H)/2 + (b2 H)/3 - (39)
- 2 .
= al’ D H (40)
saendol ‘
al’ = K [ bO - (b1/2) +(b2/3) ] (41)

Neste caso falta calcular_somgnte'é termo congtante a0, o
qual pode ser obtido pela adig¥o a equagéo de forma do termo

b3/D2H. A. equag¥o de forma modificada é entdos

.2 o
. d z z 2 : 2 :
~== = bo + bl (===) + b2 (-——) + b3/ (D H) (42)
2 H - . H : : .
‘D . - .
ondes’

b3 = a0/K o (43)
b0 = al.K - bl - b2 (24)

. Essa equa;abl pode ser ajustada através de uma rotina de

minihos quadrados condicionados.
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Em geral uma equagdo linear compativel & da forma:

2 : :
d = V/(K.H)i. f (z/H) (45)

6nde:
'f(z/H) & uma'polinémial em (z/H), tal que os coefi-
cientes da polinomial de grau n (bi) 'satisfa;am, a gequinte
condigdo:

bi/ (L + 1) = 1 (46)
1 | -

‘T™M2I

i
Uma forma alternativa &3

2 2 }
d = V/K .(f(z/H) = 2 2/H ) (47)

onde:

bi/ (i + 1) = 0 (48)
1

tM2

i

Ao tomar a ﬁolinqmial f(z/H) para fazer zero.diintercépto, a

equagdo de forma tefé Q di&he£fc no tobq dé arvofe -como  sendo
zero, am ambas as equagles.

As equagbes (45) e (47) s¥o equagbes de forma compativeis, e
podem ser ajustadas para polinbmios de qualquer ordem requerida
bela forma da arvore. Ao impor condigbes sobre os seus coefi-
cientes, elas sdo resolvidas por uma técnica de regressao chamada
“8tepwise4condiciona1".

2.4.4 Andlise de companentes'brincipaié

27 28 :
FRIESB e FRIES & MATERN , usaram a analise de componen-

_tes principais, uma técnica exploratéria multivariada, na deter-
minagdo das variaveis independentes. Através dasse método, obti-
veram tfés 'componéntes principais para Be;ufg a;iegnaniensgg
;Bfitton, .cada um sendo a combinagéo doév eépoeﬂtes .da. altura

relativa com os exonantes variando entrea 0.1 a 58, Otravés de uma

_cambiﬁa;&o' linear dos tré@s componentes principais, estimou-se o
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diametro a uma altura dada.
51 .
KOZAK & SMITH ., fizeram uma critica desse mé&todo, comparan—

do—o - com autros maig. simples e concluiram que aqueles mais sim-
ples s&o preferivels desde que se defina um modelo adequado pare
os dados dlmponiveis. O que sequndo esses autores. pode ser
caonseguido através de uma andlise grafica preliminar.

Apésar da.desvantagem da complexidade dessa técnica, LIU &
_KEIBTER§7 " tentaram  novamente o uso da - an&lise de componentes
principais-péra selecgdo de modelos da equagies de formé, eméora
de maneira'um pouco diversa da aﬁresantada por FRIES & MATERN28.

. 2 : .
AHRENS , investigando a forma do tronco de Pipus taeda L.,

testou um poliﬁ&mio de terceiro grau, n3o obtendo bom resultado.
Com o uso da anadlise de componentes principais, atingiu o resul-

tado esperado. O modelo final desenvolvido foii

: r 1,3 »
f({z) = — - ——=== . F(z/h) (49)
» tr(z 1,3) : :
ondeu-
f(z) = raio estimado sem casca a uma distancxa absoluta =z
da ponta do tronco em mj
r’1;3 =d 1,3/2 (raio sem casca & altura’'do peito em m)}
_ _ i/4 - 1/3 : 1/2 .
f{z 1,3) = bo + bl z + b2 z— + b3 2z + b4 z (30)
' : 1,3 1,3 1,3 1,3
. z 1/4 z 1/3 z 172 z
F(z/L)= bo + bil(-——) + b2(-—=) + b3(——=) . + b4(-—=) (51}

L L - L L
L = comprimento total em m acima de 0,159 m dc‘solo.
0 mésﬁa autor conclui que, se devidamente aplicada e inter-
.pretada, essa técnica exploratbria multivariada pode ser conside—
_rada um algoritmo adaquado para a rnvestigacao da forma do ‘tronco
em-muitas circunstancias.

: } ' " 39
Apos analisar véarios modeloz polinomiais, GROSENBAUGH
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sugerig'a utilizaqaq derpolinﬁmios com grau'nb minimo duas vezes
supérior_ ao§namero'de inflexdes das curvas de afilamento para se
' obtér‘-gm;'boé descrigdo dessas curvas} 0 nﬂmeru:de inflek&es e
cbnéeqﬁeﬁteménte- o grau do polindmio; no entanto, adquirem um
cafétef'subjetivd.

Nb decorrer desta revisdo dos estudos réferidos, observou-se
uma jevolugao permanente quanto & ﬁomblexidade dos modelos e das .
téchicas de construgdo das fun;ﬁés éstatisti;as que descfevem a
forma do tronco.

Quanto aos modelos, a evolugdo fdi desde modeios muito
simples como o dé Hojér até os modelos logaritmicos e o8 polino-
miais de alto grau. .

Guanto‘ as técnicas de ajuste a evolugdo comega com técni—'
cég -simples de ajuste manual, pasgando logo pelas técn;cas de
‘regress&o lineares e n&o—lineares,_técnlcas de interpolagdo poli-
nOmica ,"splines e_polinﬁmiqs segmentados, regresedo condicional
e téqnicas multivaéiadas de sele¢io de variéveis.r

‘Os .vérias_‘modelos aprasentadbs géralmentg produzem bons
resul tados, o qde_ sugere que nao_e oimﬁdald ou a té;nica de:
ajuste a que determina o @xito na sta aplicagdo, mas a sua @sco—
“lha adequada aog'dados em mad. A maior ou menor precisdo requeri-
da nos feaultadoa & também um fator importante na' avaliagdo do
modelo e do processo de ajuste escolhido.

Entre os modelqs apresentados, og polinﬁmios tém sido ampla-
v.méﬁtefexplarados devido 3 sua flexibilidade @ & facilidade de
b~integra;3a para a obtengido do volume. |

2 4.8 Relagtes entre o volume e as medidas da forma do fuste de
uma arvore : . .

Z.4.5.1 Estimativa do voiume a partir de fungbes de Torma

Na histaria da ciéncia florestal., tesm—-se usado diversos
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métpdos para a determinaé&o do volume dos fustes de Aarvores
individuais.

Nos métodos xilométricos mede—se diretamente o volume en-
qqanto'qug nos métodos analiticos 6u graficos calcula-se o voiume
 a.éartir de hedi;bés de difmetros e comprimentos; 'realizados. ao
longo dé tronco.

Finalmenté em outros, estima~se o volume, empregando-se no
casé,- algumas medidas de um troﬁco especifico (por exemplo di2-
metro e altura) e uma fung o previaﬁente ajustéda que'permite‘ a
determinagdo do - volume. Nesﬁé Gltimo método tem~se tanto as
equé;Qeé dé volume como as fun;bés de forma.

0 :empreéo das fungbes de forma né determinagdo do volume de
arvores. tem anfecedéncia, nos primeiros métodos de detérmina;ao
analitica 'do volume, nos qua;a tentava-se associar a -arvore a
gbi;dos ‘geométricos simples, a fim de deécrevér a - sua forma,
ésgim cpmo; de se ter uma fbrmuia para a determina;ao.do volumé.

 Embora, o emprego de s6lidos geométricos simples, tais como
o cilindro, cone, parabolbéide e neiltide n3o perh;fem atingir uma
sﬁlu;ab :definitiva do probleha da detefhina;ao da forma e do
volume daga arvores, servem de base para o desenvolvimento moderno
de fun;ﬁés de forma mais compleras e ajustadas atravésg d; métodos
estatisticos ou numéricos.

(1] fundaménto analitico do uso dgs funcbés de forma na deter-
miné;ao do valume do tronco das Arvbres, é_apresenta&o por PRO-
DAN74, PELLICO NETT07O, AHRENSI, coiﬁcidindo com o fundamento
tebriqo .dado nos 11Vros de matematica superior & determinag¥o do
‘vélumé de.sblidos de rotécao ou s6lidos de revoluglo,

'Um s0lido de rotag3o & definido matematicameﬁtm como'sendo o
‘sblidc oﬁtido dé.rdta;ao de uma linha definida por uma fungdo vy =

t(x) em torno do eixo x, segundo a figufa 1.
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.Confofme a figura 1, 'naAdeterminagao analitica do volume de
um soélido de=rotaq&9,icons;dera—sa inicialmente um intervalo Ax,.
D intervalo conjuntamente .a fungdo f(x) definem um corpo
geométrico aproximadamente cilindricé cujo volume, pode-se deter-

FIGURA 1. SOLIDO DE ROTAGAD E A DETERMINAGAO DO VOLUME

b4

minar pela sequinte féormula:

2 .
vi = . y . Ax (52)

onde:
" vi % volume de um cilindro elementar
Ax = comprimento do cilindro

y = raio do cilindro

entio . 0, volume do sblido define-se como sendo o somatébrio dos
varios cilindros elementares de comprimento Ax.que possam ser
definidos, no intervalos x1 € x £ x2. Ou sejas

. n 2
vi . = = o Yy « AX - (83)
=

<
[}
EmM2

oﬁdes
‘v = volume do fuste da arvore entre as alturas x1 e x2
- n = numero de secqbes
Ax = comprimeﬁto de um intervalo de # (x2=-%x1/n)
'?azendo u} limita para Ax => 0 temos: |

w2 -2 -
ve=w / y dx (54)



34

.Nq caso em que y representa o di&metro do cilindro a inte-
gral anterior resulta:
o e ¥ 2 .
vV = S J/P Yy dx (53)
4 x1 '
- ondet
y = didmetro dd sblido.

No -sentidol.dglreﬁdlu;ao da’integral proposta acima, as
fungiles - pdlinomiais cara;térizah—sé por apresentar uma Hintegral
’imediata.' além disso abfangente, no sentido em que a solucéo da .
integral para. o polinbmio de grau n, 'inclui a solﬁgao para- o
polinfmio de grau n -;1, para n 2 1 e inteiro.

HOSDKANA43, ap;esenté' a solugao-da integral para o caso
ésbecifico do polinOmio relatiQo de,quintd'graﬁj como sendo:

. 2 2 - 2 3 4
vro= k [a x+ abx + (2/3 ac + 1/3 b ) x + (1/2 ad + 1/2 be)  x

2 5 | 6

+ (2/B ae + 2/5 bd + 1/3.c ) x. + (1/3 af + 1/3 be + 1/3 cd) «x

: 2 7 ) : 8
+ (2/7 bt + 2/7 ce + L/7 d ) x + (1/4 cf + 1/4 de) x +

2 9 10 2 11 _x
+(2/9df +1/9e ) x +1/Sef x  + 1AL f x| (56)
ondes °
k= w/4
Qr = volume relativo
x = altura relativa hi/h
a,b,c,d;e,f = ;oeficientes dé polinéGmio ajustado.

_h solugXo para a integral do pol;nemio absoluto de quinto
graﬁ, e épresentadn por HOQOKAWA-& GLADE45| a férmula pode ser
'qbtida, da fdrmula‘acima trocando éimpiesmenté;‘o significado das
variévelss

 vr = 'volume real (absoluto)

tx = altura acima do solo
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Para o caso do modelo de KOZAK et 3111?2. a solugdo da
1nte§ral é apresentada-pqr AVERY & BURKHARTb, como sendoi

, 2 ' ' | 2 o 3 2 h2
V. =0.003434 Dr[‘bo (h)+(bl/2) (h /7 H)+(b2/3).{(h / H ) ]h1 (37)
oﬁden

V = volume absoluto em pés cubicos

‘D= diaﬁétro é altura do peito

h = altura acima.do sclo |

H = altura total da &rvore

bo,bl,b2 = coeficientes do modelo

2.4.3.2 Relagdo entre os volumes absolutos, relativos, as
fungties de- forma absoluta, relativa e o fator de
forma ’ :
‘Bejam dadas:
a) a fungao de forma relativas
dr = f1 (hr) | (58)
bnde:
dr = diametro relativo (di/d) ou quocientes de forma

hr = altura relativa (hi/h)

FIGURA 2. FUNC&b DE FORMA RELATIVA

dr
-1
° > hr
) - - 1
7 b) a fungldo de forma absoluta:s
d = f2 (thy ; ST .(89)

_ondeg
d = diémetro
.h = aliurnr

- De .acorde com as formulas acima tem-se:



N ‘h .2
Va = w/4 / f2(h) dh
0
. @ também: .
' -2
Vca = ®/4d-h

. 1 2 |
T/4 v/f fi(hr) dhr
[¢)

Vr

.2
T/4 1 . 1= /4

Ver .

onde:
Va = volume absoluto do fuste

Vca = volame do cilindro absoluto’
Vr = volume relativo do fuste

-Ver = volume do cilindro relativo.

FIGURA 3. FUNG§0 DE FORMA ABSOLUTA
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(6£0)

(61)

(62)

- (63)

A partir dos dois ultimos termos pode—se obter

entre o volume absoluto e relativos

onde1

ff = fator de forma

j'Substituindo tém-se:

(64)

a relagido

(&63)
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Ou seja: .

rl 2 :

J f1 dhr (&67)
0 v

i

ff

Assim, o fator de forma esta relacionado & fungdo de forma,
de maneiré_ que a cada.fungao/ae forma corfesponde um fator de
- forma prépkio obtido pela'relaq&p acima.

A relaéao té& importancia no septido que'se duas arvores tem
diferentes_ fatores de forma naturais; as suas fungles de forma
.necessariamente sgr&o diferentes, porém, ee os fatores.dé forma
s&é iguais, isto_qao implica que as-fuﬁgﬁes de forma sejam neces-
sAriamente iguais.

2.5 DINAMICA DA FORMA DOS FUSTES DAS ARVORES
..éegqnqo STERBA87,‘ numa revisdo preparada espe&ialmente
para o ?FOQESTRY ABSTRACfS" s 05 trabalhos cientifi&os recentes
sobre a forma dqvtfoncp, relaciogam—se coms |
| a) a formulagdo ma-

temAtico/estatistica das funglies de forma, que constituem a maiar

parte dos trabalhos; . .
b) o campo das pos-

siveis. aplicaglies das cufyas de forma o qual é apontado breve-

mente no inicio ou como um‘assunto'para futuras pesquisas, no
final dos‘trabalhos tedricos. .

| c) a éxplanacao das

forﬁaé dos troncos descritas'pelas curQas dé forma, mas somente

uma pequena parte das publicagles fem—se'adentrado nestés aspec—

tos. . | | |

Contudo, alguns trabalhos examinam: as diferengas nas formas

dﬁs tron;osb ~devidas és diferengas regionaisfou Qe‘ sitid; as

'rélaqﬁes entre o formato da cukva dé.forha e a pasigio gociolo—

ogica dos fustes e as suas copas no povoamento e as relacBes entre

as, curvas de forma e os tratamentos silviculturais, tais como
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fertiliza;éo,'desbastes e podas.

2.5.1 Interprete;ao ‘das ' influéncias que afetam a forma do
fuste . '
&2 .

Nordlinger ¥ citado por MACKAY , expliceva a evolugio da
forma das arvores com'a,idade dizendo: * primeiramente, uma
arvore jovemné coberta de galHos deede o solo e cfesce isolada-
mente, os aneis anuais vio decrescehdo da base>ao topog .assim a
forma do fuste é cbniEa.

Quando os gaihoswinferioree-dessecam—se espontaneamente, os
cfeecimentos s&e‘ de maior largura na proximidade e por debaixo
dos primeiros galhos vivos e vdo dimineindo até a base, ‘o fuste
aproxime—se do paraﬁbibide..

F;nalmente, ‘euaﬁdo .e concokréncia'aumenta, os aneis vio
aumenfando~eﬁ largura da'Eaee para acima, e as vezes sHO oAduplo
ou triplo que nafeaee,_porém, o fuste tende ao cilindro".

Embora os paragféfos acima, tenhaﬁ hoje o carater de uma
tehdéncia éeral, permitem inferir duas.caracteristicas do comporF
tamento da.forma com a idades

a) a forma dos fustes das
arvores varia com a idade (hﬁo permanece canstante)

b) a forma do fuste melhora
com & 1dade (o fator de forma eeve ir aumentando com a idade)

PRODAN X% citado -por LARSDN54, tem expressado que as diferen-—
.;as existeﬁtes entre os.valores reais e teébricos da forma do
tronco somente serao’explicados por trabalhos adicionais sobre ae
relaglies coﬁ a copa e o0 efeito de fatores biolbgicos.

X NORDL INGER, | . Die technischer eigeﬁschafteﬁ der

Holzer. Stutgard, 1860. Citado por MAKAY, E. Dasometria. Madrld,
AEscuela Superior de Ingenieros de Monte, 1964. 760 p.

XX PRODAN, M. Statistische und mechanische Untersuchungen
ubsi- die SGohaviTorm.loarangt. fuibii. - Jdairriv. FHs 10Z-ii4,
1944 .Citado por LARSON, P. R. GStem form development of forest
trees.For. Sci. Monogr., 5. 1963. 42p
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Carateristicamente, as A&rvores isoladas mgntem uma copa
proporcionalmente mais comprica, o trohco.assumg ant&b uma tforte
cqnicidade}# similar a que existe'dentro da copa das ﬁrvcreé que
crescem em condiglies dos povoamentos.

| - Nag arvores que crescem em povoamentos, .a principal mudanga
na forma do tronco em relagdo as éfvores que crescem isoladas, é
o decréscimo da conicidade associada ao decréucimo do comprimento
da.CDpa.

Normalmente, as &thres -jovens tém cépaa compridas @ wuma
forte conicidade, similaf as arQQres de crescimento livre.

Na medida em que o povoamento comega a s@ fechar, iniciando
a-concorréncia natural, os galhos inferio?cu morrem e produze-—-ge
um tronco livre de galhos progressivamente 'mais comprido. O
decréscima dov compfimento da copa e outros fatores aésociados
reéuitam num‘decréscimo da -conicidade do fdste principél.

A influéncia da-idgde-sobrépﬁe-se a essa relagdo e ha entdo.
uma tendéncia natural da forﬁa da &rvore & voltar-se mais cilin-
drica com a 1déde, segundo varios hutorab citados.por;LARSDN54.

PIENNAR72. carateriza na figura 4, a evolﬁ;&o do fator de
forma natufal em fungdo da idade. -

FIGURA 4. RELAGHO GERAL ENTRE O FATOR DE FORMA NATURAL E A IDADE

10,1
A

' > idade

Fonta: Piennar (1969)
‘Nas idades jovens a mudanga da forma & bamtante réapida,

enquanto qué nas idades avangadas a forma das arvores muda lenta-
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A 54 . _
Segundo LARSON , considerando "as leis gerais da mudanga da

forma do tronco", keséalta que a distribuig&o dé crescimento
sobre o tronco Qas érvgke% e a-forma resulfante foi um importante
cémbo de estudo péra os primeiros botani;os florestais. 0 traba-
lho de Pressler X citédo por LARSOqu,‘ é considerado de muito
interesse no assunto naquela ébocé.

" Pressler sumafiza as suas observagles em treés hipbteses
ﬁrimérias do crescimento:

a) O .crescimento da Area do anel (&rea
dé'sec;éo transversal de um incremento anual s;mples) em qualquer’
pqntq sobre o tronco & proporcional a duantidade de 'folhagem
acima desse pontoj

b) em todas as partes do tronco sem
galhos, o crescimento em-éfea dq anel serd a mesmaj; |

c) dentro da copa, o cres@imenterm area
transversal do anel decrescefé né sentidb.dc topo, em relagdo a
quantidadé de folhagem acima do ponto;

As hipbteses tem gerado inUumeras polémicas entre os cientis-
tas, em torno do aséunto, principalmente na Europa, aos fins do
séculq passado e principios'dd presente.

Porém naquela época o estado de atraso da ciéncia florestal
na América Latina, fez com qué cieﬁtistas desta regido pratica~
mente ndo participassem das discugbes. Entdo é lbgiéo que para as
espécies dos palses lafinoamericanos e nas suas condigles de
crescimento} os trabalhos praticdamente inexistém;

Essas‘hipéteses gerais do'creséimento, indicam que Arvores
que crestem isoladas e as que crescem em povoémentos densos
diferém marcadamente nés formas dos seus troncos.

X PRESSLER, M. R. Das Gesetz der Stammbildung. Arnoldische
Ruchhandluna leieric, ABX o,, 1854, Citado por LAR3ON, M. R

Stem form development of forest trees.For. Sci. Monogr., 5. 1963.
42p.. ’
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mente, ou seja volta—ée mais estavel.

-A - taxa de mudan;a‘da forma da arvore devido a idade pode
variar entré as diféréntés cléses de copaé ou pos;caes sociolé-
gicas .dentro do ﬁesmo povoamento. HORN 8 citado por LARSON54,
mostrou que as érvorés dominantes de povbaﬁentos de “red pine"
incrementaraq a“conicidade ndma taxa percentual de 0,76 anual,
enquanto que as cadcminantes o faziam a um§ téxa de 1. ‘Du seja,
as A&rvores codominantes tendem ao cilindrao, relativamente mais
‘rapido do que as dominantes.

Em geral '63 autores éue analisaram o efgito  da denaiqédé
"sobre a forma das arvores concluem quet ‘quanto maior a densidade
e o decréscimo do~cdmprimento'da copa,~mais o fdste~aproximar—se—
- & do cilindro.

. Quanto, a rela;ao-enfre a;pasi;ao sociolégica das éryores
num povoamento é a forma do seus_fu;tes, as pesQuisas ‘indicam
que' a forma desenvoive—sevdé a&ordo coﬁ o tamanho'da~copa permi-
tida pelé densidade do povoamento. A tendéncia geral & que as
Arvores aominantes -tem uma maior conicidade e a conicidade de-
cresce com a mudanga da posigl0 sociolégica.

No que se refere & influéncia do sitio na forma das arvores,'
relaciona-se também a dependé@ncia da forma do tronco ao tamanho e
distribuig¥o da copa viva. Uiefeito mais 6bvio do sitio, aparece
ao. comparar arvaores .provindas dos bons sitios e dos maus sitids,
mostrando estes altimos. uma maior conicidade e formas menos
desejaveis.,

80

B8EITZ , ao.considerar o desenvolvimento da copa da Arauca-

clii angust;folig no éeu ambienfe‘natqral, e particularmente as

'mudan;aé na arquitetura da copa com a idade, expressa que durante

& HORN, A. F. Changes in form class in a red pine

1 b d v 20 . CD!_107 1047 ML hcda mame §} ADCOMAX (o] o
Heavalia e . ! P, S 7.® LA B AL ] e e Nk Nk P T TIWIWIIYg § s INe

Stem form development of forest trees.For. S¢i. Monogr., 9. 1963,
42p
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os p}imeiros anos nos povdamentos, a copa tem umé forma coOnica
.bemi.qefinida. 8] ;rescimento em altura & mais rapido do que ’o
crescimento dos gaihos. Quando o crescimento em altura diminue a
sua velbcidade,'a forma Qa copa to?né—se semi-eliptica. Depois de
vafiés anos é copa torna-se semi-circular, na maturidade aproxi-
Amadamente plana e finalmente antés da morte da arvore atinge uma
forma de célicé. A figura 8, descreve ease processo. '

FIGURA 5. MUDANGAS NA FORMA DA COPA EM Araucaria gngustifollg
EM FUNcﬁo DA IDADE

altura
(m) 30 -
I

20 - 4 é% ’ ) .

10 -
+
idade
Fonte: SEITZ (1986)
19

BURGER et alii , usaram um total de 1.116é conjuntos de
dadds-’(érVQfes), obtidos pela anilise de tronco de 92 Arvores
daminantes, a fim de realizar um estudo sobre a Bin@micg da forma
dos fustes de Araucaria angustifolia em povoamentos.

Nesse estudo avaliou-se o comportamento de varios quocientes
‘'@ fatores naturais e artificiais de forma em fungi3o da idade,
detérminaﬁdb—sa nB'caso,Aos Valores.minimos, maximos, médios e og
desvios padriies, .assimAcomé a correlag¥o com a idade, daquelas
medidas da forma. Tambeém ajustdu—ée modelos polinomiaig de pri-
meiro e segundo‘grau das medidas da forma em fung3o da idade.

A partir dbs mesmos dados fol feita uma aaéliee dé compor-
tamantn .dae éﬁng@eg de forma {polin@Gmios de auinto aqrau) Eﬁ

fgnqao da idade e confecg¥o de uma tabeia-que fornece a 1ldade
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minihé, a partir da qualfpode—se obter, em determinado’ sitio;
toras de detérminado comprimento e digmetro no extremo superio?.
Sendo tais tabelas confeccionadas para classes de sitio previa-
mente définidas por DE HOOG et alli 21.
As = ideias fundamentais desse trabalho s3o agora tomadas
como base para éplicé—las em uma floresta, 0 que deve pérmitir a
avaliag3c numa SLtuag&o mais especifica. |
SCHNEIDER7?, trabalhando com dados de Pinus glllgggll,. s—
tratificou os dados de varios povoamentos por classe de di2metro
a altﬁra do peito, obtendo uma maior preciso Aas estimativas dos

- volumes, da obtida com uma Gnica equagdo para todos os dados

agrupadds.

2.5.2 Estimativa dos parametros das fungbes de forma

As aplicagbes dos modernos modelos de prognose da.produgao,

conhecidos como sendo modelos dg distribuigdes diamétricas (HOSD—
43 - 34 79 - 31 83

KAWA , GLADE , SCHNEIDER , FUPEF , WHITE ), para atingir a

sua maxima potencialidadejy ou sejai fornécer os gortimentos por

classe de diametro, requerem fungbes que permitam.estima; a forma

das arQQfes, sob diferentes condigbes dosapovoamentos.

A alternativa geralmente selecionada, foi ajﬁstar dgtermina—
dos mbdelos de fungdes de forma e posteriormen£e estudar a corre-
laéao 'e a regressio dos barémetrcs de tais modelos, com outras
mais faceis de serem determinadas, tais co@o dimensbes das ar-
voreé ou cafaterigticas dos pavoamenﬁos as quais pertengam.

No caso do Bfasil, os éeguintes trabalhos relacionam—se cam
e;te aspécto do estudo da forma dos fustes.das arvores de Arauca-
At&g'angustifglga;. o

' . 70
jPELLICO NETTO refere-se & aplicagdo do ggdelo de BGray, no

Inventario do Pinheiro no Sul do Brasil, FUPEF .. o qual'pela sua

concep;ao'exige duas etapas de ajuste:
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a) " a fung¥o que des—
crevev a forma & dada por gx = a + b hx (68), onde os par2metros
ﬁé“ e "b" n¥o s¥0 apligadbs a todos os casos, mas s8im s3o assumi-
dos comb variaveis tomadas em fungdo do di&metro e altura das
arvares medidas;

b) os coeficientes "a"
e "b" s&o entdo ajuétados para absorver as aiscfepancias éxisten—
tes nas classes diamétricés, tal ques

a= 1t (d,h) (69)
e b=t (d,h) - (70)

No caso do Brasil, foram propostos os modelos:

«a2 -5
a= «i .d « h (71)
g2 - B3 o
e ba- g1 . d « h . (72)
82

8ILVA et alii , analisaram © comportamento dos cinco mode-
los de fungbes de forma apresentados na tabela 1, escolhendo
dentre eles o modelo (23)1 |

In (d/D) = Bo + bl 1n ((H-h)/H) . (23)

Fdram ajustados posteriorhente atraves do procedimento de_
regressio chamado FORWARD, modeldé que ﬁermitiram eatimar os
coeficientes das fungbes de forma a parfir das variaveis diametro
e altura, nas BQaB formas simples, quadratica, inversa, combinada
e loéaritmica, os m;delos Qelecionados fcram da seguihge formas

bo = co + cl1 (1/D) ﬁ c2 H (73)
bl = do + di/H + d2 In (1/H) (74)
onde: | ’ - | |
co,cl,c2,do,dl,d?2 = parametros dos modelos.
05’ coeficientes de carrelago ﬁultibla foram de 0,46 @ 0,53

moardrMoaers Hdoam Aol madd
(rmae s WA WA WD SIS WA

- - e SN OAPVAAMTIN . A A2
VAR WE WawvLTrtToT w Vevo

tivamente. Para obter maior seguranga e brecisao nas estimativas
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dos coeficientes o0s autores sugerem ser necessario aumentar o

numero de cbservaqﬁes.
18 . )
BURGER et alii , estudaram a variagdo das fungles de forma

relativés (polinOmios de quinto grau) em diferentes idades, as
suas conclusbes podem ser resumidas na figura 6 e tabela 2.

FIGURA 6. FUNGDES DE FORMA RALATIVAS ATRAVES DA I1DADE
INTERVALOS DE 3 ANDS) EM ARVORES DOMINANTES DE

'ﬁraucar;a anggsgifol;a

MTURA &

- 1
1] - ] b - e -] ™" L) e (L1 ] ]

Fonte: BURGER (1980)

TABELA 4. CUEFICIENTES E EBTATISTICAS D08 POLINOMIOS RELATIVOS DE
QUINTO BRAU ATRAVES DA IDADE EM ARVORES DOMINANTES DE

Araucaria angustifolia

tdade n® de arvores BO B1 82 B3 B4 85 R2 Slyx)
5,6,7 152 1,2462 -0.94501 0.51103 - 12292 0.23015 0.20943 0.913 0.10
8,9,10 " 156 1.14985 -1.09312 1.68902 - 260432 0.70885 0.18042 0.966 0.06
11,12,13 156 1.1233 -1.25705 3.00136—| - 5.492 3.6612 - 1.01691 0974 0.05
14,15,16 156 1.11494 - 1.40737 4.02583 - 7.96034 6.48185 - 2.23323 0.977 Q.04
17,18,19- 156 1.11179 - 1.54399- 5.12345 - 11.31371 11.09655 - 4.46611 0.280 0.04
20,21,22 154 1.10607 - 1.52002 5.08260 -11.41491 11.76685 -5.01093 0.980 0.04
23,24,25 111 -{ 1.10659 - 1.64821 6.13128 -14,13128 15.55182 - 6.88638 0.981 0.04
26,27,28 21 1.12438 - 2.05192 8.14047 - 19.33865 | 21.22172 - 9.0840 0.981 0.04

Fonte: BURGER (1980)

Dos resultados acima podem—-se tirar trés conclusbes impor-
tanteé, pafa o presente trabalhoi

 a) a formavvaria com a idadej

b) a varia;&o dos coeficlentes das fungles de formag.

e BT O A - A VT d e Bl L
FEACGLAYOQD © WLTTY WHF\JIIUEII\-C @ wena VEar Ay aQwg

c) os coeficientes ao serem piotados em fungdo da idade,
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apresentam rgla;ﬁes aproximadamente lineares; ProporcionaiAno
cas& de b2'e.p4 e 1nvéréamente proporcional no caso dos outros
coeticientes.’
‘2.5,3 Estudo da dinamica da forma do fuste com o auxilio de
equagles diferenciais
2.5.3.1 Conceitos
. . 85

Sequndo HALL & FAGEN ¥ citados por LEARY , "um sistema é um
4grupo de objetos, conjuntamente as ‘relagfes entre os objetog e 0s
séué atributos. Os objetos s¥o as partes ou componentes do
sistema e os atributos s3o as propriedades dos objetos".

Segundo LEARY55 nas décadas passadas ocorreu a evolﬁ;éo da
anélisé-'de sistemas como uma metodolbgia para sé estudar as
entidadés complexas. Durante os prlmeiros tempos, o= floréstais
empregaram o fermo sistema, mas sem re&onhecar a possibilidade de
quantifica-lo e modela-lo.

'D sucesso dessa alternativa associa-se & uma boa combina;ﬁo
coms A |

a) O0Os conhecimentos dos pésquisadores quantb'aas processos
biolégicos envolvidos no sistema em estudoj

b) A sua Habilidade para quantificar esses processosy

c) A habilidade do computador digital para fazer os calculos
necessérios para achar uma solugd3o 6tima ao chamado problema
inverso ou identificagdo do sistema.

"0 problema inverso ou identificago do sistema ocorre quando
o pésquisador, de pﬁsse de ‘uma série dé dados empificos deseja.
achar as equaq&es que descrevem ou governam tal comportamento.

D conhecimento exato ou ainda aproximado das equa;ﬁes que

t HALL, -A. D. & FAGEN, R. E. Definition of a system-— in
general system. - Yearbook Soc. for Advance.Gen. Byst. Theorx, 1

'D....")o e ardom sume § ITADV [=] VA s dimmmn dAdmeidd £ ded - - i

~— e Vool e e G el Wl  adadd et ItV E ) "s rie uy:r\-‘:lu J.I—lwll!.-l. . &‘.ﬁ‘\.-l-\-'!l '-" 4!"..&'..!&::7
in studies of forest dinamics. U, S. For. Res. Pap. NC—-45, 1973.

38 p.
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governam um sistema fazem possivel controlar uma possibilidade
realiéta. A habilidéde_pafa controlar a dinamica de um sistema
florestal infergssa'nqs ﬁuitos.exemplos_oﬁde o homem tem desen-
volQido‘preferéncia por um determinado estado do sistéma_e prepa-—-
ra—saAa.fézer as aghes para garantir-a sdalexistencia.

A pfime;ra'parte Ba ideniificaéao de um sasistema refere-se
aos 'conceitas que ajudam no raciocihio de uma forma algébrica da
e&uacao que governa o comportamento do sistema, 0 que significa o
modelagem do meéanismo-caus§1~da'cqmportamento do sistema obser-—
v#da. As equagﬁeé'diferenciais ordinariag de primeikd grau, li-
neares e n3o lineares,. sXo exemplos de eﬁua;ﬁes que descrevem o
comportamento de-sistemas.

A. segunda ocﬁpa-se Qa estimé;ao de-parametros, o0 que
significa inferir acercd'dé populagdo a partir da qual o sistema

~observado tem sido.selecionado,

2.95.3.2 Equagties diferenciaisl4nogbes-fundamentais

Este -amplo aspecto da matematica, constitue a-base de inter-_
pretagdo de ﬁuitos fenOmenos natgrais. Segundo KREYBZIBss, as
equagdies diferencia;s apresentam uma import&ncia fundamental na
matematica aplicada a engenharia..-Vério; processos fisicos e
geometricos -conduzem a equagbes difereﬁciais na-processo da sua
resolugio.

' 53

KREYSZIG , diz que uma equagdo diferencial ordinaria & uma
felacaoAque envolve uma ou varias derivadas em relagso a x de uma
fun;ad y(x) ndo especificada. A relaglio pode também envolver a
pr@pia fungao vy, Autras fungdes de x e constantes.

0 édjetivo'ordinariae serve para Histingui-las de uma equa-
;ab &iferenqial parcial, que epvolvé dérivaaas bééciais'de uma
Tungao nao especifticada, de d;as ou mals variaveis 1ndepéndentes.

Uma equagdo diferencial ordin&ria ser& dita de ordem n, se a
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dekivada de ordem n, dé y(k) em relagdo a x;j for:a derivada de
maior QrdEm na équacﬁo.

A.nogéq.de ordem de uma equagdo diferencial condui 4 classi-
fi&a;ao atil-dasAequéc&es diferenciais, em equa;&eé difefenciais
de primeira ordem, de éegunda ordem, etc.. |

Qma fungdo y = g(x) constitui.uma soluq&q de uma dada equa-
cgo_diferencial de'pfimeira qrdem sobire um certo intervalo
.a < x < b, se ela.éAdefinida e diferenciavel em todo o intervalo,
e"se- ela & tal que a eancao'se transformé em uma identidade
 quando y € y' 830 substituidas ﬁﬁr g e g’ respectivamente.

Por exemplos

2%
y =g (x) = e : (73)
& a solug¥o para a equagio qifgﬁencial de primeira ordem:
| v =2y, (78)
.pafa'qualquef x,“porque: ' 4 |
' - A 2
g' =2 e (77)

e substutindo g e g} na equagdo ela se reduz a identidade:

2% 2% 4
2 e = 2 @ (78)

Uma équa;ao diferencial pode possuir muités solugbes, mesmo
um ndmero infinito dé solugbes, ag ﬁuais podem ser representadas
por uma dnica formula envoivendo uma constante arbitraria. E
coQO chamar tal fung3o que §ossui uma constante arbitraria, de
solugdo geral da equaglo diferencial corfespondenta de primeira
'orgem{ Se fosse atribuido um valor definido & constante, a solu-
¢do assim obtida é'chamada'solu;ao particular,

Gépmétricaménte uma equago diférencial de primeiro grau,
associa—sé a.gma.familia de curvas..

a A analise ﬁdmerita & a parte da matematica gque trata das

anliractMac dac teariag matem

1

aticaae a dadoa emniricoa.

Begundo CONTE & BOOR , as polinomiais s¥o os meios basicos
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de aproximagdo em quase todas as &reas da analise numérica. Elas

sd0 usadas na solugdo de equaqdeg e na'aproximac&o de fungfies, de

integrais e der;vadas,u&e;soluéao de equa;des integrais e diferen-
‘ciais. As polinémiais.devem A sua popuiaridade a sua estrutura

simples, resultando fé&il construir efetivas aproximagties e fazer

uso delas.

" Neste ponto,  deve—se lembrar também o conhecido teorema
matematico de Weirstrass, enunciado en 1885. Tal teorema expressa
que: “"toda fung3o continua f(x),- num. certo intervalo (a;b), pode- -
ser representada nesse intervalo, com um dadq gréu'de precisg;;
por um polinfmio P(x), tal que f(x) - P(x) < € (79), .para
todo ‘valor de ».nesse intervalo, .onde € & um valor predetermi-~

-nado" .

2.5.3.3 ?brdulasnpara o cresciménto eqUiforme.(formé éonstante)

A fim dé' modelar o crescimento .de érvorés4 individuais,
SLOBDDABq, apresenta uma nova proposta, a qual poderia ser apli-
cada na pratica, tanto na proénqse da dina&mica das érvores-indi—
viduais como de poQoamentos, cﬁjo fundamento tedérico sao a;
equa;&és diferenciais de primeira ordem, como equagio ou modelo
que descreve o comportamento do sisfema fuste da arvore.

Segundo SLOBDDABq, a tarefa de prdgnose da oferta dos sorti-
mentos pode—-se resolver afravés da s;mula;&o na qual o cresci-
,ment§ do povoamento s;ré obtido a partir_de um adequado desloca-
mento.de curvas_de forma de érv?res individuaig. 

Através das curvas de forma abrangidas, sera efetuada a
classifica;ao do volume das arvores por sortimentos no computador
_é aSE;m pode~se seguir dinamicamente a oferta dés eortimentés.

Para simular & necessario cal&ulaé a situaééo inicial do

- Lo S smrm e & L iom o ——— 2 A B — —d N
povoaments o &malitc  prlRinG BOSSiVEL Oa FEailUGaUuE, Gu- BEja =]

necessario que exista um namero adequado de curvas de forma
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ajﬁstadas no povoamento'e a§ fontes de dinamica do;drescimenfo.
;correspondenée, as ‘quai§ ﬁeslocam as Eurvas de_forma.de acordo
com b'c;eséiménto{

-A dinAmica do crescimento de.érvores individuais constitui
uma -parte importante do problema geral dé-proﬁﬂoée da produgdo
ﬁgcésséria para a otimiza;§6 do crescimento do valor e determi-
nagdo do periodo dé rotag¥o. |

" Depois da oﬁgérva;ao visual de um desenho do fuste obtido
_né analise de tronco, pef&ebe—se a reprodu;&o»de'Um modelo Basi-
co. A forma do modelo basico € o resultado de uma intéra;&o entre
fatores externos e internos.

As equaglies di%erenciaia homog@neas de primeira - ordem . do
tipo: |

o Y. ’ :
y' = f ‘*——) H (x,¥) € (0,A)x(0,B) = 6 T (80)

. x :
dgscrevemjuh campo &irecional cujias 156c11na5 formam um conjunto
-de linhas retas. rA. £rénsmissao da informaq&o' éonstante para
modelar o tronco sobre a tangente ao p;rfil do 'trbnco, acontece
afravés de uma lihha reta que passa pela oéigem de codrdenadaé.

A exist@ncia da fungdo inQarsa f_%h‘de fem 6 e a verifica-
¢do ;ﬁas condi;ﬁeg de Lipschitz pa}a'f em G, permitem escrever
antecipadamente as equagdes &o conjunto de is6clinas, como sendo:

y _ . -1 o
f (-—-) = c = constante . . y=f. (c) . x (81) (82)
X : _
7nu,§ejg, y = b . ¥ ;'equé;ao‘de umé re£a que passa péla origem.
Assim, se fosse desenﬁado um conjunto de rétas no grafico de
Qma analise de £rnnco empirica, as direcﬁes das tangentes ao

longo das linhas retas, se tornam aproximadamente iguais, entdo a

din&mica do désloqhmento'sef& descrita-por um campo Qetorial,
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Y
" Perante uma curva real do tronco ¢(x) = y(x) a fung8o f(-—-)
deve comportar—-se aproximadamente, ou sejas
#(x) S
Min | f (————- ) = 8°(x) |3 % e (0,R) (83)
X :

FIGURA 7. CAMPO DIRECIONAL E AS SUAS ISOCLINAS FORMANDO UM
CONJUNTO DE LINHAS RETAS :

Fonte: SLOBODA (1977)

FIGURA 8. CAMPO VETORIAL

. Fonte: SLOBODA (1977)

Uma curva de forma y(x) € C1 (D,L) deve,dortanto'pertencer a

familia do modelo bésico fy ‘se y(x) em G for uma_solué&o para a
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equagido diferencial homogénea y'= f(y/x)}; y'=f(y(x)/x): tambgm
seré valida. A figura 9 dégcreve malhor esses aspectos;

| As segqintes ca(ateristicas das equaébes diférenciais ho- .
mogéneaé mostram-se muito Gteis: "se y(x) & uma solugldo para a
gqué;ab diferéncial.y‘= f(y/%x)3; entdo a trannforha;ﬁo homogehEa,

FIGURA 9. SOLUGOES DAS EQUAGOES DIFERENCIAIS HOMOGENEAS

Yy

. Fonte: SLOBODA (1977)

dé y(x) em 6, como sendo Y(x) = - Ay(X), também sera uma solu;éo
par§ a eﬁua;&b diferencial. |

-Seja #(x) uma solugdo para y’'= f(y/x), também'seré entdo uma
solu;aoaj |

y = XN¢g(x/N (84)

S3%o validas as seguintes p[gpriedades geométricas, conside-
rando due graficamente na figura 10, L (a,b) e L (a,b) represen-
tam  respectivamente o comprimento do arco e @ comprimento do
segrento entre os pontos "a" e *“b", entretanto  V(0,B,A)
representa o volume dé s6lido de-revélu;&o gerado peia rotagdo da

‘curva ¢g(x) em torno ao eixo xi

a) L(a’',b )/L(a,b) = A ' (85)

—_—NNS — ) ;
b) L(A",B")/L(A,B) = A3 _ - (86)
c) L(0,B')/ L(D,B) = 12/11 = A - (87)

(em fungdo das alturas A(tO + T)/A(t0))
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d) L(0,A°)/ 1(D,A) = A~ (88)-
{em fungdo do diémetro na_basé da arvore d(tO + T)/ d(t0)

3

©) V(0,B",A°)/V(0,B,A)= A - (B9)
7
. ’ 3
ou - V(0,B’,A")=V(0,B,A). A (90)

. (proporcionalidade do volume)

FIGURA 10. RELAGOES GEOMETRICAS ENTRE DUAS SOLUGOES DE UMA
'EQUAGAD DIFERENCIAL HOMOGENEA

Fonte: SLOEODA (1977)
Dehonstra;aoz Conforme c) tem-se 12 = A. 11, e para V (D,B',A’)
tem—se que

| 12 2 x 2
S V(0,B",A’) = T / NRE X S (91)

X

fazendo ~=— = z ===)> dx = K. dz e substituindo tem-se

: 3 11 2 3 i
V(O,B';A") = A T y[ ( g(z)) dz = N V(0,B,A) (92)
. . (o] . :
éomo se desejéva demonstrar,

f) A partir de e) resulta que o incremento volumétrico

percentual é

o 3 : v
2% = (A - 1). 100 (93)
entdo tambem & vélidal |

: _ - T '
V(0,B’ A’ )-V(0,B,A) = ( N - 1). V(0,B,A) (74)
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ANa referente ao émprég§ pratico e consequéncias das rela-
c&esi'éntre ‘duas sniuqﬁeé de uma equago qifereqcial.ﬁomogenea,
cqnslderaf;se~a que seiam dadas:

| . -a) a curv; de forma do gronco.na momen to t0 y = g(x)
b) a equé;éo de desénvolvimento f;rescimento) das
alturas h(t) = 13 oﬁ a equagdo de desenvolvimento
do -digmetro d(t) réspactivamente.
c) a-fun;ao de proporcionalidade _
A (t0, T )= h(tO + T)/ h(t0) , como a fonte de
. alimentag¥o dinamica.

d).D volume atual do tronco como sendos:
’ h(t0) 2 :
Vto g = / (g (x)) dx (95)
o} , . '

:éi creséimento'eqﬁifor@e'(situa;ao ondé a forma
,do-fuste perdanecé ;onstante ao longo_dn-tempo)
Disto Eesuxta- _ |
A for@a do troncofno futurd to +.t (necessaria para a determi-
nac&o;do crescimento dos sortimentos), é'expressa-pela equaqaqs.
. o - x, .

y = A(t0 +T) 8 ( - ) (96)
: N (0, T) -

¥ A fungdo da din&mica do volume do fuste expressa pela equa-
-GQDI- B A ) :
Vio + T () = A (to, T ) vto (g} L (97)

¥ A fung¥o da din&mica do incremento peréentual do volume, ex-

pressa pela equagdos

z t0, T (2) »=(-):\s(to,'t)-.i) . 100 % (98)
Através das fbrﬁulas anteriores, pode-se testar se poderia
seruassﬁmida“a hibbtese de gqﬁifarmidaée do creécimaqto,'cdnaide—
rando os dadoé dejﬁma-aaalise de tronco. Se colncidirem aproxima-

damente as relagbes do didmetro da base e o di2metro & altura do
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peito, isto significas
d(to 4;t)/ d(t0) =/ﬁ 1.3 (tO0 + v )/bd>1.3 (t0) (99)
Isto tambén permite expressar A(t0, T ) em fﬁng&o de d 1.3
(t). E ﬁécessério entretanta que seja validos
d (t0 +¥) / d(t0) = h (0 + T )/h(t0) (100)
Essa & uma condi;ao‘neCESEAria para a aceitagio da suposigo
de crescimenta eqliforme. No caso eﬁ que a condigdo ndo seja
"preénchida, n¥o aplicar-se-4 as formulas do crescimento eqiiifor-
me.
-Bem aprofundar aqui nos aspectos estocasticos, percebe-se
que a .equacao (97), também pode ser usada bara prbgnogticar o
volume do_povbamentp através da projegéo do volume.VtO no momento
to qde-deve sef conhecido, para o qual serd usado o valér
A(to, )3 da fungdo do tronco médio (d1.3(t0 + « )/a(to)>3,
assims -
‘ ' , - 3 :
V t0 + T (B) = ((d1.3(t0 + T )/d(t0)) . VtQ(B) § (101)
sempfe que éeja (to 2 40 , T £ 50).
2.8.3.4 Formulas para o crescimento n¥o equiforme ou “afim®
. {forma semelhante ou relaclionada por gfinidade)
Neste caso as diregdes n¥o variaveis modeladoras do tronco,
movimentém-se ao longo de um grupo dé curvas.nao lineareg.
.d- campo direcional da forma y’' = f (y/ 1 (x)) com as pro-—-

. priedades de.regularidade ja citadag para f, tem as isbclinas:

S =1 -
y =% (c). t(x) (n,y) € 6 : (102)

E especialmente:

‘ . 1+ e .
T(x) = x ] e >0 _ (103)

éntao existe um campo direclonal como o mostrado na figuré 11.
0.caso mais comum & descrito na figura 12,

Ao referir-se ao crescimento "afim" da forma do tronco, como



FIGURA 11. CAMFO DIRECIONAL DO CRESCIMENTO NAO EQUIFORME

_Fonte: SLOBODA- (1977)

FIGURA 12. CAS0O COMUM DO CRESCIMENTO NAO EQUIFORME

1

o ]

Fonte: SLOBODA (1977)

. 85
um método pratico, SLOBODA afirma que uma aproximag3o do deslo—

éamento da curva eqﬁiforme'obtém—se com o deslocamento da curva
dei fdrma; ﬁas direcgbdes da éltura'e do di2metro, -mas com as
seguintes intensidades diférentes:
| gto( v ) = 61.3‘(£0 +T )/ di.3(t0); (104)
htO( T ) = h(td +T)/ h(t0) (109)

htO (T). v

]

Isto acontece através det % ='dt0('r)i. X3y
Se acontece que .dto (T) = htO ( ¢ )," entaé ha crescimento
-equiforme.
No rgferente ao emprego pratico e consequénciag das féormulas
do ﬁrescimento n3o equiforme; considerar—-se-& que sejam dadast
a) a forma do tronco no momento t0 como sendo y =g@g(x)}
b) o desenvolvimedtc da altu?a e do di2metro, com 1 =
h(t) e d(t) respectivamente;
c) as fungles dindmicas calculadas das ~medidas b)
‘conforme dto (Ti-e hto ( T)j |
d4) 0 volude do tronco ¢ em tO coma Sendo.

o rh(to) T2 . '
Vto(g) = & C(B(x))  dx . (106) .
o Yo . , ,
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e) a hipotesse do crescimento afim (situaglo onde a
forma do fuste resulta semelhante ao longo do tempo)
Disto resultas

¥ A curva de forma do fuste no futuro to + T & expresga pelé
s .

equagdos
X _
y =dt0 (Y ) g ( — ) (107)
hto( ¢ ) :
¥ A din2mica futura do volume do troﬁco com a fungdo1
. 2 _
Vo + T(g) =dt0 (1T ) . htoO ( ¢ ). Vto(s) (108)

equivalente a equago (97).
t A fungdo do crescimento percentual do volume ég

2
zt0 + T(®¥) = (dt0' ( T ) . ht0 (¢ ) = 1) . 100 % (109)

K D:cfescimento corrente do volume e obtido através da deriva;ao
da fungo 5;08) respeito de T .

SLdBDDAB4. hapresenta um egempla pratico grafico do - ehprego
da equa;&o.(107s, numa figura-aipoliéoda} de for@é dos &0 anos é
projetada para os oitenta, cem, cento e quarenta e cento e ses—
senta anos (linhas pontilhadas) e s30 comparadas com a realidadg
(linhas cheias).

0 mesmo autor expressa que a aplica;éo da equagdo (108), a
dados‘ de ana&lise de troncos de érvores de especies ﬁoniferas
eurqpéias, levantados por BUtambérg ¥ obtendo-se para idades
iniciais (éO) de 40 anos e periodos de prognose (- v ) de 60 anos}
desvios percentuais dos volumes que ficam quase todos.abaixo do
10 %, ou seja: |

{ max l (Vest(t)l— Vreal(t)l/ Vreal . 100 % < 10 % ) (110)

A idéia deste trabalho & provar a épliéaq?o deste método a

‘% BUTENBERG, A. Wachstum und Ertrag ggg.Fitchte im Hochge-
birge, Wien und Leipzig, 1915. Citado por SLOBODA, B. Die Bes-
chreibung der Dinamik der Schaftformfortoflanzuna mit Hilfe der

Ahnlichkeitsdifferentialgleichung und der Affinitat. Mitteilungen
der Forstlichen Bundegversuchsaptalt. Wien, 120. p. 53-60.
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uma conifera Sulamericana (Arauvcaria angustifolia) e nas . condi-

cles de crescimento sulbrasileiras, onde o crescimento é relati-
vamente Vmais rapido qdé;nas cﬁndi;&eé»éufupéias. Além de tentar
determinar as idades'iniciaig e amplitﬁde dos periddos_de prqg-‘
nose em fungdo de determinados valores de’acurécidade cénsidera—
dos como sendo aceitévels.

Considerando 0 creacente uso no mundo florestal, dos modelos
de simula;&o de Arvores 1nd1vidua15 MUNR067, ALDERs, NHITEBB, o
método de pesquisa e de prognose das curvas de formas que mudam,
deveria ser estimulado segundo 8TERBA87.

'2,5.3.5 Modelo do sistema fuste da arvore

‘ﬁo trabalho b_sistema fuste da érQore seré conéiderado como
‘éendp' uma ‘sucess¥o de sb6lidos geométricos & maneira de cones
superpoét&g; cqrresponaendo um- a cada ano de creg:imentp e cara-
terizados por uma fung3o que define o seu perfil.‘ Essa funglo
descreve .6 comportamento do diametro médio do sblido em fungio
da aitura.

0 modelo permxte considerar os crescxmentos em altura e dos
diametros a vérias alturas. Os volumes 530 obtidos ao considerar
o s6lido geaométrico gerado pela fung¥o citada, em torno do eixo
éentral y. Neste ponto, destaca-se justamente a limitante do
modelo quanto a considerar um di&metro médio para ;ada altura, e
uma éec;ao'transversél éom uma forma de circulo constante.

0 autor copsidera'que como modelo dé arvare, o presente s6
'pode.ser superado em termos den;rométricos pof outro que permita
- a considerag¥%o de raioé varidveis a uma mesma altura, ou seja

formas de secgles transversais diferentes do ci?culo.

A Araucaria anqustifolia, apresenta aparentemente, uma forma

geral do tronco relatlvamente melhor auen nufr_ ecneriba flgreg—

tais plantadas no sul do Brasil, quantb.a retidde do fuste,
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FIGURA 13. INTERPRETAGAD GEOMETRICA DO MODELO DE TRONCO DE dﬁVDRE

dap

I

circul

secgdo transversal aproximadamente cilindrica e escassa proporgio
de arvores bifurcadas; fatos que a trénsformam numa espécie apta

- para ao ajuste do modelo’prcposto.



3 MATERIAIS E METODOS

3;1'MATE§IAIS‘

Pa}a a realizé;ao do presente trabalho foram utilizados
dédos de 42 arvores derrubadas/e de parcelas amostrais, ievanta-
dos no deéorrer dos trabalhos de campd dd INVENTARIO FLORESTAL DE
ACUNGUf— FUPEon,. realizado sequndo contrato celebrado entre o
Ihstituto Brasileiro.de Desenvolvimento Florestal (IBDF), hoje
(fBAMA) e a Fundagdo de Pesquisas Florestais do Parana (FUPEF).

. Segundo’ FUP;F;Q;“ ‘tal “inventario visava "a ferramentagio
técnica da FLORESTA NACIONAL DE ACUNGUf, 'dentro da-filosofia 'de:
utilizagdo das Florestaé Nacionais do IBDF? intrgduzindo a adogdo
de di}etrizes ﬁaf% a elabdré¢ao dos planos de ordenamento e

subsidiar o processo decisé6rio interno no que se refere a quanti-

dade de investimentos e retorno”.

3.1.1 Localizagdo e Extens3o da érea da Floresta
A Aarea abrangida pela Floresta Nacional de Agungui €& ‘de
aproximadamente S00 ha., situada no Municipio de Campo Largo,-

Digtrito Trés Cérregos, Estado do Parani, Brasil.

3.1.2 Geologia e Relevo

. 68 '
GRODSKI % citado por PATON , em relatério apresentado aa

IBDF sobre a Floresta Nacional de Agungui, diz que o local onde
‘"esta se localiza, faz parte da série geolégica Agungui, .caracte-
rizada pela pfesenqa.de rochas sedimentares e metamorficas de
idade Algonquiana. As rochas intrusivas estldo caracterizadas por
* GRODSKI, M. R. Relatério da Floresta Nacional de Agungui.

s.n.t. Citado por FATON, F. S. Estimativa de volumes individuais
em metros cdbicos, s6lido e estereo para - Bracatinga (Mimosa

scabrella Benth.) em povoamentos naturais maduros. Curitiba,
1984. 109 p. Dissertagdo. Mestrado. Universidade Federal do Fara-
. N&. Setor de Cifncias Agrarias. Curso de Fos—Graduagdo em Enge-

nharia Florestal.
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granitos porfiricos e eruptiVas basicas.

Apresenta um relevo ‘fortemente ondulado e bastante acidenta-
do, tendo em vistglo dobramento a que estava subﬁetido em ‘sua
formago por forgas do Qiafrofismé Huruazﬁano ou.Peniquiano ‘com
intrus®es de magmas acidos diferenciados.

As (6chas mais sobressalentes 830 os filitos, apresentando
‘algumas vezes.afloramento de calcareo ciﬁxento escuro..Observa~se
_fambém‘ quartzo préenchido nos filitos.e granitos porfiricos de
cémposi;&o alcalina que analisados no microscopio mostfam:‘bioti~
ta, titanita, apatita, mirmekita e éxido de fe}ra.

| Segundo BiGARELLA et aliill, a referida regilo faz ﬁarte das
tormaé&és geolégicass Votuversba e Agua Clara; ‘caracterizadas
fundaméﬂtélmente pof filitos calcérios, quartzitos, calcarios e

conglomerados. Por isso a zona apresenta inumeras jazidas de

calcarios dolomiticos, talcos e caulim.

3.1.3 Solos

0Oz solos predominantes na regi3o, segundo'}evantamento de
recdnhecimento pela EMBRAFA & IAPAR 24, apresenta os éeguintes
resultédésn

PV1'~ Padzélica vermelho amarelo com A proeminente, textura
érgilpsa, fage floresta tropical perenifblia, relevo forte ondu-
-lada.'

PV3 - Associagdo podzbélico vermeiho amafelo_com Aiproeminen—
te;_ textura argilosa, faso floreéta subtrapicél_ perenifolia[
relevd ondulado e latossdl vermelho escuro distréfico com A
proemingnte; textura argilosa, fase floreéta subtropical pereni-
folia, relevo suave ondulado. |

. Pv4 - Associag¥o podzoblico vermelho amarelo.chbico' cbm A
bfoeminéﬁté, 'fé;tdra argilasa e-podzolico vermelho amarelo com A

proeminente, textura argilosa,.fase florestal subtropical pereni-
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folia, relevo ondulada.

PVal _~éAssocia;30 podzélico vermeihn élicq.com A proeminen—
te, tgxtura "argilosa com cascalhos, " fase floresta iSUbtropical
pérenifolia,' relevo fofte ondu;ado e latoésol vermelho amarelo
alico com A proeminente, textura argilésa, fése‘floresta subtro-—
pical péfenifolia, relevo ondulado. |
3.1,4, Clima

. 77 _

Seqgundo ROT1r & uLd:VEIRA , na classifitagao'climética de Koep-
‘pen, a éona de_estudO-é Eepresentada pelo tipo Cfb baseéda na
agdo coﬁjunta de temperatura e precipitag3o pluvial.

Sendo: |

Q = climas pluviais temperados, m@s mais frio entre + 18 oC
e -~ 3 oC

f = sembre Qmidb, chuva tpdos os meses do ano

b= temﬁeratura_média'do mes méis queﬁte inferior a 22 od.

Por sua vez, faz parte da Regiao Bioclim&tica 1, do zonea—
mento Bioclimético.para Reflorestamentos de GOLFARI et aliiss, rom
as seéuintes‘céfa;terizticasz tempéfaturé média aﬁualjde 12 a. 18

oC, geadas freqientes no inverno, pre;iﬁita;ao média anual de

1250 .a 2500 mm, uniformemente distribuidos.

3.1.5 Vegetagido 7
A FLORESTA NACIONAL DE ACUNQUi possul uma area de 416,28 ha.

de'plahﬁios, sendo 97 % de Araucaria angustifolia e 3 % de Piﬁus

'elliotgii. 0 restante é coﬁposto de vegetag®o nativa com Arauca-
ria angustifolia.

3.2 METODOLOGIA DE LEVANTAMENTO DE DADOS

3.2;1-_Sistemé de Amostragem

L. P R R Ry W | — d L BT, V.
T @AIHWD L] AYEN IHEWLCH LY TR LUUCY gLl Quw uas PUP\—\LG"U

=3

-t .
B e

f@i eétratifiéado aleatdorio com afixagdo preporcional ao tamanho,
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sendb.que os talhbes foram'considerados os estratos, sortéando—se
as ‘unidades' ahostrais ut;lizando—se um sistema - de coordenadas
éartesiaﬁas.'
3.2.2 Determinagldo do numero de unidades amostrais e precisso

- requerida :

Para quea a amostragem fosse realménte representa£iva foi
necessario o éstabele;imento de 72 parcelas, sendo que trés
Vdeétas foram alocadas num povoamanto de Plnus elliottii e as
demais nos povoamentos de Araucaria éngustifoi;a. Quanto & preci-
siNo ﬁonsiderada no inventario, admitiu-se a ocorréncia de um erro
maximo de 10'Z em torno do.volume médio estimado, 'com'95 % de
canfi;bilidade de encontrar a média verdadeira deﬁtro desse 1li-
mite.

3.2.3 Aloca;ab das unidades amostrais

0 namero de unidades de amostra foi préporcional_ao' tamanho
dosA talhbes, sendn que talhdes maiores tivera@ maiok'namero de
parﬁélaé amoétfadas. |

Dessa forma ficaram distribuidas as unidades. a@ostrais,
conforme. a Tabeia 3, @& qual pretende ser uma deéc%i;&o geral da

TABELA 3. ESTRUTURA GERAL DOS REFLORESTAMENTOS DA FLORESTA

Fonte: FUFEF,1986

NACIONAL DO ACUNGUf E DISTRIBUICKD DAS PARCELAS
POR TALHAO
O N e e T O B R e I I I A R S B O e I R A B B S S S R e I S S A I S N I S I NSRS RSN EmS ISt R R
Talhdo Espécie Area Ano de Espagamento Namero de
No (ha) Plantio inicial (m) parcelas
1 A. angustifolia 63,70 1944/46 In1/2x2 11
2 A. angustifoelia 33,30 1953 1xi 7
3 A. angustifolia 75,00 1944 2x2 10
4 A. angustifolia 60,50 1946 2x2 10
8 A. angustifolia 70,40 1945/46 1,5%1,9 11
. é A. angustifolia 0,70 19446 Ix1 1
7 A. angustifolia 88,30 19453/46 1x1 10
8 A. angustifolia 11,60 1944746  2x2/1x1 2
? _A. angustifolia 18,80 1944/46 2x2/1x1 3
.10 ‘P. elliottii 12,50 1961/62 2x2/1x1° 3
117 A. angustifolia 11,18 1961 2x2 4.
Total | 214 28 72
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estrutura da floresta éstudada, no que se refere as Areas, idades
é'dénsidadeé iniciais dos seus talhbes;
3J2;4.D;s£ribuiqbes das arvores da amdstfa

As tabelas 4 e 5 sd0 apresgﬁtadas com a finalidade de des-—
crever  a amostra de arvores, sobfe a qual féi 'desenvclvida )
presente trabélho.

fnaELA 4. DISTRIBUIGAO DAS ARVORES EM CLABSES DE DIAMETRO E

ALTURA
classes’ ' © classes de ‘
di&metro o - altura (m) _ .
{cm) - 5 - 10 10 - 15 15 - 20 20 - 25 TOTAL
5 - 10 2 1 3
10 - 195 3 3
18 - 20 8 2 10
20 - 25 2 5 7
2% - 30 8 : 8
30 - 35 é 1 -7
35 - 30 1 2 3
40 - 45 1 1
TOTAL 2 Y 23 3 42
TABELA 5. DISTRIBUIC50 DAS ARVORES EM  CLASSES DE IDADE
Classes de Numerc de .
idades (anos) - Arvoresg
20 - 25 8
25 - 30 2
30 -~ 35 L4
35 = 40 19
40 - 45 4
TOTAL 42
3.3 METODOLOGIA DE ANALISE DE TRONCO
A metodologia de trabalho utilizada na analise d tronco,

baseou—se na proposta por BARUSSO , .considerando as condigbes

ecolégicas SQIbrasileirgs.-_ﬂ mesma metodologia foi .empregada por
. - 295 _ 122 A

EMERENCIAND , DOLDAN . A metodologia aprementa-se»simp;es e

'prética, e fica subdividida nas fases descritas a seguir.
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3.3.1 Escolha e locaglo das arvores

Cﬁm o ' intuito de abranger as variaqﬁes da forma entre os
s;tios, és_posiq&és sqciolégicas e as idades, foram éelecionadas
ihiciélﬁenter14 parcelas.

..Aé variagles de éitio existentes na Floré;ta, foram cobertas
considerando as alturas médias daé.Arvores dominantes.

Considerando'~aé .distribQ1gﬁés diamétricas atuais de cada
pafcela, calculoq;ée, para cada uma delas, a média aritmét;ca e o
desvio padro.

De posse dessas estatisticas, definiu-ze as trés classes
aiamétricas da tabela 6, as quais foran assumidas como sendo
‘equivalenteé 4s trés posigbes sociolbgicas; devido a forte rela-
¢¥0 do didmetro e altura, qarateristica dastes povoamentos.

Na defihigao pfoposta'tentou—sé_considerar também as disper-

sties dos diahetros_de cada. parcela.

TABELA &. DEFINIGAO DAS CLASSES DIAMETRICAS

VClasse diamétrica intervalo de di&metros posigdo socioldgica
I ~~ dap < dm - s ' - inferior
11 dm -~ 8 & dap < dm ¥ s média
I dap ¥ dm +.s. dominante
.onde:

dm = diaheﬁro médio da parcela

8 = desvio padrdo. dos diametras
Separou—se entdo os_diametrPs de cada parcela por classe, e
calculou-se os diamétros médios de cada classe, que serviram para
a idehtificagao na parcela, das tr@s &rvores representativés dés
correspondentes posi;ﬁes sociolbgicés.

 Desta _mgﬁeira foi obtido 1niciaimente qﬁ total de 42 ar-

voreg,‘das"QQaié:iR dbm;nantes, 14 médiés e 14 inferiores, |

As alturas das arvores dominantes no ano 20, foram empre-
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gadas na definigdo das classes de sitio, existentes na Floresta,

segundo a tabela 7.

TABELA 7. DEFINIGAO DAS CLASSES DE SITIO

e Y N T ~3 23—+ 2t 34t i 21

Classe de intervalo de alturas indice de sitio ()
sitio médias dominantes (m) (idade indice=20)
I 15 < = Hdom < 17 - 16
II : 13 < = Hdom < 15 14
I1X 11 < = Hdom < 13 . 12
) I R N T I T R I N e N S T T R T R S S N S S R N N T R N N S S N N A I A R NI S M I S I I S R e I I e
onde:

Hdom = altura média dominante da pafcela

Desta maneira S5 parcelas, ou seja 15 a&rvores pertenceram & -
clasge de sitio I, -4 parcelas ou 12 arvores a classe II e S
hafcelés ou 15 arvoreg a classé I1I. |

Os dados abrangem somente 3 classes ;:cessivas das 10 clas—‘

‘ses de sitio definidas por ‘DE HDOG et alii , para povoamentos da

espécie em questdo no Sulestg do Brasil.

303.2'Dérrubada das Arvores

Apbs ter sido locada a arvore a ser derrubada, marcava-se um
ponto a 1,30 m do soio, o qual serve pa;a localizar exatamente a
posiéao do diamétro:a altura do peitb da Arvare em pé, apds a
derrubada.da ék;bre.

Logo, as arvores foram cuidadosamente defrubadas,.de maneira

que és fatias inferiores ndo resultem danificadas.

3.5.3; Escolha, marcagdo e corte das fatias

As fatias empregadas no trabalho foram escolhidas aeéundo um
'p§dran definida previamenée, ou seja, as alturqs de 0,1 m,'0,3 m,
'd,?. m, 1,3 @, 2 m, @ dai em diante a cada 3 'm, ate 6 topo da
érvqfé; | | |

. A maior concentfa;EO'deﬂfatias na base do fuste das ar -
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vores;. deve-se aos fatqs conhecidos de maior concentraglo do
volume do tr;nco na base do mesmo, &0 &ator valor fe;ativo desse
vo}ume e & forte mudanga da forma na.régiao basal.

A fatia tomada aos 1,30 m de altura & conheéida como a fatia
da éltdra do peito, a qual & necessaria para esﬁudar a evoluglo
do di2metro e a area transversal A altura dd peito em fungXo da
idade;

Apbs marcada a fatia, cortou;se 0 tronco acima e abaixo da
marca, ‘de maneira due a fatia retirada possuisse:aproximadahente
S cm de'espessﬁra. Essa espesura e recomendada por'BARUSSOB,. a
fim de se obter uma secagem relativamente rapida e sem correr
riscos de rachar.

A expeéiencia pratica sugere que as fatias sejam idgntifiga—
dés antes defserem cortadas, preferencialmente com fita plastica
imp?essa “rotex", para se evitar a perda e a mescla das mesmas.
Conéudo, neste “trabalho. aé.fatias foram identificadas apéts o
¢orté; -com lé&pis de cor, indicando—sé em cada fatiai a parcela, a

posigdo sociolbgica da arvore e o numero da fatia_dentro do

trdnco, num santido,ascendente de altuﬁa.

3.3.4 Transpor£e das fatias
Depois de efetuado o corte, as fatias foram transportadas
imediatamente, em sacos de estopa para o_locél de secagem.
| .0 _atraao no transporte ou transpurte em recipiente fechado,
: pode ocasionar danos'considéraveis, devido'aniataqﬁe de fungos,

facilitado pela gmidade.exisfente nas fatias.

3.3.5 Secagem e lixamento das fatias.
Segundo a teoria, .a secagem das fatias devem ser realizadas
em lugares bem arejadoé e & sombra, e a frente e o verso da fatia

nAo deverdo estar em contato com outra superficie, ném mesmo com
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qutka fatia. Chamafse frente e verso de uma fatia as partes
tfanéversaisi onde se tém os aneis de erescimento Vigiveis. As
fatias_deveﬁ'éer colocadas em pé, com'a'casca Bnménte.em contatao
com outra superficie.
4'Embora o trahsporte tenha sido realizado 3egdndo o previsto,

as' fatias foram tratadas com fungicida e 4depois secadas num
'gélpaé da,Floresté, sepéfadas e dispostas de maneira a receber
venfiia;&o ém ambas as faces. |

Quando as fatias apresentavam um teor de umidade adequado,
- faram levadas é Curitiba, para efetuar pbsteriormente-o'lixameﬁto
e a medigdo das mesmas.’

0 lixamento foi feito para facilitar a identificaglo dos
énéis .e as cqrrespondentes medi;ﬁes. Na casoido _traba}hu, as

fatias foram lixadas somente nas faces superiores das mesmas.

3.3.6 Medigdo das fétias

Apbs todas terem sidﬁ cdrtadas, secas e lixédas, procedeu—se
a maréaé&o dos raios que deviam ser‘medidos para a estimagdo dos
&rescimenfoa.passédos. '

4.

Para determinaf quais raios.devefiém ser medidos ém4 cada
fatia, empregou-se o procedimento suéeridorpof BARUSSOB, que apos
aplicar um tesfe'estatistico,_ sugeriu a_marcaqao de quatro raios
perpendiculares entre i, sendo que para a- sua laqalizagao,
deéefmina—se 1nicialmen§e 0 raio maior a partir do anel mais
externo, Qgira-se ento 45- graus no sentido gnti~horéria e a
‘partir deste pontﬁ marcam—ge os 4 raios.

A -medigXo dos raios correspondentes a cada anel foram feitas
em.tima-déstgs.4 raios marcados, fofmaﬁdo uma Efuz.

As-mediqﬁes.fﬁrad,réalizadag‘a elho nu, empregando uma régua
de'“haterial' biéstico estével; com gréﬁuag&es'de mi}imetrp em

milimetro o qual permite uma dprox;ma;&o de médio milimetro nas
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medié&es.

De posse da régua'cnioca—se a mesma sobre o raio escolhido,
de talvforma'que o zero da régﬁa :oinci@a éom 0 centro da medula
da fatia, lendo-se diretamente -a dist2ncia radial de cada anel em
milimetros e registrando as medicﬁes em fbrﬁulérioa pro—forma.

Desta maneirh,' realizaraﬁ—ée aé mediqﬁes de todas asg fatias
de 39 Aarvores, registrando-se para cada uma delas, os quatro
réios, contendo cada um deles "n" dados, conforme os "n" anéis de
cada fatia.

Cﬁm a metodbiagia manual empregada, nab foi pdésivel reali-
zar a medigido das fatias de trés érvoreé da amostra, aevido a

proximidade entre os anéis.

3:3.7».Gré€%¢§o e Verifigé;&o dos &gdos

Os &édoé obtidos nas medi;b;s foram posteriormente graVados,
>ver1ficados_e édrrigidbs.

A verificag3o foi feita de duas manéiras. A primeira delas
no comﬁutador, através de um programa que comparav§ os 4 raiﬁs de
um anel, comparando os valores eﬁtre eles e reqgistrando valores
muito diferentes dos outros, comparando depois os valores com os
valores do anel anterior e registréﬁdo neése caso as situagbes
onde um MEsSMO ‘raio, apresentava um Qalor maior para um anel
inter;or.

-A segunda maneira de realizar a verificac¥o dos dados, foi
através da avaliag¥o grafica do perfil dos troncos, tentando
detectar entrecruzamento entre os perfia correspondentes a dois
énos sucessivos, -e analisando as tend@ncias de tais perfis.
Verificando"as medigles, fazendo-se és remedi;&es e corrigindo-
-se; guando peceésério, todas as situaé&es.que-”se apresentam

- duvidosas no gratico.
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3.3.8 Prpcessamehto das analises-de tronco

,0: processamento foi‘realizadn num microcomputador pessoal,
empregando—se um pacote de prngramas Jé publicadaos por BARUSSDS,
e adaptadas para a o sistema operativo "MS-DOS" por Jorqge Enrique
Glade e o autor, no ana '1987.

Q pacote permite a gravagdo, verificagldo e correg3o dos
dgdos originéis,‘ d processamento das andlises de tronco e o
tregado dos perfis dos troncos.

A saida numérica pela impressora, a qual pode ser opcional-
mente gravada, ‘épresenﬁa a‘evolucab em fungdo da idadé dos va-
lores absolutos e os incrementos correntes e ﬁédiOQ 'anuai§ .do
diametro & altura do peito, a altura, a area transversal e o
'volume total do tronco, além dos‘fatéres de forma artificial e
natural e o dlametro de hohenadl, como sendo o diametro conside-
rado no déc1mo da altura do tronco.

"0 mesmo programa foi acrescentado humaArotina que permitiu
obter .os .registroé dos di&metros médios de cada anel em ’cada
fatia, os quais umé,vez gravados constituem-depois os dados de.
entrada péra o0 programa de tragado do pertil e ajustes de funglles
de forma.

3.4 METODOLOGIA DE ESTUDO DO EFEITO DOS FATORES IDADE, SfTIO
' E POSIGAD SOCIOLOGICA NA FORMA DO FUSTE

Nesta parte do trabalho, empreqou-se, para descrever e quan—
Ififiéar a forma das arvores, o fator de forma nétural ou de
Hohenadl, o qual & considerado uma medida pura da forma,'indepen-
dente-da tamanho.das arvores.

'fais fatores de forma foram obtidos através do programa- de
'pfoceésaménto daé analises de tronco-e determihadds éomn 0. quo-
clente 'eﬁtre o volume total calcula&o e o volume do cilindro com

ﬁase no déciho da aitura dp tfonéo. 0 volume total calculado é o

somatorip dos volumes das toras de cada arvore obtida.pela for-
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mula de Smalian para as secgdes inferiores e a férmula do volume
do ébnE-paraia tora do tobo.f

-E_.iﬁﬁorfante destacar que ao trabalhar numa analise de
frﬁnco com fatias, n3o e possivgl obter medi;ﬁes dos diametros
nas posiglies relativas de Hohenadl, para fodag as'idadqs.

Para avaliar o efeito do sitio, & posig¥o sociolégica e a
idage' sobre a 'fdrda do'fuate-rdés arvores, Arealiiou—se uma
analise de varianéi;a.

Para isto, forém_estabeleqidas 7 classes de idades, com uma
- idade ‘inicial de 5 anos e intervalos de 5 anos até oé 40 anos.
Enquanto que o sitio ficou caracterizado pelas 3 clasges descri-
tas e a posigdo sociﬁlbgica pelos trés niveis considerados no
amdstrégem.

Ihicialménte, a partir dos resultados das an&lises de tron-
€Oy .caICUIQQ—se os fatores de for@a natur;is medios por ﬁlasées
dé4i&ade—éitio—posiqao sociolégica, resultando, desta maneira, 63
valores médias, obfidos a partir de diferentes numeros de obser-
vagles por claése,

Empregou~se o'metodo de analise de ygfiancia para um experi-
menfo fatérial de 7x3x3 sem repeti;ﬁes; Conforme a metodologia
proposta por QDMES & RDNCEROSsb, como ndo ha possibi}idade de
calcular 6 erro experimental propriamente dito, propuseram subs-—
'titui—lq pelo.estimador da interago tripla, no caso a interagdo
idade x sitio x posig¥0 sociolbgica.

Com o propbsito de comparar o efeito sobre-a forma é sobre o
volume,- efetudu*se a mesma ané;ise empregando a variavei valume
das arvores. - | -

_ Nos testes de "F" émpregbu~se.os niveis de confianga de 95-
._e-99‘2.. |

Para’efetuar Qma melhor analise do comportamento dos fatoreé
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de_ forma naturais médios, descreve-se graficamente as tend@ncia
observadas nos dados.'Aséim, apresentam-se os gréfiéos dos fatores
de forma em fungdo da ;&ade, segundq classes de sitio e posigXo
sociolégica. Finélmante apresenta-se 6 grafico dos fatores .de
forma naturaisrmédio em.fun;&q das posigles sociolégicas segundo
classes de sitio. | |
3.5 METODOLOGIA DE ESTUDO DA ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES DAS
FUNGOES DE FORMA RELATIVAS

Avaliou-se .a possibilidade,de s€ empregar a estim;tiva dos
coeficientes ou'bafametros aas equé;&es de forma Felativas,_em- ‘
pnegando no caso, os dados obtidos da analise de tronco como
inforadagdo basica.

Inicialmente realizou-se uma pré—-selegdo dos modelo§ a serem
estudadns,Qés guais z&ovépfesentados na tabela 8. |

Foram congldérados o8 seguintes critérios na selegdo dos
modelos:

é) modelos que j& tinham sidb empregados sobre dados da
.espécie.

Procurou—se na literatura, dentre o8 intmeros modelos alter-—
nativps de equagles de forma, uma listagem dos modelos que ja
tinham sido usados sobre dados da espécie em questdo.

0 doig primeiros modeios fﬁram émpregadus por SILvVA et

'aliisz} sobre dados, da espécie obtidos na Floresta Nacional de
Passo Fundo. Os autores aéharam o primeiro dos modelos como sendo
o0 mais pramissof. tanto no ajuste das fungdes individuais como na
estimativa‘ dos seus parametros.

.D .pol;nOmio de quinto grau, tem sidé uégdo éom- excelentés
resuitados, sdbre dados de éragcaria aggustifoliaApor HDSDKAWA43,

’ : 15 ' 40 31
'BURGER et alii , GUIMARgés o FUPEF .

b) variagio do numero de coeficientes ou paramefros dos
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modelos, sendo que o primero deles conta com ddis,_o segﬁndo com
trés e o ﬂltimo.com 6 coeficientes. |
c) varia;&o»da natureza matematica_dbs modelos, o primeiro
modelo foi .exponenciall o seg;ndo -corresponde a . equagdo da
parébola, enduanta_ que o terceiro foi o poliﬁﬁmio de quinto
grau.
Tais variagbes fofam estabelecidas tentando avaliar o efeito

de tais caracteristicas dos modelos no geu ajuste e sua prognose.

TABELA 8. MODELOS DE EQUACﬁES DE FORMA AJUSTADASB

R R R S N R I T R S I S T N R S R T N S R I N N S T N S I TS SIS I I S IS S s s

modelo equago autores - No.
: di - ~ h - hi
1 1n (=—==) = bo + bl In (———=———=) anBnimo (23)
. d : h
di 2 hi hi 2
2 (=—~-) = bo + bl —-—~— 4 b2 (----)  Kozak et alii (19)
d. h h (1969)
- di hi © hi 8
3 . ——=—— =bo + bl === +...+ b3 (-~--) Wutt (21)
do,1 . h h T (1961)

-

Apds realizada a préselegao dos modelos, nesta- pa;te do
trabaihﬁ}:consideram—se as seguintes fase;a
a) aj;ste dos modelos
de equagles de forma escoihidcs}f
| b) ajuste de modelos
dua.permitam estimar os coeficientés das equaé&es de forma rela-

tivas.

3.5.1_Ajusterdas equagtles de forma relativa.

0o primeiro modelo>dé natureza exponencial, foi éprééentado
_adQl"na forma da sua transformagdo lpgaritmica, a qual . permite
. Iiﬁeériéér ‘o 'modelo e ajusté—-lo através de um algoritmo de re-

gress¥o linear simples, pelo método dos minimos quadrados.
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. ; 2
-0 segundo modelo, -através da transformagdo vy = {(di/d) ,

ajuéta—se coma um pqlindmlp de segundo grau.

Da mesma maneirg o segundo e o Oltimd modelo foram ajustados
atravéside um algoritho de regress3o polindmica.

Os doié primeiros modelos ajustaram—se aos perfis indivi-
duais anuais; quuanto que para o ajuste do terceiro | modelo,
-embregou—se o mesmo métpdo usado bor~BURGER et ali;ls, conside-
fandé intervalos de idades de tré@s anos, juntando,. desta m;neira,
os dados de trés perfis anuais num pérfil médiq, devido & maior
quantidadé de coeficientes deste modela.

) ‘procesgamento dos ajﬁstes das equagtes de forma, foi
realizado atraveés de programas 2scritos em linguagem basic pelo
autor.

Os progfamas empregam como dadosAdg entrada, a métriz de
raios méd;os e os resultados.das analises de tronco. Realiza
depois as - transfofma;&es corréspondentes,e ajusta a fungo de
forha’eécolhidg. |

As saidas destes programas si3o arquivos graVados; carrespon—
dentes-_a cada Qma das &rvores, nos quais apareéem na forma de
colunas os coe%icientes dag funglies de forma a}ustadas, as esta-
tisticas de ajuste, os valores_das idades, diametros e alturas e
as,trénsformagaes destas variéveis;

Os arquivos assim obtidos servem para o desenvolvimento do
seguinte item. |
3.5.2 Estimativa dos coeficiéntes das equagdes de forma relativas

em fungio das idades; di&metros e alturas das arvores

-Ajustéram-ée maodelos de regressdo linear maltipla, ‘através
do'prdcediménto denominado “Stepwiée" |

'0.'"F" de-entrada e sailda empregado foli o valor tabelar de

2,71, corresbondentes,a 1 e infinitos graus de liberdade, e 90 %
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de confianga.
Os coeficientes das'fun;hes de forma rclativaé foram vari&-
veis 3ependehtes.

'Ds valores daé idades, dos diametros a altura do peito, as
alturas totais das &rvores e as suas trénéforma;ﬁes quadfatica,
inversa, e logaritmica nathal foram as variaveis 1ndependente§
QOS modelos.

0 modelo geral maximo resultou em todos os casosi

b'S = ‘f ( xl. )'52’ »2(3»_'_)&4"__”_5,»1 Xb' N7,---n-.-.. x12) (110)

onde:

b's = coeficientes das equagbés de forma felativas

ajustadas
e 2 . . :
xi = 1 ®2 = i X3 = 1/i X4 = 1ln (i)
2 .

xS = d X6 = d x7 = 1/d x8 = 1n .(d)

: . 2 : o

X? =_h x10 = h " xl11 = 1/h x12 = 1ln (h)
sendo: .

i = idade (anos)

d = didmetro & altura do'peito (cm)

- h = altura total (m) 

Para os modelos selecionados, faram determinadas as esta-
tisticas de ajuste, e representaram-se graficamente os residuas
padronizados em fungldo da Variével»indebendente idade.

.6 EMPREBD DO METODO ,FROFPOSTO FPOR SLOBODA PARA A FESQUISA DO
CRESCIMENTO PASSADO DE ARVORES INDIVIDUAIS

84 :
A idéia basica de SLOBODA , de que uma equagdo diferencial

de primeiro grau € um modelo adequado para descrever a evolugdo
do perfil de uma arvore, manifesta—se na pratica como um método

de pesquisa do crescimento passado de arvores e povoamentos.

De po55e>doa raios ou difmetros em cada altura de medigdo

e o o~
o= o Ca

i

por idade, além das alturas tmtaia atin

n
==

~calculadas na analise de tronco, displie-se entdo da informag3o
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_nécesséria para achar uma ou varias fungties mateméticas‘ que
descrevam o perfil empirico_na forma de uma equa;én;

A - fim vde obter Qmé melhbf precisao' nas estimativas dos
céeficientea dasxbolinémiais, grabalhandd com variaveis de preci-
sao'simﬁles na memdria do computador, decidiu—sé fazer és aproxi-
' ma;ﬁes- sobre séries relativas de dades, segundo as seguintes
vériaveis dependenté y e independente x1@

_91 = ri/rQl
i = hi/a
onde:
Yy =7diamétro ou raio relativo do ponto i do perfil

¥ = altura relativa co ponto i

I}

ri raio médio do ponto i
ro1 = té?o medio calculado ao décimo da altura total

hi = altura de medigdo do pgnto i» |

'h = altura total da érvorévh qual pertence o bonto i

As transformagdes realizadas s3o équivalentesvés realizadas
no ajuste de uma fungio de forma'relativa, de maneira que cada’
polinomial aproximada equivale a uma equagdo do perfil da arvore
em termos relétivos. Contudo uma_simplegA retransformagdo das
mesméé permite obter os perfis absolutos por idade. |

As alternativas ekistenteé paré a obtengdo das equagles dos
perf;s anuais‘sao a interpolag¥o e a aproximagdoj técnicas ampla-
‘mente dechitas nos livros de matemaéica numérica.

A interpolagdo consiste numa série de técnicas que permite
achar uma 'funq&o.due passe exaﬁamente pelos pontos observados,
send0 que.as fungties normalmenfe empregadas sXO 65 bolihﬁﬁios
simples 6u vérios polinGmios no caéé da igterpolaéao "spline".

A 8 ) o

A  aproximagdo segundo CONTE et alii , e uma.técniba.usada

para restabelecer uma funglo da qual gomente existe uma 1nfdrma—
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¢Xo parcial, isto é, uma tabela de valores, as vezeé-somenfe
aprbximados.' |

A aprokima;ap difere ‘da intgrpola;éo no senfido em que as
diferenéas entre os valores estimados pela fungdo aproximada e os
yaiores obsefvados, n3do devem superar um valorApfefixado e consi-
derado admissiVél, o qual tem que ser definido segundo cada
siﬁua;ao; Na iﬁterpola;go tais diferengas devem ser nulas.

Nos perfis das &rvores, as aproximagdes realizam-se comumen-—
te com fungles polinomiais ou "splines®.

.Emprégou~se no  caso, apfoxima;ﬁes polinomiais com graus
variando de 1 a 9, segundo o numero de pohtos obserQados, &
distribqig&q dos pontos no perfil e a forma do pérfil' definidao
por elés.. | '

As condigmes impnstas aos polinﬁhiog aproximados, 'foram que
os - volumes tctais estimados_atfavés da sua integra;&q ndo deveria
diférir mais de 5 %, daqueles calculados pelo programé de analise
de ffonéo. |

Cémo método de aproximag3do dos polinOmios a cada perfil, ou
seja, -a determinag3o dos coeficientes de cada ‘polinemio, foi
émpregado o método dos minimos quadrados. -

,ATa} método foi escolhido,__conéideréndo que os raios usados
530 aé médias de quatro medigles, porém sQJeitos aos erras préo-—
- prios das medigdes e as irregularidades do proprio tronco. S8endo
pcsslve} - observar raios correspondentes a um perfil, numa fatia
de acima com um vaior maior ao raio do mesmo perfil numa fatié
inferior. . |

 §5 aproxima;bes foram processadas através de um brograma~
éé&ﬁiﬁb,belo autof em linguagam_basic.‘

D; dados.de‘éntrada ao programa sXo a matriz de-faios médios

segundo altura de médi;&o e idade, além da.matriz de resultados
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das analises de tronco.

A determinag3do dos ﬁoeficientes das polinomiaié foi realize-
da atfévés'de uma rot;ﬁa:iterétiva,de minimos duadrados, a qual
testava sucessivamente, a partir de 1 até 5, os'éraus dos poliné-
‘mios até achar aquele qﬁe verificava as cohdic&es impostas. Nas
situaglies  onde ‘elas n3o forah'verificadas, escolhia-se o poli-
nemio que mais se aproximavé_das mesmas.

Apts calculados todos os coeficientes para uma &rvore, eles
eram gravados € -impressos segundo-a~idade. |

A obteng¥o 665 perfis aproximados, para cada uma das idades’
da &rvore estudada, permite dispor dé uma ferramehta den-
drométrica muito;combleta para o estudo'dd creséimento passado de
-aryofes individuais.

 A avéiia;ao das bolihomia;s aproximadas efetuo;—se de treés
maneiras seguintés; |
3.6.1 Avaliag¥o das diferengas entre os rﬁios médios medidos

e os estimados pelas aproximagdies .

'Para'cada uma das arvores, em cada uma das idades e em cada
altura de medi¢do, calculou-se a difeéeh;a em centimetros, entre
os raios médios das medigdes é os valores ;orrespondentea. esti-

mados pelas polinomiais aproximadas. Ou sejats

d{i,jsk) = Fli,pdsk) = Fi,d,k) (111)
ondet |
i = idade
j = altﬁra de medigo
k = hﬂmero da arvore
d(i,j,k) = diferenga dos raios em centimetros.-
Fﬁi;J,k) = réio médié das medig&es
?(i,j,k) = raio estimado pela polinom;al aproximada

(4] prdcessamento destas diferengas foi feito empregando um
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programa escrito pelo autor em linguagem basic.

Para cada érvofe efetuou-se as leituras da matriz de raios
medids.obéervados, da matriz de resultados da analise de tronco
e da> ﬁatriz de coeficientes das-.ﬁolinomiais -éproximadas por
idade;. Calcularam—se.depois 0s 'ralos estimadqs‘e as diferengas
para cada idade e altura de mediqaé. Imprimindo—-ge finalmente uma
saida, onde aparecem as -diferengas calculadas por idade e altura
devmediggo.

3.6.2 Avaliagao dag diféren;as-percentuais entre os‘vo1ume5 e
fatores de forma naturais observados e estimados '

Neste caso, consideram—se as diferen;as percentuais em ambas
as variéveis, sendo que oOs valo?es calculados s3e considerados
aqueles obtidos através do programa de analise de troﬁco. Enquen—~
to que os yélores’estimados'sao oﬁtidos através da polinomial

aprdximada, vem cada uma das idades. _Seguhdo as seguintes'faﬁmu—

las:
_ 1 2
ffO1 est (i,k) = //ﬁ y (i,k) dx (112)
(o]
e
2 1 -2
vol est (i,k) = ®m rOl h //f.‘iy (i,k dx (1313)
. 70 .
onde: ) .
i = idade
k = pumero da arvore

fator de forma natural estimado

£f01 est (i,k)
vdl est (i,k).= volume estimado
Yy (i,k) = polinomial aproximada ao perfil
rOl'ii,k) = raio médio obsérvado ao décimo da altura

h (i,k) = altura total calculada.pelo programa de
' analise de tronco

Az diferengas percentuais foram calculadas em ambas as va-

 t+idveis, como sendo:
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( est (i,k) - -calc (i,k) ) -

dif % (i,k) = ———————mmmmmee e ————=-=-= . 100 (114)
calc (1i,k) '
ondes
i = idade

k = numero da arvore

dif % (i,k) diferenga percentual

]

est (i,k)-= valor estimado da variével
calec (i, k) = valor calculado da variavel
o pro;essqmentq._fpi.mrqalizado_empregando—se um progfama
escrito em linguagem basic pélo autbr. com o qu31 efetuava—sé7”é
leitura das matrizes dos raios medios, dos resultados das an&-
liseg- de tronco e dos coelicientes das polinomiais aproximadas.
Determinou-se entd3c os valores estimados e calculou-se és dife-
Eéaéas .peféentuaiﬁ, as quaig foram impressas conidntamente *08

valores observados e estimados, em fung3o da idade, numa saida

por Aarvore..

3.6.3 Analise da monotonicidade das polinomiais aproximadas‘

A monotonicidade & uma propriedade que caracteriza determi;
nadas fun;ﬁes matem&ticas em determinados intervalos.

Uma fungo matematicé é dita ser monoténica num determinédo
intervalo, se cresce ou decresce uniformemente nesse intervalo.

Tal propriedade foi considerada importante nas funglles de
forma por GROSENBAUGH§9 e GOULDING et 511137.

| No trabalbo considerou-se 1mportaﬁte testar essa condigdo

nas polinqmiais aproximadas, ;pbs ter-se detéctado nos testes
ﬁreliminares, 'qué ela nd¥o se apresentava ainda em funglies de
interpolsqao polinomiais de gréué malores de 7..

Embora as poiinomiaié passem abroximadamente'ou exatamente

por taodos as gontos observados. no traieto entre dois pontos

sucessivos, apresentavam &s vezes oscila¢des muito pronunciadas,
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’ehegando inclusive a ter valores négétivos.

élém disso, embora em determinadas idades e fétiés, 0s raios
médios n3o vmanifesgem dita propriedade; considéra—se natural
supor a'diminui;ao monotpnica do raié com a altura, no sentido
BaSeétopo}

Do ponto’de vista dendrométrico, a verificaglo dessa pro-
priedadevtem importancia no uso posterior das polinomiais, tanto
ﬁa estimativa dos diametrog a diferentes alturas, . como na deter-
minagdo das alturas comerciais e também na determina;&o dos
~ volumes.

Fara realizar a anélise de monotonicidade, conside?aram—s:
em cadé'uma Qas polinohiais aproximadas, um total de 20 alturas’
relatiVaglequidistahtes, nas quais determipou—se o raio estimado
pela polinqmiél, comparando-se posteriormente 0s raios no §entido
base—topo.

Se um raio reﬁultava superior ao anterior, -considerava—sé a
polinomial n3%o monoténica e régistrava—se~a érvofe, a ldade, &

altura e os raios, onde manifestava-se o fato.

3.7 PEéQUISA DO CRESCIMENTO PASSADO DOS PbVDAMENTOS

E importante deixar claro neste ponto, qué a metodologia
,empregéda n¥o deve ser considerada como uma alternativa aos
méfodoé do estudo de créscimento de povoamentos, baseados em
dados de parcelas permanentes.

Porém nas situa;ﬁes de inekisténcia de dados de parcelas.
permanentes, resulta intereéante pesquisar e descrever o cresci-
m?ntohvbaésado de ‘povoamentos. Neséas circunsta@ncias o método
empfegadovpode sér uma alternativé possivel de sar aplicaQé;

| 0  desenvolvimento passado dos povoémentos fol obtido consi-

tual - tr@é rlasesne de didma-

derando ha distribuigan diamé&tericra

]

tro, segundo os limites definidos ao fazer referéncia & posigio
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sociclbgica.
Em cada uma,das classes, chamadas dominante, média e infe-
kior,*cdnsiderou—se uma Arvore média representativa da classe.
Para cada uma dessas arvores realizou-se a andlise de tronco
e a aproximagdo de poliﬂomiais ans seus per?is por idade.
Alem disso,” dos dados dd inQeﬁtario pode—-se diapnf' também
das freqiiéncias atuais para cada uma .das cléssés de diémétro.
Para o processanento elaborou-se um programa de computago,
escrito em 1inguégemvbasicnque»requere como entradas, as seguinfes
infbrma;ﬁes:
a) os resultados da analise de troncd de cada
uma das &rvores por tlasse diamétrica da pércela'
| b) os coeficiehtes das polinomiais aproximadas
de cada qma4das érvoresAmédias por classe diamétrica.
c) as freqﬁencias absolutas atQais (numero de
arvores) de cada uma -das claéses diamétficas
d) a superficie da barcela
e) o ﬁumero e as dimensdes (comprimentos e -
dimetros na ponta fina) dos soktimentds cujo crescimento se
desejq estudar.
Foram considerados os sortimentos e dimensdes, validos para
a espécie em questdo, nc'mercédo médeireiro da regi¥o metropoli-
tana de Curitiba, segundo FUPEF31 e apresentados na tabela 9.

‘TABELA 9. DfMENSBES DOS BORTIMENTOS ESTUDADOS

Sortimentos utilizagao di&metro na comprimento
nGimero . ou destino ponta fina da tora
comercial . sem casca (ecm) - (m)

0. toco —— O,1

-1 faqueado 25. 2,7

2 ‘laminado 20 2,7

3 serraria ' 10 3,3

4 pestaTlanng o i,2

) residuo 0,38

i
1
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‘A etapé de cdlculo dos sortimentos comprendeu as seguintes
fases:

a) détérminagaq dos volumes cdrrespondentes a cada sorti-
mento, bara cada-arvore nédia por idade.

Para. réalizar-esta operagio empregaram—se os coeficientes
das polinomiais apfoximadas conjuntamente aos diametros no décimo
da‘ altura e as alturas totais obtidas no processamento das
andlises de troncc._Cpm esses dadds é poséivel obter a equag3o do
beffil_abéoiuto do tronco, na idade éons;deradg.

-De pésse Qa equagido do perfil absoluto, desconta-se inicial-
mente. o volume correspoﬁdente ao toco de 0,1 m de alfura;

0 resto do tronco divide-se ideélmente em pdrcﬁes corres-—
pondentes a cada sortimento, ;egundo ag dimenslies citadas e
priorizando-se sempre os sortimentos dé maior valor.

Posteriores ;ntegragﬁes dﬁ perfil absoiuto permitg obter os
volumes correspondentes a cada-éortimento, nessa idéde e neésa
érvéfe.‘

Nesta fase do processamento aplicou-se uma édépta;&a da
rdtina-Jé usada pela FUPEF31.

b) deterﬁinagao dos volumes dos sortimentos por hectare por
classe diamétrica par idade.

_?ara fazer tal determinagio empregou—se a férmula sequinte:
Vol . (i,3,k,1) = sort (i,J,k,1) « freq (k,1) . (104/sup(1)) (115)
onde: |

.i =,;dédé

J - = namero do sortimento

k == ciasse diamétrica‘r

:1 ='n&6érd da parcela '
Vol =A§orume do sortimenﬁo na c{asse_giamétfica (mslha)

sort = volume do sortimento na idade (m )
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freq = freqﬁéncia absoluta atual da classe diamétriqa

sup = superficie da parcela (m2)
_c). determinago '66 voluﬁe-do sértimento por hectare por
_idaaé.
Tal volume é'obtidp_simplesmente pelo somatorio dos sorti-

mentos- obtidos nessa idade, em cada uma das classe diamétricas

consideradas. Ou sejai

VOL(i,3,k) = E Vol (i,3,ks1) (116)
k=1 '
ondet
4 = idade
.nameco.do sortimento

Y
it

k' = classe de diametro

1 = namero da parcela

; - ~ 3
VOL. = volume do sortimento na idade na parcela (m /7ha)

Vol =. volume do'sbrtimehto- nas "nc" classes diamétricas
(m3/ha) ' ’

d) agterminagao do volumé total por hectare por idade
0 volume total_por idade resulta simplesmente dos volumeé
totais'de todos os sortimentog nessa idade, ou sejal

VOL (1,3,1) : (117)

VOL TOT (i,l) =

Moo

J
ondes
i = idade

J = namero do sortimento

"1 = numero da parcela
. _ 3
- VoL = volume total do sortimento na idade (m3 /ha)
, _ _ : 3 - .

VOL TOT = volume total da parcela na idade (m /ha)

Como n%o existiam medigles pasgédas das parcelas, as avalia-
¢les s¥o feitas comparando os résultados_obtidos para a idade de

. S . 31
cada parcela, com o8 resultados obtidos pela FUFEF para as
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mesmas parcelas. .
. ; 31
0. procedimento empregado pela FUPEF ., consistiu na conside~
ra;ﬁo de classes diamétricas de I cm de'amplitude-e a determina-
;ﬁo-dos Volumes‘e sortimentos por ‘classe, empregando uma combina-
;ao: de fung3do de volume é fungdo de forma média de todas as

arvores da amostra.

3.7.1 Avaliagido dashacuracidadeé da distribuig3o dos  volumes
' por sortimentos ‘ :

Ds'aados empregados_néstavavéliagao foram os_volumes obtidos
-em.cada.parcelg e em cadé sortimento considerado{

Ds-resultados obtidos pela FhPEFsl, foram usados como padro
de-compéréggé ou refer@ncia, e como valores a serem comparados oOs
résul?ados obtidos na aplica;ao da metodologia empregada neéte
trabalho.

A .avaliagao da acuracidede das distribuiglles dos’ volumes
por sorﬁimento, ?ealizou-se empregéndo o testé-de 'Kolmogorov— :
Smirnov (GLADESl, STEEL et aliiBb, AYRES et alii7)}
| Na forma,comoAfai aplicado, o éeste sarve :para comprovar
éstafisticaﬁente'_se as duas amost?as'(negta caso os'resultadbs
obtidos pelos dois métodos), .foram obéldos de uma mesma popula-
;aa;-ou de popuig;&és com a mesma. distribuigdo cumulativg. Nesta
-maneira de uso, - o teste de'Kolmogorov—Bmirnov € chamado teste de
1ndependéndia.. »

'Na_ notagdo da teoria estatistica, téstam—se as seéuintes
h%pétgses:
Ho 1 FL(X) = F2(X)
Hlla.Fl(X)_# Fé(*)
qndes- |
. FL(X) = distFibuig¥o cumulativa obtida pelo metado Sleboda
R : : C : 31

~n meas P W O P N e P WU X ey P o N Y el
WonkimnAi@ALAYa WrLtdua PtTiW it LWwWW T Urcr

Para a aplicagdo do teste empregou—-se um programa escrito em
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7
linguagem basic publicado por AYRES et alii ; empregando.niveis

de signific&ncia de 5 % e 1 %.
3.7.2 Ayaliagao da acuracidade nas estimativas do volume total
sem casca '

Para avaliar a acuracidade das estimativas dos volumes to-
tais por parcela, empregou-ée’o'téste de Qui-Quadrado proposto”
por-FREESEzb.-

Os valores a serem testados sdo os volumes totais obtidos
pela aplicaqao qb métédq descrito, os quais sdo dados sem cascé;
Enduantoique os valores de feferencia s3d0 os v§lores'obtidos'pela
.FQPEFSO, no processamento dos dados AOllnventario da Floresta,
empregando uma relagdo hipsométrica e'funéao de volume.

'Na ép}icaqao desta avaliagdo, testa-se tanto a valiaade do
método quanto a estihaé&b dos_volgmes individuais.”daé arvores
médias,- como éféua representatividadg isto referé—se ao nuamero
de érvores-consideradaé por pa%éela e_a'maneira de-eséolhé—los.

‘A hibétese testada foi:

,Ho‘: Vr = Vo
H1 : Vr # Vo
onde:
: ' h{)
Vr = volumes de refer@ncia obtidos pela FUPEF
Vo = volﬁmes obtidos peia apiica;ao do método estudado.

-0 teste realiza-se comparando o valor observado de qui-

quadrado, o qual determiné—se com a sequinte formulas

2 n -
2 196 £ Vo(i) 2
X B e ( ~—————- - 1) (118)
n 2 i=1 Vr(i) :
p

onde:
1 = numero da parcela

n = tamanho da amostra
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Vo(i) = volume obtida pelofﬁétodo testado
Vr(i) = volume obtido pelo método de referéncié
p = acuracidaqe requerida em percentagem

0 vaior de qui—quadradolresultanfe Aa'fbrmqla acima, compa-
ra—-se com um valor tabeiér, obtido .com "n"'graus de liberdade e o
inivellde'éignificéncia empregado, ho caso 3 e 1 %;
3.8 AVALIACAD DA CONDIGAD NECESSARIA»PARA A ACEITAGAD

* DA HIFOTESE DO CRESCIMENTO EQUIFORME

Antes da éplicaq&o do método, "na prognose do-;reséimento“de:
arvores ipdividuéis, deve-se escolher entre uma das duas altérﬁa—
tivas propostas por'SLbBODA84.‘

A seleglio éépende dés éaraqteriéticas do crescimento da das
‘aFVareé déuéépécie estudada.

8% . ~
y Nna apresentagdo dos seus métodos para a

‘Segundo SLOEODA
prognose do crescimento de &rvores individuais, cﬁéhados de cres-
ciﬁento eqliiforme e afim, estabelece‘qué a condigdc necessaria
para a acéitaqao do cresciment6 eqﬁiforme, é a seguinte, ségundo_
aunota;&ovdo hesmo agtors |

d (to + T )/ d (to) = h ( to + T )/ h (to) (119)
em fuh;ao'do diémetro na base do trdhco auyeqUivalentemente:
d 1.3 ( to +T )/ d 1.3 (to) = h-(to + T )/ h(to) (120)
em fungXo do diémetro a éltura do peitq.
| .Uu Também: A
Ad) = Ad 1.3) = N(h) (121)

Se a condi;&o acima & verificada pelos dados da espécie,
recomenda—se Q uéo das foérmulas para o _cfescimenta eqUiformé,
enquanto que ce a condi;ad ndo & vérificada' pelos dadbs da

espécie estudada, recomenda-se o uso das féormulas do crescimento

3

= s
-

‘
- w

A verifica;ao de tais igualdades foi.empregada na avaliagilo
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de tal condigdo. A partir dos resultados da anadlise de tronco,
calcularam-se os valores'¢as razies "lambda" para as tr@s varia-
veis seguintes:

a) o diametro aos 10 cm do solo, considerado no caso
como di@metro na base

b) o di@dmetro & altura do peito
c) a altgra total da Arvore

Considerando ns valores das razdes "lambda" para a altura
como valor de referencia, ,calcuiou—se as diferengas percentuais
para as outras duas variévei%.

_D pfocessamento foi realizadd atrévéé de um programé escrito
em linguégem basic: Os dados s30 as matrizes de raios médios, as
.qggis _contém os raios a4 altura de 10 cm do solo e as matrizes de
resﬁitadas;das analiseé~de'tronco onde aparecem as aitufas totais
e o digdmetro a g&tura‘do peito. |

Calcula-se depoi§ da enﬁradé de dados, oa valores de lambda
para cada-uma das variaveis em~funqao'da idade.

Os valores correspondentes ao di&metro & altura do peito,
podem seg'calculados, somente a partir de um ano depois da idade
na qual a arvore atinge a altura de 1,3 m._

A saida por impfessora, inclue os valores de lambda para as
trés variAveis consideradas- e és diferengas percentuais dos
valores diéméﬁricos réspeito,dn valor correspondente A altura.
3.9 METODOLOGIA DE FROGNOSE DO CRESCIMENTO AFIM NA PROGNOSE DO

CRESCIMENTO DE ARVORES INDIVIDUAIS

ﬁpés a avallaq&o da condiqao do crescimento eqﬁiforme, deci-
diu-se aplicar as formulas da crescimento afim., -

A avaliagao da potencialldade do método; quanto ao seu
empregu'ﬁomu1m6delo-de prognaoge do crescimento de érvoreg.indivi—

duais da espécie em questdo, foi restrita aos  aspectos relacio-
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"nados & forma.

Como.nab foram.tratadas as prognose da altura e do diametro,
4aé conclusdes éao vélidag para situa;ﬁeé onde as prognoses do-
crescimento em altura e em diametré éao acuradas.

. . 84 -
Segundo 5LOBODA , se s3do dados:

a) a forma ao tronco
no momento to, definida pela equagio do seu perfil y = 5 (%)
| | | b) o desenvolvimento
da altura € o di&metro 3 h(t) e d(t) = 1.
Isto refere-se as fungbes que descrévam o comportamento de
tais variéveis.em.fun;ao tembo, para a &rvore considerada.

_ . c) as fungbes da di-
namica calculadas a partir de b).

Isto refére—seAas fungdes que descrevem o cbmportamento de
Abara um dado valor do momento inicial ftO" e um da&o intervalo
de tempo T. |
4 Tais 'fqncaes s3o0 chamadas de htO( T ) para a altura e
dtO({ﬁ) para o didmetro. E definem—se da séguinte maneirai
htO( T ) = h( 0 + T )/ h (t0) (105)
dto( ¢ ) = d( t0o + T')/ d (t0) (104)
d) d volume do tron-—-

co no momento tO, como sendos

' ho 2
vtO (g ) = “J( [1'(x)] dx (106)
o .

_ S : . e) a hipbtese do
crescimento "afim" (forma sem=zlhante, mas n3o constante)

Disto resulta due:
.a) a forma do tronco no futuro t0 + .?, sera
definida pela equaglos
y=dto (T ) g ( m———mm——m) (107)
hto- ( T )

b) o volume do tronco no futuro t0 + T, sera
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dado pela equagio:

2 : |
VEO+ T( 8 ) =dtO( T) . hto( T ) . vtd ( # ) (108)

No presente_trabalho o método #Qi-aplicado da maneira des-—
crita a continuagdo.
Considerando inicialmente as polinohiais aproximadas aoé

perfis relativos, obteve-se a seguinte equag3o geral para cada

perfil:
dr = f polinomica (hr) (122)
ou sejat
dh o h . -h n
————— = bo + bl —— a e « = .- + bﬂ (——‘-) (123)
doi H H

dr = digmetro relativo = dh/d01
hr = éituravrelativé = h/H .
dh = di2metro ;bsoluto na altura h
dol = diametro ao décimo da altura
H = altura total
.h = altura acima do solo 0} € h £H
Eésa-fuﬁ;aa permite obter os‘pares dé valores dr e hr, para
qualquer hr comprendido no ;nterVald' O &-hr £ 1.
Se e deseja obter a equag3o do perfil absoluto da arvore,
sendo que a. sua altura é H, e o seu diametro ao décimo da altura

do1, a transformagdo §eguinté permite étinguir-tal objetivo:

*

) . h h n
dh = do1 bo + bl ——— + . . . . * bn (—-—=) |(124)
'H _ H :

No trabalho considerou—-se a equagdo do pérfil. absoluto do
trdnco,_n6 momento "“tO0",.como sendos
’ : . ' h ) _ h- n
- dh = dO1(t0) [bO(t0) + bi(t0) ——=—= + ,.. + bn(t0) (-———-) 28)
' ' H(t0) _ ) H(t0O)

A prbjeg&o dessa curva ao. momento "to +_T "y seguindo a pro-
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posta de SLOBODA , resulta na seguinte equag3o1
o h -~ h n
dh=d01(t0+ T) |bO(tO)+bl(t0)~——m—m=m +oeotbn(t0) (=——m===) (124)
: o H(tOo+ T) H{tO+ T)

-Nof estudo os valores de dO1(tO + T ) @ H{tOo+ T ) n%o foram
progncsti&adds, sendo tomafam—se diretamente os valores calcula-
dos nas analises de tronco.

Porém, numa aplica;ao pratica do método, esses valores deve-
riam ser prognosticados,, seja diretamente a partir de informagio
do crescimento passado das arvoresy seja indiretamente usando
fungdes ajhstadas sobre dados de outras arvores, e que tenham em
conta por exemplo a idade, o.sitio e a densidade da'parcéla onde
a.AFVD;é cresce. |

Foram considerados valoares dé t0, de ;O, 12, 14 etc. de
dois em dois énos, até a idade da Arvore menos dois anos.

Fixau-se wuma idade ;nicial minima de 10 anos, ap6s ter
ahalizado as idadé de aparigdoc dos sortimentﬁs nés. parcelas
anaiizadas, Ae sendo que nessa idade comega a apafecer em todas o
primeiro sortimento de valor, ou seja a madeira paré pasta ou
lenha. . | |

Além disso, considerou-~se que na primeira fase do crescimen-—
to das arvores, acontece umg_mudahca da forma relativamente
EApida e forte. Este fato ndo é favoravel a aplicagd3o do método
que presupoe a existé@ncia de formas pelo menos afins.
| " As idades finais ou de prognose sido obtidas ao somar a
idade inicial "tO",' o valor do intervalo de prognose " T ",
sendo que foram coﬁsiderados intervalos de prognase de 2, 4, &6,
vB; eté.; de vdois em dois anos,  de maneira que as: idades de
prognose resultaram 12, 14, 16, 18 etc.

As funq&eé de forma abéolutas projetadas, sendo equagbes que

difinem o perfil'do tronco, permitem que sejam usadas para resol-
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ver o0s mesmos problemas que qualquer fung3o de forma comam. Ou
seja:

a) determina;éo dos diametros thidos a uma dada altura
do tronco

b) determinag3o das alturas as quais o tronco atinge um
determinado diametro

c) determinagdo de volumes parciais ou totais por inte-
gragdo -

Como elementos de referéncia né idades de projegdo to + T,
tinham—se os raiqslmédios observados nessa idade, as alturas de
medigdbes adotadas; além disso o volume total do tronco determina-
do na analise de tronco e por fim a polinpmial'apréximada ao'pérfll.
3.7.1 Avaliag¥o das diferengas dos raios a diferentes alturas

de medig3o '

A avaliagdo das diferengas entre os raios estimados pelas
equagdes projetadas e os raioé médibs das 'medigﬁeé, objetiva
es?qdar a capacidade do método, quanto a soluqﬁo dos dois primei-
ros probledas acima citados, que as fgn;bés de forma aevem reso}—
ver.

Para cada combiﬁa;ao de idades "tO0" e "tO + T " de cada arQﬁre
estudada; calcularam-se as_difefen;am entre os raios médios das
medigles, obtidos pelo p;ograma de analise de tronco e os raios
obtidos através da equagido projetada do perfil, nas mesmas altu-
ras de medigXo.

.A quantidade de pontos no perfil,‘ nos quais 830 calculadas
as diferengas,_ depende das alturas totéis das arvores ;a altura
to +'f . |

Tais diferengas forém obfidas da seguinte maneiras

‘_dif.(i,'.i,k) = F (iydyk) = F (1,3,k) (127)
onde: | |

i.=-idade

J = altufa de medigad



93

Kk = namero da arvore

r (is3,k)

i

raio media das medigles

(Lyd,k) = raio estimado através da polinomial projetada,
segundo a sequinte farmulas

a3

3. . J
& e [bO(t0)+ bl(t0) —==—= + + bn(t0) (=————o )]ﬂ
dif = diferenga em centimetros

3.9.2 Avaliag¥o das acuracidades das estimativas dos volumes

A avalia;aﬁ das—acuracidades das estimativas dos vblumes“ a
diferentés altufés, realiza-se com o intuito de testar a capaci-
dade - do método em resolver o terceiro problema citadao antes, ou
seja a determinagao'de volumes parcials e totals.

’Neste- estudo obtiveram—se inicialmente tanto para a fungdo
projétadg desde a idadé'to; como para a polinomial aproximada na
~idade final tO + f‘ o0os volumes parciais‘para as alfuras rélativas
de 0 2, 0 4, 0,6 e 0,8, que foram dEDOlS comparados entre si.

0 volume total obtido pela funF&o projetada (correspondente
a altﬁra relativa 1), comparou—ée com o volume total determinado
no programa de analise de tronco. 

As referidas diferengas percentuais. foram calculadas da
éeguinte maneiraz
difv(i,j,k)ﬁ(volob(i,i,k)—volprog(i,J,k)/volob(i,j,k)).loo (128)
onde: |

i = idade

J = altuka relativa (j = 0,2, 0,4, o;b,'o,a, 1)

k a'numefo da Arvore

volaob = vﬁlume observado (calculado através da polinomial
A0% dados da idade tO0 + T ’ se J = 1
ent3o yolobs = volume obtido na anélise.de-troqco)
.valprog = volume progﬁosticédo (caiculado através  da

polinomiai do ano w0, projetada para o ano to + T .

84 . :
Como refer@ncia tem—se que SLOBODA , trabalhando com dados
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de anAlise de tronco_de.conifefas européias, obtidos por Gutem-
berg (1915) obteve diferquas percentuais dos volumes, quase £odas
abaixo do 10 Z;' Considerou-se nesse éaso t0 = 40 anos, e em
pefiodos de prognose'd9~até 460 anos.

0 'pfesente trabalho tenta avaliar as estimativas obtidas
pelo4'métpdo,‘ sobre dados de uma conifera sulamericana, para

diferentes idades iniciais e periodos'de prognoses.



‘4 RESULTADOS E DISCUSSAD

Os resultados sao'apresenfados numa sequé@ncia de acordo com
as fases ﬂescrités na 6etodologia,A£raténdo—se inicialmente as an&a-
lises de tronco e o estudo dos/efeitoé da idade, o sitio e a
posiq&oAsbciolbg;ca na forma dés arvores.

éégug—se- depois com o tratamento da estimativa dos parame-
tros dast equagﬁesAde forma e finalménte a aplicago do método .
prpp&sto bﬂf Sloboda, para a pesquisa e a prognose daos crescimen—

tos de Arvores. individuais e povoamentos, . em termos dos s&us

sortimentos.

4.1 ANALISES DE TRONCO

ANas fabelas 10 e 11‘e nas figuras 14 e 15 sd0 apresentados
parte dos FéSultados, na @aneiﬁa comao eles foram fornecidos pelo
programa descrito.

As tabelas s3o0 apresentadas com o intuito de descrever o
tibo de iﬁforma;an disponivel,‘quanto.as variadveis estudadas e és
unidades é as precisdes empregadas.

As tabelas 10 e 11 apresenfam as éeguintes colunas e uni-
dades: |

1.~ idade em anosg

2.~ didmetro & altura do peito (DAP) em cmj

3.~ incremento corrente anual do di@metro (ICA(D)) em cm/ano;
4,- increﬁento médio anual do diametro (IMA(D)) em cm/anoj

5.~ altura toéal em mj

6.— incrémento corrénte anual da altura (iCA(H)) em m/anog

7.~ incremento médio anual da altura (IMA(H));em'm/éno;

8.; area- transversal (A.ATRANSV.) em mg;

e 1gcremento corrente anual da &rea transversal (ICA(B)) em
mT/anoj ‘

10.- incremento médio anuafA da area transversal (IMA(G)) em
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2.
m /anoj »
‘ 3
11.~ volume total (m )i :
- _ o , : . 3
12.- incremento corrente anual do volume (ICA(V)) em m /anoj

- 3
13.- incremento médio anual do volume (IMA(V)) em m /ano;

14.- faéor de forma coﬁercial~ou comum (FFCOM)g
15.—‘fa£or de forma natural ou de Hohenadl (FFHOH) 3
16.— diametro no décimo da altura total da.érvére (HOH) em cm.

Guantb que as figuras 14 e 15 apresentam os pérfis anuais
observadds,AgréficoKst,diametras,em fungXo da altura, nbs quais
os" pontos correébondentes éé medisées s30 unidos por sucéssiyos'
’segm;ntoé de retas. Uma maior continuidade dos perfis obtem-se
aumentando o namero de pontos'medidos em cada ‘perfil, ou seja
considerando uma maior guantidade de fatias par arvore.

Nas figuras 14 e'iS; observam—se algumas siéuac&es. ndo-
tipicas,‘ onde b;s'diametros de um mesmo perfil s3o maiores‘ numa
fatia que em outra fafia situada abaixo.

Percébe—se também a mudanga continua da forma com a idade.

4.2 AVALIAGAD E DESCRIGAD DOS EFEITOS DA IDADE, O SITIO E A
- POSIGAD SOCIOLOGGICA NA FORMA DOS FUSTES

4.2.1 Avaliag¥o do efeito dos fatores idade, sitio e posigio
sociolbgica nos fatores de forma naturais

Na tabela 12 apresenta-ée os-valores médios dos fatores de
forma de gohenadl, 0s quais s3o empregados depois na realizaglo
da analise da vari&ncia.

A analise de variancia dos’dados de fatores de forma médios,
forneceu como résqltado a tabela 13. |

De jacordo‘coh a tabela 13, ‘notane que é idade possui  um
1éfei€ovaltémente gignificativo sobfe-n camportamento da forma das
arvores de Afagcariavangustifolia.' Aiém_disso, aos trés_fatores,

a idade & a que apresenta um valor de "F" mais altamente signi-



Q7

‘TABELA 10. EVOLUCAO DOS PARAMETROS DENDROMETRICOS DA ARVORE 1
OBTIDO NA ANALISE DE TRONCO

13AD€ BILHSTRG ICADY

I¥(D)  ALTURA INAH) ATRANSY. ICA(S)  IMAIG)
< BARIONQCM (DN _:n) MW w2

: 0.0 0.0 00 0.3 030 030  0.00000 0.00000 0.00000
: 5.0 0.8 0.0 070 0,40 035  0.00000 0.00000 0.00000
3 0.0 0.6 0.0 0.9 020 0.30  0.00000 0.00000 0.00000
¢ 2.0 0% 6% 130 0.40 0.3 0.00000 0.00000 0.00000
TST sz L2 9.2 LSS 0.65 -0.39 0.00011 0.00011 0.00002
s 26 03 04 103 108 0.5  0.00051 0.00040 0.00009
7 .6 Lo 0.5 L9 095 057 0.00099 0.00048 0.60014
§ &5 - L0 0. 5.00 1.03  0.63  0.00159 0.00060 0.00020
9 3.3 0.8 0.6 546 0.5 0,61 0.00218 0.00057 0.00024
Sl edL 05 - 0,6 595 0.4 0.60 - 0.00292 0.00076  0.00029
1 5.8 2.7 .06 656 0.61  0.60°  0.00383 0.00071 0.00033
12 T4 28 06 7.7 0.6 0,80 0.00448 0.00085 0.00037
i3 S92 L7 185 0.68 0,60  0.00561 0.00113 0.00043
1 5 10 07§28 .0.43  0.59  0.00701 0.00141 0.00050
15103 6.2 0.7 8.8 0.60 . 0.59  0.00825 0.00124 0.00055
o LG Al 37 9.3 048 059 0.00942 0.00117 0.00059
OILT 4T 67 9.8 048 0.58 0.01086 0.00124 0.00083
8 124 w8 07 10,20 6,40 0.57  0.01208 0.00142 0.00047
15 . 11 070 07 1076 052 057 0.01338 0.00130 0.00070
00 M%e 96 07 1100 0,24 0.55  0.01453 0.00115 0,00073
2 W05 07 1S3 053 0.55  0,01561 0.00109 0.00074
W 08T 0 1LT3 020 0.53 0.01697 0.00136 0.00077
2152 6.5 070 12,02 0.2 0,52 0.01815 0.00117 0.00079
M58 04 07 1233 031 0.51 0.01911 0.00097 0.00080
2160 04 0.6 1260 027 0,50 0.02011 0.00099 0.00080
2 1.5 0.3 G.6 12.% 0.3 0,50 0.02125 0.00115 . 0.00082
7 169 04 0.6 1334 038 049 0.,02230 0.00105 0.00083
B 44 05 0 1349 036 0,49 0.02364 0.00134 0.00084
00 16 w3 0.6 14,000 031 048 0.02433 0.00089 0.00084
Wo.18.0 0.4 0.6 1400 040 0.4 0.02331 0.00098 0.00084
30 184 0.4 0.6 MAed 025 047 0.02659 0.00128 0.00088
188 0.4 0.6 190 026 047 0.02776 0.00117 0.00087
30193 0.8 06 1520 0.30  0.46  0.02926 0,00150 0.00089
3% 197 04 0.6 1546 0.26 045 0.03033 0.00107 0.00089
30 200 0.5 0.6 1569 023 045 0.03173 0.00140 0.00091
3 2.6 0.4 0.6 1595 0.26 044 0.0337 0.00144 0.00092
3 206 04 0.6 1623 0.28 - 0.44 " 0.03447 0.00130 0.00093
¥ M4 G4 06 1647 025 043 0,03597 0.00150 0.00095
W M8 64 06 16,67 0,20 0.43  0.03733 0.00136 0.0009
223 0.5 0.6 1885 009 042 0.03888 0.90156 0.00097
227, 04 0.6 1700 0.5 041 0.04029 0.001A1 000098

A B¥SITIIIZIRRIIRSISTI SIS OIS IIZATIIIINIITITIRITIIITITISTSSSLIISREISIZELS

ICAIH)

VOLUXE  ICACY)  IMALY) FFCOM FHOH  DHOM
(LA (83} n3) (o)
TzszaEss Tzz3zITTIBTEETIIIX zzzzzsszgEIs=ssas
0.00000 0.00000 0.00000 0,000 0.222 0.3
0.00000 0.00000 0.00000 0.000 0,306 0.5
0.00002 0.00001 0.00001 0.000 0.340 0.8
0.00008 0.00607 0.00002 0.000 0.393 1.4
0.00037 0.00029 0.00007 1,702 0.48) 2.3
0.00118- 0.00081 0.60020 0.766 0.471 3.3
0.00233 0.001t4 0.00033 0.592 0.438 4.1
0.00419 0.00187 6.00052 0.527 0.436 5.0
0.00693 0.00274 0.00077 0.586 0.4%0 5.7
0.00977 0.00284 0.00098 0.562 0.301 4.5
0.01341 0.00363 0.00122 0.563 0.511 7.1
0.01819 0.00478 0.00152 0.567 0.512 7.9
0.02516 0.00697 0.00194 0.571 0.533 8.8
0.03434 0.00918 0.00245- 0.591 0.563 9.7
0.04172 0.00738 0.00278 0,569 0.554 10.4
0.04935 0.00764 0.00308 " 0.560 0.543 11,1
0.05901  2.00965 0.00347 0,563 0.330 1.8
0.06852 9.00957 0.00381 0.555 0.54¢ 12.§
0,08150 0.01293 0.00429 0.366 0.358 13.1
0.08949 0.00799 0.00447 0.560 0.353 3.7
0.10424 0.01475 0.C04%6  0.579 0.574 4.2
0.11771 0.01347 0.00335 0.591 0.584 4.8
0.12882 0.01110 0.00560 0.590 0.585 15.3
0.13703 0.00821 0.0057t 0.581 0.579 13.¢6
0.14647 0.00944 0.00586 0.573 0.577 1.0
0.15818 0.01171 0.00608 0.574 0.574 14,5
0.17023 0.01205 0.00630 0.572 0.574 4.8
0.18539-0.01516 0.00662 0.373 0.376 17.3
0.19831 0.01092 0.00677 0.576 0.580 17.5
0.21156 0.01525 0.00705 0.38t 0.3587 7.9
0.22548 0.01392 0.00727 0,579 0.587 18.3
0.24107 0.01539 0.00753 0.583 0.592 18.7
0.25883 0.01776 0.00784 0.582 0.594 19.1
0.27384 0.01501 0.00805 0.384 0.397 19.4
"0.29017 0.01433 0.00829 0,583 0.399 19.8
0.30853 0.0184% 0,00837 0.583 0.501 20.3
0.32933 0.0207¢ 0.00890 0.588 0.808 20.7
0.33019 0.02086 0.00922 0.591 0.403 21.2
0.37168 0.02149 0.00953 0.597 0.615 213
0.39040 0.,01873- 0.00976 0.596 0.619 2.8
0.40896 0.01856 0.00997 0.597 0.820 22,2

zz=sg=33333%
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TABELA 11. PVULUPHU DOS IARQMFFFD& DLNDnUNFThJPDH D&
ﬂhVUr:'.U) OBTIDOS NA ﬂNﬂLICL.fW" TRONCO:

==‘=Bé:==:‘ﬁ"' """" 2P!'2!""===3==;=======’====B:======':= IXIAZEI=T 3-3333383:‘.3:—::3::! “““““ ZRIZT RTTISESZIRZRIISSES ++4 314
. V

IDADE DIAWETRD ICA(D) INA(D) ALTURA ICA(H) [MA(H) A.TRANSV, ICA(S INA(G) VOLUXE ICA{V) IMMV) FFCON  FHCA  DHOM
DAP(CN)  (CW) cH M . (H) (HZ) 42y~ (N2) (K3) {n3) {H3) : oy

0.26 0.2% 0.26 0 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0,00000 0,000 0,205

1 0.0 0.0 0.0 0.2

2 0.0 0.0 0.0 0.62 0.36  0.31  0,00000 0.00000 0.00000 0.00006 0.00000 0.00000 0.000 0.227 0.5
3 0.0 0.0 0.0 0.97 0.33 0,32 0.00000 .0.00000 0.00000 0,00002 0.00002 0.00001 0.000 0.446 0.9

4 0.0 0.0 0.0 1,19 0,22 0,30 0.00000 0.00000 0.00000 "0.00010 0.00007 0.00002 0.000 0,460 1.5

5 0.6 0.6 0.1 1,70 0.51  0.34  0.00003 0.00003 0.00001 0.00028 0.00018 0.00006 5.853 0.441 2.2

) 1.9 1.3 0.3 2.85 0.83  0.42  0.00027 0.00024 0.00004 0.00076 0.00048 0.00413 " 1,117 0.404 3.1

7 3.2 L.3° 0.5 3.30  0.75  0.47  0.00078 0.00051 0.00011 0.00154 0.00088° 0.00023 0.439 0.435 3.8

8 4,2 1.0 0.5 4,18 0.89  0.52  0.00139 0.0008{ 0.00017 0.00313 0.07151. 0.00039 0,543 0.467 - A.S

) 3.3 1.1 0 5.00 0.82 0.5  0.00216 0.00078 0.00024 0.00543 0.00228° 0,00060 0.502 0.492 5.3
10 6.3 1.0 0.4 3.97..0.97  0.60  0.00307 0.00090 0.0003f 0.00952 0.00409. 0.00093 0.520 0.548 4.1
Al 7.0 0.7 0.4 8.75 078 © 0.61  0.00379 0.00073 0.00034 0.01325 0.00373 0.00120 0.518” 0.554 6.7
12 1.7 0.7 0.6 7.43 0.68  0.62 . 0.00460..0.00080 0.00038 0.01854 0.00528, 0.00154 0.543 0.556 7.6
13 84 0.7 0.6 8.00 0.57  0.62  0.00534 0.00095 0.00043 -0.02473 0.00419 0.00190  0.558 0.549 8.3
14 9.3 0.9 0.7 8.76 0.76 -0.63  0.00672 0.00118 0.00048 0.03368 0.00895. 0.0024t 0.572 0.581 9.2
15 9.9 0.6 0.7 9.32 0.56  0.62  0.00770 0.00098 0.00051 - 0.04074 0.00706 0.00272 0.568 0.571 9.9
14 10.7 0.8 0.7 9.92  0.60  0.62  0.00891 0.00121 0,00056 0.04981 0.00907 0.00311 0.564 0.561 10.7
17 1.5 0.8 - 0.7 10.50 0.58  0.62  0.01030 0.00139 90.00041 0.06114 0.01133 0.00360 0.565 0.568 11.4
18 12.3 0.8 0.7 11,00 0,50 0,61  0.0L179 0.00149 0.00065 0.07474 0.01361 0.00415 0.577 0.577 12.3
19 13.5 1.2 0.7 11,63 0.63  0.61  0.01421 0.00242 0.00075 0,09828° 0.02353 0.00517 0.595 0.594 13.5
20 14.3 0.9 0.7 12,05 0,42 0.60  0.01606 0.00185 0.00080 0.11482 0.01454 0.00574 0.593 0,593 14.3
2 15.2 0.8 0.7 12.59  0.54  0.60  0.01803 0.00197 0.00086 0.13346 0.01854 0.00634 0,588 0.588 5.2
22 16,0 0.8 0.7 12,95 0.36 0,59 0.01998 0.00195 0.00091 0.15110 0.01763 0.00687 0.584 0.584 16.0
23 16.8 0.8 0.7 13.41 0.46 0.58  0.02204 0.00205 0.00096 0.17030 0.0192t 0.00740 0.576 0.578 14.7
24 17.3 0.8 0.7 14,00 0.39  0.58.  0.02405- 0.00202 0.00100 0.19785 ©.02755 0.00824 0.588 0.590 17.5
25 18.5 1.0 0.7 14.19  0.19  0.57  0.02588 - 0.00283 0.00108 0.22432 0.02647 0.09897 0.588 0.593 18.4
26 19.3 0.8 0.7 1435 0.16 0.5 0.02910 0.00222 "0.00112 0.24839 0.02408 0,00955 0.595 0.600 19.2
27 20.0 0.8 0.7 14,52 0.17  0.54  0.03142 0.00231 0.00116 0.27031 0.02192 0.01001 0.593 0.599 19,9
2 20,5 " 0.5 6.7 14,69  0.18  0.52  0.03301 0.00159 0.00118 0.28985 0.01954 0.01035 0.598 0.605 20.4:
29 21.1 0.5 0.7 14.85  0.16  0.31  0,03480 0.00179 0.00120 0,.31023 0.02038 0.01070 0.800 0.609 20,9
30 21.35 0.4 0.7 15.02  0.16  0.50 " 0.03614 0.00134 0.00120 0.33122 0.02099 0.01104 0.810 0.620 21.3
31 2.2 0.7 0.7 15.18  0.17  0.49  0.03853 0.00240 0.00124 0.3567¢ 9.02349 0.01151 0.610 0.621 21.9

2 2.7 0.5 0.7 15,30 0.12  0.48 - 0.04029 0.00176 0.00126 0.38130 0.02439 0.01192 0.419 0.629 22.5

:==============3:::=====:=====BS======:::::::::2=====k==ﬂ§======KB=EB!E=======xl=3=::::III=ﬂIBI!:_’:=S===_EHl::=========3'8:I=R==3=33:
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ficativo.

TABELA 12. FATORES DE FORMA NATURAIS MéD{OS SEGUNDO CLASSES DE
IDADE, SITIO E FOSIGAD SOCIOLOGICA

A R N I I O S R N T e S N N NI N N ST N NN NSNSt SN SR I SN SO SN SN S0 N ST R D S S0 I e I D 1 A I S e i e e e
classes de classes de idade

classe de'. posiglo 1 -2 3 -4 5 b 7

sitio - = sociolégica ‘

. o o oot s st o e 4t 4 S 1 B S s P S R . R 8 o S S Pt St S S o s e s s — ——— —

dominante .4665 .S5264 .5485 .56466 .5901 .46017 .6217
I média - .4617 .5243 .5670 .5854 .5934 .4107 .6282
inferior. <4572 L8324 357465 D978 .6193 .6351 .6493

: dominante .4569 .4828 .5307 .53568B .5696 .5897 .6068
II média .4758 .5332 .95810 .6026 .6053 .6166 6303
inferior «4444  .4754 .B5599 .5930 .6135 .6282 .6482

dominante .4804 .3354 .5461 .5847 .5999 46136 a6168'

111 média L4654 0287 3672 5907 5953 .6068 6165
inferior «4623 5437 .5800 .5883 .6031 .6122 ,.6020

===:=::::I==:======:==::::::::n::::n:::::w:a:::===========l:====n====:==:====:::==:========:

TABELA 13 ANALISE DA VARIANCIA DOS FATORES DE FORMA
“NATURAIS MEDIOS

FONTE DE GRAUS DE SOMA DE QUADRADOS F F tabelar
VARIACKO LIBERDADE QUADRADOS .MEDIDS DBSERVADOS 0,05 0.01
IQADE (1) b 1769.8750 294,979 - 350.04 xx 2.91 3.67
SITIO (8) 2 8.3125 4,134 4,93 % 3.40 S.61
P. S80CIOL.(PS) 2 27.7186 13.85%9 16.45 %Xk 3.40 9.61
I % & ' 12 30.0469 . 2.904 2.97 % 2.18 3'03.
I x PS 12 | 24,2344 - 2.020 2.40 X 2.18 3.03
‘8 x PS : 4 35.7188 8.930. - 10,60 ¥k 2.62 3.90
I x 8 x PS :

ou residual 24 _ 20.2244 0.8427

TOTAL &2 1916.1319

A pcsi;&o socicl?gica>apresenta também um efeito altamente
significativo.

Enquanto que o sitio apresénta um.efeito estatistico somente
significativo. Contudo, o efeito do sitio encontra-se restrito,
devido ao fato que os aados somente abrangem, -éphoximadamente.S
classes con5fcutivas das 10 classea de sitios propostas por De

2 .

Hoog et alix,.. De maneira que neste fator, 0s resultados'somente

-seriam validos para sxtua;ﬁes com a mesma varxaqao dos sitlos.
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' Se fosse deixada de lado a'éonsidera;&o-da signific&ncia
dos fatokes sob anélise e se fosse empregada a variagido explica-
da pelo sitio como unidade de medidé, tem—-se que a variagdo
devida A idade resultaria ser‘70.98 vezéé da mesma. Enqqanto que
a Qariaéao_devida a pdsi;&o sociolagi;a.résulfa ser J3.33 vezes
gquelg variago, - |

Na varia;&b éxplicada pelos trés fatores idade, posigio
saocliolégica e sitip.observou—sé uma proporegdo de 70,98:3,33:1.

A idade exéiica”engaongmq_parte mais importante da variagdo
do- fator de forma natural.

No caso de se desejarrobter grupos homog@neos na forma das
arvores provindas de varias idades, classes de sitio e posigles
_socidl&gi;@s, deve-se comegar por fazer uma estratificaqéo dos
dados em c;ésses dé idade.’

Se se desejar uma maior homogeneidade, deve—se continuar
fazendo grupos homogéheos de posi;&es_éogiolbgicaé, .dentro das
classes de idade e finalmente, _estrétificar os dados por classe
de sitio dentro das clases de posig¥o sociolbgica.

0O agrupamento de arvorés em grupos homog@neos na forma, pode
ser necessario no inventario florestal nas situagties onde os
volumés individuais s3o obtidos através de funglies de fo}ma.

A analise da variancia dos dados de volumes médios, resultou
na tabela i4.

:.U efeito dos fatores avaliados no volume, difere do efeito
no fator de forma natural, sendo que os trés fatores apresentam
um efeito altamente significativo.

_Porém as variagles devidas'a 1dadg s & posi;&d seciolbgica e
‘a0 sitio man&em-neste casd, uma prﬁpar;&o de_i,balz 1,32 : 1,QO.
és.quais s3o decididamente mais equilibradas do que as prépor;ﬁes

70,98 @ X,33 1 1, verificadas no caso do fator de forma.
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TABELA 14. TABELA DE ANALISE DA VARIANCIA DOS “VOLUMES MEDIOS

R S N N N S N T O S N N N S N N S S N I N I S N T N N S T N N N N N T L N I N N N R e S S e T s R o e
FONTE DE  GRAUS DE SOMA DE ~ QUADRADOS F . F tabelar
VARIAGCAD  LIBERDADE QUADRADOS MEDIOS OBSERVADOS 0.05 0.01
IDADE (1} 6 ~1.74194  0.29032 199.88 xx 2.51 3.67
SITIO (S} 2 0.34538  0.17269 118.89 xx 3.40 5.61
F. SOCIOL.(FPS) 2 0.45640. 0.22820 - 157.11 ¥x 3.40 5.61
1 x8 _ 12  0.19476  0.014623 11.17 %x 2.18 3.03
I x PS .12 0.30309 0.02526 17.39 xx 2,18 3.03
8 % PS 4 . 0.05243  0.01311 . 9.02 ¥% 2.682 3.90
I x 8 % FS _ :

ou residual 24  0.03486 0.00145

TOTAL 62 3.12885

Ou seja os fatores avaliados, atuam de maneira bastante
diferente sobre a forma que sobre o volume das arvores.
4. 2 2 Dchri;ao da dind8mica dos fatores de forma naturais médios

‘por classes de idade, de sitio e posigdo sociolégica

Os resultados obtidos pelos programas de processamento, so
apresentados nas tabelas 13, 16 e 17 e ésifiguras 16, 17 e 18.

A observagao das tabelas de fatores de forma naturais
médios, abresenta uma tendéncia crescente dos mesmos em funglo da
idade, a qual coincide com a tendéncia considerada normal, para

72
tal varlével por FIENAAR .

TABELA 15. FATORES DE FORMA NATURAIS MEDIDS FOR CLASSE DE IDADE E
' CLASSE DE SITIO

B e D e T e M e I T T R T N N S O S P A e D S R S N I s SN AT I RIS N I N S M I E RN R OE TR

CLASSE . CLASSE DE '
_DE . : IDADE

SITIO 1 2 3 4 5 6 7 ' MEDIAS
) L4618 - .5277 .5640 °.89833 .6009 .6158 .6330 ,5495
11 <4590 4971  .5572 5841 .5962 .6114 .6284 5619

L ITI 4694 «.95359 .5710 .5879 .5994 .6108 .6118 .54693

S S i S S G, i A S FO GMMre St S S S S st e S S Y PR M (S A e S 045 G S S et et SR e 0 T S S S S e S Sy (M ) D (s S D S (P e S VD ey W S s Bl e

MEDIAS '.4634 . 3203 .3641 5851 5989 6127 6244

B2 I I I S 3T 2 I S T I A S i R BT R T I e I S T G A S P R S S S I N N S NSRS ETRER TSR

Essa tend@ncia aparece em concord&ncia com a evolug3o da
- 80
forma da copa desc.ita nor SEITZ

- 4

crescimento do tronéo de PRESSLER.
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Figura 16.. EVOLUGAD DOS FATORES DE FORMA NATURAIS EM FUNGAD DA
‘ IDANE SEGUNDD CLASSES DE SITIO
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A possibilidaﬂe da simulag3o - da -arquifetura Qa copa,
- proposta por SEITZBO, _assim como a provavel associagdo da
dinémica d;;copa com é dinamicapda forma do fuste, béstra—se coma
um aspecto inéefessante de ser estudado, com‘;o, objetivo de
desenvolver modelos- de érQorés individuais para a  espécie em
qustao.

A Eitada associa;ao se possivel de ser provada ‘e
quantificada, permitiria obter um sistema biolbgico-dendrométrico
de simula;&o das érvores..

Os 'valores doé fatores de forma, permitem afirmar que as
Arvores em média aésemelham—ge a Qm cone entre os 5 e 10 anos,
para logo melhorar a .sua forma progressivamente até assemelhar—-se
um baraboiéide aos 16—26 anos, e continuando o aumento com o
tempo, no sentido do cilindro,” atingindo uma média de 0.6244 aos
36-40 anos.

A.mélhqria deve continuar no sentido do cilindro, ou melhor
no ééptido dé atingir um_valor maximo carateristico da espécie e
origem, . segundo o comprovado. em populagtes natdraié por -PELLICD

£
2 7

NETTO & HOSOKAWA .
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Os fatores de forma naturais médios observados para diferen-
tes niveis dos fatores idade, posi;&o ;ociolbgida e sitio estuda~
.dos,- dédCOrdam com“_é signific&nc;a‘dds fatores na analise da
varidncia.

0 fator idade, de.maior significagaa,'apresenta uma diferen-
sa entre A méxima'e a minimaide 0,1610, ou seja Qma diféren;a de
34,74 7 em relag&oia miﬁima e uma clara teﬁdéﬁcia de crés;imento
do fator de forma média com.o aumento da idade.

No casoa dqwféton posigdo sociolbgica, de menos significago,
a.diferenca entre os valores.extremos foi de 0!0146,‘ ou seja uma
.deeren;a de 2,65 Z em relagdo a miniﬁa, énquanto a tend@ncia foi
levemente decrescente da classé.inferior A classe dominante.

Ja no.caso do fator sitio, de menor significago, a diferen-
Ga 'éﬁtre 6% valores ektfemos fqi de somente 0,0076,”roﬁ seja de
1,358 % em rela;éo'a minima. Além disso a tendén;ia ndo aparece
clara, obtendo-se um Qalor médid de 0,5695 para a classe de sitio
déscendo para 0,5615'na classe de sitio II e voltando a subir
para 0,595 na clase de sitio lII.

A exist@ncia de interagles significativas, indicam um
éfeitp n¥o uniforme dos fatores avaliados.

Em outras palavras, o efeito de Qm fator interatuénte nAo
resulta ihdependente dos niveis- do outro fator. Esse fato
apresenta-se claramente nas tabelas 15, 16 e 17 e figuras 16, 17
e 18.

A significéncia da interagdo idade x sitio,vmanifesta—se por
exemplo na tabela 15 e na figura 16, observa—sevque na primeira
Aclasse. de idade o maior fator de forma produze-selna’classe de
‘éﬁtis-ill,v sequido pela 1 e‘logo ﬁela I1. J& na altima élasse de .
';dade, 6 maibr fator de forma médi§, produze—serﬁa c}%sse de

sitio I, seguido pela II e finalmente pela III.
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TABELA 16: FATORES DE FDRMA NATURAIS MEDIOS POR CLASSE DE IDADE E
FOBICARO SOCIOLOGICA

CLASSE DEI o o - CLASSE DE

FGSICAQ : ' S IDADE = . . ' o,
S0CIOLOGICA 1 2 3 4 S é 7 MEDIAS
Dominante - w4679 .5149 .54B4 .56%94 .85B865 .6016 6151 .5577
Media . <4676 .5287 J8717 9929 .398B1 .6114 .6250 L5708
Inferior = = L4346 .0172 .3721 .5930 .6120 .6252 .6332 .5725
MEDIAS 4634 5203 .5641

5989 .6127 L6244

Figura 17. EVDLUCAD DOS FATDRES DE FORMA NATURAIS SEGUNDO CLASSES
DE POSICAO SOCIOLIGICA.
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A evolugao dos fatores de forma naturaxs em fun;ao da idade,
apresenta tambem tendé@ncias cons;deradas normais por PIENNAR72.

No caso da intera;&o significativa gntre a posi;ao sbciolb;
gica é a idade, observa-se_na fabela 16 e figura 17, que na
brimeira classé de 1dade,' as Arvores dominantes apresentam um
fator de forma natural médio maior, seguido pelas &rvores médias
e finalmente asninferiores.

.Enquanto no tran;curSp do tempo, -na ltima classe de idade,
as arvores inferiofes apresentam um maiﬁr fator de forma medio
seguiao pelaslér§ores médias, ficando as arvorés dominantes com o
menar fator. |

<Esté ltimo fato também coincide com -as hipbteses  de

cresc1mento de Pressler, segundo as quais as arvores dominantes,

= it - eerems s — e

mantgm nrnnnrrin almente um maior comnrimentn de cona e " tendem a
. - . e b J - "‘—‘“"""—‘ T —— e —— e T - ‘—.- —— - — -— — —— % e vas WP

aer mais cfnicos do que as inferiores, as quais diminuem mais
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rapidamente o comprimento da copé, devido ao désgalhamento natural.

A tabela 17 e a figura 18, ilustra a interag3o altamente
s;gn;fitativa entre dsueféitos dp sLtio'E'a-posi;&q socioldgica.

Na classe de sitio 1I,, as é}vo;es dominante e médias
apresentaﬁ um fator ée: forma medio menor do que a classe
inferior, porem, na classé_&e sitio Il as arvofes dominantes
apresentam o menor fator de for@a médio, enquanto que as médias
aﬁr;sentam o maior, seéuido pelas inferiores.

TABELA 17. FATORES DE - FORMA -NATURAIS MEDIOS FOR CLASSE DE BITID E
: PDSICKD SOCIOLOGICA

B - L e S ========;====:====:=====-!-——=———-;-—-s
CLASSE DE CLASSE DE

FOSIGAD siTIO .
SOCIOLUOGICA I 11 _ 111 MEDIAS
Dominante. . 5602 .5418 ' . 5709 . 5577
Média .5672 .5778 .85672 . .5708
Inferior. « 9810 « 3660 «3702 - . .3725
néDIAS . .5695 ~ .5619 .5695

Figura 18. COMPORTAMENTO DOS FATORES DE FORMA NATURAIS EM FUNCAO

DAS CLASSES DE FOSIGAD SNCIOLOGICA SEGUNDO CLASSES DE
. 8ITIO

i, &5
fa, 5ok
83,592 Lo
b, 57 T PR S -~
a, 5ek- e B T
@, 55t T L

@, S ' e

(5 PR
G, 52
a.5S1k
|, SE

- FATOR DE FORMA NATURAL
!

I I

: CLASS
-0 DOMIMAMTE ° &
¥ IMFERIOR

rNa classe de sitio III, a situa;&b muda novamente, sendo que

as’ érvdres dominantes apresentam o maior fator de forma- médio,
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4.3 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DAS FUNGEES DE FORMA

4.3.1 Ajuste dos modelos de equagdes de. forma

.Aéﬂtabé;as 18, 1§ e 20, aprgééntam os‘coeficientes ajusta-
doé,'segundo idade.e as estatisticas de ajusté R2, [Y XK e-F.

Na_ analise de um mesmo modelo e.na mesm; Arvoré, pode—se
‘ﬁotar_que a precis@o do ajuste mostra uma leve'tendéncia a melho;
rié, com é idade, o qgal reiacionafse,ccm a melhor distribuicéo
dosvvpoqtos amostrados no’perfil ao aumentar a altura da -érvore
‘com a idade e & mudanga que ocorre na forma das.arvores com- a
idade. |

Umé compara;ao entre os modeios, perhite dizer que em gefal
qutres modelos apresentérom um bom ajuste. aosg .dados.

Embora as .diferen;asj>n§6 sejam muifot grandés, o modelo
polinomial abresehta em geral selhorés estatisticas de'ajuste,‘do
que .o'modélo 1 (ldgaf;tmicq) e o modélo de Kezak et élli (para-
bélico), os quais pféticahente n¥o diferem.

A érecisaes dos ajustes dos modelos relacionam—se a natureza
é o namero de coeficientes dos mesmos. Razdo pela quél o moaelo
polinomiél con 6 coeficientes aprqsenta*;e como sendo. mais preci-
S0 dé que os mo&eloé 1 e 2 (;ogaritmico e parébbli;o), caom 2 e 3
coeficientes respectivamente.

A gquantidade de coeficientengu também dé vari&veis indepen-—
deﬁtés, ~assoclia—-se em parte a capac;dade do modelo de assumir
'variadas formas, ou a adaptér melhor a sua forma ads.dados. Assim
o madelo com mqis coéficientes é relativaménte mais flexivel,
énquanto os madelos com menos coeficientes aparecem ;bma sendo
relativamente. mais rigidos.

4.3.2 éstimativa.dos coeficientes das equagdes de formé;em fﬂn;ao
das idades, diametros e alturas :

Apresentam-se nas tabelas 21 e 22, os coeficientes e as



TAFELA 18. CGEFICIENTES, DINENSES E ESTATISTICAS GE AJUSTE 20
MOGELO 1 ADS DADOS DA ARVORE 30, SEGUNDG A 1DADE

COEFICIENTE DINENSGES ESTATISTICAS
“idade _ difsetro aitura 2
{anos) b0 b {ca} {m} R sXy F
3§ L050%69% 325427 17,7 . 16 ..98B23 .0Z67411 588.775
38 0493513 7.330592 17.55 15,9375 ,9B93LL 0242182 447.859 -
- 37 .0899774 339439 - 17.45  15.BA46  .9B94S .0ZARTBL 469,331
35 0499832 .34639% 17,3 15,7917 .951089 .0238211 778.475
35 0483694 355468  17.15 15,7083  .992232 .0251498 894.147
34 L0457241 361949 16,95 15,625 99298 0248102 990.151
33 L089649 7 L371642 - 16,65 15,5313 .993013 .0259815 994.834
32 .0519681 - .392686 16,5 15,3834 .993228 0279847 1025.49
3107054209 406799 (6,25 15.2404  ,991198 .034189§ 788.235
30 - ,063063 .428538 | 15,8 15,0938  .989339 .0411677 663.412
29 0755425 45492 15.35 14,9467  .986334 .0525986 512.91
B 0779485 L49204 15.15 14,7188 .9843  .0642229 438.843
27 0902653 .541023 4.9 14.5104  ,983805 081502  423.221.
2% . .101381  .57832 14,65 14,373 984711 .0917497 450.834
25 12272 .b%e1lb 14,35 14,1467  .987706 112683  542.373
24 0587087 ,504413 14,1 13,9552 .9B2019 .0404178 327.684
23 .0721792 L3443 13.6  13.4403  .977111 .0542124 256.137
227 081675  .5B003 13.15 13,0149 .971231 .0704789 202.534
21 0936223 633065  12.65 12.45527  .967866 .093146  180.718
20 .116479 708375 12,1 11,806 964124 .i32699  {71.117
19 146158  .782281 11,5 11,3358 .97567 160741  240.405
S 18 063496 L511173 11.1- 10,832 .984154 ,0344361 310,525
17 .06B3638 54183 10.6 10,448 .982437 .041R10L 279.489
16 .0763935 595451 9.9 9.872  -.989625 .0402544 476.944
15 .07Bh344 475902 9.35  9.176 . 988497 .0SBB4E7 437.344
{4  .09848B4 .782048 B.45  8.408 99396 .073072L B822.8%1
13 . .0793433 .753013 7.55  7.55472  .954801 0741112 84,4974
12 .ll6646 875662 6.6 6.31035 985173 0711126 265.775
11 .175644  1.14022 585 35 .B4067B 114726  15.8298
10 .264572 1.75813 4,75 3.64789 .B37766 195934  15.4918
9 L3901 1.18103 3.5 2.47606  .B59304 301191  18.3225
8 .283624 . ,250138 2.3 1.8863 964526 .02B1853 - 57.7445
7 LB31369 46333 1 1,55926  .999153 0129452 2358.79

109



TARELA 19, COEFICIENTES E ESTA{fﬁTICAS DE AJUSTE DD HODELD DE
KQZAK AOS DADOS DA ARVORE 30, SEGUNDD A IDADE

COEFICIENTES ESTAT{STICAS
idade _ . 2
{anos) b0 bi b2 R - 33 F
39 112231 -.499742 -.36205 979274 0448388 165.371
T3 1.11976 -.710019 -.35059. L9B0135 063577  172.48%
37 L1215 -.750792 -.314153 .980351 .0637507 174.427 -
36 111778 -.745197 -.3203Z3 .981479 0620498 185,475
3% 111391 -,773561 -.2912Bh .983415 .0388747 207.534
34 1.10350 -.758261 -.300259 ,984038 .0573629 215.749
33 . 1.11054 -.785356 -.283626 ,983992 0584657 215.144
320 1,10895 -.B12529 -.242605 ,985436 .0563027 237.81
3t 1.10287 -,789441 -.284945 .984159 .0590998 217.45
30 1.10933 -.788421 -,299746 ,986292 0360016 231.B18
29 1.11B58 -.779229 -.324B7 984918 ,055903 264,033
28 1,09897 -.790085 =.343149 989682 .0495747 335.699
27 ¢ 1.10409 -.B15065 -.287273 .990831 .0475463 378.212
© 26 L1119 -.RA971B . -.242025 989648 .05133  334.408
25 L1795 -.956171 -.163993 .991349 0477284 401,052
24 1,10745 -1,00847 -.10238%6 983263 * 0613344 176.247
23 1.11893 -1.02212 -.110063 .983350 .0633191 177.187
22 112381 -1,0281  -.113046 .980456 0702492 150.456
21 1.11912 -1.00614 -,135647 .980922 0708638 154,252
20 1.11283 -,942189 -.190894 ,97871 0764629 137.908
19 L.13461 -1,05723 -.0B3247 .964172 0677756 186.533
18 1.14398 -1.24385 .108299 .9841G8 .04346188 154,508
17 L.15691 -1.35952  .210879 ,982145 .0693217 137.549
16 1.16732 -1.45836 301321 .987792 ~0593016 202.282
15 1.15572 -1,54822  .404b4S 983937 0496413 153.137
14 1.1941  -1.88641 69332 ,983241 0752253 146,648
I3 1.23186 -2.25346  1.03579 (972099 098109  69.6829
12 1,30693 -2.51455  }.20845 .975348 .0999898  79.129%
1L 1,32885 -2.40841 1.06759 .934177 .16483  21.2883
10 194286 -2.26179  .B23565 .905745 .2221B6 14,4143
9 1.38892 -1,02992 -.47451 910247 .232143  15.2124
8 1.72548 -.234697 -1.44765 .977649 149126  43.74
“.7 5.29273 -4,89416 ~.365853 998348 .122437.  404.183
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-TABELA 20. COERICIENTES, DINENSOES £ ESTATISTICAS DE AJUSTE DO NODELO POLINONIAL DE QUINTD
GRAU ADS DADOS DA ARVORE 30 SEGUNDO A IDADE

‘ ‘ COEFICIENTES. DIHENSEES , ESTAtI%TICAS

idade : difmetro altura 2 ;

{anos). bo bi b2 b3 b4 bS {ca) (m) R 5Xy F

. - :

38 L.10796 -2.04941 12,3538 -34.B145 44,3933 -20.9932 17.55 15.9375 .999197 .010148 5970.68
35 1,11081 -2,07057 12,1498 -35.6243 44,4082 -19.9736 17.15 15.7083 ,999437 008644 §314.89
32 1L 11143 -2,08307 11.8989 -34.07228 41,7382 -18,4007 "16.5  15.3B54 .999302 .009864 4870.21
27 110719 -1.96063 10,8094 30,4172 36,6588 -16.1975 15.35 14,9167 .999421 ,005425 8284,23

26 1,10207 -1.BB32L -9.7699 -26.3047 30,2392 -12.9213 14,65 14.37% .99905¢ 012953 5094.74
23 1.10018 -1.76536  6.B704 -13.6225 10,9423 -3,52478 13.6 13,4403 ,998609 014581 3016.30
20 1,10282 -1.40043. 4.42154 -4.76047 -,667233 1.50378 12.1 11.806  .99B3B6 .017435 2598,50
17 0 L,10101 -1,17828 .507334 5.09733 -10.5495 "5.0219 10.6 10.448 ,9978ER 018792 1700,85
14 1,07874 -.0504234 r8.4534 26.2842 -30.0812 11,4220 6.45 6.408 ,992195 .0397939 432.21
11 1.1223  -2,3B642 1B.4218 -67.005 B9.162 -39.2146 5,B5 3 L9B0BAY 0432222 133.26
B 1.07143 -1,26766 4.71808 -8.6617 4.82628 -,6B6423 2,3 1.BY63 .941998 .11B459 32.48
LI -3.,347% 20.0056 -32.76847 56,225 -21.7803 ¢ 96421 994733 ,0448091 189.57

Bt it bbb e R R A A e e P e e e A e e e e
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estatisticas de ajuste das melhores equaglies obtidas para cada
coeficiente'de cada hodelb de fungdo de'fqrma, pelo procedimento
de selegao'Qe'variéveis na de regress3o linear multipla, chamado

M"Btepwise".

bejam1 . 2 )
®l = i X2 = i 3 ='1/1 X4 = 1In (1)
- T > . .
X3 = d ¥b = d ~ x7 = 1/d x8 = 1n (d)
' o . 2 -
X? = h x10 = h xi1l = 1/h x12 = 1n (h)

ondes
X's = variavelig testadas nos modelos

i = idade das &rvores

d = difmetro & altura do peito

h = altura total
_0; valorgs apresentados nas tabelas 21 e 22 sugerem que para
os_mpdéioé dé fungfes de forma'mats_simplesg' 1 e 2,- sd0 obtidas
equaglies para a estimativg dos seus coeficientes .mais precisas
~do que as obtidas paré 6 madélo palinomial: 3.

Ao -’ serem avaliadas sbmente as eétgtisticasv'de ajuste, 'e
coincidindo com o-estudo de SILVA et aliiaé, -0 modeld'l apairece
cbmo‘sendo promissﬁr-quanto & péssibilidéde de.se estimar os seus
parametros conhecidas a-idade, a éléura e o di@metro & altura do
peiﬁb da arvore; o modelb 2 ou de Kozak et ,al}i, aprésenta
estafi;ticas levemente infefiﬁresvas do modelo‘l. Enquanto que as
estatisticas correspondentes ao modelo 3 (polinomial de quinto
‘grau) résultaram globalmente menos précisas que aqdélas dos ou-
troé d;is modelos.
| Fazendq uma:aValia;ao conjunta doé resul tados obtidos, no
ajuste das fdngbes e no posteribr ajuste pafa afesfimativa dos
séus'parémetfos, percébe—se'que-d hodélo polinomial' apresentava
.geralmehte» @elhorea.egtatisticég nos ajuztas das funclios indivi;

dualmente, enquanto que'no caso dos modelos de estimativa dos



TABELA 21. COEFICIENTES D0S MADELOS DE PROGNOSE DOS PARRRETROS DAS'FUNCE&S
DE FORMA RELATIVAS OBTIDOS PELO NETODO “"STEPWISE"

- variables independentes .
nodela 2 2 . 2

nisero o i i I 4o 4 M I h b Wb (k)
parfietro 0 { 2 3 4 5 [ | 8 9 10 11 12
b 0 -2,3%E-3 0 0 0 0,054  -7,AS3E-4 0,16988 -0,3806 -0,01827 0 - 0,9306. 0264867
1 bl 2,13798 -0,02494 1,9569E-4 0 008415 -0,001208 0  -0,408%75 0 0 2,185 -0,33235
v ; : e : o :
2 b0 -1,a2 %0 0 o -0 0 -5,3926-4 7,52603 0,648691 0 . 0 0 0
2 bl -h,18760 0 0 14,3857 0 -0,4972 9,785-3 -9,0145 4,09922 0,166176 0 20,0138 0
- b2 7,48050 0 0 12,924 0 0,66257 -8,724E-3 2,22865 -4,81746 -0,144%8 0 -18,8231 0
3 b0 1,088 0 0 0 0 0. 0 0 00,0008 0 0 0
3 bl -1,74782 0 0 o 0 .0 148569 0,457427 0 -A,53E-3 0 0
3 b2 9,958 0 3,680%-3 0 0 0,363 0 -9,51731 0 00,0082 0 3,28
3 B0 0 -0,01285 0 0 0 00169737 0 0 0 -0,03%8 0 0
SR Y PR 0 0,023824 124,816 0 -LAINL 0 27,0426 0 0  0,12008 0 0
3 b5 0 0 -0,011704 0 9 0 0 o 0 0 o 0 0

-------- T e T T T L T T P L e T T T T T P TR T L T T Y T T ——
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seus-ﬁarametros, aparece como sendo 0O menoé promissor.

.Por outfo lado, os mbdelos 1 e 2 que apresentavad um compor-—
famento 199emente 1nferior,'quanto_ac ajuéte das andes de faorma
individdais, manifestam um melhor'cdmportamento quanto aos mode-

los'deAprbgnose dos seus par@metros.

TABELA 22; EST&TfSTICﬁS DE AJUSTE D05 MGDELUSADE PROGNOSE BOS
- PARANETROS DAS FUNGOES DE FORMA RELATIVAS

. ESTATISTICAS

aodelo ’ 2

nisero  parfaetro b0 R F syx -
1 bo 0 0,937983 2176,04 0,037994
1 Bl 2,13798 0,463914 142,292 0,125519
2 B0 -1,5224 0,B2162% 173,43 0,456244
2 bl -b,18761 0,727974 440,03  1,39857
2 b2 7,48050 0,513514 173,364 0,E83491
3 b0 1,0488  0,118413 50,9063 0,041637
3 bi -1,74762 0,208861 33,1761 0,803029
3 b2 9.96582 0,237922 23,4152 5,68487
3 b3 0 0,427928 94,2322 17,3813
3 b4 - 0 0,410432 52,3511 21,4889
3 b3 0 0,384836 237,721 9,53452

As figuras 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
apresentam os graficos aos.residuos padronizados em fungdo da
idadé, dos modelos de estimativa dos parimetros das equaglies de
foéma ?elativgs.

| Avaliando-se numa'forma conjunta os gréficos, para efetuar
'uma  comparéq&o dos modelos, observé—sg que as equaglies em geral,
n3o apresentam tendenciosidaae, porém apresentam na sua maioria,
s;ntohas de heterocedasticidade (Vafiancias ndo hqmogéneas).

Em concordaﬁcia com és estatisticas dE'aJustg, em geral os
modelos de estimativa dos coeficientes éarespondentes ao modelo 3

=0 )
-

frnnlinmmamisl do mAimnds A At Amn~d am
SPoelinomial o QUInTo gra VAo -in

» v T 88 N

s A d e wrmwnd mbad VdAaAAm
AT SIEVE ae Wr § W NN ol et Bt e B o 2t A 1t

relativa dqs'parémetros a gerem estimados. Isto refere—-se ao fato
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GRAFICO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS EM FUNGAQ DA IDADE

OBTIDO NA ESTIMATIVA DO COEFICIENTE:

MODELO DE FUNGAO DE FORMA RELATIVA:

I

FIGURA 19.
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GRAFICO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS EM FUNGAO DA IDADE

" OBTIDO NA ESTIMATIVA DO COEFICIENTE: : ,
MODELO DE FUNGAO DE FORMA RELATIVA: 2 (KOZAK et alli)

FIGURA 21.
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MODELO DE FUNGAD DE. FORMA RELATIVA: 3
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FIGURA 23. GRAFICO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS EM FUNGAO DA IDADE

'MODELO DE FUNGAO DE FORMA RELATIVA:

OBTIDO NA ESTIMATIVA DO COEFICIENTE:

3 '

(FOLINOMIAL DE QUINTO GRAU)

3

- oo R
e et e et P Bt P Pt P bt Sd Bt B8 B Pmt Gt Pt Pug Pt St S bg Pt et Pt g St beg Pt g bt P St S et Bt Bd Pt St e

-+
-

I
F I TR T T T T
I I I | ot
1
t 11
$ T I I ] t
tt i '
1 3l
SETIETT] I T I BN S
38t 8 B
tt t 1
.
1 111 1
RERIE IR I B
1
IS T TR TR S B I T B T
toun ot
IR IEE RN
S 18t 8t 3 811 418
I
I3 I T I 11
AR TR 1 ) B N T
R R IIREITINIII I I
i 1 i t
t 1 fItt 1t
T1ont 1 o $
AR T I T F IR 00 I O
o "
8 . I S N
_ 1 11 141 4t 8
t tEst 118t ¢t
$ t 4 f f
t 1t 181t 48
t 1ttt '
s 1 ]
P :
11 1t o IR T
t 138 833112 3 I
11 1 t 8148 1

Pt Pt Pret et Peey ped St et Sl pd Pt Gmg Pt peed bt St Pt Ded o et PO By Pum et $6 g St bt Pmd Gt Pt bt Dt e bmd peed

+ + e Bt $ommmmnas -

©00+300°% 00+300°Z 00+300°T 00+4300°0 00+300°T- 00+300°Z- 00+300

58]

RESIDUGS

FPADRONIZADO

+

.MI

121

TC+300°b .

1043578

10+4382°2

1043881

004300°S



30 DA IDADE

b2

4

o~

T
N
TR VLI 1
N T A
I
ons
tot1 et 8
t ot tItey
: It
11 iyt
$°8 t -1t e
o
: I
(TR B I I § 11111
t ot ot
. S B !
SR R TR A TEI A 1
t 11t
B BT T
1188 8 1 11441 11 8
: 1
t t ottt 1t 48
R VI I T
(RIS L I
s (BT
11l 1
1511 118811 8338

$tm—

+

L d
-t

-~

. I
LIRS B I £ 0 I
L sEREaeE 8 1 i
LA SR S O £ 2N L A |

108 I O B O |
trrn
tt1 111
1l $
I

-
-

!

o~ -
-~

t

!

1

t
t

tt

t1

1 BRI {1} B TR TR T

!
s

f

3]

1 t sl o1 oot

-

-

-+

122

10+300'¢

IDADE

TO+3E1°E

10435272

T0+382°T

I

FIGURA 26. GRAFICO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS EM FUNG
OEBTIDO NA ESTIMATIVA DO COEFICIENTE:

MODELO DE FUNGAD DE FORMA RELATIVA: 3
(POLINOMIAL DE QUINTO GRAU) '

18t TR
t 1t 1l 1 )

+ + L o RLT SR S +  00+4300°S

£ 00+300°Z 00+300°T 00+300°0 00+300°T- 00+300°Z~ 00+4300°¢-

¢
-
-
bt Dot QD P bed et Pt Pt Bt QD Sud Dt bt Pl Gt St et Pt bt bemd bt Gt Gt Gmd Bt St g FEt et St Gt wd Gt Smed Gt St et = e

-+
B Gt el Bt e Gt Demt B Pred B Pl ot SE St PR God S Bt m) Gl et Bt St bt P Bt ST bued B B S0 bmdl Pt ped B G Pl b et b b
-

- o ems

00+300

"

NI ZADOS

FADRC

RESIDUOS



~

FIGURA 27. GRAFICO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS EM FUNGAO DA IDADE
b3
MODELO.DE FUNGAD DE FORMA RELATIVA: 3
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MODELO DE FUNGAD DE FORMA RELATIVA:

FIBURA 28. GRAFICO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS EM FUNGAD bA IDADE
OBTIDO NA ESTIMATIVA DO COEFICIENTE:
(FOLINOMIAL DE QUINTO GRAU)

124

+

+ T0+300'¢

+
-+

IDADE

St 1ty
REEREI IR
I
R ER RN
R IR IR R R T
. R
I
T R U R R R
: TREEERIRY
. 1t
LR R URIIRL

)
I
!
I
!
1
1
I
L |
I
I
I
[
I
1
I
I N | tIt 1t 1
1
I
I
1
I
I
!
I
I
1
|
1
t
1
|
I
I
1

T P

10+3¢1°¢

R R ARG A |
b 1otass It 1

@ s e my me s s e o
!

. : I
t FTT I TR TR
oo

REERIRITRRY

t CIRTRTR RN

TRIIE

ERTTTT TR T
Pttt ot

048272

1

-

. I
EERRITRN t
TR NI A T B
B RITIRE
o non
IIRRRIRIL -
SRR TR TR R
BRI 1
I I _
teI 1t 1t
Ittt 18t
1 totl t

@ e e . e o me m. mee e

104368" 1

8

t
t

e st BB ht St b S Ped Pt e S Gt Gt g PR et St pd B Pt St Gat PO Gy St Bt Pt Gy ot G et bg Pe Pg Pt bmg S bt S pen b

- + + + +

+ + +  00+300°G
004300°E 00+4300°Z 00+300°T 00+4300°0 00+300°T~ 00+300°Z~ 00+300°¢-

£

RESIDUOS
"ADRONI ZADO

f



A0 DA IDADE

b5

s

AFICO DOS RESIDUOS PADRONIZADQOS EM FUNG

OBTIDO NA ESTIMATIVA DD COEFICIENTE

MODELO DE FUNGAD DE FORMA RELATIVA: 3

(FOLINOMIAL DE QUINTO GRAU)

I d

FIGBURA 29. GR

125

&
+

1
t 88 81 0 $
tt t 111 n
1
1
T I S T
£t ottt
, 1t
SRR RIRERIIIEN t
1388 It ¢
t 111
I
BERLEERIIEIEE!
fit tlr 1t t
t 1t
TR NI I B |
Tttt 118 t
TR
1ae8s It8 ¢ 4
I.
SR TR IR 11 B £ JE O
ty 11t
ottt 1ot
ottt
t 18t
1t it 8
1t 8 $
1
1 BT
1t 8 i t
tottel ot oty
RIRE AR
1t $titie
$ 88 1118 81 8
t It
I
ti 1t IR T S N |
18t 8y It RERER:
“M_~.~

Fy 3

-+
+
+

104300

Pt g Tt et b
-

IDADE

-
Pt bt =t g PO g Pt e P

-

+ T0+3E7°¢

+ - 10+352°2

L4 L
>
-

L

L

+ 10438271

-
-

o bt St ot Dt g Pt Gt Pt Bt Sod g Bd Gg Pt D PN Gt Smd pant St ed Pt et P Gt P et Smm et P ey S0 e Y e
-

L o d

i

>
»e

i
. * + + -+ 00+300°€
004300°€ 00430072 00+4300°T 00+4300°0 00+300°T~ 00+300°7~ 00+300°¢-

e]
23

O

A iy Pmt gt Bed ped P peg P pet Pt g Dot Pug et Bewd P B Pt et et g P bt STV fmy P S B g 0 e

P

RESTDUOS



126

de todos os graficos serem realizados em termos dos residuos
padronizaﬁos e que os graficos correspondentes aos parametros do
modelo 3, apFesentam—se mais dispersos no sentido vertical.

D'féto minifesta-se embora o ajuste.do modelo polinomial foi
_realizadn  agrupando og_dados de trés‘anoé consecutivos, com o
intuito de se obter uma diminuiq&d das vafiabilidédes dos'mesmos.
Assim se o ajuste fosse realizado segundo pérfié individﬁais, a
variag3o deve ser ajnda maior.

Os graficqsfde”residuos_do modelo 1, manifestam uma'variabi—
lidade média.dos'éoeficienteé deste modelo, 'nq que se refere aos’
uqﬁrqs dois.

Os graficos.do modelo 2 ou de Kozak et alli, indicam que os
seus parametros s3o os menos dispersos em torno das equagbes de
ajuste.

Todos os gréficos de residuos, apresentaram e@,menar'ou maior
medida, evidéncias de-heteroéedaéticidadé,no sentido da idade.

0 fafo encontra-se provocado em ﬁarte pelo método de amos—
tragem empfegado, no qual ao trabalhar com arvores de diferentes’
idades, gera-se uma amostra onde as idades inferiores sXo relati-
vamente super—amostradaé e as.superiores sgb—amostradas.-

| A maneira de se resolver isto no futuro, seria trabalhar com
arvores da mesma idade.e idadés avén;adas, de modo que cada classe
de idade possa resultar aproximadamente na mesma duantidade de
pontos amostrais.

No caso dos modelos 1 e 3, ‘como a heterocédésticidade abran-
ge todo o intervalo de idades amostrado, ng outra alternativa dé
' solugdo serig trabalhar com modelos de regressido péhderada,,sendo
que-o‘fator de pondéfamento seriaA»sustamente_a idade.

No _caso- do modelo 2, a heteroéedasticidade é rest?ita ao

‘intervalo de idades menores que 12 anos. ~Asdlu;&o & embregar o
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modelo somente acima daﬁuela idade, o qual apresenta-se coerente
com _a.prética, ja que somente nessa idade podem ser obtidos no
materialugstudado oé soffiﬁentoé de maiﬁr.vélor; Entdo as funglles
dé forma manifeséah uma utilidﬁﬁeﬁmaidr,do que butras técnicas de@
se calcqlar 0 volume daé.érvores em pe, como as‘tabelas de volume
ou os fatores de forma.

;No caso AEsse @odelo, ge fosse necessafio é esfimatiQa das
funqﬁes de forma antes dos 12 aﬁos, o melhor seria trabalhar com
dois modelos_inngendenﬁgs._“U@_dqs quais seria valido até os 12
anos e o outro aéima dessa idade. o
Numa avaliag®o global, o modelo de.Kdzak et alli (2) aparece
-;Dmo gendo o mais promissor, quanto & estimativa dos seus parame-
tros em fungdo da idade o dig&metro e a altura das érvorés.

'Istq pérmite dizerAque os modelos flexiveis_éjuétam~se
melhér é uma éérie determinadéda de dados do qUe_ os modelos
.relativamenteAmais riéidos, énéQanto que gs.altimoé permitem uma
melhor estimativa dos seus coeficientes.

No caso, o modelo polinomial;(flexivel) apresenta pela sua
propria natureza, a capacidade de se adaptar melhor aos dados dos
perfis individuais por idade, mas essa mesma capacidade faz que
os seﬁs coeficientes variem relativamente mais a_conseqﬁéntemente
as regressbes para estima—-los Fesulfam menoé precisas.

Alem aisso, ainda com‘as mesmas - precisdes, resulta mais
fprovével obter um modelo giobal coerente, -a partir de estimativas
independentes dos seus para3metros, no caso de um modelo eom menor
numero de coeficientes. |

.A analise leva é pensar que, do pqnto de vista:de'uha aplica-
;éo pratica, um modelo ideal para'este tipo de aplicagbes deve
seé'jum'IMOdelo sihples (de poucos coéficientes) e flexivel no

'aentida que permita adaptar os seus coeficientes a diferentes
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séries de dados senm afetar muito os seus par3metros.

4.4 EMPREGO DO METODO PROFOSTO POR SLOBODA PARA A PESQUISA DO
CRESCIMENTO PASSADO DE ARVORES INDIVIDUAIS

4.4.1 Avaliac&o das diferengas entre railos

As tabelas 23, 24, 23, apresentam as diferengas entre os
r;ios médios das medig6es e 0s raios estimados pelas polinomiais
ap}oximadas;'segﬁndo altura de medigdo e idade.

A distribuigdo de freqlU@ncias das di%eren;as obtidas -no
primeiro ajuste, apresentam-se na tabela 26. |

A tabela 26”in&ica que as'diferen;as entre os raios médios
das medigbeg-e os'estimados pelaé aproxihaqﬁes polinqmiais fesul—
taram num ﬁfimeifo ajusfe, 95,0832 % abaixo de 2 mm., enquan-
to que 99 % resultéram inferior a 5 mm. |

| Esse; resultados d&o uma idéia da ‘magni tude do trabalho
adicional, que deve ser feito se s3o impostas condigles de‘difé—
ren;aé maximas admissiveis.
| Por .exemplo, se fosse imbosta a Eondi;ao de diferengas
menores de 3 mm, deveram sér reajustados menos dé_l % dos casos
se fosse imposta a condigdo de diferengas menores de 2 mm, deveram
ser reconsiderados menos de 9 %4 dos casos.

Na maioria das'sitqaqﬁes as diferen;as malores aparecem
reunidas num mesmo perfil, o qual facilité detectar as diferenqas
acima do limite fixado e a proéura de uma outfa polinomial mais

precisa.
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difereng

0.002
0.001
0.002
0.009

3 na

" altura total

0,009

9.013
0.014
0.024
0.028
0.042
0.030
0,025
0.001
- 0.000
0.000
-0.001
0.000
-0.001

-0.008 -

-0.004
-0.007
-0.000
-0.001
0.000
0.000
0.000
0.001
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-0.000

-0.000
-0.000

-0.000 -

~0.000

"TABELA 23. DIFERENCAS EM CENTIHETROS ENTRE 0OS°RAIOS OBSERVADQOS E
ESTIMADOS ATRAVES DAS POLINOMIAIS APROXIMADAS SEGUNDO
ALTURA DE MEDICKO ARVORE 1 PARCELA: 8
idade altura de sedig3o (a)
anos 0,1 0,3 0,7 1,3 2,0 5,0 8,0 11,0 14,0 17,0
Al 0.101 -0.119 -0.053 0.050 -0.009 -0.010 -0.0{2 0.022 -0.014
40 0.088 -0,092 -0.066 0.089 -0.015 -0,001 -0.015 0.018 -0.010
39 0.084 -0.073 -0.068 0.061 -0.003 0.009 -0.027 0.026 -0.013
38 0.089 -0.065 -07073 0,040 "=0.0037" 07057 =-0.102 ~0.089 -0,043
37 0.081 -0.061 -0.084 0.060 -0.035 0,064 -0.092 0.073 -0.034
36 0,043 -0.027 -0.058 0.084 -0.067 0.073 -0.102 0.086 -0.044
35 0.073 -0.054 -0.046 0.068 -0.077 0.093 -0.108 0,080 -0.041
34 . 0.0B1 -0.053 -0.08f 0.070 -0.036 0.066 -0.104 0.093 -0.060
33 0,091 -0.054 -0,100 0.082 -0.038 0.066 -0.099 0.087 --0.062
32 0.125 -0.121 -0,07f 0.079 -0.023 0.047 -0.084 . 0.083 - -0.076
3 0.102 -0.081 -0.073 0.061 -0.021 0.041 . -0.057 0.047 -0.048
30 6.050 - =0.088  0.009  0.045 -0.027 0.010 -0,016 0.017 -0.033
29 - 0.038 -0.060 0.006 0,035 -0.018 -0.002 0.003 -0.001
28 0,037 -0.652 -0.010 0.052 -0.029 0,003 -0.000 -0.000
27 0.035 -0.053 -0.003 . 0.051 -0.034 0.006 -0.002 0,001
2b 0.051 -0.080 0,008 0.055 -0.040  0.009 -0.006 . 0.003
25 - 0.059 -0.080 -0.002 0.037 -0.013 -0.002 0.002 -0.001
24 0.028 -0.054 0,024 0,023 -0.025 0.007 -0.004 0.002
23 0.020 -0.049  0.037  0.003 -0.015 0.006 -0.004 0,003
22 0.015 -0.045 0.045 -0.002 -0.019 0.011 -0.008 0.007
20 -0.033 -0.066 0.029 0.037 -0.041 0.014 .~0.009 0.011
20 0.041 -0.064 0,006 0.03% -0,025 0.003 -0.001
19 0.085 . -0.067 -0.058 0.006 0.046 -0.016 0.004
18 0.033 -0.048 -0,012 0.052 -0.030 0.004 -0.001
" 17 0,020 -0.030 -0.004 0.029 -0.017- 0.002 -0.001
16 .0.049 -0.074 0.006 0.043 -0.026 0.002 -0.001
15 0.632 -0.051 0,007 0.031 -0.020 0.003 -0.001
14 0.039 -0.075 0,044 -0.004 -0.005 0.001 -0,002
13 0.040 -0.076 0.047 -0.010 -0.001 0,000
12 0,031 -0.068 0.059 -0,030 0.008 -0.000
14 0.026 -0.054 0.042 -0.018 0.004 -0.000
10 0.021 -0,046 0.040 -0.620 0.005 -0,000
9 0,026 -0.05 0.048 -0.024 0.006 -0.000
] 0.027 -0.035 0,041 -0.016 0.003
7 .0.030 -0.062 0.048 -0.020 0.004
6 0.006 -0.013 0,010 -0.005 0.001
5 0.000 -0.000 0.000 -0.000
4 -0,000 -0.000 -0.000
3 0.000 . -0.000 -0.000
2 0.000 0.000
10,000
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ESTIMADOS ATRAVES DAS POLINOMIAIS APROXIMADAS SEGUNDO

ALTURA DE VEDIC&D ARVORE: 2 PARCELA: 6
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altura de medicd

0.000

TABELA 24.
idade
anos 0,1 0,3
40 0.196 -0.149
39 0,225 -0.206
38 0.197 -0,223
37 0.192 -0.246
36 0,208 -0.223
35 0.249 -0.269
34 0.241 -0.260
33 0.241 -0.261
32 00,23 -0.272
31 0.218 -0.23
30 0,234 -0,252
29 0.197 0,215
28 0.192 -=0.206
27 0.189 -0.213
26 0.171 -0.168
25 0,103 -0.148
24 0.095 -0.138
23 0,070 -0,095
22 0.065 -0.087
21 0.054 0,048
20 0.057 -0,048
19 0,037 -0.058
18 .0.01% -0.027
17 0.015 -0.020
16 -0.000 0,001
: -0.006  0.010
14 -0.003 0.008
13 0.006  0.000
12 0.012 -0.029
11 0.013 ~0.027
10 - 0,003 -0.006
g -0.005 0.010
8 -0.005 0.011
7 0.000 -0.000
& * -0.000 0,000
5 - 0,000 -0.000
4 0.000 -0.000
©3 0 -0,000 -0.000
2
1

‘Q.l 055 -

-0,032
-0,084
-0.072
-0.073
-0, 060
-0.070
-0.003
0.002
-0,021
-0.020
-0.028
-0.040
0,007
0,002
-0.006
-0,002
-0.005
-0.009
-0.001
0.031
0.020
0.004
-0.008
-0.008
0.000

~0.000

0,000
0.000

diferenga na

$,3 2,0 50 80 11,0 14,0 17,0 20,0  altura total
0.009  0.097 -0,038 0.030 -0.026 0.021 +-0.,009
0,020 0,095 -0.035 0,050 -0.038 0.029 -0.013
0,028 0,080 -0.054. 0,030 -0.008 -0.002 0.002
0,055 0,092 -0.087 0.043 0,004 -0,032 0422
0.038  0.076 -0.044 0.018 -0.000 -0.009 0.007
0,054  0.085 -0.059 0.032 -0.006 -0.014 T 0.013
0,052 0.090 -0.062 0.037 -0.014 0,008 -0.005
0.048  0.076 -0.059 0.036 -0.013 0,002
0,059 0.058 -0.046 0,028 -0.010 0.002
0,065 0,053 -0.049 0.032 -0,043 0.002
0.062  0.070 -0.052 0.031 -0.013 0,003
0.053 0,066 -0.053 0.035 -0,017 0.005
0.061. 0.051 -0.041 0,027 -0.015 0.006
0.070  0.035 -0.037 0,026 -0.020 0.010
0,081  0.025 -0.034 0.025 -0.029 0.019
0.095 -0,050 0,003 -0.001 -0.000
0,083 -0.043  0.003 -0.001 0.000
0.092 -0.049  0.004 -0.001 0.000
0.079 -0.03%  0.003 -0.001 0.000
0.079 -0.039 0,003 -0,001 0,000

0.095 -0.047 0.004 -0,001 0.000. -

0.031 -0.019 0,002 -0.001 0.000
0,011 -0.005 "0.000 -0.000 0.000
0.021 -0.011  0.001 -0.001 0.000
0.001 -0.000 0,000 0.000
-0,000  0.601 -0.000 -0.000
0,005 -0.002  0.000 -0.000
0.001 -0.000 0,000 -0.000
0,019 0.005 -0.000 0.000
0,008 0.001 -0.000
0,002 0.000 -0.000
0.003 -0.001" 0.000
0.003 -0.001 0.000
-0.000 0.000
0.000 ~0.000
: . =0.000
-0.000
-0.000
0.000
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TABELA 25. DIFERENGAS EM CENTIMETROS ENTRE OS RATIOS OBSERVADOS E
ESTIMADOS ATRAVES DAS POLINOMIAIS APROXIMADAS SEGUNDO
'ALTURA DE MEDIGAO ARVORE: 3 PARCELA: 6

idade . altura de medigfo () : diferenga na
anos 0,1 0,3 0,7 1,3 2,0 3,0 8,0 11,0 14,0 17,0 20,0 altura total

40 0.041 -0.037 -0.023 -0.029 0.069 -0.039 -0.024 -0.009 -0.336 0,004
390,022 0,003 -0.029 -6.024 0.027 0.006 -0.010 0.005 -0.107 < =0.001
38 0,008 -0.012  0.025 -0.059 0.047 -0.012 0.006 -0.002 0.001
37 -0.084 0,037 0,024 -0.017 0.004 -0.009 0,008 -0.004 0.000
36 -0.023  0.041 0.006 -0.044 0,013 0.017 -0.016 0.008 -0.001
35 0,011 0.030 -~0.002 -0.049  0,033.-0.000 -0.002 0.001 -0.000
3 -0.030 0,026 0.011 -0.031 0.039 -0.032 €.026 -0.011 0.003
33 <0,032 0,089 -0,013 -0.024 0,031 -0,020 0.01% -0,007 0.001
32 -0.006 0.021 -0.015 -0.013 0.016 -0.002 -0.000 0,000 -0.001
31 -0.015 . 0014 0,001 .-0.604 0,011 -0.016 . 0.015 -0.007 0.002
30 -0.006 0,019 --0.005 -0,002 -0.019 0.026 -0.022 0.011 -0.003
29 -0.034 0,029 0.019 -0.003 -0.015 0.005 -0.001 -0,000 -0.000
28 -0,001 0.014 -0.015 -0,001 0.001 0.065 -0.005 0,002 -0.001
27 0,020 0,037 -0.003 -0.021 0.003 0,002 -0.011 0.00b " -0,002
26 -0.014 0.029 -0.019 0.001 0.008 0.000 -0.001 0,001 -0.090
25 0.002° 0.017 -0.634. -0.00B  0.034 -0,020 0,014 -0,008 © 0,002
24 0.021 -0.011 -0,065 0.012 0,031 -0.0i8 0.011 -0.006 0.002
23 0,016 0.004 -0,023 -0.04B 0.066 -0.028 0,018 -0,012 0.005
22 0,019 0.008 -0.039 -0.027 0.052 -0.021 0.013 -0.010 0.005
21 0.029 0.013 --0.066 -0.032 0.076 -0.033 0,022 -0.024 0.017-
20 0.001 -0.001 0,004 -0.008 0.006 -0.001 0.000 0.000
19 0.040 -0.006 -0.013  0.009 0,001 -0.001 0.000 -0.000
‘18 -0.00B  0.004 -0,008 0.038 -0.029 0,004 -0.001 . 0.000
17 0,006 0.002 -0,017 0.009 0.00f -0.001 0.001 -0.000
16 0.002 0.005 -0.017 0.012 -0.003 -0.000  ©.000 -0.000
15 -0.00%  0.012 -0.014 G.008 -0.003 0.000 -0.000
14 -0.007 0.020 -0.026 0.018 -0.006 0.000 -0.000
13 - -0,005 0.008 -0.003 -0.001 0.00f -0.000 -0.000
12 -0.003  0.005 -0,000 -0.003 0.001 -0.000 -0.000
11 -0.008  0.015 -0.011 0.004 -0.001 -0,000
10 0,003 -0.006 0,005 -0.002 0.000 0.000
9 -0.001 0.003 -0.002 0.001 -0.000 -0.000
8- 0.003 -0.006 0.005 -0.002 0.000 -0.000
7 -0.003 0.006 -0.004 0,002 -0.001 0.000
b 0,000 -0.000 0.000 -0.000 0.000
§  -0.000 0,000 -0,000 -0.000
4 -0.000 -0.000 0.000
3 -0.000 0,000 0,000
2 =0.000  0.000 -0.000
10,000 0,000 : : : ‘ 0,000

P e e T e T T r P P T T T T T T e T T e T T T T T T e T T T e T T T T e T T T L s T - o]



132

TABELA 26. DISTRIBUIGAD DE FREQUENCIAS DAS DIFERENGAS OBSERVADAS

clascses de . freqiiéncia | frequfncia freqliéncia
diferengas absolutas relativas - relativa
“(em) (namero) . . cumulativa %
—————————————————————————————— 7‘—'——'———_———'—"’——_——‘-"—'—-—'—-———————-———
< 0,1 8193 83,5949 - 83,5949
o 1 0,2 1126. 11,4842 95,0832
12 — 0,3 345 34,9193 28,6025
'3 — 0,4 T 50 0,5100 99,1125
54 - 0,5 30 00,3060 99,4185
>.0,5 57 - 0,5815 - 100,0000

4.3.2 Diferengas entre os volumes e fatores de forma nafurais
calculados- na analise de tronco e estimados pelas
polinomiais aproximadas

'és tabelas 27, . 28 e 29 apresgsentam os valores dos volumes

totais e dos fatores de forma naturaié, calculados pela anidlise de

tronco e atrévés das polinomiais aproximadas. Também as suas

. difefen;és percentuais, para fdades de 10 été a idaae final das
arvores no momeﬁto do estud0.

As diferengas percentua;s entre oé volumes totais e os
fatores de forma naturais de uma mesma &rvore, sao‘aprcximadamen-
te iguais, as pequenas diferengaé devem-se somente ao arredonda-
mento.

Na tabela 30, apresenta-se a distriBuigao das diferengas
percentuais.

:0 total daé diferengas resultam inferiores de 5 %, enquanto
cque 2?5 % delas, resullam inférior a3 Z.

’ As diferen;as'observadas devem-se a uma série-de fontes de
érro, entre as quais encontram—se:s

AAa) o_programé de analise de.tronco consideka a tqra do tobo
camo’ - sendo Aum'cone, 'cujo pérf11 é Qma.refag enquanto qﬁe no.
calculo atraves da; pblinnmiais_ aprbxiﬁadas} cbhsidera*se tal
parie  do tronco como sendo um soiido cujo periil e definido peia

polinomial. Isto explica o fato da.maioria das diferengas serem
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DIFERENGAS PERCENTUAIS DAS ESTIMATIVAS DOS ,VOLUMES E
FATDRES DE FORMA NATURAIS NA PARCELA: 53 ARVDRE 22 .
PDSICAO SDCIOLDGICA DOMINANTE

IDADE  VOLUHE VOLUKE DESVIO FFHO FFHO DESVIOD

©-anos. - estisado. . calculado - percentual .. natural natural  percentual
. By a3 voluge estirado calculado- f.f. natural

10 0.0198 0.0198 0.8940 0.4806 0.4764 0.8938
1 0.0343  0.0338 15157 04775 0 0.4703 1.51%5
12 0.0302 0.0506 -0.8705 0.4804 0.4846 -0.8701
13 0.0720 0.0745  -0.6977  0.5008 0.4974 0.697%
i4 - 0.0952 0.0963 -1.1642 0.5113 0.5173 ~1.1646
15 0.1254 0.1261 -0.5526 0.5259 0.5289 =0.9523
16 0.1544 0.1544 -0.1988 0.5183 0.5194 -0.199
Y 0.1852 - 0.1883 =0.6232 0.5236 0.52¢8 ~0.6230
18 0.2069 0.2077 -0.3542 0.5271¢ 0.52%0  -0.3546
19 0.2350 0.2354 -0.1530 0.5429 0,5437 - -0.1529
2 0.2702 0.2701 0.0636 0.5621 0.5618 0.0637
st 0.3038 0.3073 -0.5022 0.5716 0.5745 -0.5029
22 0.3387 0.3399 -0.3365 . 0.5783 0.5802 -0,3366
3 0.3750 0.3762 - -0.3024 0.3759 0.5776 -0.3031
24 0.4102 0.4110 -0.2044 0.5809 0.5821 -0.2049
reR 0.441% 0.4418 -0.0854 0.3894 0.5899 ~0,0854
26 0.4836 0.485% -0.0042 0.5970 0.3970 -0.0040
27 0.5172 0.5166 0.1093 0.6027 0.6020 0.1091
28 0.5518 0.3512 . 0.1188 0.4099 0,6092 0.1187
29 - 0.5923 0.5910 0.2279 0.6184  0.6169 0.2280
30 0.6329 0.6310 0.3081 0.6221 0.6202 0.3079
i 0.6768 0.6793 -0.3736 0.6253 0.6276 =0.3739
32 0.7082 0.7103 - -0.2990 0.6257 0.6276 -0.2992
3 0.7502 0.7512 -0.1428 0.6319 0.6328 -0.1431
L) 0.7928 0.7942 -0.1703 0.6374 0.6385  -0.1708
35 0.8330, 0.8372 -0.5087 "0.6382 0.6414 -0.5087
36 0.8704 0.8747 -0.4917 0.6467 0.6499 -0.45920
) 0.9202 0.9181 0.2311 0.6611 0.6396 0.2314°
38 0.9385 0.9548 0.3857 0.6658 0.6633 0.3853
39 0.9912 0.9883 0.2961 0.6663 0.6643 0.2960
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TABELA 28. DIFERENGCAS PERCENTUAIS DAS ESTIMATIVAS DOS VOLUMES E

FATORES DE FORHMA NATURAIS NA PARCELA: 72 - ARVORE:

POSIGAD SOCIOLdGICA MEDIA

2=

3 £ 3 3434

8=z

IDADE  VOLUME VOLUNE DESVID FFHO FFHO LESVIO
anos  estisado  calculado  percentual natural natural percentual
- Y X ) voluse ~ estimado calculado f.f. natural
10 0.0139 0.0134 3.5835 0.5183 0.5004 3.3839
11 0.0173 0.0169 2.1515 0.5216 0.5104 2.1510
12 ¢.0220 - 0.0221 0.1752 0.5428 0.5418 0.1753
13 0.0295 0.0292 . 1.0220 0.5546 0.5490 1.0219
14 0.0363 0.0359 1,267 0.5602 0.5532 1.2680
5 - 0,0436 0.0427 2,1537 0.5756 0.54635 2,1535
16 0.0505 0.0504 0.3156 0,5728 0.5710 0.3154
17 0.0589  0.0585 0.7948 0.5901 0.5854 70,7971
18 0.0695 0.0488 0.9703 0.6015 0.5938 10,9697
19 0.0835 0.0825 1.2602 0.6032 0.5957 - 1.2596
20 0.0975 0.0960  1.5668 0.6122  0.6028 . - 1.5639
2 0,1135 0.1114 1.8587 0.6148 0.6053 1.8578
22 0.1307 0.1280 2.1093 0.6175 0.46048 2.1099
23 0.1479 0.1474 0.5527 - 0.6062 0.6029 0.5525
24 0.1693 0.1480 0.7947 0.56089 0.6041 0.7953
25 0.1891 0.1878 0.6752 0.6108 0.6067 0.4785
26 0.2059 0.2042 0.8315 0.6123 0.4072 0.8314
27 0.2130 0.2170 0.9158 0.6172 0.6114 0.9161
28 0.2366 0.2340 1.1118 0.4304 0.6235 1.1112
2 0.2576 0.2546 1.1599 0.6372 0.6299 - 1,1392
30 0.2814 0.2777 1.3289 0.6386 0.6302 1.3293
3 0.3049 0.3007 1.3776 0.6414 0.6327 1.3774
32 0.3261 0.3217 1.3509 0.6406 0.6321 1.3505

sz

......

17
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TABELA 29. DIFERENGAS PERCENTUAIS DAS ESTIMATIVAS DOS VOLUMES E
' FATORES DE FORMA NATURAIS NA PARCELA: 46 ARVORE: 27
POSIGAD SOCIOLOGICA: INFERIOR '

3333 eazs== = z= = F33--53-3 -3-33 Z=zzazsrIsss=s=== =

IDADE  VOLUNE . VOLUME DESVIO FFHO FFHD PESVIO

anos  estisado  calculado  percentual natural natural  percentual
c= 8y - - - a3~ —- voluee - estianade calculado f.f. natural

10 - 0.,0181 0.0183 -1,2059 0.4560 0.4616  -1.2083
11 0,0277 0.0278 -0,4080 0.4917 0.4937 -0,4083
12 0.0374 0.0370 0.9773 0.5349 0.5297 0.9774
13 0.0304 0.0500  0.8638 0,5396 0.534Y 0.8638
14 - -0,0638 0.0639 =0.1513  0.543% 0.5443 -0.1521
15 - 0.0857 0.0854 0.3368 0.5793% 0.3776 0.3377
14 0.1089 0.1080 0.7970 0.5931 0.5834 0.7968

Y 0.1375 0,1360 1.1084 0.5931 0,5866 - 1.1087
/18 0.1605 - 0.1610 -0.3397 0.5069 0.6090 - =0.3395
19 -~ 0,183} 0.1851 -0.0098 0.6019 0.6020  -0,0100
20,2044 0.2043 -0.0408  0.6018 0.6020-  -0.0408
21 0.2272 0.2271  0.0391 0.6054  0.6052 - 0.0387
22 0.2503 0.2509 -0.2131 0.6090 0.6103 -0.2132
23 0.2713 0,2715 -0.0828 . 0,4092 0,6097 -0,0830
24 - 0.2944 0.2939 - 0.145 0.6128 0.4118 0.1653
25 0.3152 0.3142 0.3257 0.6151 0.6131 0,3254
y13 0.3348 0.3338 0.3018 0.6144 0.6125 0.3017
27 0.3328 0.3512 0.4737 0.6179 0.6150 0.4733
28 0.3714 0.3694 0.5500 0.6249 0.62335 0.54%4
29 0.3894 0.3870 0.6249 0.6323 0.6284 0.6249
30 0.4049 0.4020 0.7156 0.6345 0.6299 0.7151
3 0,4192 0.4162 0.7214 0.6344 0.4299 0.7212
32 0.4316 0.4284 0.8329 . 0.6414 0.6361 0.8327
3 0.4424 0.4386 0.8466 0.6396 0.6344 0.8443
3 - 0.4525 0.4490 0.7910 0.6407 0.4357  0.7913
35 0.4628 0.4589 .  0.83% 0.6418 0.6365 0.8354

36 0.4744 0.4704 0.8505 0.6413 0.6359 0.8504

c z== F-3 ==z s2=c==z zsszszz=es ===z
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positivas.

TABELA 30. DISTRIBUICﬁD DAS DIFERENCAS FPERCENTUAIS DOS VOLUMES
' ' TOTAIS E FATORES DE FORMA NATURAIS

e S 1t 1 e s et i e s e P S S AR T S e St i A i S S S ¥ S S U S A I S e B R St S S ST i R S P A e e S R e T P s P e S S

classes de freqtiéncia ' freqiiéncia
diferengas relativa relativa
percentuais % acumulada %
< 1 62,9156 62,9156
1 -2 24,1688 - 87,0844
2 -3 8,5678 : 95,6522 .
3 - 4 2,3018 97,9540
4 - 5 2,0460 100, 0000

T e e e e e Tt T - o asne ——— - - o ——. - - ——— — - — ————

b) falta de precisdo das polinomiais abroximadaé

Observou-se uma associagdo entre é falta de preéisao das
polindmiais aproximédas (difefen;as maiofes enfre os ra;os medi-
dos é,estimados); a falta de monbtonicidade e .as maiores diferen-,
Gas _entre;és volumes e'faforeslde formas naturais -éalculados e
estimados.

Nas idades pequenas de tré@s e quatro anos, observaram-se, as
vézes, difaren;as percentuais superiores a 5 4, devido ao fafo
dos Qolumés serem expressos em metros cubicos, razdo pela qual,
com a preciso empregada na mehérié do computador, pequenas
diferengas absolutas resul tam em diferengas relativas de ate 40
You
4,.4.3 Avaliagdo da monotonicidade daslpolinomiais.aproximadas

A'avaliagao da ;;rificaﬁao da propriedade de monotopicidade,
ievoq a determinar varias situagﬁes nas quais tal propriedade ndo
era preenchida.

’ ‘Uma.parte daé situa¢ﬁes associa-se aos meémos:dagos:empregé—
dos -nas _aproxima;aes. Ou seja, ‘em muitas éitua;bes os Amesmos
rgibs‘.médios das medigles n3o apresenta;am  ta1 Abropriedade, o
§ué~ cpndiciund a forma.e os ;oeficientes-das poiinohiais aproxi-

madas.
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A hipotese da associago entre a falta de. monotonicidade nas
-polinohiais e os dados ehpregadoé no seu ajuste, deriva da obser-
vag o qﬁe a falta daquaia prdpriedadé.apfesentava—se no mesmo
pérfil @ noAmgsﬁb intérvalo d? athra,‘.no qual os dados tinham
tal comportamenté, enquanto que n¥o acontecia b mesmo no resto
dos-pgrfis, |

- Em outras situaglies observou-se pmé aséociégao entre‘a falta
de monotonicidade e'a'altura das Aarvores, ou melhor, com o corres—
pondente 6amero'de pontos cbservados e a distribuiglio destes no
perfil.

For exemplo, numa arvore com 4,70 h de algura, as wmedigles
fora@.feitas a 0,15 0,33 0,7, 1,3 e 2 m , as qudis somente cobrem
menos da @etade inferior(da arvore, 'enquanto_que mais da metade
s&éefior.ngbjtem ponto nenhum. Nestas circunst&ncias, ao trabalhar
com poliﬁomia;s de ‘maior Qrau, 'as curvas resultantes da apfoxima—
GO apresentam. nAo monotoﬁicidéde géralmeﬁte no Hintervalo sem
medigdes.

Outra situag¥o similar apresentou-se numa &rvore com 7,70 m
de altura, nela as medigdles foram tomadas a 0,13 0,3; 0,7; 1,35 2
e 9 m; ou seja tem—se varias medi;ﬁgs nos primeiros dois metros e
saomente um ponto medido nos 5,70 m seguintes. Nestas cifcunstan—'
cias também apareceram probleﬁas de n¥o monotonicidade.

_Confoéme ficou evidenciado ﬁﬁs dois paragrafos acima, o
problema asSoéia-se em parte & distribuigdo dos pontos amostrais
no perfil e em parte ao grau do.polin@mio empregado que, se for
superior ao necessério,vvai apfesentar tal problema.

Se a hipotese formulada resultar verdadeiré, .a solug3o do
‘prob1emaAobtém~ée ao aumentar o nudero de poqtos de observagdo, o
qué no caso da analise de trqﬁco; ihplica num méior namero de

fatias, ou eqlUivalentemente, fatias menoslseparadas.
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Outra solugXo ja verificada no trabalhe & diminuir o gfau do
poliné@io.empregado,. o qde geralmente per@ite aFingir'a condigdo
de monotdniqidade, porgm isto ﬁode resul tar em aproxiﬁa;dea'menos
precisas. | |

4.5 APLICAGAD DO METODO DE SLOEODA NO ESTUDO DO CRESCIMENTO
PASSADO DE FOVOAMENTOS

4.5.1 Avaliag¥0 das acuracidades obtidas nas distribuigdes dos
volumes por sortimento : ’

A aplicag3o do teste de Kolmugorov—Smirﬁov, foi realizada pa-
ra se testar se as.distribui;beé dos volumes pof sortimentos
ébtidas na aplicagdo da méetodo dé SL(IJBDDAB'4 (tabelas 31, 32 e
33), resultém eqﬁivarente aos valéres obtidns pela FUPEF31.

Os resultados obtidos segundo a parcela testada sdo

resumidos na. tabela 34.

TAEELA 34. AFLICACAD DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV A
' DISTRIBUIGAO DOS SORTIMENTOS

W e St o P e (ot B o SO e S s G eSS LS S s S St S, S e e . S St e WP S it D P s e Yy e ) (Rt By AP G WP Sy St Pl G L M S e B Gt W USSP Sonie Sl Sy Aol (Al SO Gmias s

parcela desvio valor valor significlncia

no.. maximo critico  critico '

bilateral 0,03 - 0,01

6 0,014 0,224 0,268 ns
11 0,246 0,190 0,227 £ 3
&3 0,066 0,172 0,206 ns
65 0,111 0,156 0,187 ns
72 0,173 0,173 0,207 X
52 0,214 0,156 0,187 K%
53 0,113 0,151 0,181 ne
46 0,054 0,134 0,160 ng
51 0,071 0,167 0,200 ne
24 0,074 0,146 0,175 ns

T e et e . . b i BN D e S T WAl e T TS e Gt e SR U S e B St T S ) e ekt S G i S Pt SO S W SO SIS P, et Ty e b WO S S e GLAAP SRS MR P R LI AR S ST i O S T P T

Ao nivel de cohfiahga do 95 %, o método de SLOBODA produz
resultados estétisticamente eqliivalentes, quanto & distribuigdo
doé-volumesApor classe de sortimentos, em rela;éo‘ao procedimento
emprégado pelg FUPEFsl.' |

AO nivei de confianga do 99 %4, em 70 7% das parcelas'

produzeque'similares distribuigles dos sortimentos.



TABELA 31.

VOLUMES SEM CASCA POR SORTIMENTOS SEGUNDO A IDADE

PARCELA: 486 INDICE DE SITIO: 17 m
. POVOAKENTO REMANESCENTE
IDADE - TOCO FAQUEADO LAMINADD SERRARIA CELULOSE RES{DUG  TOTAL.
anos  sd/ha a3/ha ed/ha  83/ha a3fha  ad/ha  al/ha
i - 0,0008  0.0000  0.0000  0.0000  0,0000  0.0000 0,000
2 0.0008  0.0006 . 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.0004
S3 . .0.0008.. 0.0000 . 0.0000  0.0000  0.,0000  0.0000 0.0008
. 0,0017  0.0000  0,0000°  0.0000  0,0000  0.0000 0.0017
5 0.0035  0.0000  0,0000  0,0000  0.0000 0.0132 0.01s8
b 0.0111  0.0000  0.0000  0.0000. 0.0000  0.0745 0.0857
7 0.0218  0.0000  0,0000  0.0000  0.0000  0.2241 0.2440
8 0.0427  0,0000  0,0000  0.0000  0.0000  0.5462 0.6089
9 . -0.0804  0.0000  0.0000  0.0000  0.6090  0.7010 1.3903
10 0.1126  0.0000  0.0000  0.0000  1.7054  0.8!72 2.6352
i1 0.1734 . 0.0000  0,0000  0.0000  2.7390  0.5312 3.443%
12 0.1936 - 0.0000  0.0000  0.0000  5.7167  L.1110. 7.0213
13 0.2411-  0.0000 .0,0000  0.0000 B.73867  0.9045 . 9.8823
14 0.2929  0.0000  D.0000  1.2414 10.8723  0.8935 13.3002
15 0.3682  0.0000  0.0000  8.,7725  8,1373 0;7927 18,0907
) 0.4715  0.0000  0,0000 13.1894 10,6327  0.9162 25,2098
17 0.5759  0.0000  0.0000 25.5929  5.4339  0.9198 - 32.52495
18 0.6687  0.0000  0.0000 31.8040  7.1022  0.8919 40.4448
19 0.7694  0.0000 - 0,0000 38,4257  B.7138  0.7597 48.b4B4
20 0.8576  0.0000  0,0000 44.8369 10.5428  0.7948 57.0321
21 0.9368  0.0000  3,5719 54.7787  5.6B48  0.5332 45.5054
22 1.0179  0.0000  3.8876 62,6268  5.9920  1.0317 74.5540
23 1.11B7  0.0000 26.9264  45.2664 11,1498 0.6117 85.0731
- 2 1.2029  0.0000 29,0645 57.7289  5.6383  0.B221 94.4547
25 1,2731 0,0000 34,7451 62,0680  5.1725  0.4911 103.7500
26 1.3169  0.0000 34,0623 45,4275  6.3411  0.9744 110.3220
27 1,3624  0,.0000 54,4990 49.1045 11,4210  0.4142 11B.B030
28 1.4157  5.8563  57.5139  59.4273 4,074 0.4153 128.9030
2 1.4790 11,6752 54,9140 54,6062  5.839%  0,5171 139,0310
30 1.9566 12,3062 77,3441 §0.7122  8.0683  0.4303 150.4380
3 1.6388 18,4011 75.0050 53.1546  9.4500  0.7173 158.3670
LY 1.7060 19,2258 82,2699  50.3%61  3.4409  0.5252 167.5240
-3 1.7912 49,8402 57.1686  £3.9539  4.0582  0.7718 177.3840
3 1.6842 52,4239 43.9240 66,7100  2,B304  1.1839 188.9580
35 1.9797 88,5595  %2.9635 49,6980  5.7787  0.7456 199.7230
36 02,0594 91,9402 59,0550 48,6940  6.6143  0.9977 209.3410
37 02,1395 94,2097  65.14B4 44,5707  7.7269  1.1518 216.9470
38 2,204 94,7905 67.0491 48,6300  9.3107

ss3zzzssozess

Szzzs=IusSs

0.2952 224.4770

;o sy pemmwe
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TABELA 32. VOLUMES SEM.CA$CA POR SORTIMENTOS SEGUNDO A IDADE

PARCELA: 53 INDICE DE SfTIO: 16.8188 m
POVOAKENTO REHANESCERTE B}

IDADE  TOCO FAQUEADO LAMINADO SERRARIA- CELULOSE RESIDUD  TOTAL

anos,  e3/ha ad/ha  ed/ha  83/ha a3/ha  ad/ha  e3/ha
1 0.0002  0.0000  0.0000  0,0000  0.0000  0.0000 0,0002
-2 0.0002  0.0000  0.0000  0.0000  0,0000  0,0000 ¢.0002
3 0.0004  0,0000  0.0000  0.0000  0,0000  0.0000 0,0004
4 6.0041  0.0000  0.0000  0,0000  0,0000  0.000¢ 0.,0011
3 0.0024  0.0000  0,0000  0.0000  0.0000  0.0047 0.0071
4 0.0061 -~ 0.0000 ~0.0000  0.0000  0.0000  0.0306 0.0387
7-- 0,057 0.0000  0.0000  0,0000  0.9000  0.1397. 0.1754
8 0.0381  0,0000  0,0000  0.0000  0,0000 = 0.5277 0.56%9
9 0.0682  0.0000  0.0000  0,0000 - 0.4276  0.9121 1.4079
10 0.1189  0.0000  0,0000  0.0000 1.8792  0.9120 2.9i0t
1 0.4706  0.0000 .0.0000  0.0000 -4.9845 - 0.B677 6.0227
127 0.2182  0.0000  0.0000  0.0000  7.2100  1.1070 B.5352
13 0,281  0.0000 90,0000  2,5414  B,3511  1.3457 12.5103
14 0.3195  0.0000  0,0000  3.0455 12,8973  1.0789 17.34il
15 0.3858  0.0000  0,0000 43,7851  B.4085  1.0339 -23.&i32
ib 0.4621 ° 0.0000  0,0000 16,3676 11,7857  1.1117 29.7271
177 . 0.5259  0.0060  0.0000 25.7189  B.99%6  0.8412 34.0815
18 0.5607  0.0000  0.0000 31,4757  7.6099  0.3799 40.2223
19 0.5953  0.0000  0,0000 34.4381 10,0046  0.9008 45.9388
20 0.6482  0.0000  0.0000 38,3489 - 13,3640  0,7202 53.0813
21 0.7097  0.0000  0,0000 50,7382  B.48B91  0.9347 40.8714
22 0.7701  0.0000  0,0000 58,4485  8.3713  0.b571 68.2471
23 0.8525  0.0000  4,4240 58,6360  9.0283  0,9555 75.8963
- 24 0.91t1  0,0000 12,6234 56,7309 12,2525  0.4129 83,1307
25 0.9608  0.0000 13.2448 48,5528 . 4.4804  0,3950 B9.8339
26 1.0i74  0,0000 19.979% 71,0718  6.1122  0.3877 198.34686
27 1.0644  0,0000 20,9170 74,7733  7.5243  0.5007 104,7800
28 1,202 0.0000 21,9284 - 79.9382 -8.B1B1  0.8A3B 112,48%0
23 1.1960  0.0000 23,2171 B5.4523 11.0717  0.4762 121.4130
30 1.2744  0,0000 30,6136 83,7488 12,2162  0.56038 130.4770
3 13776 9.773%  42.3684 B3.4981  2.4784  1.1414 140.8380
32 1.4588 1B.8928 35.5478 88.1524  4,0447  0.39B1 148.5150
33 1.5394  19.6980 57.2355 72,7626  6.2859  0.8900 158.4110
R{] 1.5958 29,4893  50.6600 76,0736  4.9183  1,0913 165.8300
35 1.6622  30.8658 58.5512 72,9678  9.4641  0.2338 173.7470
34 1.7149  31.9424 80.8928 54,0778 12.2424  0.9925 181.8630
37 17752 33.1818 84.3430 J6.B410  13.709f  1.2299 191.0800
38 1.8337 34,2693 90.27B2 §5.207§ 16.7391  0.19346 198.5210
39 1.8768  35.1425 92,8456  49.4150  4.B048  1.0217 205.3040
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TABELA 33. VOLUMES SEM CASCA POR SORTIMENTOS SEGUNDO A IDADE

PARCELA: 51 fNDICE DE sfTIi0: 13.3878 'm
S POVOAMENTD REMANESCENTE _
IDADE  TOCO  FAGUEADD LAMINADD SERRARIA CELULOSE Resiouo  TOTAL
~anos  a3/ha e3/ha a3/ha 83/ha e3/ha s3/ha p3/ha
1 .0,0002  0.0000  0.0000° 0.0000  0,0000  0.0000 0.0002
2 0.0003 - 0.0000  0,0000  0.0000  0.G000  0.0000 0.0003
3 10,0006 0.0000  0.0000 .0.0000  0.0000  0.0000 0.0004
§ 0.0010  0.0000  0,0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.0010
3 0.0029  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.0029
b 0.0049  0.0000  0,0000  0.0000  0,0000  0.0199 0.0248
i 0.0122  0,0000 - 0,0000  0.0000  0.0000  0.080%1 -0.0922
8 0.0248  0.0000  0,0000  0.0000  0.0000 0,2251 0.2449
9 0.0347  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.5584 0.5931
10 0.0646  0,0000  0.0000  0.0000  0.0000 1.1478 1.2124
11 0.0988  0.0000  0,0000  0.0000 0.B394  1.3327 2.2708
12 0.1317  0.0000  0,0000  0.0000  2,5931  1.102f 3.B270
133 0.2099  0.0000  0.0000  0.0000  4.6348 . 0,9980 5.B427
14 0.2204  0.00060  0.0000  0,0000 7.8418 ~ 0.7829 8.8451
15 0.2798  0.000v  0.0000  0.0000 11.5263  0.9347 12.7408
16 0.3330  0.0000 -0,0000  3.0529 11.B873  1,32%0 16.4022
17 0.3924  0.0000  0,0000 10,0852  9.4349  1.1075 20.9500
18 0.4365 - 0.0000  0.0000 10.9904 12,1340  0.7876 24.348%
19 0.4817  0.0000  0.0000 16.8935 10,7841  0.5591 28.7183
20 0,5310‘ 0.0000  0.0000 19.0319 13.1634  -0.7049 33.4312
21 0.5876  0.0000  0,0000 28.3166  B.95637  0.9171 38.7850
2 0.6517  0.0000  0.0000 35.9334  6.9906  0,7504 44,3261
23 0.7217  0.0000  0.0000 -40.0380- 8.6187  1.0126 50,39if
24 . 0.7867  0.0000  0.0000 . 44.007% 11.4117  0.9946 $57.2020
25 .0.8296  0.0000  0.0000 47.1d11 14,3349  0.4432 63.0088
26 0.8816  0.0000  0.,0000 59.1120. 8.76i8  0.9809 69,7383
27 0.9218  0.0000  0.0000 42,0176 11,2881  0.4773 T74.9049
28 0.9681  0.0000  B8.3312 62.5261  9.0908  1.0h46 B1.9828
29 1.0536  0,0000 B8,87iB 47.5342 11,7836  0.9402 90.1833
30 1.1294  0.0000 17.5979  72.5343  7.2665  0.9711 99.4992
i 1.2205  0.0000 18.8626 83.2189  5.8050  0.64B0 109.7550
32 1.2939  0,0000 19,7521 8B.1306° 7.1300  0.6912 116.9980
33 1.3536  0.0000 29.0856 B5.0827  9.6372  0.6100 125.7490
4. 1.4232  0.0000 31.1003 90,2892 11.4610  0.5153 134.7890
35 1.4804  0.0000 32,8354 94.7411 12,9396  0.7917 142.76880
36 1.5303  13.1243  41.6644 BB.1705  6.1268  0,5118 151.1300
37 1.5901 13,7130 52,0572 82,9748  8.2226  0.5947 159.1320
38 1,6462  26.6089 41,6302 91,1408  4£.,3983 ~ 0.7240 166.1480
39 1.6916  27.3346 73,8281  7.2735  0.46%09 172.9340

62,1175

..... P T T Tt T I T I T T I e T T )
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4.5.2 Avaliagio das acuracidades obtidas nas €stimativas dos
volumes totais : :

Na tabela 35 apresentam—-se os volumes totais estimados por
‘ ' 30
parcela, sequndo foram obtidos pela FUPEF ,

pelo
84 ’

procedimento

derivado 'do método de SLOBODA e as 'diferen;as absolutas e

relativas percentuais respectivas.

TABELA 35. VOLUMES TOTAIS E DIFERENCAS ABSOLUTAS E RELATIVAS

s e e e e e e e ==y DI

pdarcela - volume volume. . diferenga diferenga
namero observado estimado absocluta | relativa

' S 3 3 ‘

m m m %

& 61,2155 23,8079 -32,5924 ~-33,2407
11 26,8000 109,9510 ~13,1510 -13,9857
&3 103,46823 157,0900 ~93,4077 -31,5109

. &8 125,1754 192,4270 - -67,2516 -83,7258
72 111,4344 138,7890 -27,35464 -24,5477
82 137 ,3168 169,4210 -=32,1042 -23,3797
53 134,3772 205,3060 ~70,9288 -52,7834
44 192,5808 224 ,4770 ~31,8%62 "=16,5625
51 108,3559 172,9360 -64,5801 =399, 6000
26 159, 6997 191 ,2320 -31,8761 -19,9600

média -36,88%6

A aplicagdo do teste de qui—duadradq, resul tou num valor
amostral des

‘ 2
2 196
X abs = =—==—- » 0,7536%916
_ ' 2 '

= 289,5382

10

Enquanto que os valores tabelares s3o:

X (10 g. 1., 0,05) = 18,31°
2 ,
X (10 g. 1., 0,01) = 23,21

0 valor de qui-quadrado amostral, resultou altamente signi-

:ficativo,. ou seja existe uma diferenga altamente significativa
’ ' 30

entre os volumes obtidos pela FUPEF

e o8 resultados obtidos

"pelo método testado.
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Alem disso, pode-se visualizar uma constdnte sobre-estimati-
va do método aplicado, em>rela;ao éo método considerado padr3o, .
a sobré—estiéat;va resgltau em-média 36,8912.

Na brocura dés fontes daafdiferenggs, de;ectaram~se as trés
seguintes:

»a} Na aplicagdo 'do héfodo de Sloboda, as @&rvores
realmente cortadas, n3o coincidem exatamente com as médlés calcu-
ladas a part;r dos dados da parcela.

Contudo, as diferengas .devidas a esta fonte podem resultar
positivas ou hégativas e ndo podem ser as justificativas_ Aég
sistematicas superestimativas obtidas.

b) Os. volumes tétais.das Arvores médias ;ortadas,
-calculados. tanto péla analise de tronco como pelas polinomiais
aproximadas, apresentam;sé si;teméticamente maiore;.aos valores
estimados pela éﬁuég&o de volume empregada pela FUPEFQO.'

Tais diferen;asnembora ﬁaovpareqamiimportantes, ﬁo nivel das
arvores iﬁdividuais, alcangam valores.maiores quando s¥o acumula-
das,.ao sérem considerados os volumes por unidade de superficie.

- Esta fonte, considerada isolédamenté, pode explicar as dife-
rengas achadas.

€) As parcelas amaostrais apresentam distribuigles
diamétricas nXo continuas e néo siﬁétricas.

 Estes fatos provocam que as Aa&rvores médias n¥o representgm
adquadameﬁte as clésées &iamétricasy quando definidas na maneira
descrita. |
4.6 AVALIQCAD DA CDNDICKD NECESSARIA FARA A ACEITACRD DA

HIPOTESE DO CRESCIMENTO EGUIFORME

Qs tabelas. 36, 37 e 38, sXo algumaéldas'tabelas obtidas nesta
' aQaliag&o. | - |

Nelas observa-se que os valores das razdes anuais calculadas
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para o di@metro_na base da arvore e o diftmetro a altgra do peito,
apresentam na sua graﬁag maior;a diferengas percéntuais abaixo de
9 “4.

Enquanto que o valor da‘média das diferengas percentuais
anuais-reéultam para todas as arvores inféfioreé ao 9 %.

Embora'essas.diferen;as anuais ;elativamente pequenas pudes-
sem levar a inferir a verificago da hipbotese db crescimento
e&ﬂiforme, elas apresentam um efeito multiplicativo ao serem
coﬁéideradoé’peribdos‘de”vafioé anos.

A hipotese £estada, verifica-se somente em,peqdenos periodos:
de”tempc; se fosse aceito um determinado erro admissivel.

Pbr‘exemplo; sé.fosse necéssario-dete}minar.o valor da razlo
para uma ”Qada variavel, num périodo de 8 anos, aA_partir dos
Avaiorés andéis, qeveria-ée efetuar o produto dos valores anuais.

Se nesses<vaiores anuais aparecem pequenas 'diferenﬁas, os
sucessivos brodutos ir%o incorporando acumulativamente tais dife-
reﬁqas. |

bs valores chamados razdes fotais do periodo considerado;-
bbr exémpio I,7984 ; 3I,7131 e 2,8566 paré a arvore 1, significam
que no periodo considerado'(dos 10 aos 40-anos), o di&metro da
base da arvore cresceu 3,7984 vezes, o di28metro a altura do peito
33,7131 vezes, enquanto.que a altura somente cresceu 2,854646 vezes,
respéctivamente. |

Esées vélores sido obtidos dos produtbs acumulativos'daé razde!
anuaié e eles méhifestam o efeiéo acumulativo das pequenas dife-
rengas anuais, obtendo-se uma diferenga percent@al‘pericdica
de 32;9730'2 do diametro na base e_29,§857 %'para' o di&metro ;
éltura—dd.peito respectivamente.

| 0 fato observado associsd-se A canhe;ida defasageﬁ entre a

curva de crescimento da altura e do dimetro.
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- . . 4“ A
TABELA 36. RAZOES DE CRESCIMENTO DO DIAMETRO DA BASE, DO DIAMETRO
A ALTURA DO PEITO E DA ALTURA TOTAL EM FUNGAO DA IDADE

ARVORE: 1

- - Sossscmsnrgzose Cec=soz==s==x P T

-----

10ADE  RAZRD RAZAD RAZAG  DIFERENGA  DIFERENGA

anos  d0.1 e dap h percentual  percentual
{1 - (2 (3) {4) (2)-(41/ (81 G)-(4/ (4N
10 1.10883 1.11473 1.10246 0.55036 1.110519
i1 111189 1,11029  1.09294 1,73407 1.58823
12 110897 1.11921 1.09524 1.04641 2.18826
13 110795 1.11834 1.05429 5.0903535 6.07594
1% 1.0923L 1.08468 1,07246 1.85030 - 1.13484
15 1.07042 1.0682% 1.05405 1.55291 1.35084
16 1.05702 1.06393 1.05128 0.54557 1,20281

17 1.053%4 1,06438 1,04065 1.27723 - 2.28005
18 1.06299 1.03242 1,05078 1. 16207 0.15590

19 ° 1.03704 1,08215 - 1,02230 1.44108 1.94079
20 1.03929  1.,03876 1.04804  -0.83496 = -1.07551
21 LOSI5S 1.04255 1.04775 3.32095 2.437132
2 1.03922 1.03401 - 1.02449 1.41746 0.90979
23 - 1,02830 1.02632 1.02552 0.27143 0.07775
24 1.03344 1.02564 .  1.02213 1.12641 0.34392
2 1,02663 1.02813 1.02840  -0.17233 -0.02670
26 1.01729 1.02432 1.02893  -1.13162 -0.44888
27 1.02530 1.02967 1.02685"  -0,13154 0.27535
28 102210 1.01441 1.02281  -0.02992 -0.78209
29 1.02162 1.01989 - 1.02B22  -0.b64184 ~0.81062
30 1.02381 1,02507 1,0171% 0.65456 0.77844
3 1.02584 1.02174 1.04770 0.79558 0.39644
32 1.02247 1,02640 1.01788 0.27313 0.65803
33 1.62217 1.01813 1.61706 0.30198 0.10547
3 102410 1.02290 1.01518 0.87853 0.76076
35 1.01882 1.0228¢ 1.01652 0.22675 0.57740
36 1.02540 1.0194% 1.01781  © 0.74b63 0.16308

37 1.02703  1.02148 1.01444 1,24034 0.69350
38 1.02412  1.01889 1,01200 1.19809 0.66140
39 1.02784  1,02044 101411 - L.6548% 0.94254
40 1.02083 1.01798 1.00879 1.19401 0.91091

TOTAL  3.7984 3.7134 2.,8364 32,9730 29.9857

333 I 3+ 3 P I Tt P+ s 11 gZs==3=Tsa=E=y
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TABELA 37. RAZUES DE CRESCIMENTO DO DIAMETRO DA BASE, DO DIAMETRO
n ALTURA DO PEITO E DA ALTURA TOTAL EM FUNCAO DA IDADE

ARVORE 2

IDADE 'RAZAD  RAZAD RAIAD  DIFERENGA  DIFERENCA
anos  d0.1 @ dap h percentual  percentual
() (2) (3) () (@-(AAHT (-4 (41
10 1.14286  1.18072  L.I3111  1.0388% 4,38653
A 113452 - 15306-  Liffdf - 2.1153 3.77543
12 . 110169 110619  1.13500  -2.93436.  -2.53M91
13 1.06923  1.08800  1.11013  -3.68430  -1,99358
14 1.05755  1.05882  1.06349  -0.55843  -0.43307
15 1.09524  1.09028  1.07463  1.91B06 1.45648
16 1,08075  1.07643  1.08404  1,37947 0.97516
17 - 1,09195  1.09467  1.05752  3.25585 3.51311
1B 1.07895  1.05405  1.03347  4.40014 1.99143
19 1.05854  1.08746  1.05081  0.75483 . 3.48115
20 106912 1.05189  1.03082  3.71544 2.08321 -
20 1.08310 ¢ 1,03139  1.02805  1.48471 0.32534-
22~ 1,02893  1.03044  1,02000  0.87551 1.02349
23 1.0841B . 1.02532  1.01604  2.76907 0.91282
24 1.02308  1.02489 102281 0.02622 0.18407
25 1.03008  1.03213  1.05000  -1.89761 -1.70205
2 1.03285  1.02724  1.03030 . 0.24689  -0.29755
27 102474 1.02273  1.03502  -0.99341 -1.18739
28 102414 1,02222  1.03518  -1.0666  -1.25172
29 103367 1.03261  1,02745  0.60529 0.50198
30 1.02280 1,045 1.02672  -0.3B144  -0.21000

3 102866 1.03082  1.02106  0.74425 0.95574
32 102477 102658 1.01942  0.52440 0.70218
3B OL.02719  1.02589  1.02031  0.67391 0.54646
3 1.02059  1.01893  1.00872  1.17498 1.01234
3/ 101729 1.01548  1.01234 . 0.48911 0.31021
3 1.02266  1.02134  1.01482  0.79241 0.66217

T3 102770 1.02687  1.00908  1.85272 1.7699%
3B 104313 1.03198  L.OL012  3.26777 216394
39 1.03359  1,03380  1.00766 . 2.57311 2.59406

TOTAL  4.3956 4.4217 3.4386 27.8326 28,5911
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TABELA 38. RAZOES DE CRESCIMENTO DO DIAMETRO DA BASE, DO DIAHETRO
A ALTURA DO PEITO E DA ALTURA TOTAL EM FUNCAD DA IDADE

ARVORE: 3

IDADE  RAZRD RAZAQ RAZA DIFERENCA  DIFERENGA
danos  d0.1 m dap h percentual  percentual
(h - (2) {3) (4) (2-(4/(8)% (3)-(4)/{4)L
10 1.10309 1,11364 1.08802 1.38548 2,35454
11 1.09346 1.10204 1,18316 . -7.58144 -6.85¢00
12 . 1.074692 1.092%9 1.02810  -4,53744 -3.14864

130 1,09524. 1.10169 -1,10883  -1,22610 -0,64379
14 1.08696 1,0923¢ 1.08108 0.54348 1.03847
15 LLU3I8 1,10563 1,12076  -0,66284 -1,34985
16 1.07784 1.07643 1.07372 0.38370  0.25227
17 1.08333 1.08876 1.06866 1,37324 1.88080
18 IJMM 1.03978 1.02719 3.34426 . 347333
19 -1,04834 1.04615 1.04090 0,71202 0.50494
20 1,05089 1.05392 1.04955 0.10829 0.41508
21 1,03070  1.03256  1.02803 0,25997 . 0.44055
22 1.01702 1.01802 1.02009  -0,30048 -0.20277.
23 1,02092 1,03097 1.01548 0,53590 1.52584 -
24 101230 1,01288 °  1,01801  -0,56118 ~0,50416
25 1.00810 1.01271 £.01361  -0,54435 -0.08908

26 1.00402 £,00837° - 1,01342  -0,92833 -0.49887
27 1.01600 1.01245 1.00927 0,66647 0.31474 -
28 1.00394 1.01230 1.0£313.  -0.90760 -0.08262
29 L.04569 1.01619 1.00777 0.78511 0.83553
30 1.01931 1.00797 1,00774 1.13021 0.02520
3 L0151 1.01186 1.00637 0.87217 0.54488
32 1.00744 1.04172 1.00634 0.11145 0.53436
33 L0 1.01158 1.00504 0.60441 0.63137
34 1.01485 1.01527 1.00501 0.95925 1.02046
35 1.01083 1.01504 1,00874 0.20747 0.62475
36 1,01071 1.01111 1.00494 0.57427 0.61375
37 1.02827 101465 1.00492  2.323H4 0.96854
38 1,03093 1,03249 1.00858 2,21628 2.31127

.39 1.02667 1.01748 1.00485 2.17080 1,23683

TOTAL 3.1753 3.3068 3.0082 . 3.4889 7.7787
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‘Nestas 'circunstahcias.aparece como sendo mais promissor o
método do crescimento.éfim, o qual considEfa os diferentes ritmos
de cresﬁimento em.alfura é diametro.

Aiem disso, as formulas do crescimento afim apresentam uma
validade ﬁais geral, porquanto as suas fb?mulaS‘resultam aplicéa-
veis tanﬁo em sitﬁa;&eé de diferenteé ritmos de crescimento, como
ém éituag&es de igualdade de ritmos.

As formulas >do crescimento eqliforme s3o somente um caso
pa}ticular do crescimente afim. ...
Porém, a Qalidade tebrica mais gqgeral, n0-casb.da espécie eé
- estudo, das formulas do crescimento afim, exigem para a sua
aplicaéao pratica dé.fun;bes dé prognose do cres&imento em
didmetro e'gltura das &rvores. | )

4.7 AVAL 1AGAD Do METODO DO CRESCIMENTO AFIM COMO METODO DE .

PROGNOSE DO CRESCIMENTO DE ARVORES INDIVIDUAIS

A tabéla 39, apresenta os resul tados obtidos numa das Ar-
vores estudadas, quanto & aplicagido da metodologia proposta pér
SLDBDDAB4, para a prognose do créscimento de arvores individuaié‘
de Araucafia angustifolia.

Tal tabela apresenta, ém fungdo das idades iniciais e finais,
os digmetros e alturas iniciais e finais, as diferengas em cen-
timetros &s distintas alturas de medigdo, e as diferengas nos
volumes estimados segundo altufas relafivas.

o estudo de tais tabelas, uma para.cada arvore da'amostra,
-permi&em fgzer élanélise seguinge.

| Existe, em todas as sgituagbes, uma agsociagao_direta entre as
difergncaé produzidaé nos raios e as diferen;as'noé cdrrespondeh—
'keg.volumes.A
As diferengas Hds.raiés sdo geral&ente maioreé na medida eh

dug Ca altura de medigxo aproxima—se do topo das arvores, e gdo



TABELA 39. DIFERENGAS ENTRE OS RAIOS E VOLUMES, OBSERVADOS E
ESTIMADOS SEGUNDO O NETODO DE CRESCIMENTO AFIM
 PROPOSTO POR SLOBODA  ARVORE: 1 PARCELA: 6

] T T e e e i T e R e e e e e e R B R e S P R R L PR

IDADES ALTURAS ABSDLUTAS (n) A ALTURAS RELATIVAS 4 h

INICIAL FINAL 0.1 0,3 0,7 L3 2.0 5.0 8.0 1,0 140 17,0 20,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 finais
~ anos . _ diferengas dos raios es cm - | . diferengas percentuais o
10 - d: b1 By b0

- 19 12 -0.04 0.08 -0,02 0.08 0.01 -0.43 -0.00 -1.630 -1.028 2,043 5.909 3.999 8 7
19 14 -0.08 0.05 -0.04 .03 -0.03 -0,77 0,08 -0.00 -0.080 2.995 9.83) 13.971 12,389 9 8
10 16 -0.20 -0.05 -0.06 0.01 0.12 -0.78 -0.13 -0.00 0,658 1.372 8.097 12.133 9.689 {1 9
1 18 -0.18 -0.08 -0.0% -0.02 0.11 -0.80 -0.50 -0.09 00605 2.080 9.126 13.030 10.289 12 10
10 20 -0.23 -0.10 -0.10 ~0.00 0.1% -0.82 -0.86 -0.00 L 0,513 1,908 9.837 13.839 11.072 14 11
19 22 -0.33 -0.21 -0.17 0.0 0.07 -0.BB3 -1,29 % 0.04 -0.00 1,863 4.704 12,531 16.860 15.812 1512
10 24 -0.4% -0.26. -0.17 ~0.01 0.09 -0.82 -1.36 §-0.15 -0.00 1,960 4,968 12,447 16,403 14,941 16 12
10 26 -0.34 -0.28 -0.17 -0.03 0.14 -0.73 -1.4! $-0.48 -0.00 1,668 4,711 11,987 15.885 14,306 16 13
10 ° 28 -0.4% -0.28 -0.1% -0.05 0.0B -0.49 -1.40 %-0.97 -0.00 1.855 5.384 12,047 15.981 14.526 17 14
10 30 -0.62 -0.33 -0.22 -9,07  0.08 -0.64 -1.39 $-1.30 $-0.1% -0.00 2,438 5,806 12,281 16.458 16,130 1B 14
10 320 -0.70 20,32 -0.45 -0.09 0.11 -0,60 -1.43 $-1.73 $-0.46 " -0.0Q 1,942 5.015 12,063 17,060 16.916 19 15
10 34 -0.76 -0.48 -0.2¢ -~0.12 0.11 -0.57 -1.42 1-1.97 $-0.93 -0.00 2,450 5.234 12,314 17.600 17.579 20 13
10 36 -0.81 -0.58 -0.28 ~0.17 0.12 .-0.57 -1.39 $-2.09 ¥-1.40 $-0.00 2,919 5.709 12,353 17.972 1B.049 21 16
10 3 -0.94 -0.61 -0.3% -~0.14 0.03 -0.52 -1.35 1-2.23 3-1.94 3-0.00 3.140 5.863 12,538 18,313 18,692 21 1h
10 40 -1.20 $-0.79 -0.45 ~0.23 0.10 -0.45 -1,60 $-2.45°1-2,35 $-0.,00 "3.977 6,213 13,728 20.094°20.460 22 17

-~ = o e e o e 0 e 2 o s A e 0 e e 2 e O o 0 8

v o e e e 00 e B S e 0 S o o o A e

2 d T om 7.2 ,

i 14 -0.06 0.04 -0,09 -0.03 -0,07 -0.38 .28 -0.0C 1.544 3,982 7.954 8,143 5.491 9 8
12 16 -0.18 -0.06 -0.10 -0.06 0.05 -0.46 0.49 -0.00 2,270 2,376 4.180 &6.615 2,365 11 9
12 18 . -0.16 -0.08 -0.10 ~0.09 0,03 -0.8% 0.24 -0.00 2,218 3.047 7.230 7.589 3.014 12 10
12 20 -0.20 -0.t0 -0.14 -~0.08 0.06 -0.39 -0.08 -0.00 2,129 2.%06 7.936 B.450 3.860 141t
12 22 -0.31 -0.20 -0.22 -0.08 -0.03 -0.69 -0.32 0.3 -0.00. 3.456 5.474 10,706 11,639 B.984 15 12
12 2% -0.41 -0.25 -0,22° ~0.10 -0.01 -0.67 -0.61 0,61 -0.00 . 3.551 59.935 10,621 11.153 B.06% 16 12
12 Z6 . -0.30 -0.28 -0.21 ~0.11 Q.03 -0.63 -0.71 0.4F -0.00 3.265 5.481 10,151 10,603 7.357 16 13
12 28 -0.45 -0.28 -0.19 -~0.13 -0.03 -0.40 -0.75% 0.07 -0.00 3.449 6,349 10.182 10.705 7.594 17 14
12 30 -0.38 -0.33--0.26 -0.13 -0.04 -0.39 -0.80 ~0.24 0.16 -0.00 4,020 6,764 10,451 11,212 9.329 1B 14
12 32 -0.66 -0.31 -0,19 -0.18 -0.01 -0.56 -0.87 ~0.43 0.16 -0.00 3,534 95.981 10.229 11.851 10.179 19 15
2 34 -0.72 -0.47 -0.2% -0.21 -0.01 -0.35 -0.70 ~0.B8 -0.05 -0.00 4,073 6.218 10,484 12,425 10.896 20 13
12 3 -0.76 -0.36 -0.32 -0.25 -0.00 -0.57 -0.9L -1.01 ¥-0.35 -0.00 4,495 6.665 10,729 12.820 11.425 21 1b
12 38 -0.89 -0.39 -0.33 -0.23 -0.08 -0.34 -0.90 -1.17 1-0.74 -0.00 4,743 4,821 18,714 13,183 12,099 21 14
3.143

12 40 -1.15 #-0.78 -0.48 ~0.31 -0,03 -0.48 -1.17 #-1.40 ¥-1.08 $-0.00 7.167 11.928 15.076 14.010 22 {7

&1



TABELA 39. continuagio

dy 9.9 hy 8.3 : ' \
olh o -0.16 -0.02 -0.05 -0.02 0.12 0.03 0.0 -0.00 0.7;7 ~1.673 -1.927l_1'.663 4,578 11 9
18 -0.13 -0.03 -0.04° -0.05 0.09 .00 0.04 -0.00 . 0,664 -0.974 -0.787, -0.403 -3.883 12 1o
20 -0.17 -0.03 -0.08 -0.03 ¢.ff -0.03 -0.0L -0.00 0.593 1,120 0,002, 0.334 -2,977 {4 11
22 -0.27 -0.15 -0.15 " -0.02 0.03 -0.{7 -0.22 -0.07 ~0.00 1,942 1.762 2.990: 3.806 2.912 1512
26 -0.37 -0.20 -0.1% -0.04 0,04 ~-0.16 -0.15 -0.12 -0.00 - 2,038 2,034 2.897 3.277 1.927 1612
26 -0.47 -0.22 -0.14 -0.05 0.09 -0.15 -0.10 -0.1% -0.00 1.747 1.769 2.384; 2.478 0.769 16 13
28 -0.42 -0.22 -0.11 -0.06 0.03 -0.16 -0.04 -0.36 -0.00° 1.934 2,465 2.4200 2.789 1.023 17 14
30 -0.54 -0s27 -0.18 -0.08 0.03 -0.18 -0.02 -0.41 -0.27 -0.00 2,316 2.898 2,712 3.341 2.880 1B t4
32 -0.62 -0.23 0.1 -0.10  0.06 -0.17 -0.05 -0.64 ~-0.60 -0,00 ' 2.021 2,082 2.4701 4.037 3.791 19 1%
34 -0.48 -0.41 -0.17 -0.13 -0.06 -0.1%9 -0.04 -0.68 -0.9) -0.00 2,569 2.329 2,749 4.h62 4.559 20 15
"3 -0.72 ~0.50 -0.23 -0.17  €¢.07 -0.22 -0.03 -0.85 ~-1.26 3-0.00 2.997 2.794 3,014 5,092 35.126 21 14
B’ -0.85 -0.53 -0.26 .-0.14 0.00 -C.2f 0,00 -0.65 ~1.58 $-0.00 3.218 2,957 2.998 5.4B7 5.847 21 16
3

80 -1.11 $-0.71 -0.39 -0.22  0.05 -0.16 -0,27 -0,77 -1.82 $-0,00 495 3,318 4,317 7,548 7.895 22 17

d: 11.0 ur 9.4
' ;8 ©-0,00 0,07 0,02 -0,06 0,01 -0.07 0.03 -0.00 -0.053 0.487 1.119 1.043 -2.115 12 10

20 -0.04 0,07 -0.01 -0.03 0.03 -0.15 -0.00 -9.00 -0.145 0.543 1.893 1.964 -1.225 14 {1
22 ~0.13 -0,02 -0.07 -0.01 -0.04 -0.30 -0.20 -0.14 -0.00 1,213 3,378 4.824 3.3B0 4.171 1512
2% ~0.22 -0.06 -0.03 --0.02 -0.02 -0.3{ -0.14 -0.19 -0.00° L3 3,646 41733 4.B59 3.203 16 12
- 26 0,30 -0.07 -0.03 -0.02 0.03 -0.32 -0.10 -0.2% -0.00 : 1,018 3.383 4.232 4.270 Z.457 16 13

28 ~0.2%4 -0.06 0.00 -0.02 -0.02 -0.34 -0.03 -0.39 -0.00 206 4,070 4.26% 4,379 2.707 17 14
30 -0.36 -0,11 --0.06 -0,03 -0.0{- -0.38 -0.06 -0.42 -0.32 -0.00 792 4,495 4,552 4,922 4,533 18 14
32 -0.43 -0,08 0,02 -0.03 0.02 -0.38 -0.i{1 -0.64 -0.68 -0.00 293 3,693 4,315 5,607 5.428 19 135

1.
1.
L.
34 -0.48 -0.23 -0.03 -0.06 0,03 -0.41 =0.12 -0.47 -1.05 $-0.00 1.B43 3.936 4.0588 6.221 6.183 20 15
2.
2.
2.

B R

3 ~0.52 -0.3i -0.08 -0.09 0,06 -0.43 -0.13 -0.63 -1.35 1-0.00 277 4,393 4.848 b.644 6,741 21 16
38 -0.64 -0.33 -0.10 -0.06 -0.01 -0.45 -0.12 -0.63 -1.6b6 1-0.00 499 4,533 42832 7.033 7.430 2L [6
490 -0.8% -0.51 -0.23 -0.13 0.05 -0.41 -0.40 -0.75 -1.88 $-0.00 939 4,908 6:.126 9,060 9.462 22 17



TABELA 38. continuagsgo

18 d: 12.4 h: 10,2

18 20 -0.07 0.04 -0.02 ~0.03 0,06 -0.08 -0,01 =0.00 . -0.092 -0.145 0.783 0.931 -2.1%% 14 4}
18 22 -0.16 -0.05 -0.08 -0.01 -0.02 -0.22 -0.19 -0.19 -0.00 1,266 2,709 3.747 4,383 3.290 15 12
18 24 -0.26 -0.09 -0.07 -0.0f -0.00 -0.24 -0.10 -0.26 -0.00 1,363 2.979 3.6%5% 3.8%6 2,314 16 12
18 26 -0.35 -0.i1 -0.05 -0.02 0.0% -0.24 -0.05 -0.32 -0.00 1,070 2,717 3.148 3.262 1.961 16 13
18 28 -0.29 -0.10 -0.02 -0.02 0.00 -0.27 0.04 -0.44 ~-0.00 , £.258 3.406 3,182 3.372 1.813 17 14
i3 - 30 -0.41 -0.14 -0.08 -0.03 0.00. -0.30 0.02 -0.43 -0.36 -0,00 1.844 3,834 3,472 3.920 3.65 1B 14
18 - 32 -0.4B -0,12 -0.01 =0.05 0,08 -0.31 -0.02 -0.65 -0.75 -0.00 1.346 3,027 3.233 4.612 4,559 19 13
18 . 34 -0.34 -0.27 -0.0% -0.07 0.03 -~0.33 -0.03 -0.46 -1.13.3-0.00 1,697 3.271 3.508 5.233 5.321 20 15
18 36 -0.57 -0.386 -0.1f -0.10  0.07 -0.37 -0.03 -0.61 -1.44 3-0.00 2,329 3,731 3,771 5.461 5.884 21 16
18 38 -0.69 -9.38 -0.13 -0.07 0.0 -0.37 -0.02 -0.59 -1.74 $-0.00 2,551 3.893 3.7595 6.054 6.600 21 16

2,991 4,250 5,064 8,102 B.A3Y 22 17

18 40 -0.95 --0.56 -0.26 -0.14 0,06 -0.33 -0.29 -0.7! -1.96 ¥-0.00

20 d: 13.6 he 11,0 :

20 22 0,13 +0.02 -0.07 -0.02 -0.05 -0.15 -0.12 -0.34 Q.00

20 24 -0.22 -0.06 -0.05 -0.02 -0.03 -0.18 -0.0f --0.43 0.00

200 . 26 -0.31 -0.08 -0.03 -0.02- 0.02 -0.19 0.07 -0.48 .00

20 28 -0.25 -0.07 0.00 -0.03 -0.03 -0.24 0.15 -0.54 0.00

20 30 -0.37 -0.11 -0,06 -0.03 -0.02 -0.29 0.16 -0.49. -0.47 = 0.00
20 32 -0.44 -0.08 0.02 -0.05 0.0f -0.30 0.13 -0.63 -0.94 0.00
20 3¢ -0.49 -0.23 "-0.03 -0.07 0,02 -0.33 -0.§2 -0.6Z -1.35 ¥ 0.00
20 3 -0.53 -0.32 -0.0B -0.10 0.05 '-0.38 0.12 -0.54 -1.66 3 0.00
20 38 -0.68 -0,33 -0.10 -0.06 -0.02 -0.39 0.13 -0.48 -1.95 % 0.00
20 4 -0.90 -0.51 -0.23 -0.13 0.04 -0.35 -0.15 -0.38 -2.14 ¥ 0.00

0 2,947 3.484 2.
2.894 2.953 |
B 2.384 2,352 0
b 2,418 2.464 1
302,740 3.017 3.004 18 14
3
4
5

w00 - O
$oen M) on
L=

~)
<

2,469 3.716
11 2,747 4.342
A71 3,012 4.774
640 4,032 2,996 5,171 5,948 21 16
080 4.389 4.315 7.238 8.012 22 17

d
Eod
~0
DL I L P2 I S 22 I S B 0 B S ]
« & e = - =
B e *]
o
~

Cl ORI R 4 b e b e e
ST T T

.

]

o

22 4 14,7 m 117

22 24 -0,10 0,01 -0.03- -0.01 0.04 -0.01 0.10 -0.01 0.00 0.099 0,277 -¢,096 0,550 -2,537 16 12
22 26 -0.18 0.01 -0.01 -0,01 0.08 -0.01 .16 -0.04 0,00 -0.198 0,007 -0,622 -1,172 -3.327 16 13
22 28 -0.11 0,03 0.04 -0.01 0.03 -0.03 0.24 -0.16 0.00 -0.008 0,716 -0.587 1,057 -3.063 17 14
22 30 -0.22 -0.01--0.02 -0,02 0.03 -0.07 0.25 -0.18 -0.24 0.00 . 0.585 1,156 -0.286 -0.4684 -1.128 1B 14
22 . 32 -0,29 0.02 0.06 -0.03 Q.06 -0.07 0.23 -0.38 -0.52 0.01 0.081 0,326 -0.534 0.240 -0.180 1% {5
22 34 -0.33 -0.12 0,02 -0.05 0.07 -0.10 0.23 -0.40 -0.83 0,0! 0.639 0,377 -0,248 0,889 0.619 20 1%
22 36 0,36 -0.20 -0.03 -0.08 0,09 -0.14 0.25 -0.34 -1.10 % 0.04 1.074 1,050 0,025 1,337 1.210 21 16
22 38 -0.47 -0.21 -0.05 -0.04 0.0Z2 -0.14 0.28 -0.32 -1.39 % 0.01 1,300 L.216 009 1,748 [.961 2 14
22 40 -0,72 -0.38 -0.17 -0.12 0.07 -0.09 0.01 -0.42 -1.460 ¥ 0,01 1.747 1,583 [1.369 3,890 4,093 22 17

16T



TABELA 38. continuagdo

IDADES . ’ ALTURAS ABSOLUTAS (o) : o ALTURAS RELATIVAS . d h
INICIAL FINAL 0.1 0.3 0.7 1.3 2,0 " 5.0 8.0 11,0 14,0 17,0 .20.0 0.2 0.4 - 0.b 0.8 1 . finais
. anps C diferencas dos raios em ca e diferengas percentuais e o
.24 d: 15.6 hr 12,3 ;
24 - 26 0,10 0,08 0,00 0,03 0,07 Q.00 0.06 -0,07 0.00 -0.297 -0.270 -0.526 -0.4619 -2.743 16 13
24 28 -0.03 0,08 0.05 -0.03 0.01 -0.01 0.13 -0.22 .0.00 -0,107 0.440 -0.494 -0,.504 -2,480 17 14
24 30 -0.14  0.04 -0.01 -0.03 0.01 -0.05 0.1B -0.26 -0,22 Q.00 . 0.487 0Q.8H1 -0,190 0.044 -0,337 1B 14
247 732 -0.20 0.08 0.08 -0.08 0.04 -0.05 0.16 -0.48 -0.30 0.00 -0,018 0.049 -G.438 0,786 0.386 19 15
24 34 -0.24 -0.06 0,04 -0.07 0.0 -0.07 0.1B -0,31 -0.82 (.00 0.541 0,301 -0,152 1,432 1,181 20 15
24 3 -0.26 -0,13 -0.01 -0.10 0,06 -0.10 0.20 -0.47 -1.11 % 40.00 0.979 0.775 0,120 1.877 1.768 21 1b
24 38 -0.37 -0.14 -0.,02 -0.06 -0.00 -0,10 0.24 -0.40 -1.42 %t 0,00 1,204 0.94? 0.104 2,286 2.515 20 1b
.24 40 -0.61 -0.31 -0.14 -0.13 0.05 -0.06 -0.02 -0.36 ~-1.63 % 0.00 1,650 1.310 1.463 4.416 4,635 22 17
26 d: 16,5 hr 13,0
26 22 0.02 0.1 0,04 -0.06 -0,02 -0.02 (.09 -0.18 0.00 0,190 0,708 0.035 0.114 -1.988 17 14
26 30 -9.08 0,08 -0.01 -0.06 -0.03 -0.05 0.1l -0.26 -0.17- 0.00 0.782 1.148 0.334 0,681 -0.074 18 14
2b 32 -0.14 0.12 0,07 -0.08 0,00 -0,03 " 0.10 -0.30 -0.41 0.00 0.279 0,319 0,087 1.396 0.863 19 15
- 26 34 -0.18 -0.02 0.04 -0.10 -0.0f -0.07 0.12 ~-0.55 -0.72 0.00 0.836 0,570 0,372 2,038 1.636 20 15
26 36 -0.20 -0,09 -0.00 -0.13 0,02 -0.11 0,15 -0.52 =101 % 0,00 1,272 1.043 0,643 2.480 2.241 21 16
2638 -0,30 -0.10- -0,02 -0.09 -0.04 -0.11 0.19 "-0.31 -1.33 % 0.00 1,497 1,209 0,627 2.886 2.984 21 14
26 40 -0.34 -0.26 -0.14 -0.16  0.01 -0.07 -0.07 -0.63 -1.38 % 0.00 1.941 1,576 1,978 9.003 35.094 22 17

[P —— S —————— o e o e e it 0 e e i o P e B O e O o e e e . e 8 e 4 o o B D P A o ot o e

28 I -0.15  0.02 -0.05 -0.06 0,02 -0.02 (.02 -0.14 -0.,03 -0.00 0,593 0.4

43 0,300 0.567 -0.633 18 14
8 32 -0.21 0.06 0.04 -0.08 0,05 -0.0f 0.00 -0.42 -0.17 -0.00 0.089 -0.,393 0.0583 1.283 0.310 19 15
28 34 -0,2% -0.08 -0.00 -0.10 0,03 -0.02 90.02 -0.31 -0.42 -0.00 © 0,647 ~0,139 0,337 1,926 1.106 20 13
28 36 - -0.27 -0.16 -0.06 -0.13 0,06 -0.05 0.06 -0.5i ~0.70 -0.00 1,084 0,337 0.609 2.369 1.69%4 2116
28 3 -0.37 -0.16 "-0.07 -0.09 -0.00 -0.04 Q.10 -0.54 -1.03 2-0.00 : 1.309 '0.504 0.592 2,775 2.441 21 1b
28 40 -0.62 -0.33 -0.1%9 -0.17 0,04 0.01 -0.13 -0.48 -1.30 £-0.00 1,755 0.874 1.945 4.895 4.563 22 17
30 d: 18.0 h: -l4.4 , ' :
3¢ 32 -0.12 0.3 0.08 -0.06 0,05 0,00 -0.00 -0.31 -0.03 -0.03 -0,308 -0.840 -0,248 0.720 -0.361 {9 {5
30 34 -0.15 -0.01 .04 -0.08 0.06 -0.00 0.01 -0.43 -0.24 -0.03 0.054 -0,585 0.038 1.366 0,242 20 {5
036 -0.17 -0.08 -0.0f -0.1t 0,07 -0.03 0.0 -0.45 -0.50 -0,03 0.494 -0}107 0.310 1.812 0.B3% 21 16
3 .38 -0,27 -0.08 -0.00 -0.07 0,00 -0.02 0.0%. -0.49 -0.83 -0.03 0,720 C:061 0,294 2.221 1.569 21 lé

30 80 -0,51 -0.26 =-0,13 -0.14 0.03 0.05 -0.16 -0.64 -1.09 $-0,03 1.168 .0.432 1,850 4,352 3.729 22 17

28T



TABELA 39. continuag¢do

IDADES ALTURAS ABSOLUTAS (a) : _ ALTURAS RELATIVAS d h
INICIAL FINAL 0.1 03 0.7 L3 2.0 5.0 8.0 11,0 140 17.0 20.0 0.2 0.4 0.6  0.B 1 finais
anos ' _ diferengds dos raios es cm diferengas percentuais e @

-————— et o e e e e o e e e e e e e o e

32 . d: 1B.8 h: 14.9 :
-0.06 0,09 -0.19 -0.08 -0.04

32 3 -0.b -0.01 0,03 -0.10 0,03 - 0.359 0.252 0.285 0.651 -0.826 20 15
32 3% -0.18 -0.08 -0.02 -0.13 0.04 -0.09 0.i1 -0.22 -0.30 -0.05 0 0.99% 0,727 0.557 1.099 -0.226 21 14
Y 38 -0.28 -0.09 -0.02 -0.09 -0,03 -0.09 0.14 -0.26 -0.59 -0.03 1,222 0.893 0.540 1,501 0.536 21 1b
32, 40 -0.57 -0.25 -0.14 -0.16 0.02 -0.04 -0.12 -0.42 -0.83 -0.0% L.667 1261 L1.893 3.698 2,699 22 17
- 34 di 19.7 h: 155 . , A : . :
34 36 -0.10 -0.01 0.03 -0.10 0,05 -0.10 0.12 -0.13 -0.14 -0.02 0,440 0.476 0.273 0.451 -1.140 21 16
34 38 -0.19 -0.01  0.03 -0.06 -0.01 -0.09 0.13 -0.18 -0.42 -0.03 0.666 0,642 0.256 0.B46 -0.371 21 1
34 80 -0.43 -0.18 -0.08 -0.13 0.04 -0.05 -0.11 -0.38 -0.&7 -0.03 . 1040 1,012 1,613 3,027 1.8l 22 17

3 ,

3% .38 -0.14 0,03 0,06 -0.04 0,00 -0,06 0,13 -0.15 -0.24 -0.0{ 0.228 0.168 -0.017 0.416 -1.146 21 16
40 -0.37 ~0.13 -0.06 -0.11 0,05 -0.02 -0.13 -0.33 -0.49 -0.0f 0.678 0.539 1.344 2.587 1.053 22 17

38 T d: 214 b 1649 _ _

38 40 -0.32 -0.09 -0.04 -0.11 0.0 -0.01 -0.16 -0.28 -0.21 -0.04 0,431 0.372 1.360. 2,1R0 (0.142 22 17

£6T
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normalmente  sub-estimativas. Isto relaciona-se & melhoria da
forma das arvores.

Cchéideréndo uma mesma aitura_de medi;&o as diferengas nos
raios aumentam ao aumentar o periodo de ﬁrognose.

'Quanto a estimagao'dos volu@es, as dffereﬁqas aumentam nor-
malmente em. dois sentidos. No sentido do aumento da altura rela-
tiva e do periodo dé prognose.

No sentido das alturas relativas, o aumento das diferengas
associa-se ao mesmo fato da mudanga da.forma, a qualhacqntece com
o aumento da idéde, principalmenﬁe nas set;&gs .superiores 'do
troncp, enquanto que a base atinge a sua forma definitiva rela-
tivamente mais cedo, segundo as conclus&es'de BURGER et aliils.

Em todas as arvores estudadas existe uma idade a paftir da
qualltodas_és diferengas~perceﬁtuais em todas as altufas relati-
vas testadas foﬁam'menores de 10 7.

A .tabela 40 abresenta os-valores'das idadeé iniciais e
finais, aésim como os periodaos de proghose, nos quais as diferen-—
Gas nos volumes resultaram inferiores de 10 %.

Nas &rvores com as idades maiores os intervalos de prognose
com todas as diferengas nos volumes menores a 10 %, vdo de um
minimo de 16 anos de prognose, na arvore 22, a um méximo de 28
anos, né arvufe 29.

A idade media inicial a partir da qual a prognose dos vo-
lumes a todas as alturas relativas resulta inferior a 10 7 é de
14 anos. Enquénto que a média dos periodos de prognose com a
mesma condi;&o resultam numa média de aproximadamente 22 anos,
nas Aarvores de-maiores idades. |

Contudq, eﬁ idades inferiores és difereh;as gao tambéh infe—
fiores' ao 10 %, maé somente nas altﬁras relativas infériores.

Isto sugere uma maior potencialidade do método quanto A& prognose
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das partes inferiores do tronco, nas quais- concentram-se os
sortimentos de maior valor comercial.

TABELA 40. IDADES INICIAIS E FINAIS E PERIDDQS DE PROGNOSES NOS
: QUAIS AS DIFERENGAS NOS VOLUMES SAD MENORES A 10 %

s St . At s o e s e s e s St Soene Sl Pl A SV TS St S S SO SO SRt e (i S et W A UM (et ALt S Sl S S W NS e BB Sy S ey B

Arvore ' idade idade intervalo de
. no. inicial final prognose
-(anos) (anos) (anos)
1 14 40 26
2 16 40 24
3 14 40 26
7 16 38 22
8 16. 38 22
9 18 38 20
10 14 32 ie
11 12 32 20
12 12 32 20
13 i2 32 . 20
14 10 . 32 22
16 12 32 - 20
17 14 32 18
18 14 32 i8
19 20 38 18
20 16- 38 22
21 18 38 20
22 22 38 16
23 16 38 22
24 16 38 22
2% 10 36 26
27 16 38 22
28 i8 38 20
29 10 38 28 -
30 20 38 18
31 14 38 24
32 16 38 22
I3 ié6 38 22
34 14 24 10
35 14 24 10
b 14 24 10
37 10 24 14
38 16 24 - 8
9 16 24. 8
40 12 24 12
41 12 24 12
a2 12 24 12

E importante aestacar que as Arvores ndmero 10 a 18 tinham
uma idade média de 32 anos, énquanto’due as. arvores namerb 34 a
.42'tinﬁam, em média, 24 anos somente.

Rl ssen o~ D g g on IV | - 1 i -
Mo=mcao o tAncias oz rogultadas encontram—zce condicions

I e
- S rear e

dos pela mesma variagdo das idades das arvores da amostra.



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Cénforme os resultados obtidos ~neste trabalho, podem—se

ekpreééar a; seguintes‘conclusaes e recomendaq&es;

| ~ Os 'efeités dos fatores idadé, gitio e pqsig&o socilogica
sobre os fatores de forma naturais medios, fprém_altamente signi-
ficgtivos .

- As.variancias dos fatores de forma naturais médios, expii—
cadas pelos fatores'idade, posigHo sociologica e'sitio, apresen-—
tafam u@a propprq&o de 76,98 1 3,33 ¢ 1,00,

- As vari@incias uwos volumes médios explicada pela idade, a
posigdo sociolbgica e o sitio manifestaram uma proporgdo de 1,68
£ 1,32 3 1,00.

- Os efeitos dos fatores avaliados sobré o fa?or de forma
naturais médios diferem do eféita sobre os volumes médios.,

- A évalia;&o'do efeito do sltio-neste estudo, encontra-se
afetada pela variaq&é restrita a somente 3 claéseé consecutivas;
existenfes na Floresta estudada.

-~ A evd1u;§d_do5 fatbres de forma nafurais médios em fungdo
da idade -apresentaram uma tendéncia coﬁsiderada normal pela teo-
ria.dendrométrica. |

- Os fatores de forma medios indicam que as arvores asseme-
lham—sé ‘a' um cone, entre os 5 e os 16 ANOs § é um .parabolbide
entre as 16 e os 20 anos, melhorando posferiormente sué forma no
sentido do limite naturai da espécie.

- No caso do fator.idade, a diferengsa entfe os valores extre-
'hos dos fatores de'formé ﬁédios por clésse foi de 00,1610 (34,74 |
'Z), exist;ﬁdo uma tend@ncia crescente com o_éuﬁento da idade. No
céso da posiéao éocio}bgicé_a diféreﬁ;a foi de 0,0148 (2,69 Zi.

P s P
< 1

S - A e 2~ 2 b . A . —_ -
SIS [ SE R AWE~3 3 sy | LS AT VEIHEII LY UL oLl e o

Gque a

¢aso do sitio a diferenga foi de somente 0,0076 (1,35 %) e sem
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uma tendéncia definida.

- Os efeitos de tais fatores apresentaram interagtes .

- Récomehda—se cgﬁsiderar- a 'relaq&d entre a dinamica da
forma do fuste e a copa, como base de>modelos de prognose de
érQoEeslindividuais paré»a esﬁécie estudada. |

No_ajuste de fungbes de forma relativa e procura de>modelos
para a estimativa dés seus coeficientes, coﬁclui—se ques:

- 0 modelo polinomial dsg quinfo grau (3), apresentou os
melhores ajustes aos'perfis_individuias, seguido pelos modelos de
Kozak et alli (2) e o modelé logaritmico (1), os'quais préti;;;’
mantg coincidiram.

-~ 0 modelo.de -Kozak et alli (2), foi o que mostrou maior
a@gptagao quanto a estimativa dos seus coeficientes em fﬁnq&o da
idade, o_diémetro e a altura.

- Todos ogn.éraficos de residuos dos modelcs;de estimativa
dos coeficientes das'equagmes dé formavapresentarém certa hete-
rotedastiéidade (variancia nXo homogéﬁea).

- No caso de SE-traﬁalhar com andlise de tronco para a
obteng&o dos dados, recomanda-se trabalhar com &rvores da mesma
idade, ou em outro caso com um sistema de levantamento de dados
que fprne;a uma mesma quantidade dé dados por classe de idade.

Recomenda—-se ao aplicar éste ﬁipo de metodologia, trabalhar
com modelos de poucos,coeficientes, estudando’ inclusive os mode-
los nXo linéares, testando a 1inclusdo de variaveis dos povoamen-—
tos nos modelos de estimativa qog'coeficientes, alem das varia-
veis'cdrreépon&entes as Aarvores individuais.

Guanto'»au emprego do método de SLDBDDA,  né ﬁ@squisa dé-
'crgséimenﬁd bassado.de arvores individuais, com as polinomiais
abrpximadas pelq-método dos minimos quadrados, 95 % da$ aiferen—

¢as  entre os raios medidos e estimados estiveram abaixo de 2 mm,
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e 99,41 % abaixo de 5 mm.

- Reccmendé—se estudar a aproximagdo com fungdes “spline"
cibicas. | |

- As diferenéas percentua%s obtidas nos volumes, foram todas
abaixo de-ﬁ 4, acima dos 10 anos de idéda.

- Observaram—se falta de monotonicidade, devido ao eafeito
qu proprios dados,' no caso de uma n3o monotonicidade dos dados
ou dados irregularménte distribuidos no perfil.

- A (Gnica maneira de ze trabalhar com dados uniformemente
distrisuidos seria com anélises de-tronco, Ta parﬁir ae fustes:
Vcértados verticalmente pelo centro de simétria ao MmeEsSMo.

.Na aplicagdo do meétodo de.SLQBODA ao’ crescimento passado de
povoameﬁtps, foram obtidas distribgi;ﬁes de vo;umes por éortimen-
tgs éqUiyaléptes ao metodo classico.

-— Oé volumes - totais obti&os com o método resultaram 3é& %
acima dos obtidos pelé FUPEFSO; &om (] usb'de uma t;bela de volume
e rela;aeé hipsométricas por parcela. ’

- Recomenda-se pesquisar o ntmero de &arvores média necessaria
para obter uma determinada precis3o e a wmelhor maneira de esco-
1hé-las. .

‘ éuanto & aplicag¢gso do método & prognose do cresciﬁento de
arvﬁres individuais, das duas.altefnativas propostas por SLOBODA,
resultaram mais gérgis para as condigles de crescimento das
érvores estudadas, as féfmulgs do crescimento afim ou nio equi-
forme, as quais consideram quéoa forma do fuste apresenta éeﬁe—
lhanga aohiongo do tempo.

- Na aplicagdc das féormulas do crescimenfolgfim,_detéctaram—_»
‘se éésocia;ﬁés entre as difereh;asnnos réios e ﬁos volumes,

- As. diferengas entre valoreé observados e  estimados

aumentam ao aumentar @ altura relativa e o periodo de prognose. .
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- A partir de idades médias iniciais de 14 anos, foram
'dbtidés difefenqas dos voIqmes nas 5 alturas relativas'testadas,
ﬁenores de 10 %Z, em periodos de prognoses hédios de.22 anos.

- Caéo se deseja fazer a prognose a partir de idades mais’
jovéns, deve;se testér'outra5~metodologias para resolver a.qués—
fao, pois a ideéia dE‘SLDBDDA pressupdie uma pequena varia;éo da
fofma; &0 contréario do.que acontecé nas idades inferiores.

- Recomenda-se o uso da metodologia proposta por SLOBODA, na
pesquisa do cfescimento passado e as férmula; do crescimento
afim,- na brognose do volume de madeira livre de néé, obtida nas

plantagdes podadas.



SUMMARY

In . the present work was studied the stem form behavior of
individual trees of Araucaria angustifolia, basing on stem analy-
sis of 39 trees from planted stands located at The Acungul Natio-
nal Forest, Parana, Brazil.

The efects of age, site and social pOSlthﬂ on the natural
form factor were evaluated. Interactions on the efects of this
factors were detected.It was also searched the efects of such
‘“factors on forms and tree volumes.

" The behavior of the natural stem form factor was numerically
and graphically described according to age, site and social
position. ' )

The estimation of the coeficients of 3 relative taper func-—
tions from age, diameter and height and its quadratic, logaritmic
“and inverse transformations, were studied. In the selection of
the best regression equation, the stepwise method was aplicated.
The Kozak’'s model: '

dh 2 hi hi 2

H=m=) = BO + bl (====) 4+ b2 (=—==) ,
d - " h h

had better perfomance. o

. Individual trees and stands past growth, and forecast of
individual trees growth were investigated, based on Sloboda’'s
methods.
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