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1. IHTRODUGAO

A estimag¢Zo do volume das Arvores por meio de tabelas volumétri-
cas & uma pratica, hoje em dia, universalmente conhecida. A exipgdn-
cia na construgdo de ditas tabelas pfovém da necessidade de conhecer-
se o volume das &vvores individuais, bem como, das populagdes hosco-
sas de uma maneira mais répide e eficiente. Sabe-se gque o ponto de
partida para os estudos de nanejo florestal, em geral, j& implica a
determinag¢do do volume das &rvores, ¢ essa tarefa sb & possivel, pré-
ticamente, por meioc das tabelas de volumes.

As tabelas de volumes das Arvores s%o construidas, em geral, den-
tro de determinadas condicdes especificas, tais como: espécies flores-~
tals, fases de crescimento, regpime de exploracfo, localidades, tipoa
de solos, crescimento virgem, crescimento secundario, etc. Hesmo den-
tro destas consideracg@es os tipos de tabelas variam de acordo ao niime-
ro de variaveis gque se toma em conta, Assim, por exemplo: as chama-
das tabelas "locais’ ou de simples entrada, que considera o volume da
Arvore como funcio do DAP (difmetro a altura do peito) sdmente; as
chamadas tabelas "padrdes’ ou de dupla entrada, gue considera o DAP
e a aliura como varifiveis independentes e, {inalmente, as chamadlas ta-
belas "formais" em gue o volume & estimado apartir de determinagfo do
fator forma.

Para a construgfoc de tabelas volumétricas pode-se usar os méto-
dos praficos e os métodos matemdticos, também chamados "amaliticos',

Dentro dos métodos graficos estio as curvas de armonizacBo, as



cartas de alinhamento e os monogramas., Nos métodos analiticos procu-
ra~-se uma expressio matemidtica que relaclone o volume das arvores com
determinadas varifveis, mais [reguentemente, com DAP e =z altura. Os
metodos matemiticos sdo Considerados—de maior precisdo que os outros
e, zlém disso, a interpretac8o ou a inferéncia das informacdes & feita
pelos modernos procedimsntos estatisticos.

Uma das dificuitades que se apresenta no problema das tabelas vo-
lumétricas das arvores, consiste em determinar até nue ponto a aplica-
¢do de um mesmo método pode extender~se & condigdes ambientais e de
especies Gifsrentes. Alénm disso, para poder empregar um méiodo gue
seja o mais adequado, hi necessidade de conhecer-se as relagdes gue
existem entre as varifveis cue participan da caracteristica buscada,

Ainda podemos considerar como problema o fato de existir uma mo-
derada quantidade de¢ wmbtodos de construcfo de tabelas volumétricas,

dog quais ndo & Tacil ele

(6]

er uwix gue seja malz simples, objetivo e

nreciso para determinada sitvuagfo.
0 presente estudo tam os sesuintes objetivos:
1) Comparar a eficiftncia relativa de vahrios métodos de estima-
c8o de volume de arvores, desenvolvendo alguns exemplos nu-
méricos,

2) Precisar o limite de validez o confiahilidads dos diferentes

métodos a usav,

N
Pl

Intentar a construcgio d= tabelas de volumes para zona tro-

pical,



2. RIVISAO DL LITERATURA

2.1, Antecedentes histbricos da cubarem das Arvores

Spurr (37) citae gue a histbria de chlculo do volume das Arvores
comegol juntamente com a wmoderna ciénciz floreétal enm meados do sbcu-
lo XVITII, foi quando Kastner deu 2nfase 4 IdHrpula de medida do volu-
me das toras, que mals tarde, por volta de 1825, foi detalhada por
Huber, Em 1791, Septiontaines usou para calcular o volume das toras
a formula discutida, posteriormente, por Smalian na Alemanha e que
agora & corhcucida com o seu nome, Bonilla (5) cita gue em 18Ch  Hein-
rich Cotta publicou a primeira tabela volumétrica moderna para o géne-
ro Fapus, ¢ treze anos mais tarde desenvolveu uma série de tabelas pa-
droes. Hesse trahalho Cotta partiu do conceito gue: Yo velume da &r-
vore depende do diametro, da altura e da Torma; gque guando o volume
correto de uma &rvore & detcrainado, &lc & vAlido para tddas as abvo-
res do mesmo dilimetro, mesma altura ¢ mesma formal,

Im meados do sécoulo HIX foram publicedas, na Alemanha, tabelas de
volumes em "Forest~iathematik™, onde davam uma idéia do Vstatus'' das

tahelas daguele pais.

Conforme Wickenden (40) os métodees de guociente de forme absoluto,
tabela de volume ¢ tabelas de formas foram descobertas o organizadas
pelo prefessor Tor Jonson em 1912, Do acdrdo com a resenha e teoria
do método descrito por agudle autor, o volumec e a forma das Lrvores

de um  dado difmetro ¢ uma altura T determinado totalmente por um



simples fator, qual seja, a razfo entre dois difmetros de um mosmo
tronco, Oz difimetros wmaiormente escolhidos e mais convenientes para
a classificacgfo das ‘Arvores, de acdrdo com tal razic, sfo DAP ¢ um

A

difmetro a meia distincia do DAP ao topo do tronco. Para esta razio
costuma-se chanar de ‘guociente do forma absoluto’, Diz ainda, o au-
tor, que n&o hi diferenga entre quociente de forma ¢ classe de forma.

Sepundo Boker (1}, a primeira tabela de volume a ser usada foi
construida simplesmente agrupando um grande ulimero de &rvores de di-
ferentes tamanhos, mediando a escala de tddas elas dentro da moesma
classc do didmetro e altura e dai harmonizando os volumes para as di-
ferecntes classes. HNste método foi descrito por Graves em 1906, Con-
cluiu Daker gue £sle método ¢ muito lento, além disso requer uma gran-
de quantidads de dados ¢ a harmonizagZo grafica necessiria para fazer
og valorcs unifornes, wmuitas vizes introduz imprecis#o no resultado
final, Em 1915 Borrows descreveu um neovo método introduzinde curvas
de forma - Ptaper curves' -, ov scja, curvas mnonstrande os valores
méedios da forma das Brvorcs, sendo esta uwna stapa de impacto na cons-
trugdo das primeiras tabelas de volumes. Tal processo foi tido como
uma preinde mclhora sdbre os sistemas usados naquele tempo. TFoi acei~
to como indubitavelmentc certo o cfutivo, apesar do tempo ¢ labor gue
s¢ gastava parn obter as curvas necessarias,

Cunia {12) descreve os dols méicdos mais antigos na construglo

de tabelas de volumes das &rvores. Foram os métodos graficos e car-

tas d¢ alinhamento, os guais ainda, atualmente, se usam em muitos



casos com bons resultades. O auvtor afirma gue a ¢legdncia e a obje~
tivicade das nodernas computagbes estatisticas para ajustar as egua-
Bes dh uma pgrande vantagem sdbre os outros dois métodos, mesmo gue

muitas vézes os resultados nBo sejam necessidriazmente mals significaw

tivos.

2.2, DPificultades na ostimagio do volume das arvores

Sendo a &Arvore um sbdlido geondirice complexo e bastante vari-
vel, torna-sc dificil determinar seu velume com grande precisfo.

Refere-se ilunger (30) gue a medigio do volume dms Arvores em Hé
& ume tarefa bastantc dificil, wmas = mais necesshria de tddas para
os florestais., A dificultade das medicdes das Arvores em pé aparece
nio sdmente porauz muitas delas estBo fora do nosso alcance, mas tan-
bltm porque nunca se cncontram arvores cowmpletamente ipuais, pois elas
apresentam formas geométricas irrepulas. O autor agrega que: um exa-
me das nossas tabelas volumbiricas mostram gue elas sBo tHo varidveis
na conetrugiio como no nlmero que existe. Algumas, por ecxemplo, s#o
baseadas na altura comercial; outiras na éituna total, Algumas assunc
wtilizagdo para um difmetro fixo do topo; para ountros essa utilizagio
& variivel, nio havendo um ponto fixo delimitado. Alpumas descontamu-
se por estarem com defeitos ou guebras; outras s#io bascadas sdmunte
em troncos normais, Alrumas assumen uma altura padrdo para as sapo-
pembas; outras sio indefinidas nesse ponto, e assim por diante.

De acdrdo com CGomes (17), a tabela de volume & um método



estatistico de estimar o volume das &rvores isoladas, nétodo utiliza-~
do heje mals gue outrora, na reselucfo do importante problema flores—
tal de cubagem dos poveamsntosz boscosaos, A dificultade esth em de-
Tinir a leil da variacio do volume mé&dio com uma simplicidade e una
precisiio que se ajustem s necesaidades do ramo florestal, que se
preocupa com as medigdes e com os planos de exploragfo dos arvoredos
- guer em matéria de investipzacfo, quer em matériz de aplicacfo.

Grosenhaugh, citado por Honer (22), afirmou textualmente o sg-
guinte: “"Desafortunadamente muitas ftabelas de¢ volumes foram construi-
das pelos métodos grifices basceadeos om amosiras mal selecionadas.
Hlegme guando as tabelas de veolumes cram coastruidas de amostras bem
representativas de uma populagioc especifica, ¢ mesmo quando a relagdo
do volume era feits minimizando alpuma soma dos gquadrados residuals,
as tahelas estavam prejuticadas por c¢ifinicBo, guando aplicadas fora
da populagio cspecifica da qual a amostra era tirada - quasc scmpre
assim acontecia’,

Furnival (14) referiu-se que o problema inicial na cscolha de unma
eguacio apropriada pode ser crtremadamente eafadonhe, Um grande nlme-
ro de equagdes hé sido proposto para a construcfo de tabelas volumé-
tricas e considerfveis dificultades ten sido levantadas para decidir-
se qual a mals confibvel dentro de uma dada situag¢Bo. O autor anota
gue o guadrade médio residual usado para comparar as cguagdes n#o &
apropriado para aquelas em que suns varifveis depeindentes diferem.

Como exemplo, d& as equacbes seguintes:



a + bDZH (varigavel combinada) (1)

ot
iH

log V a + blogH (Schunzcher) (2)

. - 2., =1 N -
Porisso usa um fator de ponderacio (D H) para a primeira equacgdo,
Comparando estas duas equagdes para dados artificiais chega a conclu-

s&o de que a equacgdo (2) & mais apropriads para os dados em questZo.

2.3, A téenica da medigio

Uma das necessidades basicas das medigdes florestais esth na ma-
neira de determinar o volume das arvores. Considerando gque & uma
tarefa bastante &Ardua, guase impraticével, tomar as medidas precisas
das Arvores nos trabalhos florestais rotineiros, deve-se recorrer
acs métodos de estimagfo, dentre os quals considera-se como o mails
importante, o método de tabelas volumétricas (17).

Vincente (39) trabalhando com tabelas de volumes para espéceies
do pinerc Shorea, empresa a equacgio de regressio do voluwe s0bre a
fres basal, isto &, usa & &rea basal cowmo variivel independente na
formela de estimacgiio do volune.

Currd (13) considera gue uma tabela de dupla entrada podc ser
construida apartir da determinacfo do fator wmbdrfico, Lm estudos
feitos com Populus, pode o autor determinar a2 equagic de repgressio
multiple, encontrando o valor de fY, Depois de encontrado "',
para obter o volume da Arvore considerada, bastarfs multiplici-lo
pelo volume do cilindro de uesma Area basal,

Im seu trabaiho, Honer (22) cita gue as técnicas usadas na



construcio de tabelas volumélricas tém sido bastante variadas e que
- . 'tm-: o TR R g 3 =} . e e $e e s 1
floresteals alemBes e americanos desempenharam praondes trabalhos no
desenvolvimento de uma voriedade de expressdes de forma, "Form-

Class'™, os quails chegaram a conclusfo que a variacio da mesma, entre

e dentre as espgcies, era considerével., Nio obstante, muitas tabelas

o

volumétricas foram preparadas cow base en classes de forma e ainda
s@o de grande uso em América do Horte,

De acdrde com Spurr (37) um método ideal para a construgdo de ta-
belas de volumes seria aguéle mStode que reuna a simplicidade, obje-
tividade e precisfo, Intretanto, ainda nenhum método proposto preen-
che satisfatoriamente estas trés condigdes.

Husch (23) atravbts das comparacdes entre a técnica de construgio
de tabelas voluméiricas por meio gr&fico ¢ de funcifo matemhtica, con=-
clui ¢gue a solugdo sréafica tem a vantagem de nfo requerer tantos
conhecimentos matendticos, ademais reduz as calculagbdes, Porém, tem
como desvantapgem gue a soluclio & muito subjetiva e para o ajuste da
curva necessita~se muite abilidade., Alem disse, para um resultado
mais eficiente € necessiario uma grande quantidade de dados.

Schumacher e Hall {36) discutindo os métodos de construgio de
tabelas de volumss sugerem a aplicagBe dos métodos gerais de regressio,
regressande o volume sdbre o difneiro ¢ nltura com base o expressoes
matemhticas. OUs autores tentam mostrar gque a comparagfoc dos volumes
das arvores entre espécies & locnlidades pode ser posto em uma base

xtritamente objetiva, Usam a formuls geral de Cobb Vouglas:



v = g, 0rE?

transformando~a cm uma expressio loraritima, da forma:
logV = logBy + BylogDd + 8 1logH

Dsta & uma expressfo em fquu os expoentes e a constante poden ser es
timacdos pele mbtodo de minimes cundrados linear,

Golding ¢ Hall (16) s stentam guc com o crescente uso de compu-
tadores eletrdnicos nara os célculos de volume de &Avvores, o método
de equacio;ten suplentado largamente os métodos praficos ¢ nonogra-
mas., B gue, albm da vantarem do uso de computadores, climina-se a
tendéneia pessoal na construgfo dns tabelas, dificil de evitar no
caso dos outros métodes. Usando tesle de precisfo para 25 equagdes
de volume para as especles "jack-pine’, Ywhite spruce’ e 'trembling
aspen’ encontraram a eguagdo da variivel combinada como a de wals
alta precisfho e de mais facil uso.

Heyver (28) ¢m discussfio do uso de¢ equagdes algébricas para ex-

-

pressar a funcio do volume das arvores, salientou cus os volumes

-

chservados deveriam ser ponderades, j& que a variagfo absoluta do

-

volume or Arvore era maiox ara as arvores srandes do gve para
k] 1 i £

%]
o

pequenas, Hecomendou a equagio logaritima do volume porgue todos

o5 valbres ersm automaticamentc ajustados em seus proprios pesos.
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2.4, 0Os minimos guadrados como metodo de estimac8o

De acdrdo com Prodan {(33), a maioria dos ajustes de curvas tem
sido feito pelo meitodo dos “gquadrados =minimos’, O principio déste
método foi desenvolvido por Gauss, ao gual &le chamou de ''método de
quadrados minimos dz desviagBic da curva de ajuste’. Assim que, por
&ste principio a curva de ajuste deveria estar na condigiZo de que as
desviagdes dos valores obgervados para esta curva de ajuste ao qua-
drado sejam minimas.

0 méitodo de guadrados minimos & ztualmente bastante usado e a
prande aplicacio d8ste método & devide a isencio de alpguma tend@ncia
subjetiva gue pode ocorrer no método grafico., IEntretanto, a objeti-
vidade do ajuste matembtico & algumas vézes manciada pelo slemento
pessoal na escoilha da equacdo do volume. ‘juando se usa os guadrados
minimos para o ajuste da funclo de regressZo do volume, a expressio
matemdtica obtida serid indubitavelmente superior e as coastanles

caleuladas dard um melhor ajuste para a curva considerada (14).

2.5, Qutras consideragdes

De acdrdo com Bruce e Schumacher (8) as tabelas ''standard” s#o
preferidas sdbre as tabelas locais devido a que a2 estimac@o do Qom
lume das &Arvores, levande em conta sdmente o difmetro, nio & téo
preciso como guando se leva em conta o diametro e a altura, pois
o volunz & funcfo, nfo 56 do didmetro, como também da altura,

Sepundo Chapman e leyer (10} as &rvores com idéntico DAP e



mesma altura total, mesme dentro de uma mesma espécie, ndo t8m ne-
cesgariamente o wmesmo volume., Uma tabela finica de volume, que pode-~
ria ser aplicada para tddas as condigdes e esptcies &, portanto, im-
possivel, A construclo de uma tabela de volume sinples, padrfio para
tHdas as especles e sitios soria possivel se o volume fésse funcgHo
sdmente do difimetro e da altura, intretanto existem outras varii-
veis que influem no volume, si bem gue em menor escala.

Para sanar 8sse problema tem-se construido as chamadas tabelas
de volumes cowmposta, '"Composite volume *tables', dado por Gevorkiants
e Olsen (153).

Bower {6) assinala gue o volume das &rvores depende de trés va-
riaveis: difmetro, altura e forma, Uue quando se considera sdmente
o difmetro e a altura na construgio das tabelas de volumes, estas
representam o volume das arvores de forma wediana daguelas que for-
maram a amostra, e sdmente serdo aplichveis As &reas florestais gue
possuem zs mesnas formas médias das &rvores da amostra, Quando es-
tas tabelas forem aplicadas para um padrfc de bosque guc tenha dife-
rente forma média, portanto nfdo serviri, Bruce (7) trabalhando com
guatro espécies de coniferss do oeste do lstados Unidos conecluiu gque
o mais conveniente no preparo das tabelas volumbtricas, & guando se
toma em considerac#o as gpedidas de DAP ¢ a altura total ou comercial
a um limite fixo do topo, omitindo a adicio do terceiro fator - fator
de forma.

Cunia (12) considera trés pontos importzntes nas amostras das
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Arvores para a construcio de tabelas volumétricas:

1} Distribuicioc normal do &rro - gue ndo fTenm muito efeito na
estimacfio dos parBmetros, mas sim na probabilidade do teste de sig-

pificadncia e limites de confianca,

2) Homopeneidade da varifincia - que sendo a varifncia do volu-
. = ] {TAD 2 7 3 - i 3

me uma fungdo do (DAP)™ e H, o desvio da verdadeira fungio de re-
pressfio do volume das Arvores naiores terad um efeito desproporcio-
nal sdbre a estimacgio dos coeficientes de regressfoc dos ghadrados
minimos de uma amostra. Isto verifica-se porque o efeito & npropor-
cional ao quadrado da desviag¢Bo, Também, como outra conseguéncia,
nfio & possivel o uso do teste de significincia e limite de confian-

GR.

3) Anostragem alecatbria - yue o wais usual nos inventarios flo-
restais & 2 amostrapem estratificada, sistembhltica ou por conglomera-
do em vez de aleatdrio, Isso ndo traz pgrandes efceitos na estimacgho
dos coeficientes de regressfo, entretanto afeta o verdadeiro limite
de confianca, Conclui finalmente em seuw trabalho, gue o uso do mé-
todo de regressfo dos qiadrados minimos ponderados néo resolve to-
dos os problemas de validez ¢ eficigncia nos c@lculos das tabelas
voluméiricas, mas & o melhor mttodo na estimaglo dos coeficientes
de regressio linear, mesno guando a populac2o nio seja normalmente
distribuida.

Honer (22) avalia nove fungdes em que fol sclecionada a fungéo

D2

b +b
O"ﬁl

V =

para expressar a relagic volume~difmetro-altura.
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Henhum processo de ponderacgio especial fol regquerido, uma vez cue a
transTormacio permite irmualar as varifncias sdbre toda a amplitude
dos dados. #sta funglo, de acdrdo com o autor, proveu estimativas
confibaveis e os erros do volume for;m independentes do tamanho das
Arvores.

tavrex (2%) supere uma metodologia para a construgBo de tabelas
volumétricas., Partiu da hipbtesec de cue o volume & fungio monbtona
crescente do difimetro e da altura. Hesse estudo uson a seguinte
equacio.

2 EHE_

Vabh +DbD+5b D2 + b3 + b, DH + b DEH + b.H
o) 3 b 5 o

2
DH D
1 P + b7 Ho -+ b8

¢ o chlculo dos parfmeiros foi feito pelo mélodo de minimos guadrados.
Os daos foram tirados ao acaso de um bosque coeténeo de Araucaris

anrustifolia (pinus do Paranh).

Bonilla (5) Taz Comparacbes entre a equacio da varibvel combinada
e a equiacio logaritima de Schumacher. Usou amestras de uma finica
esnBeie, "Pinus Maritimo'', e enconirou gue as duss equacdes sc ajus-
taram perfeitamente aos dados, porém que a formula da varifvel conbi-
nada demonstrou ser mais precisa gue a de Schumacher,

Claughton-'iallin {(11) refere-se a vhArios estudos feitos por inves-

=i

tigadores florestais sdbre a forma do tronco de espécies coniferas e

cheraram a seruinte conclusio:
1) A forme do tronco sejue uma lei em que, no sentido amplo da
palavra, & independente da idade, do DAP, da altura e tamben da qua-

lidade do solo.
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2) Para dar uma expressfio da forma da arvore, uma equa¢io mate-
mética pode ser usada com prande vantagem guando se relacionam os

difnetros o diferentes alturas do Tronco,

%) As Arvores de um mesmo DAP e mesma altura poden variar em vo-
lume: para supressar esta variacio idealizaran-se os Fatdres moxTicos,
gue pura serem determinados necessitam, primeiramente, computar-se
cuidadosamente o volume das Arvores. Hunsen (19) afirma que.em geral
o fator forma diminue com o aumento na altura de uma Hrvore dentro de
uma dada classe do difimetro e aumentz cow o aumento do difmetro den-
tro de uma dada classe de alitura,

Larson (24%) estudando = forma do tronce das Arvores notou gue a
razfio de mudanca do difmetro com a altura do tronco & bastmnte varia-
vel, O autor propde e discute em seu trabolbic quatro teorias gerais
de forma do tronco das Arvores: 1) Teoria da conducfio da Agua; 2)
Teoria nutricional; 3) Teoria meclnica e 4) Teoria hormonal,

De acdrdo com Behere (4} o fator mbriico pode ser considerado
com base em trbs componentes. Ep nrimeiro lugar devido a forma do
tronco, isto &, de coteporia neiloidel, conical ou paraboléidal,
¥m sepunde lugar, conforme o guociente de forama, ou seja, a taxa de
variacfio do difmetro do tronco, u, finalwmente, guanto a espessura
da casca no lon o do tronce,

Pemberton {(32) Tazendo estudos em JSequois seumpervirens, Lndl,

]

chepou as sepuintes conclusbdes: 1) a relaggo entre n espessura da

i

ticamente

e

casca e o difimetro sdbre n casca, =m um dado ponto, ki

¢
g
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constante para gualguer grupo de &rvore; 2) para diferentes locali-
dades estn relacho varia muito poco; 3) para a espéeie em estudo a
percentasum de casca foi de 274 do volume total do tronco,

lia monsa tropical tem-se feito a cubagem das Arvores em pé, na
mailoria dos casos poi weio de fatdres mbdriicos ou certas tabelas que
tebricamente deveriam dar o volwic da madeira scorrada ao medir zas to-
ras. Somente om boucos casos elaborou-~se tabelas de volume para as
Arvores tropicals, cientificamente (38), Intre os trabalhos de cons-
trugfo de tabelas volumbtricas para os tropicos, encontra-sc o de Lo-
jan {26), quc depois de provar varias formulas pars estimar o volume
das Arvores, cncontrou a fdrumula de ISchumacher como a mais sctisfac-
thria, Awistem tabelas de volume pars casca. Hall {18) trabalhando

-

com a espéeie Ychesnut ocak'’ preparou tabela para & casca em base ao

b

DAP, altura toral e tipo de bosgue,

De acdrdo com Beers (3) o ubiodo pr&fico para = construgio de ta-
helas de volumes & o mais antigo e talvez o mais facil de empregar,
embora seja o menos preciso. Uma grande vantepem no uso das fungdes
matemnAticas pare a construglo de tabelas de volumes esth na abilidode

de oxpressar a eficidneia ¢ a confiabilidade da relagio, j& que o

desvio padrzo dos cstimados pode ser prontamente calculado e o coe-

4]

ficiente de correlacdo pode ser usado para dar uma idéia do prau de
associaclo guc existe entre as varihveis (1h), Afirma Prodan (33)
que a relagho que existe entre o difimetro e a altura das &rvores @

aleatbria, ‘stochastic’, ¢ povernada pels teoria da probabilidade.
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2.6. Alpumas formulas propostas para o estimagfo do volune

A sepuir apresenta-sce alsumas formulas mais usadas para a estima-
fio do volume dns Arvores., Zstas formulos estBo asrupadas em funcfio
G = ¥

Polinomial & FungBo de¢ Poténcia como sepue:

2.6,1, TFungdo Polinomial

2.6,1.1. Sem incluir fator mbrfico:

V= @, + 8,0 + BpH + 8,3D0° + RypH?® + By ,DH + 8,4 ,D°H+ R, 5, DE? +

+ Byq 52 DFH?
Ve fy + 8D + 8,07 + 8,08 + 8.0 + 8,,,D°H

v + 8,0 4+ 8, D® + 8, ,D0H + 8,,,D°H

1
D
]

V=8, + A 4D & R, H® & o, DPH + g, ,,DH®
V= Ry + A1 D% + RppH® + 8,1 ,DPH + Ry 5, DH

V= 8y + RH + 94,07 + 8,,,D°H

-
i
o

S
+

2
RBH + F!IID

=
i
jun]
[&]
+

A1 D7 + Ry, DPH
V = Ry, + RgH + Ry, D7

a2
V = By + Mg DPH

Ll
I

Ro D°H

2.6.1.2., Incluindo fator morfico:

<
;

By + fy,5D°HF

=
1

By + Rz + Ay, ,0°H + fy,,DHF



2.6.2. Fungio de Potdneis (logeriiima)

2.6,2.1. fGen incluir fator mbriico

V = %Dm

Vo= A, pblgfa

V = a, (0+1) " E
T C} DRlﬁ(B Rl)

V = A, (H/D) 1IPH

2.6.2.2. 1Incluindo fator méfico:

Vo= HO(FDEH)QI
2.6.3. Cutras Tuncbes
D® ‘I
v A, +Pp Il
i)t
Vo= A, +Rg D
2
vm.%[gm%(médjl
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il n 2 - s+ m eyt £ :f' B d :E DeEn
llo presente capitulo apresenta-se vhrias forumas de fungdes, a

o

guais scrio uvtilizadas com modslos mateméticos para cxproessar a rela-
cdo do volume da Arvore, como varihvel dependehte da altuwra & do dif-
metro. As leis que rerem ditas fungdes ¢ svas propricdades ser@o
consideradas., Sn primeiro lugar apresenta-se os desenvolvimentos
tebricos e consideragbes gerais para cada Tungdo em estude e en se-
sundo lugar o método de esiimagio de parfmetros utilizados néste es-
tudo, TFinalmentce a descricio dos dades numéricos que se utilizaram
como exenple de aplicagio das formulas e tentar cowm &stes valbres a

construche daos tabelas,

3,1, Lei da relacfio polinomial entre volume, difmetro e alturs

Enunciado 0 volume da &rvore & funcBo wonoidnicamente crescente

do difmetro e da altura (27)

Hipotese: E(V) = 8y + 89D + AxH + A, D% + ", 0% + A ,DH +

+ RyqpD°H + Ay,,DH® + RAyy o, DFH?

V = wvolune comercial da Arvorc

D = difimetro do tronco a altura do peito (DAP)

H = altura aproveithvel do tronco
Ay Ay Ag ses Biyag = parfnctros da populagdo
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Justificaglo matembtica: iSeja Vo= (D, H,8 ) o voluie da &rvo-

re. Assimindo-se que & funcdo "IV & continua e diferencibvel zm uma
regifio 1, pode-se desenvolvé-la através da exzpansio da série de Taylor,
ou seja, pode-se apresentar o volume come uwma fungiio de n ordem do

difmetro = da altura. stz justificaciico se arresenta a continuacgio.

3 2¢ |
vermEd) X o) s B @)« B erye .
T a=zR% 7Y g=n® - B 2 A=t 2T
AE'F i S - i 9 =2
S b (H-E0)R 4 3FF (DDO}(:{HO)+ 3%f_ (B0 P )% (H-E7)
“F dn=n® 21y SDRH ;@:@ 21 aDAE R=n° 3
i Ry A f | 2 R Y B (2
+ =Bt (D-T°P Y(H-°)? 4 Loty (D=IP )2 (H~HC)® 4+ fS(£)
3D3HET i, o AD" o -
18=0 2z f=n b1 Z
P— [ 2 el
onde:
D = vyalores da varifvel difmetro (DAFR)
o= valor constante do LAD
H = wvariivel altura
= valor constante de altura
2 =  vetor de pardmetros
E? =  vzltor de constantes

Supondo-se gue f® (- ) ou &rro de truncamcnto da expansio tende

A

a zero enm alpuma reglfo R do espago amostral, entdo, coletando ternmo

por ta2rmo resulta o sezuinte polindmic:

Vo= Ry + 2,0 + BH + 2,,D% + A,,0° + SDH + 7

wa Pt
) , 1 112D H + Ay, DH" +



onde:
Ao
af
01 = -:ﬁ
of
By = ==
2 aHE
B".
Ry, = Vi
e

W2
12 = 3DaE
a%f

-

-
5

=] =
112z 2D

¥
-

o

[\

constante obtida pera D = 0 ¢ 1 =0

taxa de incremento do volume por unidade de
aumento de difimetro, mentendo-~se constante

¢ altura,

taxo de dncremento do volume por cada unida-
de de numento da altura, mantendo-se cons-

tante o diduwetro,

raziic de cfnblo de 2, , ou razfo de clumbio

do volume por efeito quadritico do difmetro.

razd@c de camblo de 9, , ou razfo de cimbio

do volume por efeito guadrftico da altura,

razfo de cBubio no volume por efeito simul-

taneo do difmetro ¢ da altura.

razfiio de cimbio do volume por efeito quadri-

tico do dizZumetre ¢ efeito linear da altura

o]

simultanecamente,

razio de cémbio do volume por cfeito gua-~
drético da altura e efeito lincar do didm

metro simultineamente,

razfio e clmbio do volume por cofeito gua~
dratico da oltura e do difmetre sinultée-

neamente,

2rro ou couponente aleatdrio.



Consideracdes: De acdrde com o rue afirma Mavrex (27), nesta

metodolopin po pde-se eliminar a determinagio de Varvores-tipol ue-

]

diante o uso dirveto de una série de dados tomados sdbre uma amostra
representativa da populagéo em estudo, Tals dados sBo analizados ¢
elaborades por métodos estatisticos correntes,-que facem inecéssh-
rio o cileulo de Vcoeficientes de forma™ constante para cadn classe
Aipmétrica, En lugar disso fTormula—-se uma cquaglo que relacione o
mals aproximadamente possivel as variiveis volume, altura ¢ didmetro,
Para evitar sinuosidades inexpliciveis desde o ponto de vista biolo-
gico, o autor plantea uma outra hipdtese de que a férmula do volume
2 calcular-se nfio pode acusar potducias de didmetros e de aliuras

superiores a segunda ordem, Porisso adota o polindwmio de segundo

grhu em cada uma das varibveis consideradas independentes,

%.,).1, Corolério 1. O wvolume do Arvore inecrementa de acdrdo con

uma relagfo linear de primeirs ordem ew duas

variavels.

Hipbtese: E(V) = R, + Ry D + AgH

Congideracdes: &sta fungflo constitul um subconjunio da lei

mais peral mencionadn por havrex (27) e apresentads anteriormente.

-~ LA
a fungio ja

Mesta fungfo os coeficientes tém os mesmos significados 4
explicada mais acima, Nota-se que os toruinos que resultam do poli~

ndmio anteriormentc tratade venm o constitulr o Brro de truncomento

déste modélo. Desde o ponto de vistao computacional esta expressio
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¢ bem wmais simples que o formula planteada como lei peral. Sendo no
aso presente o didmetro linear de primeira ordem, torna-se contradi-
1 - " [ e e N |- -]

oric como o propdsto anteriormente e também com o cue se verifica
na wratica, & que sabomos gue o volume das Arvores incrementc com o

guadrado, ou aproximadanente com o quadrado do didmetro.

ok
o
Fe

3.1.2, ©Corolario 2. O volume da arvore incremente conforme a uma

relaglo polinomial de segunda ordem em duas

varibvels,
Hipbtese: E(V) = 8, + Ry D & RyH + A, DF & g H?

11

Consideracbes: Dsta fungdo possui os ueswmos cinco primeiros

terminos da formula geral, ou sejs, £ também um subconjunto da Fdrmu-
la peral., Cowm relacho ao modelo antes considerado parecc ser esta
nais ventajosa pars relocionar as varifweis V, D e H, pois apresenta
pelo menos un dos seus términos conteude o difmetro gquadrhtico. Si

bem gque o aumento do nimero de térrinos enm ums equagido tréis consigo

certas desvantepens computacionais, & de se ssperar bons resultados
na aplicaglo desta formula por ser mais realistica que a formule li-

near, HNeste subconjunto o erro de truncamento esti forimado pele sb-

rie de términos apactir de quinto que resultam ac formar esta fungio.

3,1,3. Corolério 3, 0 volume da arvore incrementa conforme a una

velagio chbica mixta das varifvels difmetro e

altura, coibinande aparte guadritica na



varifhvel D ¢ linecar em H,

Hipbtese: E(V) = A, + 7, DPH

‘Considcraqﬁes: Bstn formula tambéom constitul um subconjunto

da formula wais seral. Nota-se que esta cxpressfio & semelhante a
e w . . - 2
uma curva quadiritice wmixts se considerarmos a combinagio DT como uma
varibdvel transformada ¢ H como una varidvel sem transiormar,
Esta equagfo T usada por nuitos auvtores como 2 férmula da varia-
vel combinada ¢ tid:e come una das melhores para construcio de tabe-
las volumétricas. Dentre as fbrmulas consideradas para o preseanie

estudo, cesta & a mais simples e oferece a prande vantagem de possuir

somente dols parametros.

%,1.4%, Corolfirio 4. C volume da Arvore incromente conforme a uma

relagBo de serunda ordem do didmetro e inversa
da altursa.

Rp + A B! 4 Ay D?

H

Hipbtese: (V) 0

L

B(V) = aH * + a,D?

Conplderagdes: DNotawse aue cstas duas expressdes poden ser

consideradas como um subconjunto ou caso particular da equaciio mais
geral de linvrex (27) e si se interpretanm as inversas das varilveis H
como uma simples transformoaglo da varifvel original H.

~—

T interessante destacar gue para velores pequenos de H a contri-

I - ~1 . . .
buigfic do térmo AH poie ser muito import-nte dependendo do valor
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gus toma Py e guica relega ao sepgundo pilano a importinciz do difie-
metro na participacfo para definir o volume, fsta situacio sc inver-
te quando I e D vBc aumentando en valor. Isto &, ¥ toraa-so cada vez
menos importante e o difinetro torna-sc mals iwportonte para definir
o volume,

As equagbes acima anotadas t8m a wesma caracteristica com a fni-
ce diferenga na constante 8,%0 na primeira e g,=0 1na scgundn,

A transformacglo indicada agui de funcio direta e ianversa & un

procedimento muito corrente em estatistica buscando uwm ajuste melhor.

3.1.5., Coroliric 5, O inverso do volume da Arvore cresce conforme

a uma relagfio inversa quadrética na varifvel
a2 A oA - I - S . L4 3
didmetro, & inversa chbhica mixtas das varidveis

D e H, aparte quadrftica na variivel D e linear

ne varibhvel H,

Hipotese: B(VT') = Ry + 8, (D)7 &y (pPH)™!

ou

=]
Ve
=
1
g
i

A (D271 4 ay(DFE) T

Consideragles: lotn-se gque as expressdes poden ser congi-

A

deradas como um subconjunto ou caso particular da equagfo mais geral
de llavrex (27) ¢ si se interpretam as inversas dos varifveis V como

uma simples tronsformaciio do voriavel oripinal V, as inversas da va-

rifvel D quadrhtica como uma dupla transformagio da varibvel original



D ¢ as inversas das varifveis tronsformadas DEH como umz simples
iransformagfo do conjunto de variiwvels original DBH.

T interessoante destacar que para valores pequanos de didmetro
e altura, princinalmente do ¢ifimetro, 2 contribuicfo dos termos
ﬁzl(DE)Ml e QE(UEH)_i pode ser wuito importante dependendo dos vaw
1ores gue tomam Ry e Ry reaspectivanente, fsta situagfio inverte-se
quando H e U vAc aumentande em valor. Istec &, tanto H como D torna-
se cada vez menos importante para definir o inverso do volunme.

As equagdes ocima indicadas toém a nesna caracteristica, con a

fnica diferonga na constante 9,F0 na primeria e #3=0 na segunda.

3,1.6, Corolario 6, € inverso do volume da Arvore crasce comforne

a uma rzleclo inversa do varifvel cihbica mixta,
quadratica em D ¢ linear en H, e umo relagho
inversa da varibvel gquadrhtics mixta, lincar

em D ¢ lineaxr en H,

By 1) o= Ay + A (DPEYT 4 oy (DH)TH

ocu

E(VTH) = o (DPH) + #p(DH)7Y

Conzideracdaes: MNotoese que estas duas expressbes poeden sur

consideradas como un subconjunto ou case particular da equagfo mails
ceral de HMovrex (27) ¢ sl se interpretam as inversas das variaveis V

como une simples truansformacfio de varifvel original V, as inversas das
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varifveils clibica mixta, sendo quadritico para o difusetro ¢ linear pa-
ra a altura como simnles tronsformacio de (DBH) ¢ a8 inversas dos va-
rifveis quadratica mixta, linear cm didmetro e altura como ume simples
transformagio de (DH).

i interessantc anotar gue para volores peguencs de difmetro e
altura o contribuicfo dos termos 8, (DPH)™' e GE(D}I)“1 pode ser muito
importante dependendo dos valdres gue tomam Ry e Ay respectivamente.
Como no caso acina referido, a situagfo inverte-soe quando os valores
de D e H vio numentando, isto &, tanto D como H tornon-se cada ves
menos importantes para definir o inverso do volume. Dstas duas

-

equacdes aqui traotadas tém o mesna caracteristica conm a2 fnice diferen~

¢a no coastante R/y¥0 na prineirs e R,=0 na segunda,

3.2, Tuncio de Cobb-Uouglas ou Formula de Schumacher

Gpunciado: O velume de uma Arvore & funcgio de poténcio do dif~

metro (LAP) e altura da arvore.

. r. R
Hipbtese: gD iy 2

-

Justificecdo metemnbtica

o

Pora uma inter retogfio mais fhcil da implicacg@io tebrice fundamen-
tal de formula de Schumacher planteia-se ¢ scpuinte:

Buvde-se V = f(D,ﬁ) , iste &, que V seja uma fungio do D e do
parinestro Beta A dstn suposicio & a meswua baseada na tabula de

volumes local., Onde a relagfo incremento do volume por unidade de
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: . v .
D & proporcional a B4 y ou seliz, %% = A5 integrande esta eguagfo

difercncial, ten-se:

av _J S
an D

5 QE=JQ1§_Q
v D

log V = 2;1logDd +

&

i

te de integracgfo, e obtendo-ss antilogari-

1]
c

onde: K = log Ry= con

an

timo tem-se!

.‘.i.‘

Bsta equacho exprossa a dependincia do volune (V) do dianstro defini-
do pela taxa de incremento 73 cu também choamado clasticidade.

Suponhamos apora gue V = (D, H, R ), ns nzsnas restrigdes alpé-
bricas eoxistem quando o volume & fungBo de D, da altura e do parine-
tro vetor R, A curva gue descreve a relagfo volume en D e 0 ge deri-
va fizaando uma dos varifveis, isto &:

v = a, b7 H

Consideracbes sohre a equacio de Cobb-Douplas

Qs coeficicenites By & My sfc a clasticidade do volume con respeito
ao difimetre e a altura, de o soma de 2; + fz = 1 dndica gue parn uma
dads proporcdo de incremento em U e H resulta em igual porcentagenm
de incremento no volune. Ze R + Ay<l o volume aumentari por uma

menor proporgho que o incremento em D e H, ¢ finalmente se By + Rz =1

o volune incrcmenta cm wmalor porcentagem que D e H,



A interpretacfio de D com respeito a H, o volume estz dado pelea

razio;

av/ap
av/ail
ou seja
‘ 23] _ m‘mﬁag_~
& T 7 R.E

isto indica gue se o difimetro e a alture da Arvore crescen en forna

5

proporcional o uma razdo consitonbte e sendo a razfio 2 oxistente,
A
- ?’D s (4 . - 1 > . > A
eﬁtaO‘gg perianecem invaridvels ainda gue os nlveis de D e I mudanm,

3.3. liftodo de ajustamento das curvas pelos '"lMinimos Quadrados’

Na presente seglo s¢ descrevem ¢ ajustamento das curvas através

Ja estimacfio dos pardmetros en uodelos lineares e nfio linearcs pelo

netodo de minimos guadrados.

3.3.1. Il&todo de mininmos gquadrados lineanr

Como uma ilusiragfo consideramos o coso mals simples do modélo
de rcgressio de prireira ordem en duas variavels gue seja lincar en
relacio a seus parametros

Vo=, + 8 + Axdp + o€
os volores dos coeficientes Ay, 7y, Bz e do € slo desconhecidos,
Visto gue o érro varia para cada observacho da variavel ¥ tornn-se
dificinl determninfi~lo cxzatamente. Para os parfimetros também nfo

possiveis ocorréncias

&}

podenos precisfh-~lo sen gue se exanine todas a

de T, Xl & XE, si bem gue permaneccem constantes, Podenos, cntretunto,



estimar os paranetros através das inforwnoacdes dos dados observodos,

6]

asslin podemos escrevel:

>
1l

o+ bo¥, + b ¥
i 2

onde ¥ represents o valor estimpde do ¥ poaro cada valor dado de Kl ¢

X2 guandc b _, bl @ b2 gstio detorminadozs, A ecuacio ¥ pode entfo ser
o ®

usada conmo usa ecuacfio preditive, onde o substituicgfic de um valor de

X} e X2 nos di a4 previsio de¢ um valor médio verdadeiro de Y parn o

correzpondente X, €

A

v e
Supondo gque dispomos de n conjuntos de observagbes (Kll“ K2l’ Yl)’

(

KIE’KEE’ YE) PO AlHXQ1YP), pode~sc¢ escrever

0 principioc do método de minimos cundrades consiste em sstinoar os
parfnetros Ry, 7y, A, nminiuvizando a soma dos quadrados do érro
(Ee%) ou desvios dos valdres sbservados pora of correspondentes va-
lores estinados, ou seia,

ve? = minimo
Da eguacio Yi acima podenios escrever:
Tep = (Yy = 85 = ¥y = Ay, )

elevando ao gquadrado e somando cada menbro desta equacio obtenos:

e = R(Y, = 8 ~RXyy ~ RpXp,)®

s ” !
Pora minimizar o somatorio o quadrade do erro (i) & necesshrio

tonar as derivadas parciais con respeito a cada un dos pardmetros



a serem estimados e igualar a zero cada umd delas como segue:

"é"'lq—o"‘—' = 2 2 Yi b ‘O""p-llkli"‘ Rx.‘éi) (""1) = O
are? =2 T (Y, -0,-7¥% ~25%s,) («Xy) = 0
A,
are? -
SE;L = 2 D AT~ ~R Xy ~Agla, ) (~lg) = O
dai obtemos
TRy + A, Iy + ApXHyy = TV
B
By Ty + 8905y + Rp Ty 1 Kgy = Ty ¥y
Ay THpy + Ay 2K X5, + RyIX5, = Ty, Y,
escrevendo em forma de matriz:
] f
i 2Ky D I DA
| s |
, 'g | ;
' Ty g, leixeﬁ fy = | By Ty
1 ;
- ; “
{ mzi M..x.lixzi ’E*f‘ﬂi ) l«"{zl m?i‘!i?

resolvendo-a obteremos os valores de Ry, Ny, 75, que minimizanm a

soma dos quadrados dos desvios.

Generalizando a descrig@o do método para qualquer nimero de va-

rifveis controléveis se pode descrever o sepuinte modglo:

=B+ ¢



onde:

Y = vetor de resposta

7 = matriz do deseniio ou do modélo
8 = vetor de narinmetros
¢ = vetor aleatoric com Z(g) = 0. e com Var (g) = To

entdo a superiicie das zouas de quadrados se pode representar por

minimizando dite superficie resuvlta:

2EE o YiXp - XTY = O

onde:
A'X = matriz de coeficientes -das equacgbes normais
'Y = wmatriz das somas de produtos

As equagdes normals obtidas acvul sdc a8 nesuas que se encon-
trou anteriormente para o caso particular da equagio parabdlica

cuja soluglo produz o estimado do vetor de parametros.

p o= (X'X)hLK!Y

Este estinado de parfmetros tem a vropriedade de ser isespgado
E(B) = (X007 XR(Y)
F(R) = ()7 ()

z(B) =8



logo o estimado de 3 & isento de vicio, Por ocutro lado a varifncia

se pode obter na iorma usual:
XX X Var(¥) a{xt)7!

var (R) =
Var (d) = (0x)70 ¥ 10 2 on(onnT
Var (8) = (') () Cox)Ths ®
var (R) = (X'x)7'e 2
& a matriz da varidncia-
A ma-

2 & o quadrado médioc do &rro.

Dail o estimado da varifncia do vetor A
2, onde s
~ R & minima, assim a esbima-

—

covarifncia (X' s
triz de variiZncia-covariiuncia do vetor
c&o pelo método de minimos quadrados & livre de vicios e tem variln-

mas em nenhum

=R

cia minina,
Astimacio de parimetros ndo-lineares pelo método de minimos

3.3.2,

quadrados
Existem varios métodos de estimagBo nZo~lineare
deéles os estimadores mantém exatamente as propriedades vistas ante-
étodo de mini-~

riormente para os estimadores obtidos pelo método de uninimos guadra-
estimados obtidos nelo m
ssintoticamente

dos lineaies, fIntretanto, o=
mos guadradoes nio-lineares tem a propriedade de ser as
intdticamente de varifinciz minima. O {nico moddlo

Sem vicio & ass

T
gue serh descrito nestz seglo e ¢ue se usard a sepuir & o método de
linearizacto de Gauss, gue essencialmente consiste em uma cxpansido
da série de Taylor, gue por succssivas inbtcerngdes val melhorzndo os
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estimados de par@metros até haver convergénecia. 0 método se descre-

ve a continuacfo para um caso de trés parimetros nfo~lineares.

By |
Seja ¥ = f (X, B) a fungio a ajustar,onde B = |8z |+ Logo
L ]
| )
3 f o > 1 o 3 f ((a=a’) .
Y = f (X, B}  Smm (=AY ) 4+ B [ (RBy-B5) + == 1 n T 4 oe
- f ? §_ ﬁmﬂo aB, ‘_@EED 1 dBs ﬁ~? 2 D g‘ %-@-:@O
-
1
onde BO -::E B% l
1 i
=
L .
seja:
;.V:;;' :_Y_:"“ f (4», B)
8=g°
a_f
a5 - Y
o8y =" = 2
D _
2, |p=g° T %2
s f
e _—0 = Za
a g, |B=8 =
By - B? =y
Ba = R2 =
Ay - ﬂg =

por consepguinte a eguagio transformada se pode escrever



Y% = Zg A+ Doly + Zply + &7
ou ¥ =2 A +gF
onde 7z = le, Zig qu
[ &
! 1
H
Y
g,
L ¢
g* = erro de truncamento e &rro experimental

A equagBo Y* & essencialmente linear em relacfo a seus parine-
tros, portanto sc¢ pode resolver seguinde o método de minimos guadra-

dos lineares. Portanto:

aif‘-rg _ Z'Z_é - TvyE - 9
a L
L= Azt 2y

que corresponde & soluciic inicial

rﬁz\ r“el‘_@‘i"

A =1 Ay = | 8, =8
e}

by ] B - B3

Por consepuinte a primeira aproximacio eztéd dada por:

8§1) 1 ’Al + Rgﬁ.
SR I P
ot | o+ 8
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0 prbéximc passo consists em substitulr os valdres iniciais ng , A
(1) 91) (1)
&) 1 ﬂg B3

o
2

e RY por e e se efetua tddas as operactes indica-

das anteriormentc de novo. O processo termina quando:

ali) | (p(i + )
A
st % = {ﬂil ' 1)}
2 | 2 |
DE(:‘L) i !Lgéi + ‘l)?

A, Descrig®o dos dados de campo
P

Os dados obtidos para o presente estudo constaram de diferentes
amnostras de espécies florestris maderfveis dos bosgues da zona iro-

pical, As cespéecies em estudo foram: espscies de bosgues naturais

de Costa ica, espkcies de bhosques naturais de Panamb, cespéeles de

bosgue cultivado de Pinus caribaea e espécie de bosgue anatural de

Alnus jorullensis, H.D.K.

0s bosgues tropicais sfio compostos de assoclagdes de plantas,

en peral veriando bastante sua composigBo floristica dentro de uma
mesma localidade. Pode~se considerar gus os boscues tropicais estio
distribuidos geoprédficamente na imérica Centrzl e parte do América do
Sul, de uma zona Que se extende mais ou menos desde lidxwico até o vale
do hAmazdnas., Uos bosaues tropicais o volume de madeira estd distri-
buido entre uma grande diversidade de espécies gque diferem cm suas
caracteristicas anatdmicas, suas propriedades meclnicas, scus usos,

etc., Sepundo Holdridpe (20) em Costa Rica existem 1.000 a 1,300
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espbeies florestais. De acdrdo com Budowski (9) nos bosques tropi-
cais hlmides a composicio floristica varia muito, mas cortas fami-
lias sZo encontradas meis freguentemente, tais como Leguminosae,
Lecythidaceas, loraceae, Luphorblaccae, Bignoniaceae, hcliaceae,

ceae ¢ LSimaroubaceae.

faid

Bombacaceae, liyristic

3,4,1, TEspécies de Costa Rica

Os dados dos bhoscues naturais de Costa {lica foram obtidos na fa-
zenda Trés A's (HNMX) situada entre Turrialba e Siquirres, em uma re-
gifio premontana dc bosgue muito himido, de acdrde com a classificacdo
de Holdridpge (211},

As espécics florestals que constaram das amostras déste sitio

formaram um total de 58 Arvores de¢ doze rénero diferentes com predo-
[ ) P

minancia da espécie comuments chamada de YFruta Doradail.

3.4,2, Esvpécies de Panamb

N " « 4 e . * L
As amestres dos bosgues naturais de Panem2 foram provenientes
Ge diferentes conas e constaram de 4L Arvores tédas elas de diferenw

tes espbecies. Estes dados fToram obtidos de fontes secundarias.

3.4,3. Pinus caribacac

-+

s dados de pinus foram provenlentes de bhosgues cultivados enm

o

-
2,
Hy

Costa Rica e constaram de 70 Arvores em total. stes dados foram

riocs.,

13}

[n]
o

obtidos de¢ fontes sscund

0 pinus & uma espéecie conifera de folhas aciculadas. Em



paises do hemisfério sul encontra-se vastos cultivos de Pinus cari-

baes em programas de [lorestacio e reflorestacio. Est
oee 2 G G

oy

espoeie foi

dividida por Little e Lorman (25) em Pinus elliottii, Inpelm,, nome

-

dado ao Yslash pine'' do sudeste dos Zztados Unidos, ¢ Pinus caribaea,

Horelet, para os pinus de Cuba, Centroamérica ‘e Bahamas.
Posteriocrmente, com estudos feitos em pinus de Centroamérica
levaram os autdres a subdividirem a coevécie em trés variedades: T,

caribaca var, caribaea, de Cubaj; F. caribaca var. hondurensis, de

Centroamtrica ¢ P. caribaea var, bahanensis das ilhas Bahanas.

Conforme descrevem Barret e Colfari (2) a aArvore adulta de pinus

varia de & a LS metros do altura, com difimetros at& 100 cm. Em sua

zona de distribuicfo as temperaturas médias estio entre 24,5 e

o] . . .
25,57C & as chuvas entre 1200 o 1600 mm anuais. Esth na maioria das

o

vizes associado com a espbeie P. tropicalis e cresce prefersnismente
nos prupos de solos pertencentes aos lotossblicos vermelhos e ama-

1relos.

34,45, Alnus jorullensis, H,B.K. (Jalil)

Os dados de Jafil usados neste trabalho constaram de 30 Grvores
coletadas cm diferentes sitios do Vale Coentral de Costn Rica, nas
cercanias de San Josd a uma altitude compreendide entre 1500 =
2500 w acima do nivel do mar. As temperaturas médias anuals variam
entre 15 a 18°C., A precipitagiio esth entre 2000 a 2400 mm anuais.,

A sepuir apresenta-se os quadros coatendo os dados de didmetro

e altura do peito (DAP), alture aproveithvel do tronce e o volume



aproveitéavel da &rvore, 1ddas as medidas sfio dadas em metros.

QUADRC 1. Difmetro a altura do peito (DAP), altura (iI) e volunme
(V) de 58 arvores de Costa Rica.

Arvore DAP i V.
n@ {m) {(m) (m”)
1 0,675 15,90 3,652760
2 0, 500 20,00 2,372429
3 0,408 11,80 1,079335
i 0,475 21,380 2,709982
5 0,500 22,90 2,822067
¢ 0,550 9,30 1,677720
v 0,515 22,10 3,320192
8 0,5y 22,50 2,582k4L9
9 0,530 22,00 3,652135
10 0,559 15,50 2,575618
11 0,495 14,50 1,2k1958
12 0,735 21,90 5, 475000
13 0,522 18,00 2,311047
1k 0,317 17,00 0,917746
15 0,685 10,80 2,072520
16 0,583 16,90 1,182903
17 0,572 16,20 2,809151
18 0,khE5 18,90 2,2L3268
19 0,495 21,60 3,059308



{(Cont., Quadro 1)

-

Arvore DAP B Vs

no (1) - (m} (™)
20 0,570 18,90 : 3,371189
21 0,680 21,70 5,182844
22 0,470 21,60 2,621940
23 o,h66 20,30 2,5639132
24 0,356 20,30 1,211512
25 0,475 12,20 1,396333
26 0,635 14,50 2,753365
27 0,510 19,70 2,813021
23 0,490 14,30 1,7885540
29 0,575 13,30 2,07108%
30 G420 20,30 1, 849562
31 C,590 11,70 2,072L60
32 0,432 15,50 1,382985
33 0,470 18,00 2,166970
3l 0,483 10,80 1, 449361
35 0,407 10,80 1,081831
36 0,363 21,60 1,277636
37 1,361 21,60 1,481554
38 0,330 18,00 0,972325
39 0,457 14,50 1,425999

(cont.)



- bo o

{Cont. Quadro 1)

Arvore DaAp H V.,

no (m) - (m) {(m”)

Loy 0,750 13,80 < 3,9%1785
Ly o, k405 17,10 1,300872
b2 0,705 21,60 L 782273
I3 0,610 16,80 3,065440
Il 0,720 21,90 5,845296
L5 0,736 21,50 6,122508
Lg 0,595 13,70 2,619492
L7 0,636 22,50 4,185629
48 0,515 18,00 2,2486365
hg 0,787 22,50 6,36291h
50 0,660 16,20 3,316090
51 0,406 13,40 1,010130
52 G, 445 18,50 1,725273
53 0,559 13,50 2,321533
sk 0,625 18,00 %, 859509
55 0,635 9,00 1,9992200
56 0,508 0,00 1,452750
57 0,445 14,50 1,352241




QUADRO 2. Difmetro a altura do peito (DAF), altura (I} e volume
(V) de 41 &Arvores de Panamé.

wore DAP . H V.
no (m) () (i)
1 0,810 20,0 5,575546
2 0,520 13,1 1, 545960
3 0, 540 14,4 1,958852
L 0,660 14,5 3,021066
5 0,662 11,0 2,152008
) 0,670 13,0 3,029260
7 ¢,625 10,3 1,825220
8 0,670 6,2 2, b6y701
9 0,600 20,0 2,963088
10 0,595 8,8 1,563058
11 0,610 15,0 2, 709074
12 0,660 10,0 2,189543
13 0,540 15,0 1,992473
14 0,390 14,7 0,878012
15 0,529 16,0 1,254657
16 0,550 1h,h 1,047367
17 0,558 6,9 1.,000567
18 G, 360 9,1 0,472392
19 0,359 11,3 0,647657
20 0,390 11,6 0,678913

(cont.)



(Cont, Quadro 2)

Y %

Arvore DAP H v,

n@ (1a) {m) (m”)

21 0,460 17,5 1,454155
22 0,680 26,0 9,187948
23 0,543 24,0 3,502300
24k 0, k70 19,4 1,852015
25 0,638 20,6 4,015869
26 0,570 10,0 1,653150
29 0,760 22,0 5, 443680
28 O, 560 18,9 2,b2875L
29 o, 770 24,0 5,579481
30 0,620 17,0 A,438507
31 0,520 19,0 2,420645
32 C,550 14,6 1,907636
33 0,680 14,0 3,050043%
3h 0,590 13,8 2,149755
35 0,590 16,6 2,495702
36 0,620 1k,0 2,32L280
EYi 0,680 18,0 3,594780
38 ¢, 800 17,0 5,763285
39 0,760 24,0 6,532746
Lo G, 600 20,0 %,392810
Ly, 0,700 20,0 I, 617095
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QUADRC 3., Difmetro a altura do peito (DAPR), altura (H) e volume
(V) de 70 &yvores de Pinus caribaea.

Arvore LAP _ H V.
ng () {m) (m”}
1 0,238 14,2 0,317316
2 0,238 13,9 ¢,283259
3 0,267 15,8 0,429416
L 0,222 15,0 0,261487
5 0,273 17,2 0,509512
6 0,252 18,4 0,4%93020
Vi 0,221 16,8 0,291320
8 0,171 13,6 0,151251
9 0,22k 14,2 0,2655L5
10 0,184 16,7 0,183452
11 0,204 15,6 0,232674
12 0,280 20,5 0, 623003
13 0,263 20,k 0, 460473
14 0,219 16,8 0,328300
15 0,166 15,6 0,240042
16 0,198 14,8 0,206155
17 0,234 17,6 0, 300564
18 0,296 20,3 0,692137
19 0,252 16,2 0,585231

(cont.)



(Cont., Quadro 3)

PV P TR

Arvore

DAP

v

n& {(m) (m) (m3)

20 0,195 18,7 0,33%00657
21 0,280 16,0 0,549252
22 G,270 16,3 0,355795
23 0,318 16,6 0,592713
2h 0,340 20,0 0,788265
25 0,352 18,0 0, 746393
26 0,202 12,5 0,193530
27 C,1hg 13,7 0,09%638
28 0,151 13,6 0,126593
29 0,153 11,3 0,105149
30 0,155 15,0 0,155082
31 0,162 16,5 0,143876
32 0,164 10,9 0,103106
33 0,156 1h,7 0,166156
3k C,173 16,2 0,180318
35 0,180 15,0 0,186984
36 0,184 16,2 0,164847
37 1,166 15,7 0,222022
30 0,196 17,8 O, 2453409
39 0,202 13,7 0,183878

{cont.)



(Cont, Quadro 3)
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Arvore DAP H v,

no () (m) (n”)
kO 0,208 17,3 0,220756
4 0,211 14,3 0,2542793
L2 0,224 13,2 0,239561
b3 0,228 15,k 0,306151
Ll 0,229 17,3 0,273505
45 0,240 16,4 0,3732557
L6 0,241 14,8 0,285606
L 0,256 15,7 0,376763
43 0,087 11,2 0,034802
Lo 0,096 9,3 0,041708
50 0,098 11,2 0,047692
51 0,112 9,0 C,0hk0326
52 0,112 10,6 0,047411
53 0,118 10,0 0,051156
St 0,122 8,2 0,054668
55 0,123 13,7 0,092571
56 0,124 16,1 0,109375
57 0,125 16,9 0,056395
58 0,125 8,6 0,053698
59 0,125 12,5 0,067348

(cont.)
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{(Cont, Quadro 3)

Arvore DAP il v

ng (m) () (mB)

€0 ¢,127 12,5 : 0,075111
61 0,120 13,8 0,092878
62 0,132 12,5 0,083483
63 0,134 12,8 ©,091210
64 0,145 12,5 0,093032
65 0,145 13,4 0,114828
66 0,145 14,2 0,119833
67 0,1Lk7 1,9 0,078859
68 0,148 9,6 0,083236
69 0,148 14,2 0,13636L

70 0,148 15,2 0,146913
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QUADRC &, DiZmetro a altura do peito (DAP), altura (i) ¢ volume
(V) de 30 &rvores de Alnus jorullensis.

Arvore DAP i y
no () (m) ()
1 0,53 12,0 1,867147
2 0,55 9,0 1,48533h
3 0,47 13,0 1,513021
4 0,51 14,0 1,803094
5 0,45 9,0 1,187929
& 0,48 9,0 1,2764h40
7 G,L3 10,0 1,963531
8 0,52 14,0 2,128202
9 0,47 14,0 1,347889
10 0,47 11,5 1, 440768
11 0,48 13,0 1,633212
12 0,49 13,5 1,914661
13 0,51 11,0 1,59637C
1k 0,46 8,0 1,614678
15 0,47 18,0 2,09Lk952
16 o,48 17,0 1,877118
17 0,45 22,0 2,301381
18 0,47 3,5 1,3h5764

(cont.)



(Cont. Quadro L)
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Arvore Dar H V.

no () (m) ()

19 0,45 14,6 2,169115
20 0,49 6,0 0,871100
21 0,54 10,0 1,45183kL
22 0,48 11,0 1,523602
23 0,55 13,0 2,113228
2k 0,53 11,0 1,710381
25 0,48 8,0 1,216117
26 0,49 10,0 1,697798
27 0,50 11,0 1,560094
28 0,51 19,0 2,694708
29 0,47 21,0 2,839852
30 0,45 11,0 1,381952




3,5, DProcedimento utilizado néste estudo

Ho presente capitulo deu-se uma descrigiio em linhas pgerais da
forma em gque se val levar a cabo o trabalho., #@w primeiro lugar féz-
se referdncias baixo descrigfo Amplia das diferentes fOrmulas que
se usaram para estimar volume de &rvores. Em'segundo lugar de des-
crever os procedimentos utilizados para estimar os pardmetros que
descrevem cada cquacglo volumbtrica, isto &, o mktodo de estimacgfo
peclo Método de HMinimos Quadrades lineares e n#o lineares ¢ por Olti-
mo se descreveun o material experimental utilizado para 2 estimacio
do volume pelas diferentes formulas., Zm realidade os dados utiliza-
dos servem simplesmente de base para dar uma comparacgio numérica e
ndo pretende dar a idéia de gue os resultados das tabelas de volumes

sejam utilizadas com outro propbdsito,
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L,  RESULTADOS

Meste capitulo apresenta-se os resultadcs obtidos no presente
estudo, O= resultados estdo dados na sepuinte segudncia: equacho
de predicio do volume como funclo da altura e do difusetro para dife-
rentes i6rmulas matemiticas; em sepundo lugar, apresenlta-se o con-
torno da desviacfo padrio de cada equagio de prediclBoc e finalmente

)
como medida de ajuste, as estatisticas T e RS, Tddas an cstimacdes
se levam a cabo com base ewm quatro tipos de dados provenlentes de
diferentes sitios e espbecies. Tanbém se faz referéncia &s tabelas
de volumes construidas, utilizando tddas equagdes e tomando como

exemplo os dados de espicies de Costa Rica. Todos os calculos foram

processados mediante um computador eletrdnico IBH 1620~-401,

,1, Hguagio de predicBo do volume como funcfo do DAP e da altura

comercial
o Quadro 5 se transcreve as eguacdes de ajuste do volume das
frvores para og uyuatro grupos de espécies, A seguir descreve-se ca-
da ume das equagbes e correspondentes parlmetros estiumados,
As fhrmulas estfio identificadas por meio de um cbdigo numérico
na seguinte fornma:
1. FguacgZo de Schumacher
2. Tguagdo polinomisl de 42 ordem

3, TguacBo polinomial de 22 gran
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L, Hguagno polinomial de 19 -ordem
A . -t N
5. iSguagho da variavel combinada
6. Iouacfio de varifvel inversa com R
7. iguacho da varifvel inverss sem R

0 - pe B ; . 2
&, Fouag¢Bo inversa com varifvel mixta DH com 8,

3., Eguacio inversa com varifhvel mixta DTH sen e

%
- = ~ 5 L * o « " . =)

10, fquagdo inverss com variateis mixtas D7H o con %

- . o 5o v o o

11, ZIZguacfic inversa com voridveis mixias D7H e DH sem %

bt

ia equagio de Schunacher, calculados mediante o ajuste pelo mé-

3

todo de minimos guadrades nfo linear, todos os dados considerados
apresenton os coeficientes dentro de uma variagfo cowo soria de sc

esperar, om todos os casos os expoentes do diftmetro = da altura tém

uma certa elasticidade diferencial gue oscils ao redor do 2 e de 1,
respectivamente. Ha espéeie Jell o expoente do didmetro & nenor
gue a unidade, tnalvez pelo fato de gue nesta ezpicie tenha-se usado

um ntuero pequeno de dades.



GUADRO 5.

r

EguagBes de predicio do volune para i esp&cies com o nfumero

de pariametros toteal e ajustados

Fi;m. Espécicsdﬁe Costa Rica ) Niﬂ;;i?l g?uiiiiié
v 0,6626931’992665HO’905517 3 3
v 0,836169~3, 9054D-0,14369H+6 , 66320740 ,001 921"
+o,5286bﬂmo,2#4?92Hu0,003037nﬂz+0,00700752”2 G 9
3y _1917949+1 ,106366D+0,0291 3H+7, 85833807
+0, 0035541 5 5
Loy ~5,239508+9,815539D+0,152623H 3 3
5 0,19194740, 471938071 2 2
6 v ~0,13725740,1820431 149, 22513607 3 3
7 ~12, 375028~ Le11,0394180° 2 2
8 vl o 0,002769+0,028875(0%) "Y1, 501396(D%H) % 3
o vl 2 0,00953(0%) "ta1, 645006(0°H) T | 2 2
10 V1 O,0#6309+2,104h51(D2H)”1“0,67827(DH)—1 3 3
11 v - 2,033518(0%m) Theo, 20083 (i) 2 2
Bspéeies de Poanomd
Ly 1 ngopPr 39660770, 764501 3 3
2 v 6,253011-40, 943D-0,068351+59,09D°~0, 01 3608H +
#2,15DH=3, 2006 D H+0, 4568D7H 9 8
3 v 1,879311-11,91828D-0,0029941+18, 41377D%+
»4-0,004752}12 5 5
L v -5,952682+10,334458D+0,165535H 3 3
5 v o,10656&+0,442698325 2 2
6 v 0,596932-21, 525461410, 12466707 3 3
7V 17,42929H”1+10,868787D2 2 2
8 v} - .0,15108240,072316(0%) "T41,936269(D7H) 3 3
g v 0,014568(0%) Fi2,15861(n%m) "t 2 2
10 vt 0,097604+5,828503(DEH)“l~3,715156(mﬁ)"1 3 3
11 vt 3,&85082(323)“1~2,59919?(DH)“1 2 2
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Cont. Quadro 5

Porm snbcies de Pinus Na t?tal N2 param.
ng < . paran. ajustzdos
- 0,21416D1,852&0931,107803 3 5
2 v 0,090?H9a2,l?852D+0,010809H+12,78892a
~O,GOlO€5HawG,OO?61DH~O,48164D2H+O,0009935DH2 9 8
3 v O,239114~O,803666D»O,038464H+?,3039D2+
+O,001898H2 5 5
Loy ~0,386686+2,409174D+0, 0113571 3 3
5 ¥ 0,010067+o,35813923 2 2
6 v 0,092061-1, 451545146, 26150507 3 3
ooy -0, 479684E ™ 46, 7717647 2 2
8 vt 0,596889mo,008469(D2)‘l+2,u76998(D2ﬂ)“1 3 3
9 vt = 0,02383(0%) "tuz,228506(n°m T 2 2
10 vt D,990669+l,635732(D2H)“1+8,59718(DH)"1 3 3
11 v 2,044698(D2H)”1+3,6985(DH)"1 2 2
Ispbeies de Jall
v 02464?DO,73697530,?5525B 3 3
2 v 5,31&797~24,85899+0,137023H+32,8705832+
+0,001326H°~0, 29511DH g 6
30V uo,502299+o,960139+o,116318H+1,78446D2~
-0, 0006018 5 5
Loy -0,88412+2,334957D+0, 0005480 3 3
5 ¥ O,5O5?28+O,202182DBH 2 2
6 v 3,501 24845, 37948710, 02936217 3 3
7 ~15,08049H”1+9,67068D2 2 2
8 vl - 0,552552.0,121175(0%) "re3, 314584 (D7E) 3 3
9 vI = 0,014725(0%) 43, 15029( %) "t 2 2
10 V1 = 0,031289-2,760568(D%K) "Y412,62642(Din) T 3 3
11 vt nz,9958(323)’1+13,477(DH)"1 2 2
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Quanto ao coeficiente 8, , as variagtes se verificaram dentro
de uma amplitude de 0,2 a 1 aproximadamenite para tddas as espécies.
0 modélo 2 ou fémula geral, estid formada de nove térmos conforme se
indica na lei da relagho polinomial; enunciada no capitulo anterior.
Aqui as ecuagdes de predig@o comportaram-se diferentemente para cada
um dos grupos de espécies estudados. 0O nlmero de térmos foi auto-
maticamente suprimido em algumas espécies, permanecendo constante
nas espécies de Costa Rica., A eliminag¢fo autombtica das varifveis
(sejam originais ou geradas) al se produzem quando a correlagio en-
tre estas e outras ou outras que define a eguagBo aproxima aoc valor
1, exatamente guando r = ,99999, A ocorréncia dissc se verifica
devido ac fato de que pode produzir singularidade na wmatriz de
equagbes normais. Nas espécies de Jafil foram suprimidos os trés
fltimos térmos. Na espécie de Panami e Pinus foram suprimidos ape-
nas um dos t&rmos. O coeficiente B, foi em todos os casos positivo.
Os demais coeficientes variaram sempre apresentando valdres descres-~
centes quanto mais cresce o nlmero de t&rmos. Conforme observa-se,
aparece nos resultados dos coeficientes em tddas as formulas consi-
deradas, os térmos da varifvel D sempre com coeficientes de maior
valor absoluto., Isso & porgue o volume incrementa mais em funcio
do difmetro do que em fungfo da altura (27).

0 modglo 3 ou polindmio de segunda ordem em difimetro ¢ altura
estd formado de cinco t8rmos em que se nota a maior contribuigio
dos coeficientes associados ao difimetro, principalmente do di&me-

tro guadritico. Os coeficientes associados com a altura contribuen
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em menor escala para o incremento do volume e conforme vai aumentan—
do a poténcia das variavels os coeficientes associados com a altura
vBo se tornando insignificantes, Tanto os coeficientes do didmetro
como oz coeficientes dao altura sfo as veézes positivos outras vézes
negativos. Im Pinus e espécles de Costa Rica aparece negativo

Para o mod2lo %4 ou equagZo de linear de primeira ordem em difime-
tro e altura, 8, aparece sempre negativo enguanto que Ry e Ra ex-
pressam-se positivos em todos os casos., Isto & de se esperar devido
gue esta fOrmula descreve uma linha reta e como tal nfo deve apresen-
tar incrementos negativos e positivos ac mesmo tempo. Como a forma
da curva gque descreve o volume em funcBo do difimetro e da altura @
curvelinear, esta equacfo ndo deveré ajustars—se‘téo bem come as ou-
tras,

Na equagdo da varidvel combinada, dentro de todos os casos estu-
dados, os parimetros apresentam~se bastante uniformes em tdda regifio
investigada.

Em tddas as equagdes de predigfic da variivel combinada os paréd-
metros calculados foram positivos e o coeficiente associado com a
variavel mixta DZH quase nfio varia para os quatro grupos de espé-
cles estudadas,

Os modelos 6 e 7 diferem guanto a forma da curva, apenas no
nfimero de parsmetros em gue na primeira apresenta R, # 0 e segunda
By = 0, o que equivale a dizer gue a fuungio volume nfo tem exis-

téncia real para volumes muito pequenos de difimetro e altura. Istas
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equacdes implicam na transformac¢io da variavel H gue passa a forma
inversa, Nota-se gue tanto para a eguac®o 6 como para a equagdo 7

o parfimeiro associado com Hdl & bastante importante para o incremen--
to do volume e o valor estimado pare todos os casos & de sinal nega-
tive. O wvalor absoluto diste coeficiente & relativamente grande e
assim para valdres muito pequenos de altura a contribuigio do té&rmo
serf tamb®m muito pequena (de valor absoluto grande, porém de sinal
negativo) e conforme a altura val aumentando, também o térmo vai
contribuido mais para o aumento do volume.

Os modé&los 8 e 9 t&m a mesma formula com diferenca no nfimero de
par@metros. Bstas férmulas inversas foram obtidas pela transforma-
¢do de fungdes ndo lineares, em que pela transformagfio a formula 1i-
near se pode muito bem aplicar o método de minimos guadrados linea-
res para o ajuste da curva, ainda que poderiam ser obtidos direta-

mente aplicando o méiodo de linearizacgio utilizado para os modélos

n#o lineares. Para o mod2lo 8 parte-se da funcg#o:

DPH
8, D°H+R, H+B,

e para o modélo 9 parte~-se da TungHo:

D?H

V= mman

Os filtimos dois modd&los, como se pode observar no Quadro 5,
tambBm pertence ao grupo das equacdes inversas nas varikveis V, D

s s . 2 -
e H e apresentam as variaveis mixtas DH e DH, A transformagéo



das fdrmulas ndo lineares & feita da mesma maneira como na eguagio
acima referida, invertendo-se as variavels e tornando os parimetros

lineares,

4,2, Contdrno do desvio padrio dos mod8los matembticos

No Quadro 6 apresenta-se o desvio padrfo da regressio de todos
o5 modelos considerados neste estudo para cada um dos grupoé de es-
pécies. O desvio padrfe da regressfio se calcula do quadrado médio
do 8rro obtido da anilise de varifincia, Tsta estatistica nos dh
uma idéia do desvio dos valdres observados dos valdres estimados na
regifio investigada.

Cabe mencionar que a formula de Schumacher de interesse primor-
dial neste estudo foi ajustada pelo método de Minimos Quadrados n#o
lineares no procedimento de linearizacgso de Gauss, conforme fol ex-
plicado na segfo 3,3.2, Ista técnica foi empregada aqui com o fim
de fazer comparivel diretamente os desvios padrdes com aguéles esti-~
mados por outras formulas gque & linear, ainda gue esta pode também
ser ajustada pelo método de Minimos Quadrados lincares, fazendo a
transformagfio logaritma,

Conforme se observa no Quadro 6, os desvios padrdes para a for-
mula de Schumacher foram os mais uniformes, sem muita variacfio nos
guatro pgrupos estudados., Para as demais fbdrmulas os desvios foranm
maiores, como era de se esperar, jA que tais fOrmulas seguem outras

transformacdes, Os valdres dos desvios padrbes podem ser comparados
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dentro dos grupos de fdrmulas polinomiais e como se¢ pode notar-se

no Quadro 6, vé~-se que a férmula 2 oferece wum maior ajuste a jul-
gar pela menor desviagfo gue apresenta; entretanto isso & de se espe-~
rar j& que ela involve um maior nﬁmego de parimetros que algumas ou~
tras, ainda que contribui pouco para reduzir o desvio padréo,ro maior
nhmero de parfimetros tem certo p@so para alterar o desvio padréo.
Ainda assim deve notar-sec que isto nfo & geral devido a eliminacgdo
antomatica que ocorre na formula de estimacgio (Quadro 5).

Nas formulas dentro déste grupo gue estamos considerando, o mo-
deglo linear apresenta as malores desviagdes, e isto & de se esperar
j& que esta equaclo descreve uma linha reta, o qQue nfo satisfaz t3o
hem como o ajustamento por uma curva,

As equagdes 6 e 7, da varifvel altura inversa apresenta um des-
vio padr@o maior, porém nio podem ser comparaveis diretamente com as
anteriores, pois pertencem a outro prupc de fdbrmulas, Intre estas
duas a gue apresenta maior nfmero de parimetros deu menor desviagho.

No terceiro grupo de formulas, ou seja, naguelas em que tddas
as varihveis s3o inversas os desvios padrdes quase nfo diferem en-
tre uma e outra férmula para uma mesma espbcele, sfo bastante seme-
lhantes,

Nota-se que para a mesme forma de equagio o desvio padrfo ten-

de a diminuir quando aumenta-se o niimero de par&metros nas equa-

coes.
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4.3, Confiabilidade do ajuste de curvas de acbrdo com o coeficiente

de determinacio

Um dos procedimentos usados para comprovar a confiabilidade do
ajuste de uma curva tirado de uma série de dados & fornecido pelo va-
2 s . - o . .
lor de R™ ou coeficiente de determinacio mGltiple, ou ainda, ‘"Bondade
de Ajuste’ (&ste filtimo n&o se deve confundir com bondade de ajuste
2 a s =
de ¥ ). Por &ste valor podemos ter uma idéia da relacio com gque va-
riam as variaveis em proporg¢io ao &rro, istce &, como & explicada a
variac@o devido & regressio {ajuste) em relaglio com a variacfo total.
Na equagio de Schumacher, para o coeficiente de determinacfo nio
acontece como no caso do desvio padrio em que &ste & dado em escala
£ . 2 _ . .
logaritima. Aqui o R~ pode ser perfeitamente comparavel com oz demais
para as outras equagdes visto gue, por ser um nlmero pure néic apresen-
ta o inconviniente da escala logaritima.
A confiabilidade do ajuste pode considerar-se como boa guando o
2 ~ 2 A s
valor de R~ tende para 1. {uande R tende & zZero indica preditivida-
de nula ou nenhum ajustamento.

"y

Como se pode observar no Quadro 7, de uma maneira geral os ajus-
tes de t&das equagdes para todos os casos considerados proporciona-
ram otimos resultados na regifo estudada,

Considerando a comparagBo entre as varias espécies pode-se dizer
que sdébmente a espécie Jahl forneceu baixa confiabilidade, Os valdres

& .. . : . . .
de R™ minimo para as espécies de Costa Rica, de Panami e espkcie de

Pinus, foi de 0,91 entre as varias cquacBes empregadas.



- 51 -

Q50296°0  9528R6°0 9462660 15948610 L(He) Yy = A 1T
#4H060  2662L6°0  HHHRR6‘0  #79£66°0 L(HO) B 4 (Hua)Te ¢ CY o= A 0T
LC926600  046986'0 £20R6'0 £9T6R6'0 LH D% L ()Y = A 6
2RG6R5°0  R06R96°0 TERTLG6'0 @7RES6°0 L(H % v ()T e o= A 9
96QR¢6'0  2¢6GL6°0  904946°0  LHRE96°0 (% + | H A 4
6672£6°0  GLRAC60 2926’0 6TL09L°0 A% + [ H'w + ‘b A 9
SH9ENR 0 mmmm@m.o 0¢HA9610 22469640 He@'o + % A G
#98084°0  6940T6*0 BheTe6t0 949646°0 H% + q'y + "o A i
QOhIRL'0  64E496°0 65209640 69916640 LHE% + .ty + B o+t o+ v A ¢
G006¢9%0  TLT696%0 TR6RL610 Q4094640 SHA%% Ty 4 oHa %%y 4 HaR e
+ Ho® ' + 2% + ,atfo + H% @y + b A Z

0946Q4°C  £49%086°0 196€46°0 26e1960 g H1,d Y A T

tep g YASNSE 9D 90T 21900 .

*zatogdso ep soduad 4 o selnuigy T su vaed ,
{p) O¥OPUTIWISISP P 8JUSTOTIS00 O WOD OPIQIE 8P SBAIND 2P alegnle op opePITEGRIIUOS */ puavnd



w B2 -

Nos modelos de vari&veis inversas que nfo apresentam o parimetro
As teve~se um valor mais alto para o coeficiente de determinacio,
ltgicamente, considerando sempre a repifo estudada,

Nota~se que apesar dos ajustes para a espbcie Jalll serem bastan-
tes baixoes, a equagho de Schumacher apresentou relativamente o melhor
ajuste, A equagfio da variavel combinada e o polindmio de sepunda or-

. - 2 .
dem, depois da equagfo de Schumacher, apresentaram R~ maiores.

L,L. Razfo do guadrado mbédio devido a regressio e quadrado médio da

desviacio do modélo (F mhltiple)

0 valor de I miltiple dado pelo quociente entre o quadrado médio
devido a regressfo e o quadrado médio do &rro, prové ¢ teste de sig-
nificAncia da analise de regressfo, em outras palavras, prové se exis-
te uma completa relagho entre as varifveis difimetro e altura conside-
radas independentes e a varifvel volume a um determinade nivel de sig-
nificlncia.

Para o presente caso, como se observa no Quadro &, todos os vald-
res de F miltiple siio altamente significativos aos niveis de probabi-
lidade mais comumente usados, com excessfo de alguns casos para a es-~
pecie Jabl, O mod&lo nlmeroc 10 apresenta os maiores valdres de I em

guase todos o5 casos,
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Cabe acresentar aquil que todos &stes resultados gue se interpre-

tam tém validez sdmente para & repgifc estatisticamente estudada da

i

curva de ajusice para os valdres observados de difdmetro, aliura e vo-
lume, 1o apéndice apresenta-se os quadros de estimacfo do volume das
- - - - ‘ . ~
drvores aue se referem a expectagi@o tedricza em zonas de extrapolagbes
de volume, alture e difimetros observados, Dentro do rango de validesz
. = X N .

das estatisticas F, ' ¢ &, tddas as curvas ajustaram-se relativamen-
te bem cowo sec pode verificar nos guadros jh apresentados. TFora des-
tas gonas ou seja, nas zonas de extrapolagbes, nfo se pode garantir a
mesma tendéneiaz para as diferentes curvas de ajuste. Por certo deve-

- s h - ) A -
ra umas se¢ deslocarem mals gue outras & mailor ou menor eficitncia

relativa dos métodos estudados.

4,5, Alpumas consideragbdes sdbre as tabelas de volumes

0 ajuste das equagdes conforme a jogo de dados usados na constru-
gio das tabelas volumitricas, conduzem a estimagdo do volume dentro
de uma regifio detcerminada que esth dada pelos valdres exiremos do vo-
lunie, difmetro ¢ alture observados.

Afim de uma comparacghio direta dos valdres ecstimados para os vald-
res observados para as diversas férmulas usadas néste estudo, consi-
dera-sc também as regides de extrapolagdes dos volumes estimados.
Analigzando cada uma das fbérmulas em que se construiun as tabelas para
a espicie de Costa Rica, podemos considerar os seguintes resultados:

As formulas de Schumacher ¢ da varifivel combinada apresentam



- 65 -

volunes estimados bastante prbdximos dos volumes reais em tdda regido
do estudo. IHstas duas curvas parecen possulr a mesmza forma guando

se ajustam os valdres de V, H e D, IEntretanto, mesmo deniro da re-

gifio investipada aparecem pequenas difercncgas cntre estas duas formu-
las. Para as derals formulas esta diferenga % bastante maior. Com-
parando-se a forrula de Schunacher ¢ da variavel combinada soémente
para a regifio investipgada nota-se gue a varifvel combinada sdbre es-
tima os volumes para as classes diamétricas peguenas en gualguer
classe de altura. Para as classes dianétricas maiores pode-~se con-
siderar que as duas fdrmulas dio valdres lguais.

Quando se considera a zona de extrapolagio dos volumes estima-
dos observa-se gue a variavel combinada di valdres sdbre estimados
na primeira ¢ scpunda regifo inferior, isto &, onde se encontrain as
classes diambtricas e de altura maiores. HMesmo nas classes diamé-
tricas pequenas, para as classes de alitura malores a variavel combi-
nada sdbre estima os volumes., A diferenga dos volumes estimados para
estas duas fdérmulas & relativamente pegueno em comparagfo com 05 Vo=
lumes estimados para as demais formulas.

0 modélo 3 sdbre estima os valdres na primeira regifo inferior
e segunda regifio superior, Para difimetros e alturas muitc pequenos
aparecem valdres negativos. O mod&lo & apresenta volumes subestima-
dos nas duas regides superiores ¢ na segunda regifio inferior, altm
do mals paresenta valdres negativos para as classces de alturas e
di&metros pequenos como no caso anterior. O modélo 5 sdbre estima

no segundo quadrante inferior ¢ nos demals guadrantes apresenta
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valdres subestimados., Os moddlos 7 e O apresentam as mesmas tendén-
cine por serem curvas iguais, iEstas apresentawm volumes subestimndoes
na primeira e segunda regifio inferior ¢ volumes sdbre estimados na
primeira ¢ segunda regiZfio superior. O modélo 9 apresenta vzaldres
bastante prdximos aos da fér@ula de Schumacher na primeira regido
superior e primeira inferior; na segunda regifo superior esta formu-
la subsstine levemente, enguanto gque na segunda repglifo inferior sub-
estima com maior desviagBo. O wmod2lo 10 ap: esenta valdres comparh-
veis aos da formula de Schumacher sdmente na primeira resifio superior
e finalmente o mod&lo 11 fornece volumes subestimados em todas as re-

gides de extrapolachio.
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5. DIBCUSSAD

Os resultados apresentados no capitulo anterior mostram proprie-

dades e caracteristicas sobressalentes acérca das eqguacgbes de ajus-

te estudadas, Wo capitulo presente discutem~s5e o8 aspectos fundamen-
tais que se deve ter em conta para julgar as propriedades das equa-

”,
i
Lot

gBes de predigfo do volume a luz dos resultados obtidos. indubité-
vel que existem virios critérios para julgar as equagbes, entretanto
o critério bhsico considerado neste trabalho, além dos aspectos teb-
ricos, concerne a consideracdes praticas tais como: facilidade de
ajuste, nfimero de parfmetros gque cont®m a equagio, simplicidade ou
complexidade da mesma, precisf@io de ajuste, generalizacio da equagio
gquanto a aplicacgio a2 que se refere, etc.

A facilidade de ajustamento ou trabalho de cébmputo que requer a
estimagio dos parfmetros de uma eguaciio as vézes pode ser bastante
tedioso ainda gue dependa de poucos par@metros. Além disso as egua-
¢Bes podem ser ndo-lineares, e ainda que éste aspecto pode nfo ser
relevante gquando se opera com equipamento de computagfio de alta velo-
cidade, mas sim & muito importante no caso que o trabalho venha ser
feito por meio de chlculo mecdnico ou de menor velocidade de computo.

Os modélos lineares sfo em geral mais simples de se trabalbhar,
porém os moddlos nio-lineares necessitam transformagBes de suas fore
mas oripinais para o ajuste pelo método de minimos quadrados linea-
res ou podem ser calculados diretamente pelo método de minimos gua-

drados ndo-lineares, por exemplo, se poderia utilizar a linearigzag&o



de Gauss, que consiste essencialmente em uma expansio da série de
Taylor, que por sucessivas interagBes chepa-se aos valdres dos esti-
mados dos parf@metros por convegéncia assintbtica,

Dentre da familia de polindmios pgeradas pela expansBo da série
de Taylor o nlmero de t8rmos que & formada as eauagbes variam. Ain-
da gue o nimero de térmos gue compde uma equacdo em geral ndo con-
cretiza a forma definitiva da fung¢&o, Pode acontecer, segundo a for-
ma da funciio que se desenvolve, que o nhmero de térmos seja reduzido
antomdticamente em menos térmos simplificando a expressio porque as
varifveis (seja originadas ou geradas) que compde o desenho do modé-
lo n8o contribuem no ajuste dessa equacgf@o por estar altamente corre-
lacionado com alpuma outra que poderia explicar seu efeito.

0 nlmero de par@imetros que concerne a simplicidade ou complexi-~
dade da equagdo & de relevante interesse, pois a precisfio do ajuste
da equagio pode nfo ser melhor quando o nlimero de parimetros seja
maior, como acontece com a formula da variével combinada que propor-
ciona melhor ajuste relativamente aos dos outros polindmios de maior
ordem e de maior nfimero de parfmetros, si bem que & de se esperar
que gquanto maior o nlimerc de it&rmos melhor seja o ajuste.

A precisfo do volume estimado pelo ajustamento das diferentes
equagbes & muito alto guando considerado dentro da amplitude do es-
pago amostral do difmetro e da altura. C mesmo nfo significa que
isso ocorra guando se considera as repides fora déste espago amos=-
tral ou regides de exirapolagho dos volumes estimados. Ista parti-

cularidade & importante para amostras pequenas donde a amplitude de
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variabilidade do volume & relativamente muito estreita ¢ o dominio
de variabilidade de difmetro e da altura & muito pequeno, entfo se
passa o risco de construir tabelas de volumes com pouca informacio.
Entretanto pode~se ter equagdes com muita consisténcia na predigdo
do volume estimado por meio de fun¢Bes em gue ée disponha de poucos
dados observades.

A funcdo de Cobb-Douglas, mais conhecida na literatura flores-~
tal americana come fdrmula de Schumacher, tem sua posicio destacada
por ser rcelativamente simples e depender de pouvcos pardmetros fhceis
de determinar, Ademais os parfmetros exponenciais do difimetro e da
altura expressam outros contornog das equagdes, gque %e chama elas-
ticidade e que pode desenvolver outras interpretacdes como na possi-
bilidade do uso para estudos de taxa de crescimentc dos bosques,
Hesta equag8o 05 parametros sZo altamente confilveis, mantendo seus
valdores flexiveis dentro de uma determinada amplitude de ajuste do
volume para gqualguer das espécies consideradas. Isso poderia con-
cordar com os trabalhos de Schumacher e Hall {36) que usam a equa-
¢ido de Cobb-Douglas para comparar volume entrc espécie e localidades
e afirmam ser esta a mais confifvel para a elaboragBo de tabelas de
volumes,

Um dos pontos de maior controvérsia no uso de fdrmulas para a
estimagio do volume das Arvores, hasela-se na determinagio ou ndo
do fator mbrfico para incluir nas fbrmulas propostas. Na eguagho
de Cobb-Douglas ésse problema fica eliminado visto ser os paréme-

tros bastante flexiveis para permiterem o ajuste da curva mesmo
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sem o controle do fator mbrfico, que varia de espteie para espécie.

Dentre a familia de fbrmulas polinomials a eguacgio da varifvel
combinada, assim chamads na literatura florestal, mercsce considera-~
cdes destac@veis, por ser simples ¢ apresentar somente dois paréme-
tros., Em alguns aspectos esta férmula se compéra perfeitamente com
2 de Schumacher e guic¢k poderia em alguns casos apresentar melhores
resultados, Im trabalhos realizados por Golding e Hall (6) e Boni-
1la (5) destacou-se a fbrmula da variivel combinada como o mals pre-
cisa ¢ a mais simples de usar, Contudo, & importante anotar o fato
de que os expoentes das varifveis difimetro e altura ndo apresentanm
a mesma flexibhilidade como no caso da eguagio de Schumacher. Isso0
seria uma restricfo gquanto & confiabilidade de ajuste para a eguagéo
da varifivel combinada em gue os expoentes de difmetro e altura ja es-
tdo fixados em 2 e 1 respectivamente., PFor outra parte esta formula
dispensa a operacglo com logaritimos para o chlculo de scus parémetros.

i

As demais fhrmulas estudadas parecem ser mals complicadas quanto
ao aspecto prhtico computacional e possuem em geral um maior nlimero
de pardmetros. Quanto ao ajuste, estas equagdes, em sua maioria, de-
ram bons resultados. Gomes (17) afirma que sio nothveis os casos préa-
ticos com que se verifica o ajuste das equacdes algéhricas para mul-~
tas das csphbcies, o mais justificivel, entretaunte, antes de aplicé-
las ds diversas esséncias florestais, seria proceder um estudo pré-
vio acdrea das relagdes especificas de todos os coeficientes.

o presente estudo as equagbes de Schumacher e da variavel com-

binada deu estimados dos volumes bastante reais dentro da magnitude



-~ 7] -

dos dados estudados., Para as classes diamétricas menores a variavel
combinada mostrou-se levemente superior e para as classes diangiri-
cas maiores a equacio de Schumacher apresentou valdres estimados mais
reais, Dentro das demais fOrmulas o-modé&lo de varihveis inversas
2‘_\ ~ - - rd .

(D7H) e (D) apresentou valdres estimados mals ou menos compariveis
com as Formulas acima referidas. IEntretanto para as classes diamé-
tricas e classes de altura pgrande Gito mod&lo sdbre cstimou bastante
os wolunmes reais,

Atendendo a todas cstas consideragbes anteriores e nmails as esti-

. 2 . . - . .
mativas R, s o F, pode-se afirmar que a equagio de Schumacher & o
nétodo de cstimagfo do volume das &Arvores gue "melhor’ se ajusta as
condi¢Bes em estudo em comparacio com as demais fdormulas aqul usadas.
Por outro lado a formula da varifivel combinada mostra ser um competi-

dor quando comnarada com esta,
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6. COHCLUSOLS

Para a construg#io de tabelas volumétricas numa Zmplia mag-
nitude do diZmetroc e da altura a equagfo de Schumacher e da

Variavel Combinada oferccem exitosas perspectivas,

Para julgar a bhondade de zjuste de uma egquacgiho deve consi-
derar-se um grande nlmero de fatdres, entre os guais os mais
importantes constituem a precisBio e as limitacdes préticas.

o

Considerando a precisfo da estimacfio e vantagens de ordem
praticas, a equacgfo de Schumacher ¢ Variivel Combinada ofe-

rece malor garantia como cquacio de predicio do volume.

Em geral a egquagc de Schumacher e da Varifvel Combinada se

coupetem bem tante em dados reais como em dados gerados.



Pa. RLBUMO
4 presente investigacio teve como objetivos principais compa-
rar a eficidncia relativa de varios métodos de estimacho do volume
das arvores, precisar o limite de validez e confiabilidade dos di-
ferentes méiodos empregados e oferecer uma guia pratica a ter-se
em conta no processo da construgfo de tabelas de volumes.

Na metodolopia do estude foram considerados os procedimentos ma-~
temhticos para as justificacdes tebricas de alpunmas fungdes, tais
como: Fungdo Polinomial, Fungfo Exponencial e outras fungdes. O
ajustamente das curvas foi feito pelo método de¢ estimagio dos 'mi-
nimos guadrades lineares’ e '‘minimos quadrados nZo-linearest. Dste
fltimo foi usado nos casos onde o primeiro nfio podlia oferecer uma
estimagdo do &rro comparfvel com o dado pelo segundo. Como ilus-
tragio nunérica, para a construcfio das tabelas de volumes foram usa-
dos dados de hosgues naturais e cultivados.

Ohservou-~se gque os difcrentes métodos utilizados para a cons-
trugio das tabelas de volumes ajustaram-se relativamente bem aos
dados empregados ¢ apresentaram estimativas confiaveis dentro da
magnitude do espago amostral de diZmetro ¢ altura investipados. As
formulas de Schumacher e Varivel Combinada deram os melhores ajus-
tamentos, tanto na regifo estudada, como também fora desta regiéo,
isto &, na regifio de extrapolacgio dos volumes estimados, a julgar

. 2 . - .o
pelas estatisticas R™, 8 ¢ F ¢ outras consideracgbes praticas.
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Para julgar a bondade de ajuste das diferentes formulas consi-
deradas atenderam-se os critérios tebricos, bem como, aguéles de
ordem prhatica, tais como facilidade. de ajuste, nbmero de parfmetros,
gimplicidade da equagfo, precisfio do ajuste e outras gensralidades
do uso das equagdes,

Com base em tddas estas consideracdes e principalmente no quc
se refere a precisiio da cstimaglio, as formulas de Schumacher e Va-
riével Combinada oferccem maior parantia como eguagdes de predigdo

do volume.
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7h, RESUMEN

La presente investigacibn tuve coto objetivos principales come
parar la eficiencia relativa de varios mé&todos de cstimacidn del vo-
lumen de los &rholes, precisar el limite de vplidoz ¥y confiabilidad
de los diferentes mbtodos empleados y ofrecer una pula prhctica gue
debe tenerse en cuenta en el proceso dc la construccidn de tablas
de volumen,

Bn la metodologia del estudio fusron considerades los procedi-
mientos matembfticos para la justificacibn tebdrica de algunas funcio-
nes, tales como: Funcidn Polinomial, Funcidn Exponencial y otras
funciones. &1 ajuste de las curvas fue efcctuado por el método de
estimacidn de 'minimos cuadrodos lineales™ y ‘‘minimos quadrados no-
linegales'. Este (ltime fue usado en los casos donde el primero no
podia ofrecer una estimacidn del error, comparable con lo dado por
el segundo, Como ejemplos numéricos para la construccidn de las
tablas de volumen fueron usados datos de bosgues naturales y culti-
vados,

S¢ observd gque los diferentes métodos utilizados para la cons-
truccidn de las tablas de volumen se ajustaron relativamente bien
a los datos cmpleados y presentaron estimaciones confiables dentro
del rango del espacio nmuestral de difmetro y altura investigados.
Las fbrmulas de Schumacher y la Variable Combinada ofrecieron los

mcjores ajustes, tanto en la repidn estudiada como tambibn fuera
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de esta regibn, cs decir, en la regidbn de extrapolacitn de los vol{i~
menes estimados a juzgar por las cstadisticas Rz, Sy F, y otras con-
sideraciones prhcticas. .

Para juzpar la bondad de ajuste de las diferentes fdrmulas con-
sideradas, se atendieron los criterios tebricos; asi como aquellos
de orden prhictico, taoles como facilidad de¢ ajuste, nimero de para-
metros, simplicidad de 1a ecuacidn, precisidn del ajuste y otras
reneralidades del uso de las ecuaciones,

Con base en todas estas consideraciones v principalmente en lo
que se refiere a la precisibn de la estimacibdn, las formulas de
Schumacher y la Variable Combinada ofrecen mayor pgarantla como ecua-

ciones de prediccidn del volumen,
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7¢., SUMHARY

The principal objcctives of this astudy were to compare the re-
lative efficiency of various methods for estimating the volume of
treces, to determine the limit of wvalidity and reéliability of the
different methods cemployed, and to offer a practical pguide for use
in the construction of volume tables.

The methodolopgy of the study dealt with those mathgmatical
methods to support the development of the functions, such as: Po-
lynomial Function, Sxponential Function, and others., The fitting
of the curves was made by the well-known method of estimation, the
"linear least sguares™ and "non-linear least squares', This last
was used in those cases where the first counld not give an estimate
of the error term, comparable with thosce obtained by the second.
For the numerical examples used in the construction of the volume
tables, data of natural forests and cultivated forests were used.

Tt was observed that the different methods used f{or the construc-
tion of the volume tables, fitted themselves relatively well to the
data employed and presentcd reliable estimates over the whole rangc
of the sample space of the diameter and height, Schumacher's for-
mulas and the Combincd Variables gave the best fititing in the ope~
rability region as well as outside this region, i.e, in the region

of extrapolation judsing the goodness of fit on the basis of the
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statistics R2, 8 and F, and other practical considerations.

To determine the efficicency of the fitted ecquations by formu-
las, the theoretical criterions were "tuken into account along with
the practical criterions, such as the facility of fitting, the num-
her of parameters, the simplicity of the equatién, the aceuracy
of the fitting, and other gencralities concerning the use of the
equations.

In view of all the above considerations, and principally as
regards the precision of the estimation, Schumacher's formulas and

the Combined Variable offer the greatest guarcentees as equations

for the prediction of volume,
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