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1 INTRODUCAO

O estudo de sortimentos de povoamentos de fawedt producdo é uma das
ferramentas importantes no planejamento da utdizalps recursos florestais e na avaliagao do
manejo empregado, permitindo quantificar a mafgriaa, classificando-a de acordo com as
dimensdes e qualidade, para os multiplos usos dairaa

As florestas d€inussp tém sido manejadas para a producéo de celuhaskeira
serrada, madeira laminada e madeira livre de miplidando numa maior remuneracdo da
floresta, devido ao melhor aproveitamento de cadaré

A obtencdo dos multiplos produtos pode ser \igdil através das equacbes de
afilamento que, por integracao, resultam na estimalo seu volume total, sendo este o caso dos
polinbmios segmentados e 0os ndo segmentados. Qpgém € fazer uso das razdes de volume
compativeis com as fungbes de forma. O uso diratofdngdes de afilamento permite ainda
descrever o perfil do tronco ao longo da arvore.

Um problema ainda ndo equacionado em estudog sollorma da arvore diz
respeito aos estratos em que se deve amostrapareder ao posterior ajuste das funcdes de
afilamento ou razdes de volume. Ainda ndo ha estgde indiguem se o0s ajustes tém que ser
realizados por sitio ou regido, e qual o efeitotadeguste na precisdo das estimativas dos
diferentes sortimentos.

Assim, este trabalho teve como objetivos, tafifarentes opcdes para expressar o
perfil do tronco e quantificar os diferentes praduparaPinus taeda na regido nordeste do
estado do Parana e verificar o efeito da classedliaca, do sitio e das diferentes regides, no

desempenho das equac0Oes de afilamento.



2 REVISAO DE LITERATURA

Larson (1963) e Finger et al. (1995), dentreasytafirmam que as variagdes na
forma de um fuste sdo decorrentes do tamanho da tepeditariedade, espagcamento, tratos
culturais, posicao socioldgica, idade, sitio, egpdde maneira geral, as arvores nao apresentam
uma forma homogénea, mas assumem diversas formaRgeas.

Ao estudar a importancia dos fatores ambienti®orma do fuste das arvores em
Pinus banksianaMoris e Forslund (1992) identificaram trés categgp(competicdo, micrositio e
clima), determinantes na obtencdo da forma do .fuSteservaram ainda que a idade teve
importancia relevante na forma do fuste. Na mesnte,| Muhairwe (1994) estudou a influéncia
do sitio, densidade e idade, na forma das arvarePidus contortavar. latifolia e, para isso,
utilizou os expoentes de forma apresentados emhiiiditier e Beers (1982). Em sua conclusao
afirma que as variaveis estudadas tém influéngrafgiativa na forma do fuste.

Os estudos sobre a forma do tronco, com espécigocedéncias de Pinus e
Eucalyptus realizados por Guimaraes (1982), mosttaema forma do fuste de uma espécie &
afetada pelo espacamento utilizado enquanto goeabdausa pouca ou nenhuma influéncia.

Do ponto de vista geométrico, a forma da arvée se identifica com um sélido
geomeétrico especifico, mas com varios, considerad@ssequéncia como sendo: cilindro, tronco
de neilbide, tronco de paraboldide e cone, no deritase-topo, sendo que os limites entre estes
diferentes solidos geométricos ao longo da arvacede dificil determinacdo (Loetsch, Zoher,
Haller, 1973).

Entre as alternativas existentes para representésrma da &rvore, a mais

difundida é a equacdo de afilamento. Segundo Aheerdolbert (1981), uma funcdo de



afilamento ou “taper” € uma descricdo matematica peofil longitudinal de um tronco.
Assumindo-se que a secao transversal seja cirenlagualquer ponto ao longo do tronco, o seu
volume pode ser obtido por integracdo daquela furecassim, em termos geométricos, o tronco
é tratado como um sdlido de revolucdo. Uma veaxikfium modelo mateméatico para forma,
pode-se determinar o volume de madeira entre quetisgontos ao longo do tronco. Desta
maneira, a natureza do algoritmo viabiliza a oliengas estimativas de volumes necessarias a
multiplicidade de usos da madeira.

Os primeiros trabalhos com equacdes de afilamimaon os de Hojer (1903);
Jonson (1911); Behre (1923); L. Tirén (1922); W.hEloald (1924); H. Petterson (1926); C.E.
Behre (1927); I. Heijbel (1928); H.E. Wolff V. Wirg (1930, 1933); V.Edgren e P.Nylinder
(1949); Prodan (1965); Kozak, Munro e Smith (1968ados em Loestch, Zoher e Haller (1973).

Na década de 70 e 80 foram desenvolvidos os w®del afilamento baseados em
razdes de volume como os de Demaerschalk (1972), Barkhart e Max (1980), Clutter
(1980), Amateis e Burkhart (1987), dentre outros.

Demaerchalk (1973) definiu que um sistema formlaime € compativel quando o
volume total obtido pela integracdo da funcao @tidé aquele obtido pela equacgédo de volume
ou entdo quando volumes parciais de n secOes sh&la equacédo de forma, somados, resultam
no volume estimado pela equacdo de volume. Aindars® o0 mesmo autor, a vantagem
principal de um sistema compativel € que o volumantificado, quando somado, resulta em um
valor idéntico ao volume normalmente analisadomassragem.

Uma terceira modalidade de modelos sdo os polaisnsegmentados como

descrito por Max e Burkhart (1976) e Liu (1980)e outros.



2.1 Modelos polinomiais (ndo segmentados)

Segundo Silva (1982), a maioria dos esforcosmebedos para definir a forma
do tronco das arvores procura demostrar como alidenetros a partir das alturas relativas. O
autor estudou a eficiéncia das funcdes de formaparoamentos deinus taeda, Picea excelsa,
Abies albae Pinus silvestris tendo como variaveis o diametro a altura do g&le a altura total
(H) e o didmetro (@l tomados ao longo do tronco nas alturas relatiwasproporcionaram resul-
tados precisos com a equacagD)f = & + a (h/H) + & (h/H)? , exceto para a espédnus
taedaque foi melhor ajustada pelo modelo Ip1I8)/(H-1,3) = b In (D-d)/D + b, [ In(D-d;)/D]>.
Gordon (1983), estudando a representacdao da fdemarix decidua e Pinus
radiata, prop0ds a utilizacdo do seguinte modelo para estthdmetros a qualquer altura:
df = VIKH (01Z + b, Z? + b3 2 + 1y Z* + by Z° + by Z2°)
onde:
d = didametro sem casca a qualquer altura;
V = volume total estimado sem casca;
K =1t/ 40,000
Z = (Ht-h)/Ht
H = altura total;

h; = altura comercial;

Na verdade, este € o polindmio de 5° grau utitizaor Goulding e Murray (1975),
apenas acrescido de um termo de poténcia maisalia, o expoente P assume valores inteiros
de 8 a 40. Este modelo foi testado com 2, 3, 4,65termos. Depois de analisados quanto ao

ajuste e preciséo, foram selecionados os mode®emolviam 0s seguintes expoentes:



® 1, 2, 3,4 e 20 pataarix decidug

® 1, 2, 5e 16 parBinus radiata

Quando comparados ao polinbmio do 5° grau olligp@de-se concluir que os
tltimos modelos elaborados forneciam melhores astias, tanto do didmetro a uma altura
gualguer como dos volumes comerciais e de torasaapde apresentarem ainda uma ligeira
tendenciosidade na estimativa dos didametros qu@&veacom altura relativa.

Schneider (1986), estudando a representacdo @atanda forma dePinus
elliotti, testou seis modelos matematicos, dentre os quaislindmio do 5° grau apresentou
melhores medidas de precisao e estimativas maigsase tanto para 0s sortimentos como para o
perfil do fuste. Com isso, este modelo foi ajustpdpestrato e classe de diametro, em intervalo
de 10 cm. Observou-se um aumento na precisao efsagao.

Hradetzky (1976) afirma que a equacao de uso pw@iente para descrever a
forma do fuste é a funcéo polinomial. O polindmé@dqiinto grau aproxima-se relativamente bem
da forma do fuste, excetuando-se a forma das peigderiores de certas espécies, conforme
constatado por Schoepfer e Prodan (1971) citadoRasat (1989). Essa deficiéncia foi atribuida
ao fato de haver mais irregularidades e sinuosgladsta parte do tronco do que nas porgoes
superiores. Para elimina-las, foi sugerida azatgifio de poténcias fracionarias em conjunto com
poténcias inteiras, gerando equacdes cujos estremdie ajuste e precisdo foram bastante
superiores aos obtidos por modelos que empreganasyggpoentes inteiros.

No Brasil, Rosot (1989) estudou a metodologidddmdetzky, obtendo resultados
satisfatorios e confirmando que os polinbmios d&mmas fracionarias explicavam melhor a

base da arvore que os polinbmios de poténciasastei



Thomas, Parresol e Lé (1995) usaram equac@gmdnnétricas originarias de
equacoes de afilamento, para descrever o perflimles palustris tendo, a obtencdo do volume,
ocorrido por integracao destas equacdes trigonaasgtrVerificaram, ainda, que os resultados
nao foram satisfatorios, sendo necessario reatibprmas modificagdes no manejamento dos
dados.

Gal e Bella (1994) estudaram, para oito espéoiekesempenho das funcdes de
afilamento propostas por Demaerschalk e Kozak (19K@zak (1988) e Hilt (1980), para
estimativa dos sortimentos. Como resultados, obs@mv que a equacdo de afilamento mais
eficiente foi a de Kozak (1988) citado em Gal el8€1994), através da analise do erro padréo
médio e do desvio dos volumes estimados.

Trincado, Gadow e Tewari (1996) estudaram o dpsahb das funcdes de
afilamento propostas por Kozak, Munro e Smith ()9@emaerschalk (1973) e a fungao
modificada de Brink (1995), para estimar o perdilttbnco deQuercus robus constatando que
os diametros foram ligeiramente superestimadosre#os de 40% da altura e ligeiramente
subestimados acima de 40% da altura. Similaresnadigies foram encontrados em Kozak,
Munro e Smith (1969), Max e Burkhart (1976) e Bgi1984), os quais observaram, ainda, que
0 modelo modificado de Brink (1995), citado porntado, Gadow e Tewari (1996), obteve um
desempenho superior aos demais, suficientemenfedlgara descrever o perfil das arvores.

Guimarées e Leite (1992) apresentaram um modeldinear com o proposito de
estimar as variagcdes de didmetro ao longo do mErfitonco cuja integral fornece o volume para
Eucalyptussp. O modelo fornece estimativas precisas, tanta pa diametros como para 0s
volumes. Segundo os autores, os modelos nédo Imearstituem uma técnica eficiente para

descrever o perfil das arvores, empregando um raireduzido de coeficientes.



Mctague, Batista e Steiner (1989) trabalharam t@s espécies deucalyptus:

E. grandis, E. saligna, E. urophyjlabtendo, como resultado, a constatacdo de queodslos
modificados de Omerod sdo muito superiores parmast forma do tronco e altura comercial
do que a razdo de volume de Amateis e Burkhart 7)198orém, estes modelos ndo sao
recomendados para estimar alturas abaixo de 1,803ne

Schneider et al. (1996) testaram seis polinénmos,quais os diametros relativos
(di/D) foram a variavel dependente e as variaveispeddentes foram as alturas relativagh
estas elevadas a diversas poténcias inteiras. duséo foi de que o polinémio do 5° grau foi 0
modelo que apresentou 0s melhores parametrosstéistatie propiciou as melhores estimativas
dos sortimentos dé&ucalyptus grandis.

Matney (1992) desenvolveu um trabalho com oifeeigs, construindo equacgtes
de afilamento para estimar os didmetros com e sastacao longo do fuste e a sua
compatibilidade na obtencdo dos volumes. O resulfail que as equacdes de afilamento
desenvolvidas tiveram pequenos erros padrbesmeagstas precisas do perfil.

Finger et al. (1995) estudaram seis modelos st@elecidos, nos quais a variavel
dependente era (D) e as variaveis independentegHh Posteriormente, realizou estudos de
modelagem através do procedimento “Stepwise”, digasbter novas funcbes para descrever o
perfil do tronco para cada arvore-amostra. Atrad@sandlise, os autores observaram que 0s
melhores modelos foram/B = ky + by (h/(H-1,3)) e @D = by + by (h/H) + b, (h/H)? + bs
(h/H)3. Entretanto, a estimativa dos novos coeficientas pps dois modelos ndo foram
consistentes, impossibilitando o seu emprego. NAopbssivel descrever a associacdo dos

coeficientes de regressdo gerados para cada umaamiases cubadas com variaveis



dendrométricas de facil medicdo como o DAP e aaliotal da arvore, sendo necessario o uso
dos coeficientes médios de regressao para desearsuerforma.

Kahler (1993) estudou trés espécieémus elliotti Engelm,Quercus phellusL.,
Liquidambar styracifluaL., testando 27 equacdes de afilamento para desaveerfil do fuste e
a estimativa do volume dos sortimentos. Atravéspiyémetros estatisticos, determinou que o
modelo que melhor se ajustava ao conjunto de dailasde Thomas e Parresol (1991), onde

(d/D)? = a ((H)-1) + b sen (2m (h/H)) + ¢ cotan 1t (h/H)/2).

2.2 Modelos segmentados

Um dos primeiros trabalhos realizados nos Estddludos utilizando modelos
segmentados para representar o perfil do fusteademses foi realizado por Max e Burkhart
(1976). Eles utilizaram a técnica da regressdo setada, ou seja, cada parte do tronco foi
representada por uma funcdo polinomial. Nessadg&caicurva de cada segmento € gerada pelo
método dos minimos quadrados e os pontos de cagdgaddi entre cada segmento sao
necessariamente sem ruptura ou harmonizados.

Muitos outros modelos segmentados foram deseil@\ou testados, como em
Goulding, (1977); Clark, Souter e Schlaegel, (19Qahtinen (1988, 1993); Flewelling (1993);
Kozak e Smith (1993), entre outros. Liu (1980)aéirque a mais racional aproximacdo para
expressar o perfil do tronco é produzida pela t&numeérica capaz de assumir varias formas
funcionais, dependendo da distribuicdo dos pontdisos. E acrescenta que tal técnica pode ser

desenvolvida pelo uso da aproximacao spline cubica.



O mesmo autor utilizou fungdes cubicas para sgmtar o perfil do tronco das
arvores. As curvas neste caso sao geradas pori@pg®0o numeérica que garante a passagem da
curva por todos os pontos utilizados.

O mesmo autor enfatizou que os procedimentos ncwséradicionais na analise
de tronco com frequéncia falham na estimativa dopmtamento do crescimento em altura. Ele
utilizou a spline cubica natural para estudar oremento em altura. Em 26 arvores de
Liriodendron tulipiferalL., medindo para cada arvore, os raios em 14 @esi@o longo do
tronco. A spline cubica natural também foi utiliagohra retratar os perfis dos troncos, obtendo-
se estimativas acuradas, tanto para o volume ¢otab para os volumes parciais, com erros
médios em torno de 1,5%.

Saborowski, Sloboda e Junge (1981), citados pardfer et al. (1989), utilizaram
spline cubica para expressar o perfil de arvorésntaram a reducdo do numero de pontos a
serem medidos ao longo do tronco, como forma der alsh nUmero minimo de medicdes que
torne viavel a aplicacdo dessa técnica em arvongse

Smaltschinski (1983) citado por Kichener et &89) também utilizou a
interpolacéo spline cubica para expressar a formmaahco de arvores, estabelecendo que para

uma boa representatividade de todo perfil, seriaoessarias medi¢cdes em seis pontos ao longo

do tronco. Escolheu o DAP, @ f e a altura total como pontos basicos e procedeestes fim

de identificar as demais posicdes realizando vaaasbinacdes. A melhor delas foi aquela em
gue usou as medicOes a 0,2h; 0,5h e 0,74h, com eri@riores a 1,5% no volume e 3% na
estimativa dos diametros ao longo do fuste.

Maguire e Batista (1996) trabalharam com Dou@fassom o objetivo de

representar o perfil do alburno. Os modelos testaftwmam: Bennett-Swindell (1972), o



polinomial segmentado quadratico Walters-Hann(198@Ylax-Burkhart (1976), o polinomial
segmentado cubico Walters-Hann(1986) e Max-Burk{i##76), o de expoente variavel Kozak
(1988) e o modelo trigonométrico de Thomas-Parrgd@®91). Todos os modelos sé&o
apresentados no trabalho destes autores e apraseritaa performance, com destaque para o
modelo de Kozak (1988).

Flewelling e Raynes (1993), estudando a repras@atmatematica do perfil do
tronco deTsuga heterophylladividiram o tronco das arvores em trés segmentadaGegmento
teve uma Unica equacao de afilamento e um ajuséecpaa intervalo, com resultados préximos
do real.

Modelos segmentados n&do tém sido muito usada@srppresentar os perfis das
arvores e estimar os seus volumes comerciaisis,tob Brasil. Contudo, Kirchner et al. (1989),
Figueiredo-Filho et al. (1992) e Figueiredo Fillgprders e Hitch (1996b) tém usado spline
cubica para modelar a forma do tronco. Kirchnealef1989) aplicaram a funcédo spline cubica
para representar o perfil do fuste e estimar voluwteePinus elliotti procedimento que
apresentou-se eficiente na descricdo do perfiludtefe nos volumes obtidos por integracao,
parciais ou totais.

Figueiredo-Filho, Borders e Hitch (1996b) estadaml aplicacdo da spline cubica
para representar o perfil do tronco Benus taeda Foram utilizadas varias combinacfes e
nameros de pontos interpolados para verificar oararde pontos ideais ao longo do fuste. Neste
caso, o fuste é dividido em subintervalos e cadalalas é representado por uma funcgéo linear
cubica. A unido destes polinbmios se da por aprag#a numeérica, transformando-os numa
funcdo continua. Verificou que mais ou menos 1Qgmforam ideais para estimar o perfil do

fuste e o volume comercial.



Figueiredo Filho, Borders e Hitch (1996a) utitem& cinco modelos para estudar a
forma da arvore dePinus taedadois deles ndo segmentados que sao: a) Kozak,oMuBmith
(1969) citado pelos autores b) o Polindbmio do 5&uge trés modelos segmentados,
respectivamente de Max e Burkhart (1976), Parrd3otyedt e Cao (1987), Clark, Souter e
Schlaegel (1991), que podem ser verificados nalinab O modelo de Max e Burkhart (1976)
propiciou resultados eficientes enquanto os mod#toRarresol, Hotvedt e Cao (1987) e Clark,
Souter e Schlaegel (1991) mostraram-se muito peares. Através de andlises verificou-se que
o modelo de Clark, Souter e Schlaegel (1991) aptesenelhor performance para descrever o
perfil da arvore e estimar o seu volume, enquanas demais apresentaram bom desempenho,
excetuando o modelo de Kozak, Muro e Smith (1968)porcao inferior do tronco, abaixo de
30% da altura da arvore.

Segundo Pellico Neto (1994), um novo conceitoresoturvas de forma foi
introduzido por Preussner em 1974, cujo processstitoi em subdividir a curva de forma em
guatro partes distintas, sendo cada uma delasiegada com uma parabola.

Segundo o0 mesmo autor, o0 método de Preussneit@ pmeciso e mantém esta
precisdo de mais ou menos 1% ao longo de todote. fdEm disso, devido a sua simplicidade,
torna-se facil obter “x” em funcdo de “y” ou x X¥) como y = f (x), complicador em outros

métodos ou modelos.



2.3 Razéo de volume

Existem varios estudos utilizando razéo de volpar@ estimar o perfil da arvore
e 0 volume comercial, como os trabalhos de MuniDeeaerschalk (1974), Demaerschalk
(1972), Cao, Burkhart, Max (1980), Clutter (198AQjnateis e Burkhart (1987), Bailey (1994),
Broad e Wake (1995), dentre outros.

Demaerschalk (1972) considera que estimativaspativeis de volume sao
obtidas ao se converter uma equacao de volume fumdo que represente o perfil do fuste.
Dessa forma, a exatiddo das estimativas volumstotdidas da equacdo de taper depende do
grau de exatidao proporcionado pela equacéo deneolClutter (1980) utilizou uma equacéao de
volume pressupondo que qualquer equacao de volamercial de topo variavel implicitamente
define uma associada funcao de forma.

Amateis e Burkhart (1987) apresentaram dois nosdehra estimar volume total e
comercial: um em funcgéo da altura total e comereialtro em funcdo do didmetro a altura do
peito e comercial. Os modelos podem ser usados gemgar indiretamente duas funcoes
implicitas de forma de tronco que propiciam estivaat do didmetro a qualquer altura e vice-
versa. As vantagens desses modelos é que a mesagiegode ser utilizada para determinar o
volume disponivel para qualquer diametro supe®segdo.

Bailey (1994) examinou o modelo de Schumacherad 1933) e derivou
equacOes de afilamento pdaus elliottii tendo observado resultados eficientes na estianati
dos volumes e didmetros na parte superior do tromeando comparou-o com o trabalho de
McTague e Bailey (1987) citado por Bailey (1994).

Leite, Guimardes e Campos (1995), estudando mafode Pinus oocarpa

desenvolveram um modelo volumétrico a partir dasfiamacdo do modelo de Schumacher e



Hall, gerando um modelo Unico para estimar voluwtalte comercial, com e sem casca,
mantendo a propriedade de compatibilidade entrenveltotal e as demais partes componentes
do mesmo. O resultado deste modelo Unico foi coagmacom o obtido pela razdo volumétrica
desenvolvida por Honner (1967) citado pelos autotescluindo que o modelo estima com
precisdo os volumes totais e comerciais para difesediametros comerciais, de maneira simples
e compativel.

Campos e Ribeiro (1982) ajustaram a equacéaoildenahto de Kozak (1968) e a
de Demaerschalk (1972) para estimar os sortimego$inus patula. Como resultados, eles
obtiveram que o modelo de Demaerschalk (1972) pimpiestimativas dos sortimentos mais
préximas do real, além de uma estimativa precispedfil do fuste, exceto na porcéo inferior do
tronco.

Figueiredo Filho et al. (1993) utilizaram a metlogdia desenvolvida por
Demaerschalk (1973), que é sistema compativel vfiamma a partir da equacédo de volume de
Spurr e da equacéo de volume de Schumacher paras elliotti. Os resultados mostraram-se

eficientes e compativeis para as estimativas dbsnemtos e do perfil do fuste das arvores.



CAPITULO 1

AVALIACAO DAS EQUACOES DE AFILAMENTO PARA ESTIMARV OLUMES DE

MULTIPLOS PRODUTOS DA MADEIRA DE Pinus taeda



RESUMO

FISCHER, FernandoAvaliacdo das equacdes de afilamento para estimarolumes de
multiplos produtos da madeira dePinus taedaIn: - Eficiéncia dos modelos polinomiais e
das razbes de volume na estimativa volumétrica dertimentos e do perfil do fuste de
Pinus taeda. Lavras: UFLA, 1997. Cap.1l. 167p. (Dissertacdoesivhdo em Engenharia
Florestal)

O presente trabalho surgiu da constatacdo dassidede de analisar novas
metodologias e também de melhor conhecer o impdetalguns fatores que podem influir no
ajuste das funcbes de afilamento. Teve como obgticonstruir o modelo de poténcia
fracionéria, ou seja, obter as poténcias inteirilaconarias que definem o melhor modelo para
diferentes regides e sitios em cada classe diamgtdastar e analisar a eficiéncia das razdes de
volume e dos modelos do 5° grau e de poténciamifi@ias para estimar o volume comercial
com toras de 2,4 metros e bitolas até o minimo, d8,725 cm de didametro com casca; analisar o
efeito das regifes, dos sitios e das classes diaagha eficiéncia dos ajustes e das estimativas
volumétricas dos modelos paRinus taedana regido nordeste do Paranad. Os dados séo
provenientes da Empresa Pisa Papel Imprensa Stéadai no municipio paranaense de
Jaguariaiva, Parana. Foram cubadas 304 arvoresjudas foram medidos didmetros as alturas
relativas, através do penta-prisma sobre tripé base regulavel e com suunto acoplado. Nas
proximidades de cada arvore cubada foi lancada paneela e medida a altura das arvores
dominantes, podendo-se, assim, efetuar a claggificale sitio no local de cada Cubagem
rigorosa. Para a classificacdo de sitio foi utilza equacdo desenvolvida por Scolforo (1997a),
posteriormente os dados foram agrupados em clagsesametro com intervalo de 5 cm. A
analise dos dados foi realizada pelo Sistema déisende Variancia dos Dados Balanceados -
SISVAR, desenvolvido por Furtado (1997). Verificeei-que o ajuste das equacdes de afilamento,
devem ser preferidas por sitio e classe diametém aa utilizacdo do modelo de Amateis e
Burkhart ou polinbmio de poténcia fracionaria pasaestimativas dos sortimentos.

Palavras-chave: Polinbmios ndo segmentados, sots\@®inus taeda



ABSTRACT

EVALUATION OF TAPER FUNCTIONS FOR MULTIPRODUCTS VQIME ESTIMATION
OF Pinus taedaWOOD. IN: EFFICIENCY OF POLYNOMIAL MODELS AND VOLWIE
RATIO FOR VOLUMETRIC ESTIMATE OF ASSORTMENTS AND H® STEM PROFILE
DESCRIPTION ORPinus taeda

The present research work came forth from theesgty of analysing new
methodologies, and also to know better the imphsbme factores which can affect the fitting of
taper functions. The objectives were: to built acflonal power model, that is, to obtain entire
and fractional power which define the best modedliayneter class for different regions and sites;
to test and analyse the efficiency of volume rattdsdegree polinomials and fractional powers to
estimate commercial volume for 2,4 meters logstdprminimum diameter outside bark of 7, 18,
25 cm; to analyse the effect of regions, sitesdiatheter classes on the efficiency of fittings and
on volumetric models estimates #inus taedain the Parana northeastern region. The data came
from the “Pisa Papel Imprensa S.A.” enterpriseated in the country of Jaguariaiva, State of
Parana. Diameters at relative heights along thasstéd 304 trees were measured by using a penta
prism caliper on tripod with regulated base andhaittompled suunto hypsometer. In the vicinity
of every one cubed tree, a sampling plot was |aigdn in the forest, from which dominant tree
heights were measured in order to allow site diassion of the local. The equation developed
by Scolforo (1997a) was used for site classificatibhen the data were grouped in diameter
classes with 5 cm intervals. The data analysis pexformed by using a computer program
developed by Furtado (1997) name: “Sistema de s;mdle variancia dos dados balanceados™
SISVAR. It was observed that the taper equatiatiadi, by site and by diameter class should be
prefered for assortment estimates. The AmateisBamkhart or the fractional power polynomial
can also be used for such purpose.

Key words: No segmented polynomial, assortmeimtus taeda



1.1 INTRODUCAO

Normalmente se obtém as estimativas do volunad &itavés das equacbes de
volume, contudo, hoje ha a necessidade de se estomaprecisdo ndo s6 o volume total, mas
também o sortimento das arvores. Varios pesquisadém envidado esfor¢os para alcancar este
objetivo, construindo e/ou aprimorando diferentegiagdes de afilamento para estimar os
sortimentos da arvore e seu volume.

As equacg0es de afilamento podem der@oios segmentados e ndo segmentados,
ou ainda derivadas das razdes de volume, entresolRor integracdo de polindbmios obtém-se
expressdes que possibilitam estimar o volume déggeraporcdo da arvore, inclusive volume
total. As razdes de volume resultam, apos difeseritemas de manuseio, de equacdes
volumétricas em funcbes de afilamento a partir glass pode-se obter diametros e alturas ao
longo do fuste.

A partir de meados da década de 70, na tentdévaelhorar a eficiéncia dessas
funcbes, foram testados modelos para represent&gspdo tronco, tais como as equacdes
segmentadas de Max e Burkhart (1976) e as fungliee subica de Liu (1980). Varios trabalhos
nessa linha ja foram desenvolvidos em outros pafeeém, no Brasil ainda h& poucos estudos,
destacando-se entre eles Leite (1992), Figueirdto;FOliveira, Moura (1993), Figueiredo
Filho, Borders, Hitch (1996a, 1996b), Soares (1988{re outros.

Estes estudos tém concentrado-se em testariaravalesempenho das funcdes de
afilamento ou razdo de volume, na estimativa dod#tiplas produtos da madeira, sem, no
entanto, contemplar os fatores ambientais que d@nfiam na forma da &rvore e,

consequentemente, no ajuste das funcdes de aftamen



Por outro lado, € comum em escala comercial oueempresas, proceder-se ao
ajuste destas funcdes por regido administrativay gae haja um estudo mais detalhado do
desempenho dos modelos existentes. Basicamentdéinémio do 5° grau e, mais recentemente,
o modelo de Amateis e Burkhart tém sido utilizagas estimativa dos mdultiplos produtos da
madeira no Brasil.

Este estudo surgiu apds constatar-se a necessidaahalisar novas metodologias
e também melhor conhecer o impacto de alguns fatgue podem influir no desempenho dos
ajustes, tendo como objetivos: construir 0 modedopdténcia fracionaria, ou seja, obter as
poténcias inteiras e fracionarias que determineneihor modelo, para diferentes regides e sitios
em cada classe diamétrica; testar e analisariérefia das razoes de volume e dos modelos do 5°
grau e de poténcias fracionarias para estimar omwlcomercial com toras de 2,4 metros e
bitolas até o minimo de 7, 18, 25 cm de didmetra casca; analisar o efeito das regides, dos
sitios e das classes diamétricas na eficiénciaajlastes e das estimativas volumétricas dos
modelos.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Localizagdo e caracteristicas da area

A area em estudo, de propriedade da EmpresaFigal Imprensa S.A., esta
situada no municipio de Jaguariaiva, Estado daBaeatre os paralelos2& 24 30’ de latitude
sul e os meridianos 480’ e 50 de longitude oeste de Greenwich, com altitudeavalo entre

700 e 1100 m.



Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima g@ageé do tipo Cfb, ou seja,
subtropical quente-temperadmracterizado por apresentar temperatura médiadnte 22C no
més mais quente do ano. O més mais chuvoso éganga precipitacdo média é de 225,4 mm e
ndo ha estacdo seca definida. Segundo os dadostagé& Meteoroldgica de Jaguariaiva, a
temperatura média anual da regido é de’C7 3endo a do més mais quente em torno déQ%&3
a do més mais frio, 13@. Ocorrem algumas geadas por ano (Maack, 1981).

A vegetacédo original € denominada campo cerragtee arbustiva de graminea
baixa), mas a regido hoje concentra inUmeras &eflasestadas que se baseiam principalmente
em Pinus taeda, Pinus elliote Araucaria angustifolia.

O solo predominante na regido é arenoso comaafientos de rocha e relevo
variando de ondulado a fortemente ondulado (Irtstidgronémico do Parana, 1994; Golfari,

Caser, Moura, 1978).

1.2.2 Cubagem rigorosa

Foram cubadas 304 arvoresRiaus taedadistribuidas em 5 regides da empresa,
nas quais foram medidos os diametros nas altulasves de 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 1,3 metros
do solo, 10%, 15%, 25%, 35%, ..., 95% da altuta tta arvore. Para as alturas relativas de 1%,
2%, ... ,5%, bem como a 1.3 m do solo, os diamdomam medidos com fita métrica. Nas
demais alturas utilizou-se o penta-prisma sobpe tcom base regulavel e com sunto acoplado,

sem que a arvore tivesse que ser abatida.



1.2.3 Classificagéo de sitio

Na proximidade de cada arvore cubada foi instalada parcela de 15x20 metros,
com o objetivo de identificar sua altura dominafi@ram mensuradas as alturas das trés arvores
de maior didametro na parcela, que resultou naaathédia das arvores dominantes. De posse de
cada par formado por altura dominante e idadepdssivel identificar o indice de sitio do local
onde foi cubada cada arvore. A equacao de sitinada foi desenvolvida por Scolforo (1997a) e
apresentou coeficiente de determinacédo (R?) iged,48% e erro padréo residual (syx) igual a

1,187 metros. A equacao é:

In(1-exp(-0.0275482 ))

S In(1-exp(-0.0275482ref ))
52373517

Hd :52.3735174{

Na Tabela 1.1 estd apresentada a distribuicAcAd@ses cubadas por classe e
indice de sitio.

TABELA 1.1. Distribuic@o das arvores por classe diamétricasitass.

Classe diamétrica I 1 11 \Y \ VI
10 |- 15 0 0 3 1 0 0
15 |- 20 0 3 12 8 5 2
20 |- 25 0 2 23 18 12 16
25 |- 30 0 1 14 16 12 15
30 |- 35 0 1 8 16 12 14
35 |- 40 0 1 11 17 12 8
40 |- 45 0 2 4 16 7 2
45 |- 50 0 0 1 3 1 1
50 |- 55 0 0 1 2 0 0
55 | 60 0 0 1 0 0 0
TOTAL 0 10 78 97 61 58




Devido ao pequeno numero de repeticdes nas cldsseiio | e Il, estas foram

eliminadas neste estudo.

1.2.4 Distribuicdo diamétrica
Na Tabela 1.2 apresenta-se a frequéncia daseéreobadas rigorosamente, por
classe diamétrica e por regido de estudo.

TABELA 1.2. Distribuicdo das arvores por classe diamétricgidioe

Classe diamétrici Mocambag Quro Verde Jaguariaiva Pouso Altc Mogquém
10 } 15 0 0 2 0 2
15} 20 3 5 8 2 12
20 | 25 15 13 13 12 18
25} 30 13 14 15 11 5
30 |35 12 10 12 12 5
35} 40 13 9 8 13 6
40 | 45 6 7 4 9 5
45 | 50 0 2 2 1 1
50 | 55 0 2 1 0 0
55 } 60 0 1 0 0 0
TOTAL 62 63 65 60 54

1.2.5 Obtencgé&o dos volumes

Foram estruturados dois arquivos de dados: um qssilplitou os ajustes por
classes de diametro do polinémio d ggau e do polindmio de poténcia fracionaria; outro
arquivo foi elaborado apos a obtencéo dos volumtasste comerciais até um diametro minimo
de 7; 18; 25 e 35cm com casca, assim como dasctesealturas. A partir desse arquivo, péde-
se obter as fun¢des que expressam a razdo entreeslatravés das quais também chega-se as

funcdes de afilamento.



1.2.6 Funcdes utilizadas

Para os modelos testados, trabalhou-se com g$dsirde formas tradicionais,
entre elas os modelos de Schopfer (1966) e Hragé18/6). Optou-se também por utilizar os
modelos que expressam a razéo entre os volumes @ajusua vez, geram funcéo de afilamento,
como é o caso do modelo desenvolvido por Clut@8@Le Amateis e Burkhart (1987).

A seguir, encontram-se listadas as fungdes gée seilizadas neste trabalho, bem

como a forma de trabalho das mesmas.

Modelo de Schopfer ou polinémio do 5° grau
Este modelo sera ajustado por classe diamépara, cada regido e sitio, sendo

apresentado a seguir:

LI A WAL

onde:

d; = didmetro a varias alturas ao longo do fusterdaré
D = diametro a altura do peito (1,30 metros do)solo
h; = altura ao longo do fuste

H = altura total

i = parametros a serem estimados

g = erro de estimativa

A seguir, o desenvolvimento do polindbmio de quigtau, para estimativa dos

volumes.



Simplificando o polinémio por
c,= Bo e C=@/H), i=1,2,..5
e multiplicando ambos os lados da equacao poreRpeessao fica:
di=D (c,+cth+ cOR+ cOfr ol chre ()
O volume da arvore é obtido pela integral donastio (4):

VK[ d. sh

®)
Substituindo a expresséao (4) em (5), fica:
v=kD'[’ (c*ch+ch+chr ch ch o ©)
onde,
K =11/ 40.000

Portanto, antes de proceder a integracdo, t@meesessario elevar ao quadrado a

expressao entre parénteses, definindo uma funcé@olui®me na seguinte forma:
2| 2 2 (2 1.
V=KD [co-h+(c)-c) h+(g ¢ 3 ‘3 hr
1 1 4 (2 2 1.,
(gCo-Cg+§Q-Qj-h+(g ol & h
(} +E +} j FT"(Z Z E Z:B: 7h
;& Grsacrseg s ces ces £

%cz-oﬁcs-cJ hS*@ Q-G*% éj ﬁ*@ ¢ ‘3 H+(1i1' & h }:

Quando hfor igual a altura total e;Hor igual a zero, entdo tem-se o volume total

da arvore, similar as equagdes de volume.



Construcdo do modelo de poténcia fracionaria

Conforme ja constatado por Schoepfer (1966), onpolio do 8 grau, embora
represente bem o perfil da arvore, ndo o repredéntdem na porcédo inferior, ja que ha mais
tortuosidade e sinuosidade na base da arvore,agupantes superiores. Hradetzky (1976) sugeriu
a utilizacdo de poténcias inteiras com dezenasrpprasentar a base da arvore, em conjunto com
as poténcias fracionarias para representar a psugior do tronco.

De acordo com Rosot (1989), modelos com estadaievem ser construidos.
Neste trabalho utilizou-se, para tal, o procedim€iBtepwise”, implementado por classe de
diametro para cada regido e sitio, conforme fotamttopara o polinémio dé §rau.

As poténcias utilizadas para fins de construcdomibdelo para as classes de
diametro, regides e sitios, através do procedionamt'Stepwise” foram:
0,005; 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,08200,01; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2;0
1; 2; 3; 4;5; 10; 15; 20 e 25.

De uma forma geral, os polinbmios a serem coitkisusao:

% = Bo+Bl[|r—]|mJ +BZ[H pzj T ﬁ”[%J "

onde:

d = didmetros ao longo do fuste da arvore

D = diametro & altura do peito ou didmetro a 10%ltiaa da arvore
h; = alturas ao longo do fuste da arvore

H = altura total da arvore

pi = expoentes variando entre 0,005 e 25

Bi = coeficientes a serem estimados

g = erro de estimativa



O volume € obtido pela integracéo do polinbmamforme a apresentacdo abaixo:

Simplificando a expresséo por:
Co= Bo e G=@H) , i=1,2,..,n
onde:

p; = expoentes selecionados através do processoegevise”

e multiplicando ambos os lados da equacéo poreRpeessao fica:

di:D(CO+ ch'+ gON + - +0g |f|")+ei 7)

O volume da arvore é obtido pela integral do @otiro:

V—KL d. dh @®

Substituindo a expresséo (7) em (8), fica:

V=KD" (Grah't o B+t ¢ ) on
onde,

K =1/ 40.000

Portanto, antes da integracdo torna-se necesséxiar ao quadrado a expressao

entre parénteses, definindo uma funcéo de volunsegiainte forma:

V=KD" (Grah't o B+t ¢ ) on

A integral do modelo assume a forma:



1+pl

1+ p2

+

V=KD’ c-h+2¢g¢ +2C,-C,

hi1+p(n—])+ pn , hi1+(2pn) .

tC|
1+ p(n-1+ pn 1+(2pn)
h,

TGt G

Considerandojhigual zero e higual a altura total da arvore, calcula-se, entdo,

seu volume total, como se fosse uma equacéo dmeolu

Modelo de Clutter

Utiliza-se, neste caso, uma equacgdo do volunat @obutra de volume comercial
ou razao de volume, através das quais obtém-smedds de afilamento.

Equacéo de volume

V=B DP"HP? + g

onde:
V = volume total com casca
D = didmetro a altura do peito
H = altura total
i = parametros a serem estimados para a equacauteey

ei = erro de estimativa

Volume comercial até um didmetro comercial
V. =V(1-a,d™ D)
onde:

V. = volume comercial em diametro e altura comercial



V = volume total com casca
d = didmetro comercial
D = diametro a altura do peito

0j = parametros a serem estimados

Para a implementacdo do modelo, é necessariadeoas que uma equacao de
volume comercial de topo variavel, implicitamermtefine uma associada funcéo de afilamento.

Das expressdes anteriores, aplicando-se o cordmintegral e derivada, obtém-se
as expressoes de forma que permitem estimar a atumercial em funcdo do didametro e os
didametros em funcéo das alturas comerciais.

Assim, o afilamento com casca da arvore poddef@rido pelas equacdes:

Altura comercial em funcéo do diametro:

- a
h=H-d" Z.K'l.ﬁODﬁlHﬁz.aoD”{ . }
a, -2

Diametro comercial em funcao da altura:

B
d:{K—ﬂl gt {—al _2}(H —h)}(afz’
B,D™*.H a, a,

onde:

h = altura correspondente a qualquer diametro rgolalo fuste pré-estabelecido como diametro
minimo comercial

H, d,Bi ai, V, Vc = definidos anteriormente.

K =1740.000



Modelo de Amateis e Burkhart
Amateis e Burkhart (1987) apresentaram dois nosdglara estimar volume

comercial até qualquer didmetro ou altura comeradamo seguem as expressoes:

Volume até qualquer diametro ao longo do fuste:

de
vc=v(1—a0 D%J 1)

Volume até qualquer altura ao longo do fuste:

AY:
V, =v£1—@)(HH—:)J 2)

onde:

V¢ = volume comercial até um diametro comercialaltura comercial
V = volume total

d = didmetro comercial

D = diametro a altura do peito

H = altura total

h = altura comercial

i e a;= parametros a serem estimados

Igualando as funcfes “1"e “2” pode-se obter daera facil as funcbes de forma
para didametro e altura. Resolvendo (3) em relagadiZanetro comercial (d), obtém-se a funcao

de afilamento correspondente.



d®

GELE
oe =P

Hﬂz

2f

1

| :[ﬁoD%(H —h)‘*lr

a,H”

3)

Resolvendo (3) em relacdo a altura comercial (lodepse obter a funcdo de afilamento

correspondente.

do (H—h)'gl
o AR

(H-n)A =% s 9

B, ~ D=~

1

(H —h) :{O’O.H/‘Ed”’l }ﬁl
B,. D<=

[y

Bda |a
h=H—[—aOH d }
B,.D*

1.2.7 Eficiéncia das equacdes de afilamento naigstiva volumétrica

Foram testadas trés classes de sortimento com téamménimo com casca de
7 cm, 18 cm, 25 cm. Cada classe de sortimento cempdexperimento.

O delineamento utilizado foi em blocos casualigsadom parcelas subdivididas,
devido ao pequeno numero de arvores amostradadgsse de diametro. Os sitios compuseram

os blocos, as classes diamétricas as parcelagdaelos as subparcelas e as arvores as repeticoes,

conforme pode ser visto nas Tabelas 1.3, 1.4.



Busca-se, através deste, identificar nos difesesitios e classes diamétricas se ha
diferenca entre os modelos para a estimativa dbdsmeas para cada classe de sortimentos
considerada. Se for detectada diferenca signiigata analise de variancia, sera aplicado o teste

de Scott e Knott (1974).

TABELA 1.3. Andlise de variancia para o delineameet blocos casualizados com parcelas

subdivididas para sortimentos 7 e 18 cm, paratios si

F. V. G. L.

CD 3
Sitio 3
Sitio x CD 9
Arvores 4
Erro, 64
Modelos 4
CD x Modelo 12
Sitio x Modelo 12
Mod x CD x Sitio 36
Erro, 252
Total 399

CD = Classe diamétrica

TABELA 1.4. Analise de variancia para o delinearneatn blocos casualizados com parcelas
subdivididas para sortimento 25 cm, para os sitios.

F. V. G. L.
CD 2
Sitio 3
Sitio x CD 6
Arvores 4
Erro, 48
Modelos 4
CD x Modelo 8
Sitio x Modelo 12
Mod x CD x Sitio 24
Erro, 188
Total 299

CD = Classe diamétrica



Devido ao pequeno numero de repeticdes nas sldssmétricas de 10 a 15, 15 a
20, 40 a 45, 45 a 50, 50 a 55, 55 a 60 cm, estasnfeliminadas neste estudo. As classes
diamétricas que compuseram o estudo contaram amp érvores. Na classe de sortimento 25,
foi também eliminada a classe de 20 a 25 cm.

Estes dados foram analisados pelo Sistema dasAndd Variancia para Dados
Balanceados (SISVAR) (Furtado, 1997).

O mesmo procedimento para verificar o efeito dticadotado para identificar o
efeito regido. Nas Tabelas 1.5 e 1.6 sdo apresentsddetalhamentos da analise para as classes
de sortimento 7 e 18 cm e a classe de 25 cm. Blarticente para a classe de sortimento 25 cm, o

nuamero de repeti¢des foi de trés arvores por cldisseétrica.

TABELA 1.5. Andlise de variancia para o delineameet blocos casualizados com parcelas
subdivididas para sortimentos 7 e 18 cm, paragiSes.

F. V. G. L.
CD 3
Local 4
Local x CD 12
Arvores 4
Erro, 80
Modelos 4
CD x Modelo 12
Local x Modelo 16
Mod x CD x Local 48
Erro, 316
Total 499

CD = Classe diamétrica



TABELA 1.6. Andlise de variancia para o delineameet blocos casualizados com parcelas
subdivididas para sortimento 25 cm, para as regides

F. V. G. L.
CD 2
Local 4
Local x CD 8
Arvores 2
Erro, 30
Modelos 4
CD x Modelo 8
Local x Modelo 16
Mod x CD x Local 32
Erro 118
Total 224

CD = Classe diamétrica

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Construg¢do do modelo de poténcia fracionaria

Nas Tabelas 1.7 e 1.8, sdo apresentados o0s sajpata estes polindmios,
respectivamente para diferentes classes de sitdeeentes regides. Notou-se tendéncia de
predominar poténcias fracionarias e inteiras nodetos construidos, podendo-se observar que os
primeiros parametros sao poténcias fracionariasgacimetros finais dos modelos sé&o poténcias
inteiras. Os modelos com quatro coeficientes aptassEm, na maioria dos casos, a poténcia
0,005 no segundo parametro, poténcias decimaisoparaeiro parametro, unitarias para o quarto

e de dezenas no ultimo parametro.



TABELA 1.7. Parametros estimados e medidas deg#eaio polinbmio de poténcia fracionaria por clagsdiametro, e por sitio.

Sitio Limite das classes Parémetros estimados
de diametro (cm) Bo B: B> B3 Ba Bs Be R Syx

15|- 20 P 0,005 0,01 0,5 0,7 3 10

C 1,35864{ 28,09797  -28,92648! 1,49565! -1,68955: -0,32113: 0,91601.: 97,5 0,046
20|— 25 P 0,005 0,5 0,6 0,7 4 10

C 1,35173: 0,30110! -19,90846; 37,13754: -18,54327. -0,6621- 1,22301° 97,& 0,050¢
25|- 30 P 0,005 0,01 0,6 4 10

1] C 1,292316 13,663337  -14,056467 -0,445805 -0,879334 ,224947 96,8 0,0548

30|— 35 P 0,005 0,5 10 15

C 1,34488 -0,133966 -0,847616 -2,78766 4,481987 90,0529
35|— 40 P 0,005 0,3 5 10

C 1,26€731 0,08493: -0,83894! -1,12667! 1,02467: 98,1 0,040¢
40|- 45 P 0,005 0,5 0,6 2

C 1,332794 0,252423 -9,447282 9,282097 -1,464458 ,3 98,0405
15|- 20 P 0,5 3

C 1,30813! -0,92740! -0,17719i 95,£ 0,061:
20|— 25 P 0,005 0,06 0,6 3 10

C 1,28912: 1,16648 -1,57760I -0,37796! -0,64519I 0,93303: 95,6 0,061t

v 25 |- 30 P 0,005 0,01 1 5

C 1,278349 14,738853 -15,193333 -0,505749 -0,265303 97,7 0,0446
30|- 35 P 0,005 0,3 5 10

C 1,317522 0,061218 -0,853649 -1,028467 0,826726 4 970,048
35|- 40 P 0,005 0,2 4 10 20 25

C 1,28797i 0,28201! -0,99706! -0,90669 1,07735i -4,46711¢  4,74722 97, 0,043
40|- 45 P 0,005 0,2 0,3 0,7 4 10

C 1,264626 1,382118 -8,598461 8,13193 -1,708462 2063 0,61998 97,7 0,0458

Continua



TABELA 1.7. Continuacao

Sitio Limite das classes Parametros estimados
de diametro (cm) Bo B1 B2 Bs Ba Bs Bs R Syx

15|- 20 P 0,4 4

C 1,39705: -0,99822 -0,20730! 96,5 0,057¢
20|— 25 P 0,4 5 10

C 1,32273i -0,86222¢ -0,86292I 1,0629¢ 97,2 0,048t

\% 25|— 30 P 0,005 0,3 0,4 0,7 5

C 1,331752 1,100308 -15,594162 18,52482 -5,100738 221034 98,3 0,0388
30|— 35 P 0,005 0,2 0,6 1 5

C 1,318123 0,857959 -2,843945 3,265681 -2,35021 56,78 97,1 0,0512
35|— 40 P 0,005 0,2 4 5

C 1,26321: 0,24047. -0,85063: -1,79405: 1,13322: 98,1 0,039¢
40|- 45 P 0,5 0,6 5 10

C 1,352092 -3,041013 2,283505 -1,597012 1,64839 9 94),0743
15|- 20 P 0,5

C 1,36622: -1,03627! 98,6 0,0358
20|— 25 P 0,4 5 10

C 1,32418 -0,84830: -0,95944; 1,09522! 96,5 0,054

VI 25 |- 30 P 0,4 1 5 25

C 1,32888 -0,924928 0,11542 -0,8559 5,952374 98,1041
30|— 35 P 0,005 0,3 5 10

C 1,300353 0,106355 -0,877943 -1,22562 1,152329 6 97,0477
35|- 40 P 0,4 5

C 1,29849! -0,82603: -0,64228: 98  0,042¢
40|- 45 P 0,005 0,02 1 5 25

C 1,256209 4,823076 -5,280192 -0,204366 -1,270617 44396 99,4 10,0234

P = Poténcia

C = Coeficiente



TABELA 1.8. Parametros estimados e medidas deg##teao polinbmio de poténcia fracionaria por clasdiametro e por

regiao.
Regido Limite das Parametros estimados
classe
de diametro (cm) Bo B. B> Bs Ba Bs Be R Syx
15} 20 P 0,4 5
C 1,36974 -0,99538: -0,1368¢ 98,1 0,04z
20} 25 P 0,005 0,01 0,6 0,5 5 10
C 1,294401 28,229819 -29,090631 -3,082181 3,010342 ,456052  0,547496 97 0,049
Mocambo 2% 30 P 0,005 0,01 0,5 0,6 4 5
C 1,26663 40,741249 -42,022288 5,825758 -5,460713 06@94  -0,393529 97,8 0,041
30} 35 P 0,005 0,01 0,2 0,7 5
C 1,2612¢ 72,77772 -76,09310 3,76865! -1,32512! -0,41769. 98,2 0,03¢
35} 40 P 0,005 0,3 5
C 1,27282! 0,09810! -0,82694! -0,73295! 97,6 0,04«
40} 45 P 0,005 0,4 0,5 0,7 5 10
C 1,253501 0,555375 -14,61717 19,618774 -6,312736 41646 1,568666 98,4 0,037
15} 20 P 0,5
C 1,32189: -1,03361: 96,6 0,053:
20} 25 P 0,005 0,01 0,6 3 5
C 1,281928 14,839783 -15,260789 -0,286287 -1,426186 ,28959 97,8 0,043
Ouro 2530 P 0,005 0,2 0,5 1 4 15
Verde C 1,285425 0,525698 -1,883368 1,36408 -1,044078 PB25 0,869051 97,7 0,0453
30} 35 P 0,2 0,5 5 20
C 1,31991! -0,3400: -0,54102: -0,56901.: 0,69242: 97,5 0,047:
35} 40 P 0,3 0,6 5 15
C 1,26959! -0,46916: -0,37505! -0,67713: 0,65160! 97,£ 0,043¢
40} 45 P 0,005 0,01 4 5
C 1,239179 20,941617 -21,474647 -3,119278 2,613929 93,6 0,08

Continua



TABELA 1.8. Continuacéo.

Regido Limite das Parametros estimados
classes
de diametro (cm) Bo Bs B> Bs Ba Bs Be R Syx
15} 20
P 0,00t 0,2 0,€ 4 5
20} 25 C 1,32362 0,513208 -1,442393 0,305856 -5,159976 5A83 96,6 0,0541
P 0,5 1 3 15
Jaguariaiva 2p30 C 1,315468 -1,599762 1,193453 -1,619564 14,959596 6,4 90,0583
P 0,005 0,01 0,3 0,6 5 25
30} 35 C 1,29942 45,137237 -46,842233 2,520663 -1,725755 734009 7,039811 97,7 0,0461
P 0,00t 0,01 0,3 2 5 15
35} 40 C 1,305447 28,027677 -28,867255 0,349898 -0,648126 ,361027  0,796202 98,2 0,0412
P 0,005 0,01 4 5 10 25
40} 45 C 1,269297 19,980356 -20,540102 -4,518015 4,98054 813B68 1,664146 98,8 10,0325
P 0,005 0,2 5 10
C 1,32075: 0,1935: -0,90047 -1,74489I 1,76620: 98,7 0,0357
15} 20 P 0,4 10
C 1,45979: -1,06857: -2,161141 97,£ 0,052:
20} 25 P 0,4 5 10
C 1,325135 -0,877357 -0,841846 0,888592 97,6 (@044
Pouso 2% 30 P 0,005 0,3 5 10
Alto C 1,336384 0,094902 -0,933985 -1,164695 1,232529 ,3 980,04
30} 35 P 0,005 0,01 3 5
C 1,33280f 22,37936¢  -23,03295: -1,2005¢ 0,62540: 98,5 0,041¢
35} 40 P 0,005 0,4 0,8 1 5 10
C 1,284169 0,201684 -2,522938 5,316689 -3,889868 59083 0,736773 98,5 0,0368
40} 45 P 0,005 0,01 0,3 5 15
C 1,3114 11,62333 -11,930891 -0,421308 -1,405148 6580 98,2 0,0423

Continua



TABELA 1.8. Continuacéo.

Regido Limite das constante Parametros estimados
classes
de diametro (cm) By B2 Bs Ba Bs Be R* Syx
15 } 20 P 0,005 0,1 0,5 3 5
C 1,36704: 0,95488 -1,62319! -0,06627: -1,19393: 1,06461° 97,5 0,0471
20 | 25 P 0,005 0,5 0,7 1 15
C 1,373214 0,303161 -8,291573 12,79703 -6,100696 7634 96,9 0,0544
Moquém 25} 30 P 0,4 10
C 1,379813 -1,013693 -0,808231 96,8 0,057
30 | 35 P 0,4 0,5 5
C 1,41644. -2,0013¢ 1,03858: -0,48753! 95,1 0,070
35 | 40 P 0,4 2 4 15 25
C 1,30905: -0,90914! 0,61660! -1,71639 3,29209: -3,00669: 97,1 0,053:
40 | 45 P 0,5 0,6 5 10
C 1,325311 -3,093043 2,383644 -1,585986 1,642109 ,3 97,0509
P = Poténcia

C = Coeficiente



Nestes casos, as poténcias fracionarias estatantdd melhor a ponta da arvore e
as poténcias maiores a base da arvore. Pode-dateompie, para todas as situacdes testadas, as
medidas de precisdo estdo dentro do espectro steajrecisos.

A andlise das medidas de precisdo mostra quéadiferenca entre as equacdes
ajustadas para as diferentes classes diamétricamt@aos ajustes realizados por sitio e classe
diamétrica, e regido e classe diamétrica, verif@®uque 0s menores e maiores valores de
coeficiente foram respectivamente 94,9 % e 99,4 %3,6 % e 98,8 %. Juntamente com 0 erro
padréo residual pode-se inferir que ha uma ligaigerioridade dos modelos ajustados por sitio
em relacdo as equacdes obtidas por regido, muwt@ypelmente pelo maior controle das fontes

de variacao da variavel volume.

1.3.2 Polindmio de 5° grau

Através da analise das medidas de precisdo,cmrek de determinagdo, erro
padréo residual e andlise grafica dos residuogiceerse nas Tabelas 1.9 e 1.10 que todos o0s
modelos apresentaram ajustes satisfatorios, orglieai que eles podem ser usados para estimar
com eficiéncia os didmetros e as alturas ao lomguste, os volumes totais e comerciais para as
arvores deé’inus taeda.

Entre os polinbmios, o menor coeficiente de deiteeicdo nas regides foi de
93,5% e o0 maior de 98,1%, para os sitios 0 menatef®4,6% e o maior 99,0%. Verificou-se,
através do erro padrdo e da analise gréfica dodumess uma ligeira superioridade no ajuste por

sitio, em relacéo aos ajustes por regido.



TABELA 1.9. Parametros estimados e medidas deg##teao polinbmio do 5° grau por classe de diangeepor sitio.

Classe de sitio

Limite das classes

Parametros estimados

de diametro (cm) Bo B1 Bz Bs Ba Bs R’ Syx
15} 20 1,317704 -5,391649 26,445458 -67,352362 763809 -31,567742 96,9 0,0511
20} 25 1,306984 -5,566463 27,174277 -66,038743 70884 -27,529053 96,8 0,0549
I 25} 30 1,243435 -4,940787 23,411334 -56,338636 598B0 -23,205354 96,3 0,0588
30} 35 1,240953 -5,666502 30,209543 -79,06375 927189 -39,566907 95,4 0,0654
35} 40 1,202247 -4,591559 20,476747 -44,189737 41888 -14,107663 97,3 0,0484
40 | 45 1,279051 -6,768492 36,490653 -89,844878 9BZ39 -39,398223 97,7 0,0479
15} 20 1,29092 -5,186379 26,192379 -66,331178 73,88466-29,819344 95,5 0,0612
20} 25 1,254429 -4,765071 22,650103 -55,522404 5a3B2 -23,506298 95,4 0,063
v 25} 30 1,225521 -4,930131 25,19409 -65,187443 752204 -31,961236 97,2 0,0495
30} 35 1,247935 -5,649035 30,532384 -79,079049 e@@1  -38,501817 96,6 0,0547
35} 40 1,211085 -4,024996 13,389449 -17,484088 2545 5,007454 95,5 0,0637
40 | 45 1,203463 -4,550663 21,616356 -48,579129 48®P4 -16,329033 97 0,0524
15} 20 1,344448 -6,6324 34,374279 -85,668332 94,82490938,453312 96,4 0,0597
20} 25 1,274411 -5,692376 30,542161 -79,128981 98291 -37,601632 96,9 0,0513
\Y, 25} 30 1,269986 -5,801127 31,325259 -80,400329 98882 -37,939071 97,5 0,0473
30} 35 1,257723 -5,73577 32,162741 -85,071134 98836 -42,394178 96,3 0,0576
35} 40 1,218374 -4,700082 24,562494 -61,691634 68267 -28,115701 97,7 0,0433
40 | 45 1,284252 -5,944582 30,299791 -73,021794 79981 -30,764827 94,6 0,0764
15} 20 1,355545 -6,496783 38,139871  -111,083913 15740 -69,066666 99 0,0326
20} 25 1,270845 -5,274287 27,224458 -69,238466 79894 -32,206171 96,1 0,0575
VI 25} 30 1,263003 -5,23965 26,474418 -66,187816 738880 -30,736116 97,5 0,0475
30} 35 1,244311 -4,765928 21,971081 -49,164441 868  -16,879939 97 0,0533
35} 40 1,244464 -4,938779 24,482764 -61,345443 68839 -29,694904 97,9 0,0444
40 | 45 1,194716 -3,847509 17,015572 -36,367265 32781 -11,889642 98,7 0,0362




TABELA 1.10. Parametros estimados e medidas degd@clo polindmio do 5° grau por classe de dianeepor regido.

Regidao Limite das classes Parametros estimados
de diametro (cm) Bo B1 Bz Bs Ba Bs R’ Syx
15+ 20 1,309818 -6,129514 30,017025 -73,009825 80(B66 -32,577191 98,1 0,043
20 | 25 1,249091 -5,078848 24,415528 -60,043427 6648294 -27,272885 96,5 0,054
25} 30 1,22431 -4,985479 25,882485 -67,010645 77,6547 -33,30287 97,3 0,046
Mocambo 301 35 1,205178 -4,579384 24,412282 -64,057708 74987 -32,091118 97,5 0,044
3540 1,228567 -5,182637 28,560811 -76,197307 908F82 -39,752191 97,2 0,047
40 - 45 1,221021 -5,223841 26,703576 -63,75783 66,59111-25,781768 98 0,041
15+ 20 1,284674 -5,024247 24,424671 -63,188026 735853 -31,011013 96,5 0,056
20 | 25 1,240293 -4,831419 24,541399 -63,659912 729%66 -29,510012 97,4 0,046
Ouro Verde 25 30 1,22941 -5,023034 25,117663 -63,458979 70,94355-29,016771 97,1 0,050
3035 1,217223 -4,819085 21,503328 -47,178688 48882 -16,483796 96 0,060
3540 1,200884 -4,443662 19,720461 -43,563755 424319 -15,049882 97,3 0,049
40 - 45 1,213296 -4,145481 18,768782 -41,802408 39@®a35 -13,843453 93,5 0,081
15+ 20 1,30663 -5,452936 29,130693 -78,419658 93,2445440,559344 96,4 0,056
20 | 25 1,283073 -5,036211 25,388131 -63,533782 688467 -26,90792 96,2 0,060
Jaguariaiva 25 30 1,243018 -4,620716 22,012379 -52,837576 5620644 -22,043276 97 0,052
3035 1,257509 -5,239309 27,933531 -71,242703 78844 -33,030348 97,6 0,047
3540 1,201474 -3,564868 10,859305 -10,366738 -75608 10,38066 97,2 0,049
40 - 45 1,23397 -5,545885 30,70704 -79,082393 89,04367836,990371 97,5 0,049

Continua



TABELA 1.10. Continuacéo.

Regido Limite das classes Parametros estimados
de diametro (cm) Bo B1 Bz Bs Ba Bs R’ Syx
15+ 20 1,433266 -9,052786 58,625317 -176,787973 23853 -116,143142 97,9 0,051
20+ 25 1,272752 -5,640851 29,892962 -77,338295 88670 -37,250554 97 0,050
Pouso Alto 25+ 30 1,27323 -5,705085 29,704467 -75,28823 84,62023-35,073485 97,6 0,048
30 35 1,268888 -6,034929 32,990734 -85,494825 21,89 -40,636698 97,5 0,050
35} 40 1,223286 -4,865554 22,370253 -49,162182 47238 -16,750065 97,8 0,044
40 + 45 1,240045 -5,665067 29,639649 -72,848703 78967 -31,81597 97,4 0,051
15} 20 1,318928 -5,531902 27,920464 -71,145514 82305 -33,340947 96,6 0,053
20} 25 1,329674 -5,745751 28,024082 -67,541327 72854 -28,193478 96,5 0,058
Moquém 25+ 30 1,318432 -6,54838 34,935964 -90,39291 1048967 -44,520796 96,6 0,060
30 35 1,320201 -7,320201 40,319226  -104,673844 504@36  -50,909791 93,9 0,079
35} 40 1,23661 -4,662577 19,617193 -38,488833 318536 -8,485329 96,7 0,057
40 + 45 1,258723 -5,967236 31,706667 -78,7009 86,13255-34,877249 97 0,054




1.3.3 Ajuste das razdes de volume
Com relacdo a equacao de volume total, pode-s\aiysna Tabela 1.11, que as medidas
de precisdo do modelo de Schumacher e Hall sdgistgseequando o controle da base de dados

foi por sitio.

TABELA 1.11. Parametros estimados e medidas degd@co modelo de Clutter para equacao
de volume total, para cinco regides e quatro sitios

Parametros estimados

Bo By B2 R’
Mocambo 0,00003457 1,87286322 1,16406418 92,7
Ouro Verds 0,0C00308( 2,2058073 0,8076730 98,¢
Regiéc Jaguariaiv 0,0000723 1,7786415 1,0317580 99
Pouso Alto 0,00004801 2,12116087 0,75666920 98
Moquén 0,0000423 1,8248201 1,1485572 99
1l 0,00003000 2,2200000 0,79630000 99,2
Sitio v 0,0000340 1,940000! 1,0763000 97.¢
\% 0,00005223 1,93092734 0,96694538 97,7
\i 0,0000301 2,0815069 0,9671886 98,1

Com relacao as razfes de volume, pode-se obs@sarabelas 1.12, 1.13 e 1.14

gue suas estatisticas sdo bastantes satisfatGoas esperado, o coeficiente de determinacao do
modelo de Clutter (1980) e o de Amateis e Burk(f887) séo ligeiramente superiores por sitio
em relacdo aos ajustes por regido, pelos mesmososigah apresentados para os modelos
polinomiais.

A alta correlacdo obtida da-se em fungdo de odetoe considerarem como
variavel dependente os volumes comerciais e come gdas independentes o volume total. Em
gualquer circunstancia, a correlacéo entre o volitat e parcial para uma mesma arvore sempre

sera muito forte, haja vista o controle implicissdontes de variagdo que afetam tais variaveis.



TABELA 1.12. Parametros estimados e medidas deg@t@do modelo de Clutter para equagéo

de volume comercial, por regido e sitio.

Parametros estimados

Op ai ap R

Mocambo 0,05224703 2,94257248 -2,21220236 96,8

Ouro Verde 3,50539009 3,84897242 -4,19623205 99,4
Regido Jaguariaiva 0,07200000 4,22000000 -3,488%4800 99,4

Pouso Alto 0,72706735 3,96187775 -3,86125391 99,2

Moquém 0,61814774 4,15286182 -3,98621905 99,4

1 4,72200000 3,8300000 -4,243480000 99,6

Sitio v 0,47047407 3,97817867 -3,76120094 98,9
\% 0,86265984 3,99354696 -3,96332183 99,4

VI 0,88129020 3,98555430 -3,96523964 99,5

TABELA 1.13. Parametros estimados e medidas deg@@co modelo de Burkhart para equacéo

de volume comercial até qualquer diametro supepimrregido e sitio.

Parametros estimados

Qo of1 (00) R2

Mocambo 0,04057758 2,94539917 2,14498236 96,8

Ouro Verde 3,26305296 3,83403479 4,16321877 99,4
Regido Jaguariaiva 0,06688087 4,12945097 3,37642295 99,4

Pouso Alto 0,65681530 3,92354572 3,79790868 99,2

Moquém 0,61422400 4,15680634 3,98816380 99,4

Il 4,51196067 3,75775867 4,16553505 99,6

Sitio v 0,43156407 3,92957047 3,69252133 98,9
V 0,85805739 3,99256958 3,96097529 99,4

VI 0,97702462 3,94769997 3,95863483 99,5




TABELA 1.14. Parametros estimados e medidas deg@i@cdo modelo de Burkhart para equacéo

de volume comercial até qualquer altura, por regidio.

Parametros estimados

Bo B1 B2 R
Mocambo 1,33252431 2,36016740 2,45190411 99,9
Ouro Verde 0,93364184 2,43184478 2,40997143 99,9
Regido Jaguariaiva 0,88711387 2,50208405 2,46460713 99,9

Pouso Alto 0,97149097 2,47859407 2,47262518 99,8
Moquém 0,29204921 2,44442510 2,05788739 99,9

1l 0,77560255 2,41577120 2,33909862 99,9

Sitio v 0,54708470 2,44919028 2,26366851 99,8

Vv 1,23536801 2,51688338 2,57636456 99,8

VI 0,46275954 2,40258073 2,14885607 99,8

1.3.4 Eficiéncia das equac¢bes de afilamento naigsitiva volumétrica

Os volumes dos sortimentos foram obtidos atrdeSsestimativas do diametro ao
longo do fuste, até obter diametro minimo de 7¢ 2% cm, com casca, utilizando-se toras de 2,4
metros. A obtencdo dos volumes comerciais deu-sa pa quatro classes diamétricas
selecionadas nas cinco regides e quatro sitidizamilo-se a planilha do Microsoft Excel.

Para calculo dos volumes comerciais reais, fbzatla uma rotina computacional,
Volsort, em linguagem turbo Basic, desenvolvida$coolforo (1997b).

Na Tabela 1.15 esté ilustrado o percentual denvelpor classe diamétrica e por
sitio para os quatro modelos testados, podendesécar que, com 0 aumento da classe

diamétrica, ha um natural aumento percentual esmwvelnas diferentes classes de sortimentos.



TABELA 1.15. Percentual de volume/sortimento.

Classe de Classe de Polinbmio Polinbmio Modelo Modelo
sortimento diametro 5° grau de poténcia Clutter Burkhart
fracionaria

20125 97,7 92,5 96,7 94,8

7 2530 95,3 87 88 86,9
30135 79,8 94,5 95 88,9

35H40 96,4 96,3 98,1 97,8

20125 58 48,9 65,8 53,4

18 2530 69,3 69,1 72,9 70,5
30135 76,2 84,8 88,7 81,8

35+40 82,6 77,2 89,9 86,2

25 2530 39,2 43 49,6 31,5
3035 68,4 62 66,7 47,1

35H40 70,2 68,1 73,3 62,3

Nas Tabelas 1.16, 1.17 e 1.18 sdo apresentadmsihses de variancia para os
sortimentos até 7, 18, 25 cm de diametro, res@euwnte, com o intuito de estudar a influéncia

das classes diamétricas e das regides nas estsdtg volumes comerciais.

TABELA 1.16. Andlise de variancia para o delineatoeam blocos casualizados com parcelas
subdivididasd volume comercial até 7 cm de didametro com casci (fpor

classe diamétrica e regido.

F. V. G. L. SC QM F Pr>F

CD 3 37,871: 12,6233 151,69¢ 0,000(
Local 4 0,5809 0,14523 1,745 0,1482
Local x CC 12 1,0536¢ 0,0878: 1,05¢ 0,408"
Arvores 4 0,28223 0,07056 0,848 0,4991
Erro, 80 6,6572¢ 0,0832:

Modelos 4 0,0983: 0,0245¢ 26,41¢ 0,000¢(
Modelos x CD 12 0,29422 0,02452 26,349 0,0000
Modelo x Loca 16 0,3852¢ 0,0240¢ 25,87¢ 0,000(
Modelo x Local x CD 48 0,88556 0,01845 19,827 000
Erro, 316 0,29404 0,00093

Total 49¢ 48,402°




TABELA 1.17. Andlise de variancia para o delineatoeam blocos casualizados com parcelas

subdivididasd volume comercial até 18 cm de diametro com casth por
classe diamétrica e regido.

F.V. G. L. SQ QM F Pr>F
CD 3 40,04952 13,34984 193,198 0,0000
Local 4 0,81014 0,20254 2,931 0,0257
Local x CD 12 0,60265 0,05022 0,727 0,7213
Arvores 4 0,15244 0,03811 0,552 0,6985
Erro, 80 5,52795 0,06910

Modelos 4 0,43857 0,10964 33,649 0,0000
Modelos x CD 12 0,07725 0,00644 1,976 0,0259
Modelo x Local 16 0,33191 0,02074 6,366 0,0000
Modelo x Local x CD 48 0,36812 0,00767 2,354 0,0000
Erro, 316 1,02967 0,00326

Total 499 49,38822

TABELA 1.18. Andlise de variancia para o delineatoeam blocos casualizados com parcelas

subdivididasd volume comercial até 25 cm de diametro com casth por
classe diamétrica e regido.

F.V. G. L. SQ QM F Pr>F
CD 2 10,43554 5,21777 78,704 0,0000
Local 4 0,21331 0,05333 0,804 0,5321
Local x CD 8 0,43776 0,05472 0,825 0,5870
Arvores 2 0,18042 0,09021 1,361 0,2719
Erro, 30 1,98887 0,06630

Modelos 4 0,38055 0,09514 41,376 0,0000
Modelos x CD 8 0,07374 0,00922 4,009 0,0003
Modelo x Local 16 0,30322 0,01895 8,242 0,0000
Modelo x Local x CD 32 0,17323 0,00541 2,354 0,0005
Erra, 118 0,27133 0,00230

Total 224 14,45798

A Andlise de variancia-ANAVA mostrou que ha natgdo significativa entre
modelo, regido, e classe diamétrica. Segundo agdtades propiciados pelo teste de Scott e
Knott, que constam das Tabelas 1.1 a 1.3 do Apérflit, na maioria das combinacdes entre
classe de diametro e regido, os modelos ndo ddfieram nas estimativas quando comparados a

Cubagem rigorosa. Poderia concluir-se que classméliica e regido nao tiveram influéncia



sobre as estimativas dos modelos, porém, em futhgd@mnjunto de dados, pequenas variagcbes
gue podem ser observadas nas Tabelas de 1.1 aolApé&hdice 1.1 explicam a interacéo
significativa entre modelo, local e classe diamatri

Avaliando a Tabela 1.1 do Apéndice 1.1, conctugsie no caso da combinacgao
entre classe de didmetro e regido, na maioria eassvo modelo de Amateis e Burkhart (1987)
foi que apresentou estimativas mais proximas db Eesta conclusdo vem de encontro a
estatistica dos ajustes apresentada nas Tabeks 1.14, na qual observa-se que este modelo foi
o de melhor ajuste entre as razdes de volume.

Nas Tabelas 1.2 e 1.3 do Apéndice 1.1, o polindde poténcia fracionaria
apresentou estimativas mais préximas do real, moafido a estatistica dos ajustes apresentada
na Tabela 1.8, na qual se observou que este mtmedode melhor ajuste entre os polindbmios.
Porém, na Tabela 1.3, o modelo de Clutter teventieseho similar ao polinbmio de poténcia
fracionaria.

Nas Tabelas 1.19, 1.20 e 1.21 sdo apresentadmsihses de variancia para os
sortimentos até 7, 18 e 25 cm de diametro minirmm casca, respectivamente, com o intuito de
estudar a influéncia das classes diamétricas sitlos, nas estimativas dos volumes comerciais.

A ANAVA mostra a significancia da interacdo entmodelo, sitio e classe

diamétrica.



TABELA 1.19. Andlise de variancia para o delineatoesm blocos casualizados com parcelas

subdivididasd volume comercial até 7 cm de diametro com casc (por
classe diamétrica e sitio.

F.V. G.L. SQ QM F Pr>F
CD 3 26,60254 8,86751 100,967 0,0000
Sitio 3 0,61904 0,20635 2,350 0,0807
Sitio x CD 9 0,94324 0,10480 1,193 0,3148
Arvores 4 1,29522 0,32380 3,687 0,0092
Erro, 64 5,62086 0,08783
Modelos 4 0,15469 0,03867 98,485 0,0000
Modelos x CD 12 0,14856 0,01238 31,528 0,0000
Modelo x Sitio 12 0,31458 0,02622 66,762 0,0000
Modelo x Sitio x CD 36 0,47392 0,01316 33,526 000
Erra, 252 0,09895 0,00039
Total 399 39,27159

TABELA 1.20.Andlise de variancia para o delineamento em bl@essializados com parcelas

subdivididasd volume comercial até 18 cm de diametro com casth por
classe diamétrica e sitio.

F. V. G. L. SQ QM F Pr>F
CD 3 39,6082 13,20273 173,024 0,0000
Sitio 3 0,23584 0,07861 1,030 0,3852
Sitio x CD 9 0,62558 0,06951 0,911 0,5215
Arvores 4 0,50818 0,12705 1,665 0,1691
Erro, 64 4,88358 0,07631
Modelos 4 0,14267 0,03567 108,406 0,0000
Modelos x CD 12 0,03380 0,00282 8,561 0,0000
Modelo x Sitio 12 0,08347 0,00696 21,143 0,0000
Modelo x Sitio x CD 36 0,06068 0,00169 5,123 0,0000
Erro, 252 0,08291 0,00033
Total 399 46,26492




TABELA 1.21. Andlise de variancia para o delineatoeam blocos casualizados com parcelas

subdivididasd volume comercial até 25 cm de diametro com casch,(por
classe diamétrica e sitio.

F. V. G. L. SQ QM F Pr>F
CD 2 16,25901 8,12950 95,794 0,0000
Sitio 3 0,35853 0,11951 1,408 0,2518
Sitio x CD 6 0,15562 0,02594 0,306 0,9310
Arvores 4 0,47544 0,11886 1,401 0,2480
Erro, 48 4,07347 0,08486

Modelos 4 0,32527 0,08132 69,841 0,0000
Modelos x CD 8 0,05485 0,00686 5,888 0,0000
Modelo x Sitio 12 0,28235 0,02353 20,209 0,0000
Modelo x Sitio x CD 24 0,12241 0,00510 4,380 0,0000
Erro, 188 0,21889 0,00116

Total 299 22,32584

Analisando o teste de Scott e Knott nas Tabeldsall.3 do Apéndice 1.2,
verifica-se que, na maioria das combinacgdes cldsskBametro e sitio, os modelos diferenciaram
nas estimativas quando comparados a Cubagem rgo@s sitios nas classes diamétricas
influenciaram nas estimativas em todas as combasa@@asse de diametro e sitio), o que explica
a interacéo significativa entre modelo, sitio sstade diametro.

Verificando as Tabelas 1.1 e 1.2 do Apéndice dehtro de cada combinacéo
classe de diametro e sitio observa-se que pardaiandelas o modelo de Amateis e Burkhart
(1987) apresentou estimativas mais proximas dg fjastificando as melhores medidas de
precisdo obtidas no ajuste destes modelos.(Tabdlas1.14)

Na Tabela 3 do Apéndice 1.2 observa-se que, marimaas combinacdes (classe
de diametro e sitio), os polinbmios de 5° grau eaténcia fracionaria apresentaram estimativas

mais precisas quando comparados a Cubagem rigorosa.



1.4 CONCLUSOES

* Com base nas medidas de precisdo e na andliseagtas residuos, o polinébmio
de poténcia fracionaria e a razdo de volume de dimatBurkhart (1987) ajustaram-se melhor ao
conjunto de dados.

* Os ajustes dos modelos por sitio foram superawssjustes por regido.

* Nas estimativas volumétricas para regido, veufise que nao houve influéncia
da combinacéo entre classe diamétrica e regidestasativas dos modelos.

* Para as regidoes, na classe de sortimento 7 creyvabse que o modelo de
Amateis e Burkhart propiciou estimativas que maisaproximaram do real. Porém, para as
classes de sortimentos de 18 e 25 cm, o polinémmotEncia fracionaria foi mais eficiente.

* Nas estimativas volumétricas para sitio, verieaque houve influéncia da
combinacéo entre classe de diametro e sitio, tiasatyas dos modelos.

* Para os sitios, nas classes de sortimentos tm 18bserva-se que o modelo de
Amateis e Burkhart (1987) propiciou estimativas smaioximas do real. Porém, na classe de
sortimento 25 cm, os polinémios do 5° grau e démméa fracionaria foram mais eficientes.

* No conjunto de dados do presente trabalho, vardfe que deve-se preferir o
ajuste das equac0es de afilamento, por sitio sectdes diametro, além da utilizacdo do modelo de
Amateis e Burkhart (1987) ou polindbmio de poténfriacionaria para as estimativas dos

sortimentos.
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APENDICE 1.1

TABELA 1.1. Resultado da aplicacdo do teste de tSeoknott para o volume comercial da
arvore até 7 cm de diametro com casca, para terasidnetros dBinus taedana

regido nordeste do Parana, segundo as classendetidi e regiao.

Classe de diametro Regibes Métodos Médias Seatbd
(cm) (m) (P>0.05
P. quinto grau 0,38384 2
P. poténcia fracionar 0,3332: 1
20} 25 Mocambo M. Clutter 0,3815 2
M. Burkhar 0,3702: 2
Cubagem rigoros 0,3711: 2
P. quinto gra 0,5094: 1
P. poténcia fracionaria 0,51404 1
25} 30 Mocambo M. Clutter 0,52786 1
M. Burkhar 0,5199¢ 1
Cubagem rigorosa 0,51722 1
P. quinto grau 0,90064 1
P. poténcia fracional 0,9127: 1
30} 35 Mocambo M. Clutter 0,91464 1
M. Burkhar 0,9071: 1
Cubagem rigoro 0,9173: 1
P. quinto gra 1,0774« 2
P. poténcia fracionaria 1,07488 2
35} 40 Mocambo M. Clutter 1,09900 2
M. Burkhar 1,0888" 2
Cubagem rigorosa 0,82110 1
P. quinto grau 0,38818 1
P. poténcia fracionar 0,3876¢ 1
20} 25 Ouro Verde M. Clutter 0,37260 1
M. Burkhar 0,3700:- 1
Cubagem rigoros 0,3588¢ 1
P. quinto gra 0,5732¢ 1
P. poténcia fracionaria 0,57620 1
25} 30 Ouro Verde M. Clutter 0,54764 1
M. Burkhar 0,5452! 1
Cubagem rigorosa 0,53164 1

Continua...



TABELA 1.1. Continuacdo

Classe de diametro Regibes Métodos Médias Seatbd
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,83616 2
P. poténcia fracicarie 0,8404: 2
30} 35 Ouro Verde M. Clutter 0,81032 1
M. Burkhart 0,80622 1
Cubagem rigoro 0,7892: 1
P. quinto gra 1,0257¢ 1
P. poténcia fracionaria 1,03112 1
35140 Ouro Verde M. Clutter 1,04018 1
M. Burkhar 1,0350: 1
Cubagem rigorosa 1,01904 1
P. quinto grau 0,27570 1
P. poténcia fracionar 0,2387¢ 1
20} 25 Jaguariaiva M. Clutter 0,26994 1
M. Burkhart 0,26413 1
Cubagem rigoros 0,2575¢ 1
P. quinto gra 0,4347: 1
P. poténcia fracionaria 0,44364 1
25} 30 Jaguariaiva M. Clutter 0,46478 1
M. Burkhar 0,4620: 1
Cubagem rigorosa 0,44406 1
P. quinto grau 0,76422 2
P. poténcia fracional 0,5104¢ 1
30}35 Jaguariaiva M. Clutter 0,79000 2
M. Burkhart 0,78453 2
Cubagem rigoro 0,7718: 2
P. quinto gra 1,1147¢ 1
P. poténcia fracionaria 1,10574 1
35}40 Jaguariaiva M. Clutter 1,14776 1
M. Burkhar 1,1476 1
Cubagem rigorosa 1,13106 1
P. quinto grau 0,33978 1
P. poténcia fracionar 0,3371¢ 1
20} 25 Pouso Alto M. Clutter 0,33548 1
M. Burkhart 0,33187 1
Cubagem rigoros 0,3196¢ 1

Continua...



TABELA 1.1. Continuacdo

Classe de diametro Regibes Métodos Médias Seatbd
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,52128 1
P. poténcia fracionar 0,5240t 1
25} 30 Pouso Alto M. Clutter 0,53334 1
M. Burkhart 0,52420 1
Cubagem rigoro 0,5267: 1
P. quinto gra 0,6210( 1
P. poténcia fracionaria 0,75112 2
30} 35 Pouso Alto M. Clutter 0,76486 2
M. Burkhar 0,7588t 2
Cubagem rigorosa 0,75164 2
P. quinto grau 1,07404 1
P. poténcia fracionar 1,0867¢ 1
35} 40 Pouso Alto M. Clutter 1,06036 1
M. Burkhart 1,05683 1
Cubagem rigoros 1,0470: 1
P. quinto gra 0,2688: 1
P. poténcia fracionaria 0,27138 1
20} 25 Mogquém M. Clutter 0,27978 1
M. Burkhar 0,2712: 1
Cubagem rigorosa 0,26254 1
P. quinto grau 0,50832 1
P. poténcia fracional 0,5162: 1
25} 30 Moquém M. Clutter 0,5278 1
M. Burkhart 0,51915 1
Cubagem rigoro 0,517: 1
P. quinto gra 0,2583!( 1
P. poténcia fracionaria 0,73616 2
30} 35 Moquém M. Clutter 0,75692 2
M. Burkhar 0,7486¢ 2
Cubagem rigorosa 0,75468 2
P. quinto grau 1,00952 1
P. poténcia fracionar 1,0053: 1
35} 40 Mogquém M. Clutter 1,03004 1
M. Burkhart 1,02313 1
Cubagem rigoro: 1,0120:« 1




TABELA 1.2. Resultado da aplicacdo do teste de tSeoknott para o volume comercial da
arvore até 18 cm de didmetro com casca, para der@s4 metros deinus taeda

na regido nordeste do Paranda, segundo as clasdi&srdsro e regido.

Classe de diamet Regide Método:s Médias Scott e Knot
(cm) () (P>0,05)
P. quinto gra 0,1538° 1
P. poténcia fracionaria 0,17066 1
20 } 25 Mocambo M. Clutter 0,44481 2
M. Burkhar 0,1491t 1
Cubagem rigorosa 0,18778 1
P. quinto grau 0,43069 2
P. poténcia fracionar 0,4356: 2
25} 30 Mocambo M. Clutter 0,50279 2
M. Burkhart 0,36489 1
Cubagem rigoro 0,4478( 2
P. quinto gra 0,6446: 2
P. poténcia fracionaria 0,64984 2
30} 35 Mocambo M. Clutter 0,69778 2
M. Burkhar 0,5818: 1
Cubagem rigorosa 0,66594 2
P. quinto grau 0,95262 1
P. poténcia fracionar 0,9513: 1
35}40 Mocambo M. Clutter 0,98904 1
M. Burkhart 0,90236 1
Cubagem rigoros 1,0032: 1
P. quinto gra 0,2024¢ 1
P. poténcia fracionaria 0,16163 1
20} 25 Ouro Verde M. Clutter 0,19002 1
M. Burkhert 0,1573! 1
Cubagem rigorosa 0,18402 1
P. quinto grau 0,45140 1
P. poténcia fracional 0,4536¢ 1
25} 30 Ouro Verde M. Clutter 0,50614 1
M. Burkhart 0,47524 1
Cubagem rigoro 0,4738: 1

Continua...



TABELA 1.2. Continuacao

Classe de diametro Regibes Métodos Médias Seatbd
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,80659 1
P. poténcia fracionar 0,8460! 1
30} 35 Ouro Verde M. Clutter 0,87731 1
M. Burkhart 0,85993 1
Cubagem rigoro 0,8258t 1
P. quinto gra 0,9382( 1
P. poténcia fracionaria 0,95009 1
35140 Ouro Verde M. Clutter 1,02691 1
M. Burkhar 1,0016: 1
Cubagem rigorosa 0,98548 1
P. quinto grau 0,24652 2
P. poténcia fracionar 0,1385t¢ 1
20} 25 Jaguariaiva M. Clutter 0,27083 2
M. Burkhart 0,23369 2
Cubagem rigoros 0,2116¢ 2
P. quinto gra 0,3911! 1
P. poténcia fracionaria 0,38089 1
25} 30 Jaguariaiva M. Clutter 0,44962 1
M. Burkhar 0,4361: 1
Cubagem rigorosa 0,39278 1
P. quinto grau 0,69612 2
P. poténcia fracional 0,5144( 1
30} 35 Jaguariaiva M. Clutter 0,76328 2
M. Burkhart 0,73262 2
Cubagem rigoro 0,7128: 2
P. quinto gra 0,9767! 1
P. poténcia fracionaria 0,98047 1
35}40 Jaguariaiva M. Clutter 1,05168 1
M. Burkhar 1,0312° 1
Cubagem rigorosa 0,98876 1
P. quinto grau 0,22133 1
P. poténcia fracionar 0,2107: 1
20} 25 Pouso Alto M. Clutter 0,23749 1
M. Burkhart 0,21717 1
Cubagem rigcose 0,1791( 1

Continua...



TABELA 1.2. Continuacao

Classe de diametro Regibes Métodos Médias Seatbd
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,43921 1
P. poténcia fracionar 0,4366¢ 1
25} 30 Pouso Alto M. Clutter 0,50555 1
M. Burkhart 0,47298 1
Cubagem rigoro 0,4680: 1
P. quinto grau 0,66615 1
P. poténcia fracionar 0,6967: 1
30}35 Pouso Alto M. Clutter 0,73966 1
M. Burkhart 0,71691 1
Cubagem rigoros 0,6925: 1
P. quinto gra 0,948¢9 1
P. poténcia fracionaria 0,96824 1
35} 40 Pouso Alto M. Clutter 0,99494 1
M. Burkhar 0,9651t 1
Cubagem rigorosa 0,95142 1
P. quinto grau 0,15982 1
P. poténcia fracional 0,1485! 1
20} 25 Moquém M. Clutter 0,19367 1
M. Burkhart 0,11102 1
Cubagem rigoro 0,1827¢ 1
P. quinto gra 0,3705t¢ 1
P. poténcia fracionaria 0,33810 1
25} 30 Moquém M. Clutter 0,43548 2
M. Burkhar 0,3348: 1
Cubagem rigorosa 0,39092 2
P. quinto grau 0,42467 1
P. poténcia fracionar 0,6241: 2
30}35 Mogquém M. Clutter 0,68914 3
M. Burkhart 0,58315 2
Cubagem rigoros 0,6474: 3
P. quinto gra 0,7294( 1
P. poténcia fracionaria 0,91018 2
35} 40 Mogquém M. Clutter 0,93158 2
M. Burkhar 0,8418t 2
Cubagem rigorosa 0,89022 2




TABELA 1.3. Resultado da aplicacdo do teste de tSeoknott para o volume comercial da
arvore até 25 cm de didmetro com casca, para der@s4 metros deinus taeda

na regido nordeste do Paranda, segundo as clasdi&srdsro e regido.

Classe de diamet Regide Método:s Médias Scott e Knot
(cm) () (P>0,05)
P. quinto gra 0,1715! 1
P. poténcia fracionaria 0,21921 1
25} 30 Mocambo M. Clutter 0,39581 2
M. Burkhar 0,1467! 1
Cubagem rigorosa 0,17380 1
P. quinto grau 0,50220 2
P. poténcia fracionar 0,4708( 2
30}35 Mocambo M. Clutter 0,58623 3
M. Burkhart 0,32542 1
Cubagem rigoro 0,4670: 2
P. quinto gra 0,7771( 2
P. poténcia fracionaria 0,76892 2
35} 40 Mocambo M. Clutter 0,86150 3
M. Burkhar 0,6278t 1
Cubagem rigorosa 0,85837 3
P. quinto grau 0,17132 1
P. poténcia fracionar 0,1625t¢ 1
25} 30 Ouro Verde M. Clutter 0,28305 2
M. Burkhart 0,20584 1
Cubagem igoros: 0,1707: 1
P. quinto gra 0,4726: 1
P. poténcia fracionaria 0,48083 1
30}35 Ouro Verde M. Clutter 0,66881 2
M. Burkhar 0,6471( 2
Cubagem rigorosa 0,59107 2
P. quinto grau 0,65682 1
P. poténcia fracional 0,6209! 1
35} 40 Ouro Verde M. Clutter 0,70338 1
M. Burkhart 0,65093 1
Cubagem rigoro 0,6308° 1

Continua...



TABELA 1.3. Continuacao.

Classe de Diametro Regibes Métodos Médias Scttoet
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,21949 1
P. poténcia fracionar 0,2247 1
25} 30 Jaguariaiva M. Clutter 0,31794 2
M. Burkhart 0,25551 1
Cubagem rigoro 0,3300( 2
P. quinto gra 0,4489¢ 2
P. poténcia fracionaria 0,34459 1
30} 35 Jaguariaiva M. Clutter 0,51350 2
M. Burkhar 0,5544( 2
Cubagem rigorosa 0,51773 2
P. quinto grau 0,85086 1
P. poténcia fracionar 0,8213( 1
35} 40 Jaguariaiva M. Clutter 0,88760 1
M. Burkhart 0,84242 1
Cubagem rigoros 0,7822° 1
P. qunto grat 0,1873( 1
P. poténcia fracionaria 0,23271 1
25} 30 Pouso Alto M. Clutter 0,29245 2
M. Burkhar 0,2205° 1
Cubagem rigorosa 0,27460 2
P. quinto grau 0,55624 2
P. poténcia fracional 0,4859: 1
30}35 Pouso Alto M. Clutter 0,55657 2
M. Burkhart 0,47335 1
Cubagem rigoro 0,4744( 1
P. quinto gra 0,7655¢ 1
P. poténcia fracionaria 0,77246 1
35}40 Pouso Alto M. Clutter 0,78475 1
M. Burkhar 0,7240: 1
Cubagem rigorosa 0,72513 1
P. quinto grau 0,17677 2
P. poténcia fracionar 0,1787" 2
25} 30 Mogquém M. Clutter 0,23213 3
M. Burkhart 0,10212 1
Cubagem rigoros 0,2817( 3

Continua...



TABELA 1.3. Continuacao

Classe de diametro Regibes Métodos Médias Seatbd
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,34605 2
P. poténcia fracionar 0,3239( 2
30} 35 Moquém M. Clutter 0,51051 4
M. Burkhart 0,25387 1
Cubagem rigoro 0,4157( 3
P. quinto gra 0,8027¢ 2
P. poténcia fracionaria 0,76176 2
35140 Moquém M. Clutter 0,79479 2
M. Burkhar 0,5828t 1
Cubagem rigorosa 0,75757 2




APENDICE 1.2

TABELA 1.1. Resultado da aplicacdo do teste de tSedfnott para o volume comercial da
arvore até 7 cm de diametro com casca, para teragidnetros dBinus taedana

regido nordeste do Parana, segundo as classe@ndetidi e sitios.

Classe de didmetro Sitios Métodos Médias Scoti@tk
(cm) (m) (P>0,05
P. quinto grau 0,34850 1
P. poténcia fracionar 0,7482( 2
20} 25 1 M. Clutter 0,33552 1
M. Burkhar 0,3351: 1
Cubagem rigoros 0,3153( 1
P. quinto gra 0,4618( 1
P. poténcia fracionaria 0,46394 1
25} 30 I M. Clutter 0,46126 1
M. Burkhar 0,4570: 1
Cubagem rigorosa 0,44980 1
P. quinto grau 0,71486 2
P. poténcia fracional 0,7292¢ 2
30}35 1 M. Clutter 0,70362 1
M. Burkhar 0,6980¢ 1
Cubagem rigoro 0,6918( 1
P. quinto gra 1,1033¢ 2
P. poténcia fracionaria 1,24758 3
35}40 I M. Clutter 1,05298 1
M. Burkhar 1,0541( 1
Cubagem rigorosa 1,03800 1
P. quinto grau 0,44370 2
P. poténcia fracionar 0,3592: 1
20} 25 v M. Clutter 0,34314 1
M. Burkhar 0,3307- 1
Cubagem rigoros 0,3305: 1

Continua...



TABELA 1.1. Continuacdo

Classe de didmetro Sitios Métodos Médias Scoti@tK
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,59634 1
P. poténcia fracionar 0,5978: 1
25} 30 v M. Clutter 0,59908 1
M. Burkhart 0,59040 1
Cubagem rigoro 0,5827¢ 1
P. quinto gra 0,9086- 1
P. poténcia fracionaria 0,91790 1
30} 35 v M. Clutter 0,94044 1
M. Burkhar 0,9286: 1
Cubagem rigorosa 0,93076 1
P. quinto grau 1,05562 1
P. poténcia fracionar 1,0572( 1
35} 40 v M. Clutter 1,06032 1
M. Burkhart 1,05230 1
Cubagem rigoros 1,0432¢ 1
P. quinto gra 0,3332¢ 1
P. poténcia fracionaria 0,33934 1
20} 25 Y M. Clutter 0,32958 1
M. Burkhar 0,3252( 1
Cubagem rigorosa 0,31948 1
P. quinto grau 0,49384 1
P. poténcia fracional 0,4995( 1
25} 30 Y M. Clutter 0,50676 1
M. Burkhart 0,49858 1
Cubagem rigoro 0,4904¢ 1
P. quinto gra 0,7972: 1
P. poténcia fracionaria 0,80294 1
30} 35 Y M. Clutter 0,80034 1
M. Burkhar 0,7971¢ 1
Cubagem rigorosa 0,77252 1
P. quinto grau 1,05560 1
P. poténcia fracionar 1,0581¢ 1
35} 40 Y M. Clutter 1,08894 2
M. Burkhart 1,08494 2
Cubagem rigoros 1,0382¢ 1

Continua...



TABELA 1.1. Continuacao

Classe de didmetro Sitios Métodos Médias Scoti@tK
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,32302 1
P. poténcia fracionar 0,3310: 1
20} 25 \ M. Clutter 0,44515 2
M. Burkhart 0,32830 1
Cubagem rigoro 0,3216: 1
P. quinto gra 0,4673: 1
P. poténcia fracionaria 0,47722 1
25} 30 \ M. Clutter 0,49448 2
M. Burkhar 0,5121¢ 2
Cubagem rigorosa 0,47204 1
P. quinto grau 0,76804 2
P. poténcia fracionar 0,7549( 1
30}35 \ M. Clutter 0,74513 1
M. Burkhart 0,77996 2
Cubagem rigoros 0,7759: 2
P. quinto gra 0,9353: 2
P. poténcia fracionaria 0,94396 2
35} 40 \ M. Clutter 0,93324 2
M. Burkhar 0,9304: 2

Cubagem rigorosa 0,77310 1




TABELA 1.2. Resultado da aplicacdo do teste de tSeoknott para o volume comercial da
arvore até 18 cm de didmetro com casca, para der@s4 metros deinus taeda

na regido nordeste do Parana, segundo as clasdi&sridro e sitios.

Classe de diamet Sitios Métodos Médias Scott e Knot
(cm) () (P>0,05)
P. quinto gra 0,1954¢ 3
P. poténcia fracionaria 0,19912 3
20 } 25 1 M. Clutter 0,16139 2
M. Burkhar 0,1287t 1
Cubagem rigorosa 0,22246 4
P. quinto grau 0,37001 2
P. poténcia fracionar 0,3727! 2
25} 30 1 M. Clutter 0,38572 2
M. Burkhart 0,34892 1
Cubagem rigoro 0,3411: 1
P. quinto gra 0,6417: 1
P. poténcia fracionaria 0,63562 1
30} 35 1 M. Clutter 0,70198 3
M. Burkhar 0,6790( 3
Cubagem rigorosa 0,66240 2
P. quinto grau 1,08243 2
P. poténcia fracionar 1,0816:. 2
35}40 1 M. Clutter 1,08651 2
M. Burkhart 1,05298 1
Cubagem rigoros 1,0347( 1
P. quinto gra 0,2223! 3
P. poténcia fracionaria 0,19931 2
20} 25 v M. Clutter 0,25388 4
M. Burkhar 0,1341¢ 1
Cubagem rigorosa 0,18640 2
P. quinto grau 0,42899 2
P. poténcia fracional 0,4519¢ 3
25} 30 v M. Clutter 0,51815 4
M. Burkhart 0,38880 1
Cubagem rigorca 0,4632¢ 3

Continua...



TABELA 1.2. Continuacao

Classe de didmetro Sitios Métodos Médias Scoti@tK
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,77191 2
P. poténcia fracionar 0,7833( 2
30} 35 v M. Clutter 0,85013 4
M. Burkhart 0,72324 1
Cubagem rigoro 0,8013( 3
P. quinto gra 1,0374« 1
P. poténcia fracionaria 1,06556 2
35140 v M. Clutter 1,11521 3
M. Burkhar 1,0211° 1
Cubagem rigorosa 1,07642 2
P. quinto grau 0,21858 1
P. poténia fracionari 0,2212: 1
20} 25 Y M. Clutter 0,25297 2
M. Burkhart 0,20510 1
Cubagem rigoros 0,2065¢ 1
P. quinto gra 0,3930: 1
P. poténcia fracionaria 0,39890 1
25} 30 \Y M. Clutter 0,43373 2
M. Burkhar 0,3960: 1
Cubagem rigorosa 0,38500 1
P. quinto grau 0,65739 1
P. poténcia fracional 0,6754! 1
30}35 Y M. Clutter 0,72688 2
M. Burkhart 0,68168 1
Cubagem rigoro 0,6734¢ 1
P. quinto gra 1,0226:« 1
P. poténcia fracionaria 1,04119 1
35}40 Y M. Clutter 1,10930 3
M. Burkhar 1,0866: 2
Cubagem rigorosa 1,07174 2
P. quinto grau 0,14739 1
P. poténcia fracionar 0,1358t¢ 1
20} 25 \ M. Clutter 0,18637 2
M. Burkhart 0,14734 1
Cubagem rigoros 0,1482¢ 1

Continua...



TABELA 1.2. Continuacao

Classe de didmetro Sitios Métodos Médias Scoti@tK
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,45400 1
P. poténcia fracionar 0,4801! 2
25} 30 \ M. Clutter 0,50205 2
M. Burkhart 0,49757 2
Cubegem rigoros 0,4573: 1
P. quinto gra 0,6835! 1
P. poténcia fracionaria 0,67941 1
30} 35 \ M. Clutter 0,72987 2
M. Burkhar 0,6949: 1
Cubagem rigorosa 0,69878 1
P. quinto grau 0,85677 1
P. poténcia fracionar 0,9490¢ 3
35} 40 \ M. Clutter 0,95554 3
M. Burkhart 0,92725 2
Cubagem rigoros 0,9221: 2




TABELA 1.3.Resultado da aplicacdo do teste de Scott e Kno#t pavolume comercial da
arvore até 25 cm de didmetro com casca, para der@s4 metros deinus taeda

na regido nordeste do Parana, segundo as clasdi&sriro e sitios.

Classe de diamet Sitios Método:s Médias Scott e Knot
(cm) () (P>0,05)
P. quinto gra 0,2310¢ 2
P. poténcia fracionaria 0,17419 1
25} 30 1 M. Clutter 0,19236 1
M. Burkhar 0,1710: 1
Cubagem rigorosa 0,27130 2
P. quinto grau 0,37579 2
P. poténcia fracional 0,3292! 1
30} 35 1 M. Clutter 0,45505 3
M. Burkhart 0,40224 2
Cubagem rigoro 0,3835t¢ 2
P. cuinto grat 0,8229! 2
P. poténcia fracionaria 0,74972 1
35} 40 1 M. Clutter 0,81788 2
M. Burkhar 0,7275 1
Cubagem rigorosa 0,74918 1
P. quinto grau 0,23869 2
P. poténcia fracionar 0,1988: 1
25} 30 v M. Clutter 0,31990 3
M. Burkhart 0,19130 1
Cubagem rigoros 0,3383° 3
P. quinto gra 0,5073¢ 2
P. poténcia fracionaria 0,48852 2
30}35 v M. Clutter 0,60157 3
M. Burkhar 0,3316: 1
Cubagem rigorosa 0,50464 2
P. quinto grau 0,86396 3
P. poténcia fracional 0,8247¢ 2
35} 40 v M. Clutter 0,92075 4
M. Burkhart 0,63814 1
Cubagem rigoro 0,7873¢ 2

Continua...



TABELA 1.3. Continuacao

Classe de didmetro Sitios Métodos Médias Scoti@tK
(cm) (m%) (P>0,05
P. quinto grau 0,22553 1
P. poténcia fracionar 0,2593¢ 1
25} 30 Y M. Clutter 0,29988 2
M. Burkhart 0,24730 1
Cubagem rigoro 0,2337: 1
P. quinto gra 0,4955t¢ 2
P. poténcia fracionaria 0,45442 1
30} 35 Y M. Clutter 0,52462 2
M. Burkhar 0,4575! 1
Cubagem rigorosa 0,45714 1
P. quinto grau 0,83479 1
P. poténcia fracionar 0,8086° 1
35} 40 Y M. Clutter 0,90186 2
M. Burkhart 0,83419 1
Cubagem rigoros 0,8826: 2
P. quinto gra 0,1640: 1
P. poténcia fracionaria 0,16940 1
25} 30 \ M. Clutter 0,17781 1
M. Burkhar 0,1698" 1
Cubagem rigorosa 0,16676 1
P. quinto grau 0,49695 2
P. poténcia fracional 0,4479: 1
30}35 \ M. Clutter 0,55243 3
M. Burkhart 0,50083 2
Cubagem rigoro 0,4499¢ 1
P. quinto gra 0,6851" 1
P. poténcia fracionaria 0,66229 1
35}40 \ M. Clutter 0,80140 3
M. Burkhar 0,7518" 2

Cubagem rigorosa 0,70858 1




CAPITULO 2

EFICIENCIA DAS EQUACOES DE AFILAMENTO PARA REPRESEN TAR O PERFIL

DO TRONCO DE Pinus taeda



RESUMO

FISCHER, FernandoEficiéncia das equacdes de afilamento para repredan o perfil do
tronco de Anus taeda In: - Eficiéncia dos modelos polinomiais e das rées de volume na
estimativa volumétrica dos sortimentos e do perfiflo fuste dePinus taeda. Lavras: UFLA,
1997. Cap.2. 167p. (Dissertacéo - Mestrado emrihrage Florestal)

O presente trabalho teve como objetivos: avalieficiéncia das razdes de volume
compativeis com sua respectiva funcao de afilamestanodelos polinomiais de poténcia inteira
e o de poténcia fracionaria, e a influéncia dassela de diametro, produtividade dos sitios e
diferentes regidoes na eficiéncia dos ajustes pgmesentacao do perfil d@nus taedana regido
nordeste do Parana. Os dados sdo provenientes pleganPisa Papel Imprensa S.A. situada no
municipio de Jaguariaiva, no Estado do Parananteubadas 304 arvores, das quais foram
medidas as alturas relativas, através do pentaxprs®bre tripé com base regulavel e com suunto
acoplado. Nas proximidades de cada arvore cubadenfrada uma parcela e medida a altura das
arvores dominantes. Pode-se, assim, efetuar aficdasdo de sitio no local de cada cubagem.
Para a classificacdo de sitio foi utilizada a e§aadesenvolvida por Scolforo (1997), sendo os
dados agrupados em classes de diametro, em itemral5 cm. Para avaliacdo da eficiéncia das
estimativas do perfil do fuste, foram utilizadassaguintes estatisticas: desvio (Bias); desvio
padrdo das diferencas; soma do quadrado do res&lativo; porcentagem dos residuos.
Verificou-se que o ajuste das equacdes de afilam#etem ser preferidos por sitio e classe de
didmetro, além da utilizacdo do modelo polinommlpdténcia fracionaria para as estimativas do
perfil do fuste.

Palavras-chave: funcdes de afilamento, perfil dodo,Pinus taeda



ABSTRACT

EFFICIENCY OF TAPER EQUATIONS TO DESCRIBE STEM PRIOE OF Pinus taeda
WOOD. IN: EFFICIENCY OF POLYNOMIAL MODELS AND VOLUME RATIO FOR
VOLUMETRIC ESTIMATE OF ASSORTMENTS AND FOR STEM PHQ.E DESCRIPTION
OF Pinus taeda

The objectives of the present research work wereevaluate the efficiency of
compatible volume ratios with its respective tapamnctions, polynomial models with entire
powers, and fractional powers, as well as the amfte of diameter classes, sites and
administrative regions on the fitting efficiency fepresent the stem profile Bfnus taedaThe
data came from the enterprise “Pisa Papel Impresd ®cated in the Jaguariaiva country,
northeastern of the Parana state. Diameters diveelaeights along the stems of 304 trees were
measured by using a penta prism caliper on tripitll regulated base and with a compled suunto
hypsometer. A sampling plot was instaled in theimiig of every cubed tree, from which
dominant heights were measured for site classificatoy using the equations developed by
Scolforo (1997). Then the data were grouped in diamclasses with 5 cm intervals the
following statistics were used to evaluate thecadficy of stem profile estimates: bias, standart
deviation of the differences; sum of the relatiesidual square; residual percentage. It was
verified that the taper equations fitting, shouéddone by site and by diameter classes, beside the
utilization of polynomial model with fractional p@wfor estimates of the stem profile.

Key words: taper functions, stem profilinus taeda



86

2.1 INTRODUCAO

Muitos pesquisadores tém envidado esfor¢cos datexr am modelo que descreva
com precisao o perfil de fuste de arvores, na dapiea de estimar o diametro a qualquer altura
ao longo do fuste e a altura até qualquer diamestpecificado. Este dado permite quantificar o
numero de toras com bitola e comprimentos pré-diefinou os multiplos produtos da madeira.
Normalmente, por meio da integracdo das funcOemfilemento obtém-se expressdes que
permitem calcular o volume destes multiplos proslula madeira e mesmo de toda a arvore.

O primeiro trabalho para descrever o perfil @am¢o foi feito por Hojer em 1903
e, apds este, muitos outros modelos foram propoblimBrasil, as funcdes de afilamento tém
sido usadas desde 1970, e varios modelos foraipadiis para descrever o perfil do tronco no
Brasil, podendo-se citar os trabalhos de Silva Z)98hrens (1980); Borges (1981); Jorge
(1982); Machado e Schopfer (1982); Campos e Rib@i®82); Guimardes (1982); Schneider
(1986); Lima (1986); Campos et al. (1987); Frieti9g9); Rosot (1989); Guimaraes e Leite
(1992); Soares (1993); Campos, Leite e OliveirdB)9Figueiredo Filho et al. (1993); Jorge e
Lara (1993); Garcia, Leite e Yared (1993); Figudard=ilho, Borders e Hitch (1996), dentre
outros. De maneira geral, os trabalhos foram dedeidos buscando verificar, por meio de
analise comparativa, qual modelo foi mais eficiente

A aplicacdo destas funcdes de afilamento € unerpsd instrumento para avaliar
biol6gica e economicamente 0 macico florestal esposta as praticas de manejo executadas, ja
gue permite valorar de maneira detalhada quantteréro povoamento florestal.

O seu uso em escala comercial, no entanto, esidiocoonado a existéncia de

softwares que tornem rapido o processamento dmtarie florestal, com o objetivo de estimar
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os multiplos produtos da madeira. Outro elementgrdade importancia estd em conhecer como
a funcdo de afilamento estima a base, o0 meio @ da arvore, principalmente para diferentes
condicdes de ajuste.

Segundo Figueiredo Filho, Borders e Hitch (19@6polindbmio do 5° grau tem
sido o mais usado para descrever o perfiPueis Taedae Pinus elliottina regido sul do Brasil
O uso cada vez mais diversificado da madeir®&ides sp nesta regido para celulose, madeira
serrada e madeira laminada, em diferentes bitotasmgrimentos, estimula cada vez mais o uso
das funcdes de afilamento. No entanto, € necessi@mtificar quais variaveis podem auxiliar a
melhorar a eficiéncia destas estimativas. Estabelse, entdo, como objetivos deste trabalho,
avaliar a eficiéncia das razdes de volume compativ@am a funcdo de afilamento, os modelos
polinomiais de poténcia inteira e o de poténciaifrzaria, e a influéncia das classes de diametro,
da produtividade dos sitios e das diferentes regi@eeficiéncia dos ajustes para representar o

perfil dePinus taedana regido nordeste do Parana.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizagéo e caracteristicas da area

A area em estudo, de propriedade da EmpresaFRigal Imprensa S.A., esta
situada no municipio de Jaguariaiva, estado danRaeatre os paralelos 24 24 30’ de latitude
sul e os meridianos 480’ e 50 de longitude oeste de Greenwich, com altitudeavald entre
700 e 1100 m.

Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima dg@ageé do tipo Cfb, ou seja,
subtropical quente-temperado, caracterizado p@saptar temperatura média inferior 8220
més mais quente do ano. O més mais chuvoso éganeja precipitacdo média é de 225,4 mm e
ndo ha estacdo seca definida. Segundo os dadostadgéd& Meteoroldgica de Jaguariaiva, a
temperatura média anual da regido é de’C7,gendo que a do més mais quente em torno de
21,%C e a do més mais frio, 13@ Ocorrem algumas geadas por ano (Maack, 1981).

A vegetacédo original € denominada campo cerragtefe arbustiva de graminea
baixa), mas a regido hoje concentra inimeras éeflasestadas que se baseiam principalmente
emPinus taeda, Pinus elliotte Araucaria angutifolia

O solo predominante na regido é arenoso comaafiemtos de rocha e relevo
variando de ondulado a fortemente ondulado. (lrstifgrondmico do Parana, 1994; Golfari,

Caser, Moura, 1978).
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2.2.2 Cubagem rigorosa

Foram cubadas 304 arvores Bmus taedadistribuidas em cinco regides da
empresa, nas quais foram medidos os diametrodtoessaelativas de 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 1,3
metros do solo, 10%, 15%, 25%, 35%, ... , 95% tiaatotal da arvore. Para as alturas relativas
de 1%, 2%, ... ,5%, bem como a 1,30 m do solodi@setros foram medidos com fita métrica.
Para as demais alturas utilizou-se o penta-prissheestripé com base regulavel e com sunto

acoplado, sem que a arvore tivesse que ser abatida.

2.2.3 Classificacao de sitio

Na proximidade de cada arvore cubada foi instalada parcela de 15x20 metros,
com objetivo de identificar a altura dominante. Reénsurada a altura das trés arvores mais
grossas da parcela, resultando na altura médiardases dominantes. De posse de cada par de
altura dominante-idade foi possivel identificarndi¢e de sitio do local onde foi cubada cada
arvore. A equacéo de sitio utilizada foi desenwavpor Scolforo (1997) e apresentou coeficiente
de determinacao (R?) igual a 97,48% e erro padrsidual (syx) igual a 1,187 metros. A equagao
é:

In(1-exp(-0.0275482 ))
S In(1-exp(-0.0275482ref ))

Hd =52 3735174{m

A Tabela 2.1 é apresenta a distribuicdo das ésvarbadas por classe e indice de

sitio.



90

TABELA 2.1. Distribuicdo das arvores por classe diamétricadifesentes sitios.

Classe diamétrica I Il I \Y V Vi
10 } 15 0 0 3 1 0 0
15} 20 0 3 12 8 5 2
20 + 25 0 2 23 18 12 16
25 +30 0 1 14 16 12 15
30 +35 0 1 8 16 12 14
35 +40 0 1 11 17 12 8
40 + 45 0 2 4 16 7 2
45 50 0 0 1 3 1 1
50 | 55 0 0 1 2 0 0
55 60 0 0 1 0 0 0
TOTAL 0 10 78 97 61 58

2.2.4 Distribuicdo diamétrica

Na Tabela 2.2 estdo apresentadas por classetd@are por regido de estudo, a

frequéncia das arvores cubadas rigorosamente.

TABELA 2.2. Distribuicdo das arvores por classartbérica e regiao.

Classe diamétrica Mocambo Ouro Verde Jaguariaiva  Pouso Alto Moquém

10 15 0 0 2 0 2
1520 3 5 8 2 12
20|25 15 13 13 12 18
25130 13 14 15 11 5
30 |35 12 10 12 12 5
35140 13 9 8 13 6
40 45 6 7 4 9 5
45 50 0 2 2 1 1
50 | 55 0 2 1 0 0
55 | 60 0 1 0 0 0
TOTAL 62 63 65 60 54
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2.2.5 Arquivos para ajuste dos polinémios e das zées de volume

Foram estruturados dois arquivos de dados: umpagssibilitou os ajustes por
classes de diametro do polinémio d ggau e do modelo de poténcia fracionaria, e outro,
elaborado apds a obtencdo dos volumes totais erciaiseaté um diametro minimo de 7; 18; 25
e 35 cm com casca, assim como das respectivaasalfurpartir desse arquivo, pode-se obter as
funcBes que expressam a razao entre volumes, sitlagéquais também chega-se as funcdes de

afilamento.
2.2.6 Funcdes de afilamento

Foram utilizadas as fungdes de afilamento dor&3 desenvolvidas por Schopfer
(1966) e a funcdo de poténcia fracionaria apredanfgor Hradetzky em 1976. Utilizou-se
também as razdes de volume compativeis, conformesemtado por Clutter (1980) e Amateis e
Burkhart (1987).

Nos modelos polinomiais, a variavel depergleét expressa pela razado entre

o diametro tomado ao longo do fustg &o diametro a 1,30 metros (D) ou diametro &b 1da

altura (y 1), ou seja(%j . Ja as variaveis independentes caracterizam-aggedo entre a altura

pi
tomada ao longo do fuste)le a altura total (H) elevada a poténcia pi, ga E%] .

No caso do polinbmio do 5° grau, estas potérséiasl; 2; 3; 4 e 5.
O modelo de poténcia fracionaria deve ser coitktrgpara cada situacdo de

trabalho. Neste estudo foi utilizado o método “8tisp”, em que foram consideradas, no modelo
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cheio, as seguintes poténcias: 0,005; 0,09; @Qg; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01; 0,9;
0,8;0,7;0,6; 0,5;0,4;0,3;0,2;0,1; 1; 2; 8; 5; 10; 15; 20 e 25. A expectativa é as

poténcias (pi) fracionarias e inteiras para agafura ao longo do fuste;)te a altura total (H),

pi . , . A s
ou seja,[%] possibilitem representar melhor o perfil do togo&ivore. As poténcias unitarias

representam melhor a secdo intermediaria, as paggeom grandezas de dezenas a base da

arvore, e as poténcias fracionarias o topo da &reonforme pode-se visualizar na Figura 2.1.

FIGURA 2.1. Efeito das poténcias na forma da furdgafilamento.

No caso do modelo de Clutter (1980), o fundamémdae uma equagéo de volume

comercial de topo variavel define a funcdo de @iEato, considerando o modelo de Schumacher
e Hall (V =B, D' H P2 +g) e a razéo de volum@/. =V(1- a,d™ D?)] . Aplicando o conceito

de integral e derivada obtém-se a funcéo de afiltongue propicia obter a altura correspondente
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a qualquer diametro e o didmetro a qualquer alflmadetalhamento € encontrado em Clutter
(1980).

No caso do modelo de Amateis e Burkhart (19850, «ilizadas duas razdes de

a

as

volume, sendo que uma das razo¥s §V (1—00 j] é funcdo do diametro e a outra

(=102, 4 e Py Gl

[V, :Vt(l—,é’O H—"”Zj] é funcdo da altura. Igualando as funcoesp® ™ HZ e
isolando o ¢ tem-se a funcéo de afilamento que propicia obt@iametro a qualquer altura. Se
for isolada a variavel altura, obtém-se a funcé@e pgropicia obter a altura correspondente a
gualquer diametro.

Na Tabela 2.3 estdo apresentadas as formas stesapias fun¢des de afilamento
gue propiciam implementar o estudo em questéo.

O ajuste das funcdes de afilamento polinomidigfietuado por classe diamétrica
para cada regido considerada neste estudo e tapdr@ncada classe de sitio. JA o0 ajuste das
razdes de volume e a equacdo de volume total fefatnadas para regido e também por classe

de sitio.
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TABELA 2.3. Formas de ajuste e de uso dos polin@reicazdes de volume.

Modelc Forma de
Polinbmio do Ajuste d h 2 3 h4 5
5° grau B' = Bo+B1 (ﬁ) +B, (Fj +B3 (ﬁ] +B4 (Fj +BS(E}
Uso h hz 3 4 5
d; =D[Bo*Bs (ﬁ) +B2 (Fj +Bs (F} +B4(W} +Bs(ﬁj ]
Poli_nc‘)mio_de’ _ Ajuste d pL p2 pn
poténcia fracionaria E‘ =BotB, (%J +[52[ I:] pzj o +Bn[ I:] on | T €
Uso pl p2 pn
d= D[BO+51(%j +32( :_]' sz Fien, +Bn( :_]' pn] + @]
Raz&o de volume Ajuste V=B, D HP? + ¢
de Clutter \/C =V(1- a, dn Dﬂz)
Uso 1
—_ 2 -
d= K-+ gl mpef 2y pl@E
B,D”.H” a, a,
ou
h=H-d%? K* 8 DAHA . D% —T1_
0 0 al _ 2
Razé&o de volume Ajuste da
Amateis e Burkhart V.=V (1— a, D7 J
(H-h)"
V, —V[l—/%—Hﬁz }
Uso 5 1
g=|AD"(H-h)" o
a,H”
ou
1
a,H”>d™ |4
h=H- 0—0
S,.D%
em que

V = volume total da 4rvore
V= volume correspondente a qualquer diametro mipiréeestabelecido ao longo do fuste

H = altura total da arvore
h; = altura correspondente a qualquer didmetjoa@ longo do fuste, no caso dos modelos polinengao didmetro minimo ao

longo do fuste previamente estabelecido, no casocadées de volume
d; = didmetro correspondente a qualquer altujjaa@longo do fuste, no caso dos modelos polinangdis alturas vinculadas aos

didmetros minimos comerciais previamente estalsglecho caso das razdes de volume
0; ef; = parametros a serem estimados



95

2.2.7 Eficiéncia das equactes de afilamento parepresentar o perfil do tronco, por classe

de diametro, regido e sitio

Para avaliar a eficiéncia destas estimativasgnicadotados os critérios utilizados
em Figueiredo Filho, Borders e Hitch (1996), conferapresentado na Tabela 2.4. Estes calculos
foram realizados na planilha do Microsoft Exceli #dizado um namero semelhante de
repeticdes, que sera de cinco arvores por classéuetro, em cada regiao e sitio.

Devido ao pequeno numero de repeticdes nas sldesmétricas de 10 a 15, 15 a
20, 40 a 45, 45 a 50, 50 a 55, 55 a 60, estas feliamnmadas de nosso estudo.

TABELA 2.4. Estatisticas utilizadas para avaliagas estimativas dos didmetros.

Desvio (D) (2 Diff;)/N

Desvio padréo das diferencas (SD) [T (Diff;-D)?/(N-1)]°*
Soma do quadrado do residuo relativo (SSRR) > (Diff/d;)?
Porcentagem dos residuos (RP) 2. (Diff;/d;)100/N
Onde:

Diff; = (d, - dg) é o desvio dos diametros em cada iésima posigdioste (1%, 2%, ..., 95¢
d; = didmetro da arvore, na posicao i no fuste

de; = didmetro estimado para a posi¢do i no 1

N = namero de &rvor

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Ajuste do polindbmio de poténcia fracionarigor classe diamétrica, regido e sitio

As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam o ajuste para pstindbmios, respectivamente,
para diferentes classes de sitio e regides, noade tendéncia de predominar poténcias
fracionérias e inteiras nos modelos construidogef®@ observar que 0s primeiros parametros
sdo poténcias fracionarias e os parametros firmsgnbdelos sdo poténcias inteiras. Os modelos
com quatro coeficientes apresentaram, na maiorga @sos, a poténcia 0,005 no segundo
parametro, poténcias decimais para o terceiro ggramunitarias para o quarto e de dezenas no

ultimo parametro. Nestes casos, as poténcias fratas estdo moldando melhor a ponta da
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arvore e as poténcias maiores a base da arvore-d@0donstatar que, para todas as situactes
testadas, as medidas de precisdo estdo dentrpelttresde ajustes precisos.

Através das medidas de precisdo nao foram ddeectiiferencas entre as equacoes
ajustadas para as diversas classes diamétricastdQads ajustes realizados por sitio e classe
diamétrica, e regido e classe diamétrica, verife@®ugue 0s menores e maiores valores de
coeficiente de determinacdo foram respectivame®®% e 99,4%; e 93,6% e 98,8%.
Juntamente com o erro padrdo residual, pode-serimfee ha uma ligeira superioridade dos
modelos ajustados por sitio em relacdo as equatdieas por regido, devido provavelmente ao

maior controle das fontes de variacdo da varidokine.



TABELA 2.5. Parametros estimados e medidas deg#fealo polinbmio de poténcia fracionaria por clagsdiametro e por sitio.

Sitio Limite das classes Parametros estimados
de diametro (cm) Bo B B2 Bs Ba Bs Bs R? Syx

15} 20 P 0,005 0,01 0,5 0,7 3 10

C 1,358648 28,097977 -28,926489 1,495659 -1,68955 -0,321132 0,916011 97,5 0,0467
20} 25 P 0,005 0,5 0,6 0,7 4 10

C 1,35173: 0,30110! -19,90846. 37,13754 -18,54327. -0,6621: 1,22301° 97,2 0,050¢
25} 30 P 0,005 0,01 0,6 4 10

1] C 1,292316 13,663337 -14,056467 -0,445805 70384 1,224947 96,8 0,0548

30} 35 P 0,005 0,5 10 15

C 1,34488 -0,133966 -0,847616 -2,78766 4,481987 97 0,0529
35} 40 P 0,005 0,3 5 10

C 1,26673: 0,08493: -0,83894¢ -1,12667! 1,02467: 98,1 0,040¢
40} 45 P 0,005 0,5 0,6 2

C 1,33279: 0,25242: -9,44728. 9,28209° -1,46445! 98,2 0,040:
15} 20 P 0,5 3

C 1,308139 -0,927405 -0,177196 95,4 0,0612
20} 25 P 0,005 0,06 0,6 3 10

C 1,289122 1,166487 -1,577606 -0,377968 -0,645196 0,933031 95,6 0,0615

\% 25} 30 P 0,005 0,01 1 5

C 1,27834! 14,73885: -15,19333: -0,50574¢ -0,26530: 97,7 0,044¢
30} 35 P 0,005 0,3 5 10

C 1,317522 0,061218 -0,853649 -1,028467 0,826726 97,4 0,048
35} 40 P 0,005 0,2 4 10 20 25

C 1,287978 0,282018 -0,997068 -0,906697 1,077358 -4,467118 4,747224 97,9 0,0433
40} 45 P 0,005 0,2 0,3 0,7 4 10

C 1,26462( 1,38211i -8,59846: 8,1319: -1,70846. -0,83276! 0,6199¢ 97,7 0,045¢

Continua...



TABELA 2.5. Continuacéo

Sitio Limite das classes Parametros estimados
de diametro (cm) Bo B1 B2 Bs Ba Bs Bs R Syx

15|- 20 P 0,4 4

C 1,39705: -0,99822 -0,20730! 96,5 0,057¢
20|— 25 P 0,4 5 10

C 1,32273i -0,86222I -0,86292I 1,0629¢ 97,2 0,048t

\% 25|— 30 P 0,005 0,3 0,4 0,7 5

C 1,331752 1,100308 -15,594162 18,52482 -5,100738 221034 98,3 0,0388
30|— 35 P 0,005 0,2 0,6 1 5

C 1,318123 0,857959 -2,843945 3,265681 -2,35021 56,78 97,1 0,0512
35|— 40 P 0,005 0,2 4 5

C 1,26321: 0,24047. -0,85063: -1,79405: 1,13322: 98,1 0,039¢
40|- 45 P 0,5 0,6 5 10

C 1,352092 -3,041013 2,283505 -1,597012 1,64839 9 94),0743
15|- 20 P 0,5

C 1,36622: -1,03627! 98,6 0,035¢
20|— 25 P 0,4 5 10

C 1,32418 -0,84830: -0,95944; 1,09522! 96,5 0,054

VI 25 |- 30 P 0,4 1 5 25

C 1,32888 -0,924928 0,11542 -0,8559 5,952374 98,1041
30|— 35 P 0,005 0,3 5 10

C 1,300353 0,106355 -0,877943 -1,22562 1,152329 6 97,0477
35|— 40 P 0,4 5

C 1,29849! -0,82603: -0,64228: 98  0,042¢
40|- 45 P 0,005 0,02 1 5 25

C 1,25620! 4,82307! -5,28019: -0,20436 -1,27061 8,84419\ 99,4 0,023«

P = Poténcia

C = Coeficiente



TABELA 2.6. Parametros estimados e

medidas de g#ecilo polindbmio de poténcia fracionaria por cladsediametro e por

regiao.
Regido Limite das Parametros estimados
classes
de diametro (cm) Bo Bs B> Bs Ba Bs Be R Syx
15} 20 P 0,4 5
C 1,36974. -0,99538: -0,1368:¢ 98,1 0,042
20} 25 P 0,005 0,01 0,6 0,5 5 10
C 1,294401 28,229819 -29,090631 -3,082181 3,010342 ,456052 0,547496 97 0,049
Mocambo 2% 30 P 0,005 0,01 0,5 0,6 4 5
C 1,26663 40,741249 -42,022288 5,825758 -5,460713 06494 -0,393529 97,8 0,041
30} 35 P 0,005 0,01 0,2 0,7 5
C 1,2612¢ 7277772 -76,09310 3,76865! -1,32512! -0,41769. 98,z 0,034
35} 40 P 0,005 0,3 5
C 1,27282¢ 0,09810! -0,82694! -0,73295! 97,6 0,04<
40} 45 P 0,005 0,4 0,5 0,7 5 10
C 1,253501 0,555375 -14,61717 19,618774 -6,312736 41646 1568666 98,4 0,037
15} 20 P 0,5
C 1,321894 -1,033611 96,6 0,0532
20} 25 P 0,005 0,01 0,6 3 5
C 1,28192¢ 14,83978  -15,26078! -0,28628’ -1,42618I 1,2895¢ 97,6 0,04:
Ouro 2530 P 0,005 0,2 0,5 1 4 15
Verde C 1,28542! 0,52569i -1,88336! 1,3640¢ -1,04407! -0,25397!  0,86905. 97,7 0,045
30} 35 P 0,2 0,5 5 20
C 1,319919 -0,34002 -0,541021 -0,569011 0,692421 ,5 97,0471
35} 40 P 0,3 0,6 5 15
C 1,269595 -0,469163 -0,375058 -0,677131 0,651606 7,9 90,0434
40} 45 P 0,005 0,01 4 5
C 1,23917! 20,94161  -21,47464 -3,11927! 2,61392! 93,6 0,0

Continua...



TABELA 2.6. Continuacao

Regido Limite das Parédmetros estimados
classes
de diametro (cm) Bo B: B> B3 Ba Bs Be R Syx
15} 20
P 0,00t 0,2 0,€ 4 5
20} 25 C 1,32362 0,513208 -1,442393 0,305856 -5,159976 BA83 96,6 0,0541
P 0,5 1 3 15
Jaguariaiva 2p30 C 1,315468 -1,599762 1,193453 -1,619564 14,959596 6,4 90,0583
P 0,005 0,01 0,3 0,6 5 25
30} 35 C 1,29942 45,137237 -46,842233 2,520663 -1,725755 734009  7,039811 97,7 0,0461
P 0,00t 0,01 0,3 2 5 15
35} 40 C 1,305447 28,027677 -28,867255 0,349898 -0,648126 ,361027 0,796202 98,2 0,0412
P 0,00t 0,01 4 5 10 25
40} 45 C 1,269297 19,980356 -20,540102 -4,518015 4,98054 813B68 1,664146 98,8 10,0325
P 0,005 0,2 5 10
C 1,32075: 0,1935: -0,90047 -1,74489! 1,76620: 98,7 10,0357
15} 20 P 0,4 10
C 1,45979: -1,06857: -2,16114: 97,£ 0,052:
20} 25 P 0,4 5 10
C 1,32513! -0,87735 -0,84184i 0,88859: 97,6 0,0447
Pouso 2% 30 P 0,005 0,3 5 10
Alto C 1,336384 0,094902 -0,933985 -1,164695 1,232529 ,3 980,04
30} 35 P 0,005 0,01 3 5
C 1,33280¢ 22,379361  -23,03295; -1,2005: 0,62540: 98,2 0,041¢
35} 40 P 0,005 0,4 0,8 1 5 10
C 1,28416! 0,20168: -2,52293i 5,31668! -3,88986! -0,85972:  0,73677. 98, 0,036¢
40} 45 P 0,005 0,01 0,3 5 15
C 1,3114 11,62333 -11,930891 -0,421308 -1,405148 6586 98,2 0,0423

Continua...



TABELA 2.6. Continuacao

Regido Limite das Parametros estimados
classes
de diametro (cm) Bo Bs B> Bs Ba Bs Be R Syx
15 } 20 P 0,005 0,1 0,5 3 5
C 1,36704: 0,95488 -1,62319! -0,06627. -1,19393: 1,06461 97,5 0,0471
20 | 25 P 0,005 0,5 0,7 1 15
C 1,373214 0,303161 -8,291573 12,79703 -6,100696 7634 96,9 0,0544
Moquém 25} 30 P 0,4 10
C 1,379813 -1,013693 -0,808231 96,8 0,057
30 | 35 P 0,4 0,5 5
C 1,41644. -2,0013¢ 1,03858: -0,48753! 95,1 0,070
35 | 40 P 0,4 2 4 15 25
C 1,30905: -0,90914! 0,61660! -1,71639 3,29209: -3,00669: 97,1 0,053:
40 | 45 P 0,5 0,6 5 10
C 1,325311 -3,093043 2,383644 -1,585986 1,642109 ,3 97,0509
P = Poténcia

C = Coeficiente
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2.3.2 Polinbmio de 5° grau

Através da analise das medidas de precisdo,cmrgt de determinacdo, erro
padréo residual e analise grafica dos residuofficoerse nas Tabelas 2.7 e 2.8, que todos os
modelos apresentaram ajustes satisfatorios, orglieai que eles podem ser usados para estimar
com eficiéncia os didametros e alturas ao longoudtef os volumes totais e comerciais para as
arvores deé’inus taeda.

Entre os polinbmios, o menor coeficiente de deil@acdo nas regides foi de
93,5% e 0 maior de 98,1%; para os sitios 0 meriald®4,6% e o maior 99,0%. Verificou-se
através destes dados, além do erro padrdo e dmeamfmfifica dos residuos, uma ligeira

superioridade no ajuste por sitio, em relacéo psses por regido.



TABELA 2.7. Parametros estimados e medidas deg##teao polinbmio do 5° grau por classe de diangeepor sitio.

Classe de Sitio

Limite das classes

Parametros estimados

de diametro (cm) Bo B1 Bz Bs Ba Bs R’ Syx
15} 20 1,317704 -5,391649 26,445458 -67,352362 763809 -31,567742 96,9 0,0511
20} 25 1,306984 -5,566463 27,174277 -66,038743 70884 -27,529053 96,8 0,0549
I 25} 30 1,243435 -4,940787 23,411334 -56,338636 598B0 -23,205354 96,3 0,0588
30} 35 1,240953 -5,666502 30,209543 -79,06375 927189 -39,566907 95,4 0,0654
35} 40 1,202247 -4,591559 20,476747 -44,189737 41888 -14,107663 97,3 0,0484
40 | 45 1,279051 -6,768492 36,490653 -89,844878 9BZ39 -39,398223 97,7 0,0479
15} 20 1,29092 -5,186379 26,192379 -66,331178 73,88466-29,819344 95,5 0,0612
20} 25 1,254429 -4,765071 22,650103 -55,522404 5a3B2 -23,506298 95,4 0,063
v 25} 30 1,225521 -4,930131 25,19409 -65,187443 752204 -31,961236 97,2 0,0495
30} 35 1,247935 -5,649035 30,532384 -79,079049 e@@1  -38,501817 96,6 0,0547
35} 40 1,211085 -4,024996 13,389449 -17,484088 2545 5,007454 95,5 0,0637
40 | 45 1,203463 -4,550663 21,616356 -48,579129 48®P4 -16,329033 97 0,0524
15} 20 1,344448 -6,6324 34,374279 -85,668332 94,82490938,453312 96,4 0,0597
20} 25 1,274411 -5,692376 30,542161 -79,128981 98291 -37,601632 96,9 0,0513
Y, 25} 30 1,269986 -5,801127 31,325259 -80,400329 98®8l2 -37,939071 97,5 0,0473
30} 35 1,257723 -5,73577 32,162741 -85,071134 98836 -42,394178 96,3 0,0576
35} 40 1,218374 -4,700082 24,562494 -61,691634 68267 -28,115701 97,7 0,0433
40 | 45 1,284252 -5,944582 30,299791 -73,021794 79981 -30,764827 94,6 0,0764
15} 20 1,355545 -6,496783 38,139871  -111,083913 15740 -69,066666 99 0,0326
20} 25 1,270845 -5,274287 27,224458 -69,238466 7894 -32,206171 96,1 0,0575
W 25} 30 1,263003 -5,23965 26,474418 -66,187816 738880 -30,736116 97,5 0,0475
30} 35 1,244311 -4,765928 21,971081 -49,164441 8pB8  -16,879939 97 0,0533
35} 40 1,244464 -4,938779 24,482764 -61,345443 63639 -29,694904 97,9 0,0444
40 | 45 1,194716 -3,847509 17,015572 -36,367265 32781 -11,889642 98,7 0,0362




TABELA 2.8. Parametros estimados e medidas degieao polindmio do 5° grau por classe de diangepar regiéo.

Regidao Limite das classes Parametros estimados
de diametro (cm) Bo B1 Bz Bs Ba Bs R’ Syx
15+ 20 1,309818 -6,129514 30,017025 -73,009825 80(B66 -32,577191 98,1 0,043
20 | 25 1,249091 -5,078848 24,415528 -60,043427 6648294 -27,272885 96,5 0,054
25} 30 1,22431 -4,985479 25,882485 -67,010645 77,6547 -33,30287 97,3 0,046
Mocambo 301 35 1,205178 -4,579384 24,412282 -64,057708 74987 -32,091118 97,5 0,044
3540 1,228567 -5,182637 28,560811 -76,197307 908F82 -39,752191 97,2 0,047
40 - 45 1,221021 -5,223841 26,703576 -63,75783 66,59111-25,781768 98 0,041
15+ 20 1,284674 -5,024247 24,424671 -63,188026 735853 -31,011013 96,5 0,056
20 | 25 1,240293 -4,831419 24,541399 -63,659912 729%66 -29,510012 97,4 0,046
Ouro Verde 25 30 1,22941 -5,023034 25,117663 -63,458979 70,94355-29,016771 97,1 0,050
3035 1,217223 -4,819085 21,503328 -47,178688 48882 -16,483796 96 0,060
3540 1,200884 -4,443662 19,720461 -43,563755 424319 -15,049882 97,3 0,049
40 - 45 1,213296 -4,145481 18,768782 -41,802408 39@®a35 -13,843453 93,5 0,081
15+ 20 1,30663 -5,452936 29,130693 -78,419658 93,2445440,559344 96,4 0,056
20 | 25 1,283073 -5,036211 25,388131 -63,533782 688467 -26,90792 96,2 0,060
Jaguariaiva 25 30 1,243018 -4,620716 22,012379 -52,837576 5620644 -22,043276 97 0,052
3035 1,257509 -5,239309 27,933531 -71,242703 78844 -33,030348 97,6 0,047
3540 1,201474 -3,564868 10,859305 -10,366738 -75608 10,38066 97,2 0,049
40 - 45 1,23397 -5,545885 30,70704 -79,082393 89,04367836,990371 97,5 0,049

Continua...



TABELA 2.8. Continuacao

Regidao Limite das classes Parametros estimados
de diametro (cm) Bo B1 Bz Bs Ba Bs R’ Syx
15+ 20 1,433266 -9,052786 58,625317 -176,787973 23853 -116,143142 97,9 0,051
20+ 25 1,272752 -5,640851 29,892962 -77,338295 88670 -37,250554 97 0,050
Pouso Alto 25+ 30 1,27323 -5,705085 29,704467 -75,28823 84,62023-35,073485 97,6 0,048
30 35 1,268888 -6,034929 32,990734 -85,494825 21,89 -40,636698 97,5 0,050
35} 40 1,223286 -4,865554 22,370253 -49,162182 47238 -16,750065 97,8 0,044
40 + 45 1,240045 -5,665067 29,639649 -72,848703 78967 -31,81597 97,4 0,051
15} 20 1,318928 -5,531902 27,920464 -71,145514 82305 -33,340947 96,6 0,053
20} 25 1,329674 -5,745751 28,024082 -67,541327 72854 -28,193478 96,5 0,058
Moquém 25+ 30 1,318432 -6,54838 34,935964 -90,39291 1048967 -44,520796 96,6 0,060
30 35 1,320201 -7,320201 40,319226  -104,673844 504@36  -50,909791 93,9 0,079
35} 40 1,23661 -4,662577 19,617193 -38,488833 318536 -8,485329 96,7 0,057
40 + 45 1,258723 -5,967236 31,706667 -78,7009 86,13255-34,877249 97 0,054
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2.3.3 Ajuste das razdes de volume

Com relacdo a equacdo de volume total, pode-senadr na Tabela 2.9 que as
medidas de precisdo do modelo de Schumacher es&takuperiores quando o controle da base
de dados foi por sitio.

TABELA 2.9. Parametros estimados e medidas degiteao modelo de Clutter para equacgao de
volume total, para 5 regides e 4 sitios.

Parametros estimados

Bo B1 B2 R’
Mocambo 0,00003457 1,87286322 1,16406418 92,7
Ouro Verde 0,00003080 2,20580733 0,80767302 98,8
Regido Jaguariaiva 0,00007232 1,77864158 1,03175808 99
Pouso Alto 0,00004801 2,12116087 0,75666920 98
Moquém 0,00004237 1,82482019 1,14855720 99
I 0,00003000 2,2200000 0,79630000 99,2
Sitio \Y 0,00003400 1,9400000 1,07630000 97,8
Y, 0,00005223 1,93092734 0,96694538 97,7
VI 0,00003018 2,08150690 0,96718861 98,1

Com relacao as razdes de volume, pode-se obsasarabelas 2.10, 2.11 e 2.12
gue suas estatisticas sédo bastante satisfatonaso €sperado, o coeficiente de determinacdo do
modelo de Clutter (1980) e o de Amateis e Burk(f887) séo ligeiramente superiores por sitio
em relacdo aos ajustes por regido, pelos mesmososigah apresentados para os modelos
polinomiais.

A alta correlacéo obtida da-se em funcao dos fnsa®nsiderarem como variavel
dependente os volumes comerciais e como partendapendentes o volume total. Em qualquer
circunstancia, a correlacao entre o volume totlparcial para uma mesma arvore sempre sera

muito forte, haja vista o controle implicito dasties de variagdo que afetam tais variaveis



TABELA 2.10. Parametros estimados e medidas degd@co modelo de Clutter para a equagéo

de volume comercial, por regido e sitio.

Parametros estimados

Bo B, B> R
Mocambo 0,05224703 2,94257248 -2,21220236 96,8
Ouro Verde 3,50539009 3,84897242 -4,19623205 99,4
Regido Jaguariaiva 0,07200000 4,22000000 -3,48®4800 99,4
Pouso Alto 0,72706735 3,96187775 -3,86125391 99,2
Moquém 0,61814774 4,15286182 -3,98621905 99,4
1] 4,72200000 3,8300000 -4,243480000 99,6
Sitio \Y 0,47047407 3,97817867 -3,76120094 98,9
V 0,86265984 3,99354696 -3,96332183 99,4
VI 0,88129020 3,98555430 -3,96523964 99,5

TABELA 2.11. Parametros estimados e medidas deig@t@cdo modelo de Burkhart para a

equacédo de volume comercial até qualquer diamefrer®r, por regido e sitio.

Regido Parametros estimados
O o, a, R?
Mocambo 0,04057758 2,94539917 2,14498236 96,8
Ouro Verde 3,26305296 3,83403479 4,16321877 99,4
Regido Jaguariaiva 0,06688087 4,12945097 3,37642295 99,4

Pouso Alto 0,65681530 3,92354572 3,79790868 99,2
Moquém 0,61422400 4,15680634 3,98816380 99,4

1 4,51196067 3,75775867 4,16553505 99,6

Sitio v 0,43156407 3,92957047 3,69252133 98,9

vV 0,85805739 3,99256958 3,96097529 99,4

VI 0,97702462 3,94769997 3,95863483 99,5
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TABELA 2.12. Parametros estimados e medidas deig@t@cdo modelo de Burkhart para a
equacédo de volume comercial até qualquer alturaggifio e sitio.

Regido Parametros estimados
Bs B2 Bs R’
Mocambo 1,33252431 2,36016740 2,45190411 99,9
Ouro Verde 0,93364184 2,43184478 2,40997143 99,9
Regido Jaguariaiva 0,88711387 2,50208405 2,46460713 99,9

Pouso Alto 0,97149097 2,47859407 2,47262518 99,8
Moquém 0,29204921 2,44442510 2,05788739 99,9

I 0,77560255 2,41577120 2,33909862 99,9

Sitio \Y 0,54708470 2,44919028 2,26366851 99,8

Y, 1,23536801 2,51688338 2,57636456 99,8

VI 0,46275954 2,40258073 2,14885607 99,8

2.3.4 Eficiéncia das equacdes de afilamento parapresentar o perfil do tronco para as

classes de diametro, nas regides e sitios

S&ao apresentadas, a seguir, as Tabelas de 2.136a e apresentam as
estimativas dos perfis da arvore Baus taedapara a regido de Mocambo. Estes resultados
permitem inferir sobre a superioridade dos modptdmomiais em relacéo as razdes de volume,
conforme detectado pela analise de desvio padr&o difarencas (SD), assim como da
percentagem dos residuos (RP) ao longo de todakuass relativas. Pode-se notar ainda que,
para todas as classes diamétricas na regido deniboca polinbmio de poténcia fracionaria foi

superior aos demais modelos testados, seguidortie gmlo desempenho também eficiente do
polinbmio do 5° grau.



TABELA 2.13. Estatisticas para as estimativas dofigoda arvore deinus taedana classe de 20 a 25 cm de didametro, para regido
de Mocambo, para os modelos testados com seusctigspeparametros: D = desvio; SD = desvio padfde
diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR€as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95  Média
1 D 0,56 -0,28 -0,40 -0,93 -0,66 -0,49 0,53 0,20 0,24 -0,27 -0,09 0,24 0,03 -1,16 -0,23 0,00 -0,18
SD 0,79 0,74 0,25 0,22 0,28 0,12 0,07 0,14 0,09 0,21 0,66 1,30 0,90 0,65 0,42 0,00 0,46
SSRR 0,008 0,009 0,004 0,01 0,008 0,004 0,004 0,004 0,003 0,008 0,02 0,058 0,057 0,19 0,06 0,00 0,03

RP 1,68 -1,27 -1,59 -3,78 -2,78 -2,07 2,33 0,95 1,25 -1,66 -1,01 0,64 -0,80 -14,48 -3,27 0,00 -1,72

2 D -0,49 -0,43 0,13 -0,31 -0,15 -0,15 0,09 -0,42 0,20 0,12 0,08 -0,029 -0,21 -0,81 -0,39 0,00 -0,18
SD 0,76 0,74 0,25 0,22 0,28 0,12 0,07 0,14 0,09 0,21 0,66 1,30 0,90 0,64 0,42 0,00 0,45
SSRR 0,009 0,01 0,003 0,004 0,004 0,002 0,001 0,005 0,002 0,006 0,02 0,06 0,06 0,13 0,06 0,00 0,03

RP -1,87 -1,80 0,42 -1,34 -0,72 -0,68 0,37 -2,08 1,03 0,66 0,10 -1,41 -2,89  -10,49 -4,92 0,00 -1,71

3 D -0,31 -1,98 -2,80 -3,93 -4,18 -4,44 -4,57 -4,87 -3,21 -1,93 -0,57 0,64 1,58 1,91 3,57 0,00 -1,67
SD 1,58 1,21 0,48 0,40 0,37 0,16 0,24 0,15 0,07 0,12 0,60 1,33 0,81 0,52 0,36 0,00 0,56
SSRR 0,01 0,04 0,06 0,13 0,16 0,18 0,22 0,29 0,14 0,07 0,03 0,06 0,12 0,25 0,87 0,00 0,17

RP -1,40 -7,48 -10,68 -1583 -17,21 -18,64 -20,72 -23,98 -17,04 -11,43 -4,14 3,60 12,92 20,9 37,27 0,00 -4,92

4 D 0,20 -1,53 -2,44 -3,66 -3,98 -4,32 -4,84 -5,51 -4,51 -3,81 -2,92 -2,04 -1,28 -0,89 1,15 0,00 -2,69
SD 1,05 0,90 0,29 0,25 0,30 0,12 0,09 0,13 0,08 0,19 0,64 1,30 0,87 0,60 0,39 0,00 0,48
SSRR 0,01 0,03 0,05 0,11 0,14 0,17 0,24 0,37 0,29 0,26 0,22 0,22 0,14 0,14 0,11 0,00 0,17

RP 0,41 -5,85 9,31 -14,70 -16,38 -18,13 -21,88 -27,06 -2391 -22,47 -1952 -16,53 -12,40 -11,48 11,45 0,00 -13,84

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de poié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.14. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore deinus taedana classe de 25 a 30 cm de diametro, para regido
de Mocambo, para os modelos testados com seusctigspeparametros: D = desvio; SD = desvio padfde
diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95  Média
1 D 0,04 -0,06 -0,62 -0,64 -0,42 -0,14 0,90 0,62 0,20 -0,16 0,34 1,09 1,11 0,29 -0,22 0,00 0,16
SD 1,04 1,22 0,51 0,28 0,25 0,04 0,05 0,12 0,17 0,13 0,29 0,32 0,84 0,23 0,47 0,00 0,40
SSRR 0,007 0,009 0,006 0,005 0,004 0,0006 0,006 0,005 0,003 0,003 0,008 0,03 0,05 0,01 0,06 0,00 0,01

RP 0,08 -0,27 -2,03 -2,18 -1,43 -0,50 3,43 2,60 0,92 -0,76 1,77 6,16 6,74 2,08 -3,81 0,00 0,85

2 D -1,13 -0,35 0,041 0,12 0,19 0,23 0,31 -0,14 0,22 0,37 0,53 0,71 0,83 0,74 -0,35 0,00 0,16
SD 11 1,18 0,48 0,27 0,23 0,04 0,05 0,14 0,17 0,13 0,29 0,32 0,85 0,23 0,47 0,00 0,40
SSRR 0,014 0,009 0,004 0,003 0,003 0,0008 0,001 0,002 0,003 0,004 0,01 0,02 0,04 0,02 0,07 0,00 0,01

RP -3,38 -1,16 0,14 0,41 0,69 0,86 1,19 -0,54 1,02 1,77 2,72 3,99 4,86 5,55 -5,41 0,00 0,85

3 D 1,37 0,31 -1,07 -1,80 -2,18 -2,39 -2,57 -2,67 -1,08 0,49 2,09 3,63 4,83 5,36 4,10 0,00 0,56
SD 0,47 0,76 0,28 0,43 0,22 0,38 0,40 0,17 0,09 0,20 0,24 0,34 0,87 0,43 0,62 0,00 0,39
SSRR 0,01 0,006 0,009 0,02 0,03 0,04 0,06 0,06 0,01 0,005 0,06 0,21 0,49 0,88 1,17 0,00 0,20

RP 3,99 0,83 -3,57 -6,23 -7,64 -8,62 -9,92  -10,96 -4,86 2,21 10,8 20,6 30,9 41,7 48,05 0,00 7,15

4 D 0,35 -0,78 -2,23 -3,04 -3,49 -3,78 -4,31 -4,73 -3,74 -2,65 -1,41 -0,09 1,07 1,81 1,14 0,00 -1,72
SD 0,66 0,94 0,30 0,21 0,13 0,03 0,05 0,08 0,09 0,09 0,22 0,28 0,81 0,28 0,52 0,00 0,31
SSRR 0,005 0,01 0,03 0,06 0,07 0,09 0,14 0,19 0,14 0,08 0,03 0,008 0,05 0,11 0,12 0,00 0,07

RP 1,00 -2,52 -7,33 -10,37 -12,14 -13,44 -16,42 -19,3  -16,46 -12,72 -7,41 -0,66 6,44 13,9 12,4 0,00 -5,67

1 = Polinémio de quinto grau: 2 = Polindmio de peié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maaledle Amateis e Burkhart



TABELA 2.15. Estatisticas para as estimativas dofigoda arvore deinus taedana classe de 30 a 35 cm de didametro, para regido
de Mocambo, para os modelos testados com seusctigspeparametros: D = desvio; SD = desvio padfde
diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95  Média
1 D 1,60 -0,09 -0,62 -1,16 -0,81 -0,39 1,35 1,29 0,10 -0,99 -0,53 0,28 0,15 0,09 -0,49 0,00 -0,015
SD 0,58 1,49 0,81 0,39 0,24 0,31 0,08 0,41 1,27 3,38 1,99 1,01 0,50 0,82 0,59 0,00 0,92
SSRR 0,009 0,009 0,007 0,009 0,005 0,003 0,01 0,01 0,01 0,06 0,04 0,02 0,01 0,04 0,10 0,00 0,02

RP 3,88 -0,50 -1,88 -3,55 -2,50 -1,25 4,31 4,24 0,10 -4,96 -2,98 0,92 0,53 -0,36 -7,17 0,00 -0,74

2 D -0,20 -0,07 0,33 -0,20 -0,08 0,02 0,58 0,33 0,13 -0,36 -0,29 -0,14 -0,20 0,56 -0,62 0,00 -0,014
SD 0,54 1,53 0,83 0,41 0,25 0,31 0,09 0,41 1,27 3,38 1,99 1,00 0,49 0,84 0,59 0,00 0,93
SSRR 0,003 0,009 0,005 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,01 0,05 0,03 0,02 0,01 0,04 0,11 0,00 0,021

RP -0,59 -0,45 0,80 -0,71 -0,32 0,003 1,86 1,04 0,19 -2,36 -1,93 -1,17 -1,46 2,95 -8,73 0,00 -0,72

3 D 7,36 4,61 3,19 1,87 1,59 1,47 1,89 2,02 2,95 3,72 4,98 6,07 6,51 6,98 4,31 0,00 3,97
SD 2,66 3,36 2,27 1,93 1,56 1,11 1,06 1,92 2,43 4,52 3,26 2,20 1,34 1,73 0,85 0,00 2,15
SSRR 0,17 0,09 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,07 0,14 0,26 0,46 0,70 1,14 1,20 0,00 0,29

RP 18,0 11,9 8,71 5,25 4,57 4,30 5,88 6,53 10,43 14,20 21,43 29,49 37,12 47,19 48,5 0,00 18,24

4 D 3,22 0,43 -1,04 -2,41 -2,74 -2,91 -2,72 -2,79 -2,20 -1,67 -0,51 0,64 1,33 2,33 0,60 0,00 -0,70
SD 1,02 1,92 1,03 0,63 0,39 0,31 0,12 0,60 1,42 3,54 2,23 1,29 0,72 1,15 0,67 0,00 1,14
SSRR 0,03 0,01 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08 0,04 0,03 0,04 0,15 0,08 0,00 0,05

RP 7,85 0,82 -3,13 -7,33 -8,40 -9,02 -8,71 -9,54 -8,45 -7,79 -3,02 2,62 7,29 15,11 539 0,00 -1,75

1 = Polinémio de quinto grau: 2 = Polindmio de peié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maaledle Amateis e Burkhart
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TABELA 2.16. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore d@inus taedana classe de 35 a 40 cm de diametro, para regidao d
Mocambo, para os modelos testados com seus raggeparametros: D = desvio; SD = desvio padraoddasencas;
SSRR = soma do quadrado das diferencas; RP = pagesn dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95  Média
1 D 3,27 1,70 0,11 -0,35 -0,05 -0,08 1,48 1,09 0,51 -0,27 -0,18 0,26 0,03 -1,34 -0,56 0,00 0,38
SD 3,32 2,82 0,70 0,50 0,25 0,53 0,42 0,20 0,88 1,44 1,31 2,04 3,57 2,44 0,22 0,00 1,38
SSRR 0,03 0,02 0,003 0,003 0,001 0,003 0,01 0,007 0,008 0,016 0,02 0,03 0,10 0,17 0,05 0,00 0,03

RP 6,60 3,60 0,24 -0,92 -0,10 -0,22 4,11 3,24 1,40 -1,30 -1,13 0,47 -1,68 -10,65 -6,92 0,00 -0,22

2 D 1,65 2,39 0,93 0,24 0,24 -0,12 0,49 0,27 1,16 0,91 0,07 -0,59 -0,68 -0,69 -0,64 0,00 0,38
SD 3,36 2,81 0,68 0,49 0,24 0,53 0,41 0,19 0,90 1,47 1,32 2,03 3,56 2,43 0,22 0,00 1,38
SSRR 0,02 0,02 0,005 0,003 0,001 -0,003 0,004 0,001 0,012 0,02 0,01 0,04 0,12 0,12 0,06 0,00 0,03

RP 3,24 5,13 2,22 0,59 0,63 -0,32 1,32 0,77 3,51 2,81 -0,16 -3,31 -5,32 -6,39 -7,88 0,00 -0,21

3 D 13,14 10,1 7,32 5,80 5,22 4,44 4,07 3,74 5,45 6,61 7,30 7,88 8,25 7,28 4,11 0,00 6,72
SD 5,49 4,07 0,98 1,46 1,01 0,86 2,05 1,75 3,03 3,11 3,36 2,90 4,10 2,45 0,39 0,00 2,47
SSRR 0,38 0,26 0,16 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,16 0,27 0,41 0,59 0,86 1,11 1,08 0,00 0,38

RP 26,98 22,35 17,51 14,47 13,39 11,72 11,29 11,05 17,05 22,50 27,66 33,80 40,6 46,5 46,26 0,00 24,2

4 D 7,33 4,28 1,43 -0,14 -0,75 -1,58 -2,14 -2,63 -1,16 -0,12 0,58 1,35 2,14 1,87 -0,14 0,00 0,69
SD 3,39 2,77 0,37 0,41 0,09 0,27 0,56 0,34 1,26 1,77 1,83 2,21 3,71 2,38 0,26 0,00 1,44
SSRR 0,12 0,05 0,007 0,002 0,002 0,01 0,023 0,035 0,019 0,018 0,022 0,044 0,13 0,13 0,034 0,00 0,043

RP 14,99 9,33 3,39 -0,41 -1,95 -4,22 -6,15 -8,01 -4,02 -0,88 1,72 517 9,14 10,64 -2,28 0,00 1,76

1 = Polinémio de quinto grau: 2 = Polindmio de peié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maaledle Amateis e Burkhart
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O desempenho das estimativas do polinGicb® grau mostrou, para todas as
classes diamétricas, uma nitida tendéncia em sipeae os didmetros na porcéo inferior (até
5% da altura) da arvore. Na porcgéo intermediafdqa 65% da altura) a tendéncia é subestimar
os diametros intercalados sempre com alguma teradéncsuperestimar os diametros. Na ponta
da arvore (75% a 95% da altura), a tendéncia éesipaar mais fortemente os diametros, o que
provoca distorcdo na estimativa do perfil em ungide normalmente sem grande interesse
comercial.

O desempenho do polindbmio de poténcias fraciasamostra que, das menores
para as maiores classes diamétricas, a tendénaabdstimar é substituida pela tendéncia de
superestimar os diametros.

A funcdo de afilamento de Clutter apresentos, manores classes diamétricas,
uma nitida tendéncia em superestimar os didmetéos anetade da altura das arvores. Ja nas
demais classes diamétricas, ha subestimativa dosetlios ao longo de todo o fuste. Dos
modelos testados, € 0 que apresenta 0 desempemios efeciente para representar o perfil da
arvore.

J4 a razdo de volume de Amateis e Burkhart ami@seuma melhora da
performance para as estimativas feitas para agesaitasses diamétricas. Para esta metodologia,
ha uma nitida tendéncia em superestimar os diametaoprimeira metade da arvore e de
subestimar na segunda metade.

No Apéndice 2.1, encontra-se as estatisticasrpprasentar o perfil do fuste para
outras regides de estudo. Nas Tabelas 2.1 a 2ejido € Ouro Verde; nas Tabelas 2.5 a 2.8 a

regido é Jaguariaiva; de 2.9 a 2.12 a regido éeoPAlts e de 2.13 a 2.16, a regido € Moquéem.
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Os modelos polinomiais foram superiores paraessprtar o perfil das arvores em
relacdo as funcbes de afilamento decorrentes déegade volume e o modelo de poténcia
fracionaria predominou sobre os demais. No entdidoye ocasifes em que 0s outros modelos
conseguiram sobrepujar o desempenho dos polinddegsoténcia fraciondria, o que induz o
profissional de biometria florestal a ajustar, peada situacdo de trabalho, diferentes modelos
para expressar a forma da arvore, selecionandorsempais eficiente.

As tendéncias dos polindmios na representacdo més do fuste séo
inconstantes, ora havendo tendéncia em superestirdémetro na base, ora no topo, ora em
toda arvore. O mesmo comportamento € notado eghrekss subestimativas.

As fungdes de afilamento tendem a subestimaramsadros da primeira metade da
arvore e superestimar os da segunda metade. @idraelevante € que 0s erros percentuais de
estimativa foram muito maiores que os observadms gapolinémios. Em relacéo as funcdes de
afilamento advindas das razdes de volume, notau-seperioridade do modelo de Amateis e
Burkhart (1987) sobre o de Clutter (1980). Obserswuainda, que ha uma tendéncia clara do
modelo de Amateis e Burkhart (1987) em melhorar desempenho para as maiores classes
diamétricas. Outro fato significativo relativo aeesnodelo é que as estimativas diamétricas na
base, até 5% da altura, e no topo da arvore, ap¥s da altura, normalmente foram muito
tendenciosas. Ja para a porcao Util da arvorestasativas sao eficientes. Este comportamento
credencia 0 uso em escala comercial deste modelo.

A seguir, as Tabelas de 2.17 a 2.20, que trazeestimativas dos perfis da arvore

dePinustaedapara sitio IV.



TABELA 2.17. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dBinus taedana classe de 20 a 25 cm de diametro, para o
Sitio 1V, para os modelos testados com seus regpsqgbarametros: D = desvio; SD = desvio padrao das
diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95  Média
1 D 0,23 -0,52 -0,98 -0,92 -0,61 -0,50 0,04 -0,22 -0,83 -1,12 -0,85 -0,37 -0,61 0,20 -0,08 0,00 -0,47
SD 0,30 0,54 0,63 0,55 0,35 0,56 0,14 0,23 0,63 0,34 119 341 254 0,12 0,29 0,00 0,79
SSRR 0,003 0,008 0,02 0,01 0,008 0,01 0,002 0,005 0,03 0,04 0,09 032 041 0,007 0,01 0,00 0,07

RP 0,77 -2,18 -4,21 -3,96 -2,63 -2,36 0,06 -1,10 -5,03 -7,43 -7,58 -8,85 -12,6 1,78 -1,07 0,00 -3,75

2 D -0,55 -0,50 -0,57 -0,48 -0,27 -0,31 -0,37 -0,74 -0,81 -0,73 -0,71 -0,65 -0,82 0,59 -0,29 0,00 -0,48
SD 0,30 0,56 0,65 0,56 0,35 0,56 0,14 0,25 0,63 03 120 3,38 2,53 0,14 0,28 0,00 0,79
SSRR 0,005 0,008 0,01 0,009 0,005 0,009 0,004 0,01 0,03 0,02 0,08 0,36 0,46 0,02 0,01 0,00 0,07

RP -1,98 -2,12 -2,57 -2,17 -1,23 -1,53 -1,82 -3,71 -4,88 -496 -6,51 -11,3 -14,9 6,12 -4,40 0,00 -3,86

3 D 3,89 2,23 098 0,32 0,007 -0,44 -1,76 -2,80 -3,56 -3,84 -4,12 -4,42 -4,92 -3,38 -2,15 0,00 -1,60
SD 0,21 0,47 054 0,36 0,18 0,36 0,05 0,21 0,92 045 129 3,28 2,56 0,04 0,19 0,00 0,74
SSRR 0,09 0,04 0,01 0,005 0,002 0,008 0,04 0,10 0,24 0,33 0,60 154 2,60 0,45 0,18 0,00 0,41

RP 13,7 8,21 359 1,15 -0,05 -2,10 -8,33 -14,1 -20,6 -24,7 -31,4 -44,8 -60,98 -38,2 -28,6 0,00 -16,5

4 D 5,59 395 2,72 2,08 1,78 1,35 0,12 -0,83 -1,43 -1,56 -1,72 -1,91 -2,36 -0,88 0,33 0,00 0,48
SD 0,72 1,19 1,29 1,00 0,67 0,99 0,36 0,34 0,40 0,27 1,06 3,18 2,29 0,14 0,38 0,00 0,95
SSRR 0,20 0,11 0,06 0,04 0,03 0,03 0,006 0,01 0,05 0,06 0,16 0,62 0,95 0,04 0,01 0,00 0,16

RP 19,6 14,6 104 8,24 7,25 5,45 0,35 -4,28 -8,41 -10,29 -13,88 -22,51 -32,02 -10,4 3,48 0,00 -2,16

1 = Polinémio de quinto grau: 2 = Polindmio de peié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Manlede Amateis e Burkhart



TABELA 2.18. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dBinus taedana classe de 25 a 30 cm de diametro, para o
Sitio IV, para os modelos testados com seus regpegtarametros: D = desvio; SD = desvio padréd da
diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95  Média
1 D 1,13 -0,33 -0,87 -0,89 -0,69 -0,39 0,46 0,34 -0,25 -0,60 0,14 0,66 0,64 -0,51 -0,15 0,00 -0,09
SD 1,00 035 043 0,14 0,03 0,08 0,12 0,17 0,48 0,50 0,33 049 0,88 1,22 0,45 0,00 0,45
SSRR 0,01 0,003 0,007 0,005 0,003 0,002 0,003 0,003 0,008 0,01 0,007 0,02 0,04 0,09 0,06 0,00 0,02

RP 3,07 -0,98 -2,80 -2,94 -2,34 -1,32 1,77 1,42 -1,11 -295 0,67 3,82 4,02 -6,18 -3,20 0,00 -0,60

2 D -0,36 0,001 -0,15 -0,25 -0,27 -0,21 -0,22 -0,39 -0,04 0,11 0,41 024 0,20 -0,22 -0,10 0,00 -0,09
SD 1,02 035 042 0,13 0,03 0,07 0,13 0,19 0,47 0,47 033 050 0,9 1,22 0,45 0,00 0,45
SSRR 0,008 0,003 0,004 0,001 0,0007 0,001 0,002 0,004 0,008 0,009 0,009 0,015 0,03 0,07 0,06 0,00 0,01

RP -1,11 0,03 -0,51 -0,83 -0,89 -0,69 -0,77 -1,51 -0,22 0,51 213 131 0,89 -3,55 -3,35 0,00 -0,57

3 D 5,56 291 134 040 -0,20 -061 -2,01 -2,95 -3,44 -3,65 -3,46 -3,58 -3,51 -3,80 -3,58 0,00 -1,37
SD 1,08 0,20 0,36 0,11 0,01 0,02 0,09 0,13 0,43 0,46 0,34 053 0,9 1,14 0,38 0,00 0,41
SSRR 0,12 0,04 0,01 0,002 0,0004 0,002 0,03 0,07 0,12 0,17 0,18 0,26 0,36 0,76 1,20 0,00 0,22

RP 15,4 8,82 425 131 -0,71 -2,09 -7,52 -11,81 -15,18 -17,7 -184 -21,8 -25.2 -36,0 -46,6 0,00 -11,5

4 D 7,40 4,78 3,24 2,32 1,74 1,36 0,07 -0,76 -1,03 -1,04 -0,67 -0,64 -0,48 -0,76 -0,69 0,00 0,99
SD 0,91 0,24 041 0,12 0,06 0,10 0,16 0,25 0,57 0,58 0,37 054 0,9 1,27 0,47 0,00 0,47
SSRR 0,22 0,11 0,06 0,03 0,02 0,01 0,002 0,008 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,11 0,12 0,00 0,05

RP 20,6 145 103 7,68 5,90 4,73 0,30 -3,00 -4,55 -5,06 -3,59 -4,06 -3,89 -8,48 -10,1 0,00 1,42

1 = Polinémio de quinto grau: 2 = Polindmio de peié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Manlede Amateis e Burkhart



TABELA 2.19. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dBinus taedana classe de 30 a 35 cm de diametro, para o
Sitio IV, para os modelos testados com seus ragpg@arametros: D = desvio; SD = desvio padr&o da
diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95  Média
1 D 1,59 -1,77 -2,04 -1,80 -0,80 -0,81 1,45 1,59 0,50 -0,07 0,27 054 0,15 -1,29 -0,37 0,00 -1,91
SD 7,16 1,18 0,22 0,58 0,48 0,12 0,40 0,77 0,92 1,23 225 213 181 3,44 0,49 0,00 1,54
SSRR 0,03 0,02 0,02 0,02 0,006 0,004 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 0,04 0,05 0,31 0,08 0,00 0,04

RP 3,39 -4,94 -585 -5,39 -2,41 -2,50 4,68 5,30 1,64 -0,63 061 193 -0,33 -14,74 -5,88 0,00 -1,68

2 D -0,65 -0,76 -0,98 -1,02 -0,37 -0,75 0,42 0,59 0,86 0,92 053 -0,18 -041 -0,51 -0,61 0,00 -0,19
SD 7,39 1,16 0,20 0,56 0,46 0,11 0,41 0,76 0,92 124 224 212 1,78 3,48 0,49 0,00 1,56
SSRR 0,03 0,01 0,006 0,009 0,004 0,003 0,004 0,008 0,01 0,02 0,04 0,04 0,06 0,21 0,10 0,00 0,04

RP -2,00 -2,16 -2,85 -3,08 -1,13 -2,29 1,33 1,89 2,99 3,37 1,77 -1,81 -3,77 -8,10 -8,79 0,00 -1,64

3 D 7,82 292 129 0,32 0,29 -0,63 -1,14 1,83 -2,24 -2,20 -2,38 -3,01 -3,59 -4,50 -4,83 0,00 -0,91
SD 6,51 0,90 0,17 0,37 0,26 0,03 0,36 0,80 0,93 1,28 227 215 181 3,47 0,52 0,00 1,46
SSRR 0,19 0,03 0,008 0,003 0,002 0,002 0,01 0,03 0,05 0,06 011 019 0,36 1,21 2,05 0,00 0,29

RP 18,4 7,88 3,66 0,90 0,85 -1,96 -3,75 -6,44 -8,58 -9,22 -11,2 -16,4 -23,7 -42,1 -61,6 0,00 -10,2

4 D 9,45 458 2,98 2,04 2,04 1,15 0,78 0,23 0,10 0,39 0,44 0,008 -0,44 -1,29 -1,74 0,00 1,38
SD 6,31 1,25 031 0,69 0,57 0,17 0,45 0,76 0,94 1,22 222 210 1,74 3,38 0,48 0,00 1,51
SSRR 0,27 0,08 0,04 0,02 0,02 0,008 0,007 0,007 0,009 0,01 0,04 0,04 0,06 0,31 0,34 0,00 0,08

RP 22,4 12,4 855 6,04 6,10 3,57 2,51 0,67 0,15 125 139 -083 -394 -1471 -22,86 0,00 1,52

1 = Polinémio de quinto grau: 2 = Polindmio de peié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Manlede Amateis e Burkhart



TABELA 2.20. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dinus taedana classe de 40 a 45 cm de diametro, para o
Sitio IV, para os modelos testados com seus ragpg@arametros: D = desvio; SD = desvio padr&o da
diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95  Média
1 D 2,62 0,16 -0,68 -1,33 -1,21 -0,95 0,01 0,47 0,77 -0,81 -1,73 -1,38 0,94 1,87 -1,70 0,00 -0,20
SD 5,94 2,09 059 0,64 0,03 0,17 0,39 0,50 0,43 0,85 0,68 048 3,13 4,45 2,13 0,00 1,50
SSRR 0,03 0,009 0,004 0,01 0,005 0,004 0,003 0,005 0,007 0,015 0,04 0,03 0,08 0,18 0,61 0,00 0,07

RP 5,39 0,25 -1,71 -3,49 -3,21 -2,62 -0,05 1,34 2,49 -3,24 -7,36 -6,54 3,74 10,3 -24,5 0,00 -1,94

2 D -0,19 0,37 0,31 -0,19 -0,16 -0,11 -0,44 -0,75 -0,16 -0,41 -053 -0,64 0,23 0,15 -0,61 0,00 -0,21
SD 6,35 2,11 0,58 0,63 0,04 0,18 0,38 0,47 0,42 085 0,70 0,46 3,16 4,59 2,08 0,00 1,53
SSRR 0,02 0,009 0,003 0,003 0,0003 0,001 0,004 0,008 0,004 0,01 0,01 0,01 0,08 0,17 0,31 0,00 0,04

RP -0,62 0,72 0,73 -0,55 -0,45 -0,35 -1,38 -2,53 -0,68 -1,76  -2,41 -3,08 -0,07 -1,94 -11,2 0,00 -1,71

3 D 8,68 499 3,01 131 0,48 -0,14 -2,39 -3,62 -3,64 -3,85 -3,84 -4,07 -3,73 -4,51 -6,05 0,00 -1,16
SD 5,19 1,98 057 0,65 0,04 0,14 0,42 0,47 0,42 0,90 0,72 058 3,51 5,13 2,41 0,00 1,54
SSRR 0,18 0,07 0,08 0,009 0,001 0,0009 0,03 0,07 0,08 0,12 0,14 019 0,36 0,91 3,59 0,00 0,39

RP 18,3 115 7,33 3,30 1,25 -0,42 -7,17 -11,6 -12,5 -146 -16,0 -19,1 -21,5 -35,1 -77,0 0,00 -11,6

4 D 10,6 6,99 5,04 3,37 2,58 1,99 -0,11 -1,17 -0,89 -0,83 -0,56 -0,59 -0,09 -0,82 -2,51 0,00 1,54
SD 4,18 1,88 0,64 0,67 0,21 0,42 0,44 0,55 0,47 0,84 0,73 038 2091 4,37 2,05 0,00 1,38
SSRR 0,26 0,14 0,08 0,04 0,02 0,02 0,003 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,08 0,21 0,92 0,00 0,12

RP 22,5 16,1 12,3 8,58 6,75 5,28 -0,43 -3,89 -3,20 -3,34 -259 -2,86 -1,79 -8,75 -34,2 0,00 0,70

1 = Polinémio de quinto grau: 2 = Polindmio de peié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Manledle Amateis e Burkhart



Os resultados apresentados nas Tabelas 2.17 agp@@0tiram inferir sobre a
superioridade dos modelos polinomiais em relacaduagsbes de afilamento resultantes das
razdes de volume, conforme observado, principalmepela analise do desvio padrdo das
diferencas (SD) e da percentagem dos residuosa@®Pngo de todas as alturas relativas. Pode-
se notar ainda que para todas as classes diammétaadasse de média produtividade (sitio IV), o
polinbmio de poténcia fracionaria foi superior &nais seguido pelo polindmio do 5° grau. As
funcbes de afilamento resultantes da razédo de \wldenmaneira geral, apresentaram estimativas
muito tendenciosas na base e no topo da arvoreodlmde Amateis e Burkhart apresentou
desempenho superior ao de Clutter e, embora telodanca estimativa do diametro na base das
arvores, de 3 a 5% da altura da arvore foi efieigmdara quantificar volume, como visto no
capitulo 1. Tal fato justifica-se porque, a padiir comprimento das toras padréo de 2,2 ou 2,4
metros mais o toco que fica no campo, as estimgtila didmetro por este método foram
eficientes. Também a ponta da arvore (acima de 8&%ltura) foi outra porcdo onde foi
tendenciosa a estimativa diamétrica por este pmoezdo. Normalmente, os danos desta
tendenciosidade sdo minimizados pela falta de uais waefinido das por¢cbes da arvore que
apresentam pequeno diametro.

Nas Figuras 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 encontram-seeseptados os perfis médios das
arvores em relacdo as estimativas do diametro,s pdiferentes procedimentos. Estes perfis
permitiram visualizar os fatos discutidos anteriemte. O Apéndice 2.2 mostra as estatisticas

para representar o perfil do fuste para outrasetade sitio.
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FIGURA 2.2. Perfil da arvore deinus taedgara a classe de diametro de 20 a 25 cm, par@o sit
de média produtividade.
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FIGURA 2.3. Perfil da arvore deinus taedgara a classe de diametro de 25 a 30 cm, pati@ o si
de média produtividade.



FIGURA 2.4. Perfil da arvore deinus taedapara a classe de diametro de 30 a 35 cm, para o
sitio de média produtividade.
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FIGURA 2.5. Perfil da arvore deinus taedapara a classe de diametro de 35 a 40 cm, para o
sitio de média produtividade.
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De maneira geral, os resultados séo similareséapresentados e discutidos na
consideracdo do ajuste por diferentes regides.-Beddservar o sucesso do ajuste dos modelos
com controle da variavel indice de sitio, 0 queeposbultar em grande economia de recursos,
sem gue haja perda de precisdo das estimativadi@lostros a varias alturas e, por conseguinte,
dos volumes correspondentes aos multiplos prodlaasadeira.

Outro fato relevante € que o controle da cubadganosa por classe de sitio, de
maneira geral foi mais eficiente que o controldalesr regiao administrativa. Este fato pode ser
visto através dos menores valores médios dos deéip desvio padréo das diferencas (SD),
soma do quadrado das diferencas (SSRR) e porcantdge residuos (RP) para a equacdo de
afilamento selecionada como a de melhor desempenha@ada classe de sitio que aquelas

selecionadas por regiao administrativa.

2.4 CONCLUSOES

* Verificou-se, em todos os casos, que 0s polindrucsem superiores as razdes
volumétricas para estimar o perfil dos troncos, castaque especial para o modelo de poténcia
fracionaria.

* Para as razbes volumétricas, o modelo de mells@nggenho foi o de Amateis e
Burkhart (1987), embora tenha apresentado tend€namestimativas dos diametros da base (até
3 a 5% da altura) e do topo (acima de 75% da §ltmaamaioria dos casos estudados.

* As regides, sitios e classes diamétricas inflagani na estimativa do perfil do
tronco.

* Os modelos ajustados por sitio tiveram melhorémasvas dos diametros ao
longo do fuste.

* Para o presente conjunto de dados, deve-se usadeo polinomial de poténcia

fracionéria, com ajuste por sitio e por classe diaoa, para descrever o perfil do tronco.
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APENDICE 2.1
- Estatisticas para as estimativas dos perfiswaaéidePinus taedgor classe diamétrica e regiao.
TABELA 2.1. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore d€inus taedana classe de 20 a 25 cm de diametro, para regido

de Ouro Verde, para os modelos testados com sspecte/os parametros: D = desvio; SD = desvio gmadias

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95  Média
1 D 0,7 -0,84 -1,76 -1,31 -0,97 -0,78 0,09 -0,07 -0,28 -0,69 -0,39 0,32 -0,04 -0,13 0,00 0,00 -0,44
SD 1,02 0,75 0,16 0,11 0,14 0,16 0,07 0,10 0,11 0,06 0,17 0,50 0,79 0,16 0,00 0,00 0,31
SSRR 0,012 0,016 0,029 0,017 0,011 0,009 0,001 0,002 0,004 0,01 0,01 0,03 0,08 0,02 0,00 0,00 0,02

RP 2,23 -3,38 -7,31 -5,52 -4,22 -3,49 0,38 -0,37 -1,52 -4,18 -2,73 2,13 -1,97 -2,14 0,00 0,00 -2,29

2 D -0,24 -0,78 -1,27 -0,81 -0,60 -0,57 -0,35 -0,62 -0,25 -0,31 -0,27 0,06 -0,2 0,18 0,00 0,00 -0,43
SD 1,02 0,75 0,18 0,12 0,15 0,16 0,07 0,11 0,11 0,05 0,17 0,50 0,79 0,16 0,00 0,00 0,31
SSRR 0,011 0,015 0,017 0,0077 0,006 0,006 0,003 0,007 0,003 0,003 0,008 0,029 0,09 0,018 0,00 0,00 0,016

RP -1,06 -3,18 -5,32 -3,45 -2,62 -2,57 -1,65 -3,09 -1,34 -1,86 -1,89  -0,005 -3,63 1,87 0,00 0,00 -2,13

3 D 6,26 3,81 2,07 1,79 1,50 1,12 0,22 -0,63 -0,92 -1,51 -2,11 -2,46 -3,21 -2,59 0,00 0,00 0,24
SD 1,31 0,97 0,23 0,17 0,19 0,26 0,11 0,11 0,20 0,12 0,25 0,53 0,83 0,16 0,00 0,00 0,39
SSRR 0,24 0,11 0,04 0,03 0,02 0,01 0,002 0,007 0,02 0,05 0,12 0,26 0,77 0,46 0,00 0,00 0,15

RP 215 143 8,37 7,40 6,27 4,78 0,98 -3,14 -4,93 -9,16 -14,74 -20,75 -35,96 -32,76 0,00 0,00 -4,098

4 D 7,06 4,61 2,89 2,63 2,35 1,99 1,16 0,39 0,26 -0,20 -0,67 -0,93 -1,61 -0,98 0,00 0,00 1,35
SD 1,08 0,79 0,23 0,15 0,16 0,17 0,07 0,11 0,14 0,07 0,22 0,52 0,80 0,15 0,00 0,00 0,33
SSRR 0,30 0,16 0,07 0,06 0,05 0,04 0,015 0,004 0,004 0,003 0,02 0,07 0,28 0,09 0,00 0,00 0,08

RP 24,3 17,4 11,76 10,91 9,9 8,57 5,39 1,98 1,44 -1,17 -4,70 -8,14  -18,51 -12,7 0,00 0,00 3,31

1 = Polinémio de quinto grau: 2 = Polindmio de peié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maaledle Amateis e Burkhart



TABELA 2.2. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore d€inus taedana classe de 25 a 30 cm de diametro, para regido
de Ouro Verde, para os modelos testados com sspecte/os parametros: D = desvio; SD = desvio gmadias

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR€as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 286 009 -108 -09 -086 -066 -0,11 -020 -109 -153 -0,98 -0,28 0,23 -043 0,11 0,00 -0,32
SD 359 144 0,65 0,46 0,15 0,03 0,17 0,18 0,27 0,18 0,28 0,26 0,38 0,46 0,43 0,00 0,59
SSRR 0,0460,012 0,013 0,010 0,006 0,003 0,002 0,003 0,02 0,04 0,03 0,01 0,02 0,06 0,05 0,00 0,02

RP 747 o008 -371 -338 -307 -239 -047 -093 -545 -833 -6,12 -2,19 1,44 -530 0,20 0,00 -2,14

2 D 132 o027 -035 -023 -029 -033 -0,72 -098 -107 -097 -0,76 -0,68 -0,12 0,08 -0,09 0,00 -0,33

SD 3,65 143 0,66 0,45 0,15 0,03 0,16 0,17 0,27 0,19 0,29 0,26 0,38 0,47 0,43 0,00 0,60
SSRR 0,0250,012 0,007 0,005 0,002 0,001 0,006 0,012 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,00 0,02

RP 326 061 -128 -08 -1,11 -121 -288 -426 -538 537 -482 -493 -140 -020 -234 0,00 -2,14
3 D 8,83 4,90 2,69 1,89 1,18 067 -106 -204 -290 -325 -33 -356 -328 -313 -1,79 0,00 -0,28
SD 3,93 1,77 0,90 0,64 0,28 0,08 0,09 0,09 0,32 0,22 0,31 0,27 0,40 0,35 0,36 0,00 0,67
SSRR 0,30 0,12 0,04 0,025 0,011 0,003 0,01 0,04 0,11 0,16 0,22 0,33 0,39 0,59 0,35 0,00 0,18
RP 23,7 148 8,75 6,35 4,08 240 -427 -8,76 -142 -175 -20,35 -2484 -26,7 -324 -233 0,00 -7,48
4 D 9,82 5091 3,72 2,94 2,25 1,76 012 -0,76 -145 -162 -159 -166 -1,30 -1,12 0,13 0,00 1,14
SD 3,45 1,44 0,69 0,46 0,16 0,03 0,15 0,16 0,22 0,15 0,25 0,26 0,40 0,43 0,42 0,00 0,58
SSRR 0,34 0,17 0,08 0,05 0,03 0,02 0,002 0,008 0,03 0,04 0,06 0,08 0,09 0,12 0,05 0,00 0,08
RP 26,5 179 12,2 9,96 7,87 6,35 043 -329 -713 -882 -9,72 -11,7 -108 -12.2 0,40 0,00 1,20

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.3. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dé€inus taedana classe de 30 a 35 cm de didametro, para regido
de Ouro Verde, para os modelos testados com sspecte/os parametros: D = desvio; SD = desvio gmadias

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR€as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 436 -0,76 -1,77 -144 -126 -1,13 0,84 084 -014 -097 -109 -0,70 0,24 -067 -159 000 -0,35
SD 8,98 0,61 0,29 0,24 0,06 0,15 0,35 0,21 0,46 0,96 0,55 0,72 1,79 0,25 0,11 0,00 1,05
SSRR 0,070,006 0,015 0,012 0,008 0,008 0,007 0,007 0,03 0,006 0,03 0,03 0,06 0,03 0,24 0,00 0,037

RP 95 -218 -525 -441 -394 -361 2,80 302 -0,72 -461 -556 -4,28 052 -6,02 -21,01 0,00 -3,05

2 D 112 052 -047 -040 -054 -0,74 -0006 -032 -043 -028 -0,38 -0,77 -050 -1,06 -0,7 0,00 -0,33
SD 8,83 0,60 0,28 0,24 0,06 0,15 0,36 0,21 0,46 0,95 0,54 0,72 1,81 0,259 0,11 0,00 1,04
SSRR 0,0310,004 0,003 0,008 0,002 0,004 0,003 0,003 0,008 0,02 0,01 0,03 0,07 0,06 0,06 0,00 0,02

RP 189 137 -141 -124 -169 -238 -0062 -122 -188 -153 -207 -461 -434 -947 -946 000 -254

3 D 10,22 3,82 1,66 0,96 0,22 -046 -127 -243 -332 -331 -322 -33 -299 -390 -397 000 -0,76
SD 10,2 0,59 0,43 0,37 0,17 0,43 0,77 0,43 0,72 1,35 0,86 1,10 2,32 0,39 0,08 0,00 1,34
SSRR 0,29 0,06 0,015 0,007 0,001 0,005 0,017 0,04 0,11 0,14 0,15 0,22 0,32 0,62 1,37 0,00 0,22

RP 23,3 10,5 4,89 2,88 068 -149 -437 -895 -13,7 -15,06 -16,07 -19,15 -20,71 -3422 -51,86 0,00 -9,55

4 D 11,6 5,20 3,06 2,38 1,66 1,00 029 -0,76 -145 -125 -101 -099 -057 -147 -1,66 0,00 1,07
SD 9,27 0,59 0,28 0,24 0,06 0,16 0,40 0,21 0,46 0,99 0,58 0,76 1,87 0,29 0,11 0,00 1,08
SSRR 0,37 0,10 0,04 0,03 0,01 0,006 0,004 0,006 0,02 0,04 0,03 0,04 0,08 0,10 0,26 0,00 0,08

RP 26,5 14,3 9,02 7,19 518 3,21 098 -282 -605 -588 -515 -591 -477 -1299 -21,95 0,00 0,06

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.4. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dé€inus taedana classe de 35 a 40 cm de didametro, para regido
de Ouro Verde, para os modelos testados com sspecte/os parametros: D = desvio; SD = desvio gmadias

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR€as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 117 -0,21 -0,80 -144 -066 -0,17 0,77 121 09 -035 -068 -0,38 0,29 0,06 -1,73 0,00 -0,13
SD 167 1,35 0,38 0,45 0,26 0,25 0,38 0,55 0,78 2,13 2,72 2,01 1,72 1,63 0,65 0,00 1,13
SSRR 0,0090,006 0,004 0,009 0,003 0,001 0,005 0,01 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,07 0,04 0,00 0,04

RP 233 0,71 -204 -371 -169 -045 2,19 3,63 301 -183 -355 -2,69 0,77 -091 -2339 0,00 -1,94

2 D -1,36 091 0,338 -0,55 -0,09 0,06 -0,19 0,0008 0,80 0,53 0,12 -052 -059 -0,3¢ -0,77 0,00 -0,11
SD 151 1,39 0,38 0,42 0,24 0,24 0,39 0,56 0,78 2,14 2,72 2,01 1,71 1,63 0,65 0,00 1,12
SSRR 0,0120,008 0,002 0,003 0,001 0,001 0,003 0,004 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,15 0,00 0,03

RP -3,26 1,93 0,77 -14  -0,21 0,16 -0,58 -0,062 2,50 142 -023 -335 -437 -392 -1128 0,00 -1,46

3 D 7,39 4,63 2,82 1,07 0,88 049 -150 -230 -244 -295 -328 -381 -412 -464 -562 0,00 -0,89
SD 151 1,30 0,52 0,63 0,50 0,60 0,65 0,89 1,05 2,41 3,10 2,12 1,62 1,60 0,59 0,00 1,27

SSRR 0,13 0,06 0,03 0,007 0,005 0,004 0,014 0,03 0,05 0,10 0,15 0,24 0,37 0,78 2,81 0,00 0,32
RP 16,04 10,72 6,91 2,81 2,34 132 -436 -7,09 -827 -11,43 -1430 -19,21 -2461 -3643 -72,21 0,00 -10,52

4 D 8,54 5,82 4,03 2,31 2,15 1,79 -006 -0,72 -061 -088 -098 -133 -151 -197 -3,05 0,00 0,90
SD 1,95 1,49 0,39 0,44 0,27 0,27 0,43 0,62 0,78 2,11 2,76 1,96 1,70 1,63 0,65 0,00 1,16
SSRR 0,176 0,095 0,05 0,02 0,018 0,013 0,003 0,008 0,01 0,03 0,05 0,07 0,1 0,22 0,95 0,00 0,12
RP 18,56 13,49 9,90 6,02 5,66 477 -0,19 -227 -218 -3,76 -478 -724 -956 -16,25 -39,97 0,00 -1,85

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.5. Estatisticas para as estimativas dofipda arvore d€inus taedana classe de 20 a 25 cm de diametro, para regido
de Jaguariaiva, para os modelos testados com egpectivos parametros: D = desvio; SD = desviaggmadas

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR€as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 041 -013 -038 -030 -050 -040 0,014 020 -034 -058 -052 -008 -1,17 -0,92 0,00 0,00 -0,34
SD 0,71 0,40 0,49 0,47 0,08 0,30 0,10 0,18 1,92 1,29 1,79 1,95 2,29 0,33 0,00 0,00 0,88
SSRR 0,007 0,005 0,008 0,007 0,003 0,006 0,002 0,003 0,05 0,05 0,09 0,12 0,42 0,12 0,00 0,00 0,064

RP 1,16 -0,67 -166 -1,37 -2,06 -1,77 0,05 087 -258 -391 -467 -262 -17,7 -13,52 0,00 0,00 -3,60

2 D -0,32 1,42 1,41 1,49 1,20 1,18 1,12 1,28 1,29 1,24 0,88 0,99 0,42 -0,24 0,00 0,00 0,95
SD 0,68 0,46 0,56 0,51 0,09 0,31 0,09 0,18 1,88 1,24 1,76 1,94 2,30 0,35 0,00 0,00 0,88
SSRR 0,0080,017 0,018 0,02 0,012 0,015 0,014 0,021 0,061 0,055 0,076 0,12 0,19 0,04 0,00 0,00 0,05

RP -1,33 4,89 5,08 5,58 4,80 4,77 5,08 6,04 6,00 6,57 4,66 6,03 0,66 -4,34 0,00 0,00 3,89

3 D 8,31 6,76 5,62 4,91 4,02 3,49 1,87 1,18 036 -0,22 -134 -249 -469 -443 0,00 0,00 1,67
SD 1,42 1,09 1,07 0,83 0,24 0,42 0,09 0,23 1,80 1,16 1,70 1,92 2,29 0,33 0,00 0,00 1,04
SSRR 0,40 0,29 0,23 0,18 0,13 0,11 0,04 0,02 0,04 0,04 0,13 0,40 2,18 1,59 0,00 0,00 0,41

RP 27,9 24,0 20,8 18,8 16,1 14,3 8,4 5,53 109 -186 -10,14 -21,9 -584 -61,2 0,00 0,00 -1,17

4 D 490 341 2,34 1,69 0,86 039 -092 -129 -148 -143 -191 -241 -398 -3,09 0,00 0,00 -0,21
SD 1,09 0,72 0,79 0,65 0,14 0,38 0,11 0,20 1,86 1,22 1,77 1,96 2,29 0,33 0,00 0,00 0,96
SSRR 0,14 0,08 0,04 0,03 0,007 0,006 0,01 0,023 0,09 0,08 0,19 0,39 1,69 0,82 0,00 0,00 0,26

RP 16,4 12,0 8,55 6,3 3,4 15 -419 -626 -861 -882 -13,93 -21,34 -50,17 -43,14 0,00 0,00 -7,73

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.6. Estatisticas para as estimativas dofipda arvore d€inus taedana classe de 25 a 30 cm de diametro, para regido
de Jaguariaiva, para os modelos testados com egpectivos parametros: D = desvio; SD = desviaggmadas

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR€as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 1,79-0016 -0,41 -045 -0,68 -0,40 0,63 0,74 0,42 -0,22 0,44 1,35 1,90 0,04 0,62 0,00 0,38
SD 1,00 0,97 0,51 0,33 0,11 0,07 0,16 0,52 0,75 0,29 0,37 0,53 0,85 1,70 0,14 0,00 0,55
SSRR 0,0180,007 0,005 0,004 0,004 0,002 0,005 0,01 0,01 0,007 0,01 0,04 0,11 0,17 0,04 0,00 0,03

RP 495 -0,26 -147 -160 -241 -1,46 2,46 2,93 1,70 -1,12 2,29 7,77 12,57 -2,22 8,18 0,00 2,15

2 D 0,29 -0,003 0,32 0,32 -0,07 -001 0,096 -0029 0,339 0,269 0,717 1,01 1,46 0,61 0,38 0,00 0,38
SD 0,96 0,95 0,51 0,33 0,11 0,07 0,17 0,54 0,75 0,28 0,36 0,54 0,87 1,67 0,14 0,00 0,55
SSRR 0,007 0,007 0,004 0,003 0,001 0,0007 0,002 0,007 0,001 0,006 0,01 0,03 0,07 0,16 0,02 0,00 0,02

RP 0,63 -0,21 0,93 1,01 -024 -0,06 0,39 -0,19 1,34 1,28 3,71 5,76 9,56 3,67 4,92 0,00 2,17

3 D 11,2 8,32 6,98 6,06 5,08 4,66 3,37 2,40 1,65 0,80 0,56 0,05 -0,67 -3,28 -3,37 0,00 2,92
SD 1,71 1,45 0,72 0,40 0,12 0,13 0,03 0,36 0,57 0,16 0,23 0,39 0,76 1,68 0,14 0,00 0,59
SSRR 0,52 0,34 0,26 0,21 0,16 0,14 0,08 0,05 0,03 0,01 0,009 0,01 0,04 0,92 0,88 0,00 0,25

RP 32 2592 22,82 2053 17,89 16,72 12,96 9,72 7,16 3,86 2,89 0,16 -502 -359 -46,3 0,00 5,69

4 D 6,80 3,97 2,70 1,86 0,95 oe0 -032 -092 -092 -102 -050 -024 -020 -2,06 -1,46 0,00 0,61
SD 1,32 1,28 0,65 0,39 0,12 0,09 0,10 0,51 0,74 0,25 0,32 0,50 0,83 1,68 0,15 0,00 0,60
SSRR 0,19 0,08 0,04 0,02 0,007 0,003 0,002 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,51 0,19 0,00 0,08

RP 19,3 12,2 8,76 6,24 3,32 214 -123 -38 -425 501 -270 -159 -181 -2349 -2028 0,00 -0,81

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.7. Estatisticas para as estimativas dofipda arvore d€inus taedana classe de 30 a 35 cm de diametro, para regido
de Jaguariaiva, para os modelos testados com espisctivos parametros: D = desvio; SD = desvio gmadas

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR€as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 124 058 -0,31 0,58 -0,11 -0,36 1,14 111 0,57 -0,12 0,24 0,49 047 -203 -0,78 0,00 0,10
SD 2,01 1,40 0,99 0,52 0,23 0,13 0,12 0,15 0,38 0,70 0,75 0,41 0,91 0,73 0,18 0,00 0,64
SSRR 0,010,007 0,006 0,005 0,001 0,001 0,007 0,008 0,005 0,008 0,009 0,01 0,026 0,26 0,09 0,00 0,03

RP 273 126 -103 -171 -034 -112 3,54 3,63 185 -0,76 0,71 2,17 2,11 -1929 -108 0,00 -1,14

2 D -0,31 0,36 0,50 0,34 0,64 0,12 0,44 0,16 0,58 0,56 0,49 -0,02 0,04 -137 -0,99 0,00 0,10
SD 1,96 1,38 1,02 0,53 0,23 0,13 0,12 0,14 0,38 0,72 0,76 0,40 0,90 0,73 0,18 0,00 0,64
SSRR 0,0090,007 0,006 0,003 0,003 0,0009 0,002 0,001 0,005 0,009 0,01 0,008 0,02 0,15 0,13 0,00 0,03

RP -0,98 0,72 1,14 0,87 1,81 0,30 1,33 0,46 1,90 1,85 1,77 -035 -0,46 -13,28 -1358 0,00 -1,10

3 D 14,81 12,64 10,43 8,99 8,44 7,28 5,90 4,81 4,32 3,58 2,65 096 -0,62 -405 -482 0,00 5,02
SD 3,39 2,53 2,09 1,06 0,51 0,59 0,47 0,53 0,83 1,27 1,16 0,64 1,10 0,75 0,19 0,00 1,14
SSRR 0,62 0,51 0,39 0,32 0,29 0,23 0,17 0,13 0,12 0,09 0,07 0,02 0,04 0,80 2,16 0,00 0,39

RP 352 31,7 27,8 25,0 24,0 214 18,4 15,8 15,0 13,3 10,8 434 -453 -375 -64,7 0,00 9,08

4 D 8,94 6,86 4,74 3,38 2,92 1,85 0,92 0,27 0,69 0,87 0,87 0,12 -0,51 -299 -2,89 0,00 1,74
SD 2,78 2,01 1,55 0,75 0,31 0,30 0,23 0,26 0,55 0,97 0,95 0,52 0,99 0,72 0,18 0,00 0,87
SSRR 0,23 0,15 0,08 0,05 0,04 0,02 0,005 0,003 0,008 0,01 0,02 0,009 0,04 0,47 0,81 0,00 0,13

RP 21,1 17,2 12,5 9,35 8,28 5,39 2,80 0,79 2,25 2,98 3,30 0,27 -3,81 -2798 -3891 0,00 1,03

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.8. Estatisticas para as estimativas dofipda arvore d€inus taedana classe de 35 a 40 cm de diametro, para regido
de Jaguariaiva, para os modelos testados com egpectivos parametros: D = desvio; SD = desviaggmadas

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR€as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 292 027 -119 -125 -186 -1,38 0,20 1,00 0,99 0,22 -122 -1,25 1,44 235 -1,86 0,00 -0,04
SD 0,76 0,55 0,55 0,48 0,29 0,15 0,43 0,24 0,27 0,30 0,67 0,63 0,52 0,06 0,34 0,00 0,42
SSRR 0,020,002 0,007 0,007 0,01 0,007 0,003 0,006 0,007 0,003 0,02 0,03 0,04 0,13 0,24 0,00 0,036

RP 6,06 057 -291 -312 -486 -3,63 0,54 2,98 3,19 0,75 -490 -5,75 7,25 1587 -20,06 0,00 -0,53

2 D 0,40 -0,17 -0,30 0,021 -058 -0,25 0,0001 -059 -0,27 0,33 0,04 -0,26 0,62 0,21 0,39 0,00 -0,0002
SD 0,72 0,54 0,53 0,45 0,26 0,14 0,43 0,26 0,29 0,30 0,69 0,61 0,52 0,06 0,36 0,00 0,41
SSRR 0,0030,002 0,003 0,002 0,003 0,001 0,003 0,002 0,003 0,003 0,009 0,01 0,01 0,003 0,03 0,00 0,006

RP 0,76 -0,42 -0,74 005 -151 -064 -0,03 -057 -087 1,12 -0,06 -1,31 3,05 1,36 3,35 0,00 0,24

3 D 17,85 14,02 11,48 10,41 8,87 8,48 6,74 5,61 4,58 4,33 2,77 0,81 -0,031 -2,06 -3,95 0,00 5,99
SD 1,34 0,63 0,24 0,13 0,05 0,008 0,35 0,09 0,19 0,16 0,84 0,52 0,50 0,06 0,37 0,00 0,36
SSRR 0,698 0,512 0,39 0,34 0,27 0,25 0,18 0,14 0,11 0,11 0,06 0,014 0,01 0,10 0,94 0,00 0,28

RP 37,3 31,98 27,9 26,1 23,2 22,5 19,04 16,7 14,7 14,7 10,4 349 -0,37 -13,98 -41,82 0,00 12,79

4 D 106 6,91 4,48 3,51 2,07 1,78 0,56 -0,052 -0,037 0,77 030 -056 -029 -121 -2,04 0,00 1,79
SD 1,08 0,58 0,34 0,26 0,13 0,05 0,38 0,18 0,24 0,23 0,75 0,56 0,50 0,06 0,35 0,00 0,38
SSRR 0,25 0,13 0,06 0,04 0,01 0,01 0,003 0,000 0,002 0,005 0,01 0,01 0,01 0,037 0,29 0,00 0,058

RP 22,2 15,7 10,9 8,79 542 4,74 155 -0,15 -0,14 2,61 093 -266 -1,71 -824 -21,98 0,00 2,53

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maaldle Amateis e Burkhart



TABELA 2.9. Estatisticas para as estimativas dofipda arvore d€inus taedana classe de 20 a 25 cm de diametro, para regido
de Pouso Alto, para os modelos testados com sepsaté/os parametros: D = desvio; SD = desvio gadias

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR€as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 1,03 -0,28 -0,35 -043 -0,70 -0,26 0,50 054 -041 -093 -042 0,098 -009 -0,63 0,16 0,00 -0,14
SD 1,05 0,58 0,33 0,34 0,30 0,20 0,18 0,32 0,47 0,33 0,29 0,35 0,12 0,05 0,02 0,00 0,33
SSRR 0,010,008 0,005 0,006 0,008 0,003 0,005 0,009 0,01 0,02 0,01 0,01 0,008 0,03 0,004 0,00 0,01

RP 3,23 -1,38 -1,47 -1,88 -288 -1,04 2,24 253 -238 569 -2,93 049 -0,84 -7,27 231 0,00 -1,13

2 D -0,16 0,47 033 0,005 -054 -03 -03 -023 -014 -0,16 -0,14 -033 -045 -015 -0,26 0,00 -0,16
SD 1,02 0,64 0,35 0,36 0,30 0,21 0,18 0,32 0,47 0,33 0,29 0,36 0,12 0,05 0,03 0,00 0,33
SSRR 0,0090,008 0,005 0,004 0,007 0,004 0,005 0,007 0,011 0,009 0,010 0,020 0,017 0,007 0,007 0,00 0,009

RP -0,76 1,37 110 -018 -221 -145 -163 -124 -094 -111 -107 -2,71 -409 -182 -3,84 0,00 -1,37

3 D 582 341 2,37 1,42 0,41 019 -108 -171 -239 -267 -269 -293 -324 -315 -258 0,00 -0,59
SD 1,93 1,29 0,79 0,79 0,68 0,51 0,45 0,72 0,93 0,65 0,59 0,51 0,22 0,08 0,01 0,00 0,68

SSRR 0,1920,081 0,046 0,023 0,011 0,008 0,021 0,052 0,111 0,150 0,18 0,279 0,447 0,652 0,424 0,00 0,179
RP 19,08 11,99 8,79 5,37 1,64 083 -500 -848 -13,10 -16,08 -17,96 -22,39 -29,43 -35,79 -37,57 0,00 -9,21

4 D 7,25 4,86 3,84 2,91 1,92 1,73 0,55 001 -047 -058 -045 -056 -0,79 -0,69 -0,20 0,00 1,29
SD 1,38 1,09 0,53 0,54 0,24 0,15 0,18 0,33 0,47 0,33 0,29 0,36 0,12 0,05 0,03 0,00 0,41
SSRR 0,2900,154 0,106 0,067 0,035 0,028 0,006 0,006 0,015 0,016 0,015 0,027 0,034 0,038 0,005 0,00 0,056
RP 23,86 17,27 14,37 11,27 7,91 7,25 244 -006 -273 -363 -317 -450 -720 -795 -292 0,00 3,48

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.10. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore de Pinus taeda na classe de 2xm 3@ diametro, para regido
de Pouso Alto, para os modelos testados com sepsaté/os parametros: D = desvio; SD = desvio gadias

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR€as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 169 -032 -080 -097 -099 -0,60 1,07 0,89 0,22 -043 -0,15 0,13 016 -125 -0,15 0,00 -0,099
SD 0,95 0,20 0,08 0,20 0,22 0,02 0,61 0,74 0,42 0,31 0,43 0,50 0,46 0,99 0,11 0,00 0,42
SSRR 0,020,002 0,004 0,006 0,008 0,002 0,01 0,01 0,007 0,009 0,01 0,01 0,02 0,23 0,02 0,00 0,024

RP 461 -1,13 -258 -3,19 -344 -2]12 3,75 3,32 064 -240 -1,32 0,40 0,72 -1503 -163 0,00 ~-1,29

2 D -0,04 0,35 0,02 -0,33 -0,61 -0,50 0,26 0,08 0,50 0,39 0,08 -047 -030 -057 -0,39 0,00 -0,10
SD 1,05 0,23 0,08 0,17 0,21 0,025 0,57 0,71 0,44 0,35 0,45 0,48 0,44 0,98 0,13 0,00 0,42
SSRR 0,006 0,002 0,0006 0,0019 0,004 0,002 0,007 0,009 0,008 0,007 00098 0,019 0,021 0,133 0,03 0,00 0,017

RP -0,11 0,91 0,03 -105 -2,14 -1,77 0,71 0,02 1,87 155 -0,08 -339 -284 -7,75 -435 0,00 -1,23

3 D 7,71 4,36 2,70 1,47 0,54 0,13 -074 -179 -215 -243 -2,72 -339 -3,73 -475 -411 0,00 -0,59
SD 0,87 0,98 0,43 0,39 0,57 0,24 1,05 1,13 0,65 0,57 0,48 0,51 0,51 0,89 1,94 0,00 0,75

SSRR 0,22 0,09 0,04 0,01 0,007 0,002 0,02 0,05 0,06 0,09 0,14 0,26 0,46 1,54 1,42 0,00 0,29
RP 21,03 12,95 8,54 4,91 1,79 040 -317 -767 -991 -1221 -1533 -21,99 -29,18 -52,32 -472 0,00 -9,96

4 D 9,30 5,98 4,35 3,15 2,24 1,86 1,10 0,17 004 -003 -012 -064 -088 -186 -1,28 0,00 1,55
SD 0,77 0,70 0,21 0,10 0,20 0,05 0,65 0,74 0,46 0,36 0,47 0,49 0,44 0,99 0,30 0,00 0,46
SSRR 0,33 0,16 0,10 0,06 0,03 0,02 0,01 0,009 0,007 0,007 0,01 0,02 0,05 0,36 0,16 0,00 0,09
RP 254 179 13,8 10,5 7,73 6,54 386 036 -018 -049 -122 -450 -728 -216 -14,7 0,00 2,42

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.11. Estatisticas para as estimativas dofigoda arvore deinus taedana classe de 30 a 35 cm de didametro, para regido
de Pouso Alto, para os modelos testados com sepseateros parametros: D = desvio; SD = desvio gmadias

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod, Est, 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 144 -126 -141 -142 -080 -0,29 1,34 1,77 043 -025 -022 -054 -015 -108 -0,49 0,00 -0,19
SD 8,37 0,68 0,57 0,50 0,13 0,17 0,44 0,65 1,00 1,14 2,39 0,31 0,09 0,28 0,19 0,00 1,13
SSRR 0,04 0,009 0,01 0,01 0,004 0,002 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 0,01 0,004 0,07 0,05 0,00 0,02

RP 287 -333 -395 -413 -234 -093 4,11 5,65 127 -133 -175 -311 -107 -99 -725 0,00 -1,69

2 D -0,68 -1,07 -0,37 -0,38 -0,02 0,14 0,45 0,66 0,54 0,57 0,03 -113 -059 -040 -0,71 0,00 -0,20
SD 8,70 0,69 0,60 0,53 0,14 0,18 0,42 0,62 1,01 1,16 2,40 0,31 0,09 0,29 0,19 0,00 1,16
SSRR 0,040,008 0,004 0,004 0,001 0,001 0,004 0,007 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,08 0,00 0,02

RP -2,02 -286 -1,15 -1,20 -0,11 0,35 1,29 2,03 1,63 188 -059 -635 -396 -397 -10,38 0,00 -1,69

3 D 9,32 4,89 3,23 1,89 1,34 084 -059 -108 -169 -187 -2,79 -461 -494 550 -580 0,00 -0,49
SD 4,79 1,50 1,64 1,41 0,79 0,85 1,14 1,35 1,73 1,75 2,76 0,42 0,15 0,37 0,14 0,00 1,39
SSRR 0,24 0,08 0,04 0,02 0,01 0,009 0,01 0,02 0,04 0,05 0,14 0,35 0,55 1,26 3,37 0,00 0,41

RP 211 124 8,47 5,07 3,71 230 -210 -38 -653 -784 -134 -257 -329 -492 -814 0,00 -113

4 D 10,7 6,32 4,69 3,38 2,87 2,40 1,12 0,79 0,49 059 -006 -166 -181 -229 -2,70 0,00 1,66
SD 6,87 0,83 0,80 0,68 0,21 0,26 0,46 0,65 1,04 1,19 2,40 0,31 0,096 0,27 0,21 0,00 1,09

SSRR 0,31 0,13 0,08 0,05 0,03 0,02 0,009 0,008 0,01 0,01 0,04 0,05 0,08 0,24 0,77 0,00 0,12
RP 24,27 16,13 12,50 9,35 8,17 6,95 3,41 2,44 1,46 19 -102 -9,29 -12,07 -20,7 -381 0,00 0,37

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.12. Estatisticas para as estimativas dofigoda arvore dPinus taedana classe de 35 a 40 cm de didametro, para regido

de Pouso Alto, para os modelos testados com sepeateros parametros: D = desvio; SD = desvio gmadias

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 3,37 1,49 0,18 -033 -040 -049 0,62 054 -016 -098 -099 -0,73 -058 -128 -138 0,00 -0,07
SD 2,78 1,37 0,69 0,36 0,14 0,006 0,21 0,47 0,72 1,71 1,88 0,20 1,04 2,59 2,02 0,00 1,08
SSRR 0,03 0,01 0,008 0,002 0,001 00009 0,003 0,005 0,007 0,03 0,04 0,01 0,04 0,20 0,46 0,00 0,06

RP 6,83 3,26 034 -086 -1,09 -1,32 1,75 157 -077 -415 -467 -352 -378 -124 -209 0,00 -2,65

2 D 1,14 1,53 1,11 0,74 0,54 0,20 00 -059 -05 -037 -035 -0845 -124 -145 -0,77 0,00 -0,06
SD 2,81 141 0,70 0,35 0,15 0,006 0,19 0,44 0,70 1,74 1,92 0,20 1,06 2,60 1,99 0,00 1,08
SSRR 0,01 0,01 0,007 0,003 0,002 00002 0,001 0,006 0,009 0,02 0,03 0,01 0,06 0,22 0,30 0,00 0,047

RP 2,20 3,33 2,58 1,85 1,36 053 -0,06 -2024 -216 -192 -209 -401 -752 -138 -132 0,00 -2,33

3 D 10,11 6,73 4,06 2,34 1,19 015 -190 -322 -354 -321 -304 -369 -483 -628 -617 0,00 -0,75
SD 241 1,20 0,85 0,29 0,29 0,07 0,35 0,64 0,89 2,02 2,16 0,32 1,02 2,55 2,01 0,00 1,14
SSRR 0,22 0,12 0,05 0,02 0,006 0,0005 0,02 0,06 0,09 0,11 0,12 0,16 0,44 1,63 3,77 0,00 0,45

RP 20,87 15,00 9,64 5,84 3,05 0,40 -566 -10,34 -1239 -1244 -1299 -17,27 -28,18 -53,17 -80,72 0,00 -11,89

4 D 12,04 8,68 6,05 4,36 3,26 2,25 036 -080 -080 -0,18 025 -0,18 -116 -255 -261 0,00 1,93
SD 2,71 1,34 0,79 0,33 0,20 0,01 0,22 0,47 0,73 1,80 2,00 0,22 1,04 2,63 2,06 0,00 1,10
SSRR 0,31 0,19 0,11 0,06 0,04 0,02 0,002 0,008 0,01 0,02 0,02 0,004 0,05 0,41 0,97 0,00 0,15

RP 249 194 14,4 10,9 8,43 6,04 099 -267 -298 -1,23 033 -0,97 -7,07 -22,87 -36,26 0,00 0,76

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.13. Estatisticas para as estimativas dofigoda arvore deinus taedana classe de 20 a 25 cm de didametro, para regido
de Moquém, para os modelos testados com seus tigepegarametros: D = desvio; SD = desvio padras d

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 052 -042 -064 -088 -099 -0,90 0,42 0,64 0,56 -0,28 0,22 0,62 0,51 -0,049 0,04 0,00 -0,043
SD 3,59 0,90 0,39 0,47 0,30 0,47 0,02 0,33 0,47 0,21 0,16 0,31 111 0,67 0,21 0,00 0,64
SSRR 0,03 0,01 0,009 0,02 0,01 0,02 0,002 0,01 0,01 0,007 0,005 0,02 0,07 0,07 0,007 0,00 0,02

RP 085 -1,85 -2,71 -387 -432 -411 1,87 2,90 262 -1,76 1,28 4,37 351 -1,48 0,19 0,00 -0,17

2 D -0,44 -0,71 -0,16 -0,23 -040 -046 -0,01 -011 0,36 0,12 0,53 0,48 0,25 0,18 -0,26 0,00 -0,057
SD 3,51 0,87 0,42 0,51 0,31 0,48 0,02 0,31 0,46 0,21 0,16 0,31 1,12 0,66 0,20 0,00 0,64
SSRR 0,04 0,01 0,006 0,01 0,007 0,01 0,0004 0,006 0,01 0,005 0,01 0,02 0,07 0,06 0,01 0,00 0,02

RP -239 -291 -087 -127 -186 -225 -0,09 -0,71 1,59 0,57 3,30 3,37 1,24 1,11 -388 0,00 -0,34

3 D 7,16 511 3,89 2,76 1,87 1,26 027 -049 -0,74 -149 -159 -217 -2.87 -3,09 -218 0,00 0,51
SD 4,28 1,22 0,59 0,53 0,16 0,26 0,007 0,13 0,33 0,27 0,17 0,37 1,46 1,00 0,11 0,00 0,73
SSRR 0,29 0,17 0,11 0,06 0,03 0,02 0,0009 0,006 0,01 0,05 0,06 0,15 0,49 0,79 0,18 0,00 0,16

RP 23,2 181 14,5 10,6 7,58 517 125 -249 -402 -874 -10,14 -16,05 -26,99 -3599 -29,52 0,00 -3,57

4 D 8,99 6,96 5,76 4,64 3,77 3,18 2,28 1,60 151 0,91 0,93 0,46 -0,17 -0,39 0,42 0,00 2,72
SD 4,69 1,66 1,13 1,32 0,99 1,19 0,27 0,76 0,80 0,29 0,28 0,39 1,02 0,52 0,33 0,00 1,04
SSRR 045 0,31 0,23 0,17 0,12 0,09 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,07 0,07 0,02 0,00 0,12

RP 29,2 24,6 21,4 17,9 15,2 131 10,2 7,38 7,45 5,04 574 3,13 -257 -524 5,08 0,00 10,5

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.14. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dPinus taedana classe de 25 a 30 cm de didametro, para regido
de Moquém, para os modelos testados com seus tigepegarametros: D = desvio; SD = desvio padras d

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 1,44 048 -0,77 -1,15 -0,84 -043 0,69 098 -0,04 -059 -0,20 0,60 0,27 -0,43 0,17 0,00 0,01
SD 2,23 1,19 2,21 1,06 0,81 0,80 0,19 0,19 0,39 0,62 0,79 1,85 1,14 2,67 1,98 0,00 1,21
SSRR 0,02 0,009 0,02 0,02 0,01 0,009 0,006 0,01 0,007 0,02 0,02 0,06 0,06 0,33 0,13 0,00 0,05

RP 35 1,17 -2,77 -390 -293 -1,55 2,67 399 -041 -334 -1,73 2,23 072 -911 -151 000 -0,86

2 D -0,24 1,50 0,13 -059 -065 -061 -0551 -0,08 0,49 0,82 0,62 0,24 -0,55 -0,66 0,29 0,00 0,013
SD 219 121 2,22 1,05 0,81 0,81 0,23 0,22 0,40 0,69 0,83 1,76 1,12 2,65 1,98 0,00 1,21
SSRR 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,004 0,003 0,008 0,02 0,02 0,06 0,08 0,37 0,13 0,00 0,05

RP -0,93 4,10 0,03 -204 -228 -215 -189 -0,26 1,99 3,56 275 -005 -537 -11,24 -0,02 0,00 -0,92

3 D 9,79 7,24 4,59 2,99 2,23 168 -022 -105 -197 -239 -282 -306 -350 -346 -3,80 0,00 0,42
SD 2,23 1,20 1,81 0,55 0,39 0,33 0,07 0,15 0,69 0,94 1,04 2,10 1,44 2,96 2,25 0,00 1,21
SSRR 0,34 0,22 0,11 0,05 0,03 0,02 0,001 0,01 0,06 0,11 0,18 0,34 0,50 1,26 151 0,00 0,31

RP 25,8 20,5 13,9 9,75 7,48 579 -083 -422 -916 -12,34 -16,38 -21,07 -275 -381 -544 0,00 -6,71

4 D 11,23 8,71 6,09 4,52 3,78 3,26 1,48 0,78 00 -008 -030 -034 -063 -0551 -1,02 0,00 2,47
SD 3,30 1,91 3,16 1,69 1,33 1,38 0,53 0,48 0,14 0,33 0,47 1,24 0,76 2,16 1,86 0,00 1,38
SSRR 0,45 0,32 0,19 0,12 0,09 0,07 0,02 0,01 0,002 0,007 0,01 0,05 0,06 0,28 0,28 0,00 0,13

RP 29,6 24,8 18,6 14,7 12,7 11,2 5,69 3,22 03 -071 -216 -345 571 -938 -17,2 0,00 5,50

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.15. Estatisticas para as estimativas dofigoda arvore deinus taedana classe de 30 a 35 cm de didametro, para regido
de Moquém, para os modelos testados com seus tigepegarametros: D = desvio; SD = desvio padras d

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 291 -059 -1,15 -107 -1,08 -1,12 1,69 1,17 032 -0,60 -0,07 1,10 151 -0,33 1,30 0,00 0,27
SD 9,44 4,74 1,37 0,76 0,12 0,03 0,30 0,67 0,79 1,05 4,54 4,54 3,93 4,29 1,63 0,00 2,55
SSRR 0,05 0,02 0,01 0,01 0,006 0,006 0,02 0,02 0,01 0,02 0,14 0,16 0,19 0,62 0,08 0,00 0,09

RP 579 -1,82 -327 -3,13 -3,21 -3,50 5,59 4,20 1,08 -289 -2,67 3,12 6,15 -10,3 10,9 0,00 0,40

2 D -0,16 0,94 0,26 -0,10 -0,63 -1,18 0,14 -0,32 0,72 0,69 0,21 -0,20 -0,15 -0,72 0,84 0,00 0,02
SD 959 4,61 1,33 0,75 0,12 0,03 0,35 0,73 0,79 1,04 4,54 4,48 3,85 4,27 1,60 0,00 2,54
SSRR 0,04 0,02 0,008 0,005 0,003 0,007 0,003 0,008 0,01 0,02 0,13 0,19 0,23 0,69 0,07 0,00 0,69

RP -1,08 2,08 059 -037 -1,88 -3,68 0,46 -1,17 2,61 264 -131 -416 -443 -13,62 6,06 0,00 -1,15

3 D 12,85 7,30 4,91 3,40 1,99 073 -025 -203 -236 -289 -342 -369 -355 -433 -343 0,00 0,35

SD 10,27 4,57 1,75 121 0,30 0,07 0,08 0,41 1,09 1,42 5,33 515 4,42 4,72 1,49 0,00 2,82
SSRR 0,41 0,18 0,09 0,05 0,02 0,003 0,001 0,03 0,06 0,11 0,40 0,59 0,72 2,11 0,57 0,00 0,36
RP 27,98 18,26 13,19 9,55 591 224 -082 -732 -942 -12,80 -19,34 -23,93 -26,52 -4519 -38,37 0,00 -7,11

4 D 14,27 8,75 6,39 4,91 3,53 2,30 147 -015 -0,18 -043 -069 -073 -039 -105 -0,33 0,00 2,51
SD 7,88 3,87 0,82 0,42 0,11 0,25 0,89 1,41 0,67 0,78 3,58 3,63 3,15 3,56 1,41 0,00 2,16
SSRR 0,50 0,26 0,15 0,10 0,06 0,03 0,02 0,01 0,008 0,01 0,12 0,18 0,20 0,66 0,08 0,00 0,16
RP 31,3 22,0 17,3 14,0 10,6 7,20 487 -057 -080 -2,04 -542 -6,72 -556 -1579 -595 0,00 4,30

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.16. Estatisticas para as estimativas dofigoda arvore deinus taedana classe de 35 a 40 cm de didmetro, para regido
de Moquém, para os modelos testados com seus tigepegarametros: D = desvio; SD = desvio padras d

diferencas; SSRR = soma do quadrado das difereR@as;porcentagem dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 289 029 -045 -057 -0,86 -0,66 0,55 0,99 051 -040 -1,13 0,24 083 -060 -0,22 0,00 0,09
SD 3,71 0,55 1,24 0,60 0,52 0,63 0,56 0,66 1,26 1,72 3,88 4,97 5,68 3,45 5,97 0,00 2,36
SSRR 0,0030,007 0,004 0,006 0,005 0,005 0,01 0,01 0,02 0,07 0,08 0,11 0,14 0,42 0,02 0,00 0,06

RP 043 -1,37 -151 -246 -1,86 0,39 3,31 147 -066 -460 -1,10 342 -430 -145 6,24 0,00 -1,14

2 D -0,06 0,59 0,89 -0,02 -0,18 0,32 -0,08 0,10 0,40 0,20 -0,11 0,38 -0,77 -0,22 0,54 0,00 0,13
SD 2,75 1,32 1,14 0,72 0,61 0,59 0,74 0,85 1,55 1,61 5,62 594 3,64 531 5,83 0,00 2,55
SSRR 0,010,006 0,007 0,004 0,004 0,004 0,005 0,007 0,016 0,018 0,08 0,11 0,12 0,29 0,03 0,00 0,05

RP -0,28 1,15 195 -024 -0,64 0,75 -0,21 0,40 1,35 0,73 -1,08 131 -497 -581 -245 0,00 -054

3 D 8,99 5,93 4,92 3,04 2,13 139 -078 -167 -193 -210 -251 -291 -6,03 -6,88 3,75 0,00 0,36
SD 3,89 221 1,49 1,05 0,84 1,06 0,49 0,54 2,06 2,20 5,61 4,36 2,01 6,42 19,87 0,00 3,61
SSRR 0,19 0,09 0,07 0,03 0,02 0,01 0,006 0,02 0,04 0,05 0,15 0,19 0,93 3,02 1,10 0,00 0,40

RP 19,3 13,6 11,6 7,51 5,38 349 -229 516 -651 -768 -1089 -1401 -405 -694 -16,04 0,00 -7,43

4 D 10,8 7,75 6,77 4,93 4,06 3,41 1,41 0,77 0,83 0,98 0,85 0,70 -2,24 -3,04 559 0,00 2,90
SD 566 4,09 3,12 2,25 1,90 2,37 0,76 0,49 1,32 1,53 4,82 3,30 1,34 531 -22,4 0,00 1,06

SSRR 0,28 0,17 0,14 0,08 0,06 0,05 0,01 0,007 0,02 0,02 0,07 0,06 0,18 0,91 0,46 0,00 0,17
RP 23,08 17,81 16,03 12,23 10,33 8,83 4,07 2,42 2,81 3,57 2,86 2,85 -15,44 -32,55 4,55 0,00 4,23

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



APENDICE 2.2
- Estatisticas para as estimativas dos perfisxaaédePinus taedgor classe diamétrica e classe de sitio.

TABELA 2.1. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dé€inus taedana classe de 20 a 25 cm de didametro, para o sitio
lll, para os modelos testados com seus respeqism@snetros: D = desvio; SD = desvio padréo dasatifas; SSRR

= soma do quadrado das diferencas; RP = porcentdgemesiduos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D -0,26 0,27 -0,20 -064 -0,64 -095 -1,00 0,35 0,19 -040 -0,65 0,06 0,16 0,09 0,00 0,00 -0,26
SD 2,50 0,82 0,63 0,71 0,74 1,18 0,55 0,18 0,22 0,53 0,74 0,95 111 0,02 0,00 0,00 0,78
SSRR 0,19 0,008 0,006 0,01 0,01 0,02 0,01 0,004 0,004 0,01 0,02 0,03 0,07 0,002 0,00 0,00 0,03

RP -964 09 -059 -222 -230 -364 -3,88 1,61 092 -242 -3,87 0,41 1,14 0,87 0,00 0,00 -1,62

2 D -041 -063 -0,20 -0,11 -003 -045 -0,79 -0,15 -0,37 -0,35 -0,23 0,16 -0,17 -0,04 0,00 0,00 -0,27
SD 1,77 1,32 0,86 0,72 0,66 1,03 0,26 0,17 0,30 0,52 0,69 0,80 1,15 0,07 0,00 0,00 0,74
SSRR 0,17 0,01 0,009 0,008 0,008 0,01 0,008 0,003 0,007 0,01 0,02 0,03 0,07 0,006 0,00 0,00 0,03

RP -9,71 -189 -057 -0,27 -003 -1,70 -311 -060 -165 -2,02 -1,46 0,99 -1,36 0,02 0,00 0,00 -1,67

3 D 0,55 9,02 7,42 6,00 511 4,03 2,96 2,20 1,20 0,47 0,09 -0,02 -1,004 -161 0,00 0,00 2,60
SD 20,9 0,85 0,81 0,79 0,76 1,15 0,30 0,54 0,68 1,06 1,18 1,33 1,08 0,47 0,00 0,00 2,28
SSRR 0,65 0,43 0,33 0,24 0,19 0,14 0,08 0,055 0,03 0,02 0,03 0,04 0,09 0,10 0,00 0,00 0,17

RP -15,1 29,2 25,4 21,7 19,2 15,8 12,3 9,69 5,76 2,28 040 -033 -7,83 -154 0,00 0,00 7,36

4 D 9,31 7,65 6,05 514 4,00 3,51 2,42 1,53 1,07 0,69 0,70 -0,03 -0,59 -0,85 0,00 0,00 2,90
SD 1,01 0,71 0,53 0,54 0,77 0,91 0,23 0,38 0,67 0,75 0,77 0,94 1,32 0,54 0,00 0,00 0,72
SSRR 045 0,34 0,24 0,19 0,13 0,11 0,06 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05 0,14 0,14 0,00 0,00 0,14

RP 29,6 25,8 217 19,2 15,7 14,1 10,5 7,17 542 3,73 4,17 -0,71 -6,83 -118 0,00 0,00 9,85

1 = Polinémio de quinto grau: 2 = Polindmio de peié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maaledle Amateis e Burkhart



TABELA 2.2. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dé€inus taedana classe de 25 a 30 cm de diametro, para o sitio
lll, para os modelos testados com seus respegiaEMetros:
SSRR = soma do quadrado das diferencas; RP = pagesn dos residuos.

D = desvio; SD = desvio padrao daaftas;

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 2,91 0,80 0,09 0,24 -0,35 0,06 0,59 057 -023 -0,82 -047 0,01 019 -089 -0,18 0,00 0,14
SD 4,64 2,56 1,69 1,37 1,23 1,13 0,50 0,73 1,50 0,96 0,66 0,37 0,57 0,82 0,68 0,00 1,29
SSRR 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,009 0,01 0,03 0,04 0,02 0,02 0,04 0,17 0,07 0,00 0,04

RP 7,56 2,05 0,05 -0,92 -1,36 0,08 2,24 228 -171 -492 -337 -0,29 0,72 -1232 -391 0,00 -0,92

2 D 1,60 0,90 0,69 0,38 0,13 0,35 0,12 -006 -019 -033 -0,30 -0,38 -0,13 -0,41 -0,43 0,00 0,13
SD 4,66 2,56 1,69 1,34 1,20 1,12 0,51 0,75 1,50 0,97 0,66 0,36 0,56 0,82 0,71 0,00 1,30
SSRR 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,007 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,11 0,09 0,00 0,03

RP 3,93 2,37 1,98 1,17 0,34 1,15 038 -038 -15 -235 -238 -300 -200 -661 -7,34 0,00 -095

3 D 10,71 7,47 5,77 4,55 3,63 3,34 1,52 048 -053 -109 -141 -203 -2,56 337 -1,99 0,00 1,63
SD 572 4,19 3,23 2,80 2,75 2,61 1,48 1,88 2,30 1,35 0,71 0,36 0,22 0,57 1,24 0,00 2,09
SSRR 0,45 0,28 0,19 0,14 0,10 0,09 0,03 0,03 0,05 0,05 0,06 0,12 0,28 0,94 0,34 0,00 0,21

RP 29,3 224 18,4 15,2 12,6 11,7 5,87 18 -311 -626 -88 -143 -224 -411 -284 0,00 -0,46

4 D 10,76 7,55 5,87 4,68 3,78 3,51 1,81 0,88 01 -028 -03 -0,78 -115 -185 -0,25 0,00 2,29
SD 475 2,82 1,88 151 1,41 1,33 0,65 0,96 1,57 0,96 0,57 0,33 0,46 0,78 0,72 0,00 1,38
SSRR 045 0,27 0,19 0,13 0,09 0,09 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,09 0,38 0,08 0,00 0,13

RP 29,42 22,74 18,79 15,72 13,17 12,41 7,02 364 -005 -175 -260 -5,72 -10,61 -2361 -497 0,00 4,90

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de poié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.3. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dé€inus taedana classe de 30 a 35 cm de diametro, para o sitio
lll, para os modelos testados com seus respeqism@snetros: D = desvio; SD = desvio padréo dasatifas; SSRR

= soma do quadrado das diferencas; RP = porcentdgemesiduos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 323 -1,24 -19 -153 -120 -0,74 1,49 117 -0,72 -122 -1,20 -0,35 0,11 -210 -0,77 0,00 -0,47
SD 10,2 0,63 0,32 0,24 0,12 0,09 0,39 0,30 0,48 1,12 2,81 2,86 3,28 2,01 0,06 0,00 1,66
SSRR 0,05 0,01 0,02 0,01 0,008 0,004 0,02 0,01 0,01 0,04 0,12 0,13 0,16 0,68 0,05 0,00 0,09

RP 682 -351 -582 -473 -3,76 -2,37 4,97 416 -313 592 -786 -411 -2,06 -245 -103 0,00 -4,14

2 D -0,02 057 -053 -061 -0,75 -0,73 0,30 003 -039 -016 -083 -107 -062 -119 -1,05 0,00 -047
SD 9,92 0,61 0,31 0,24 0,12 0,09 0,41 0,29 0,48 1,12 2,81 2,85 3,27 2,01 0,06 0,00 1,64
SSRR 0,040,005 0,003 0,004 0,004 0,003 0,004 0,003 0,008 0,02 0,11 0,16 0,20 0,45 0,09 0,00 0,07

RP -098 155 -159 -191 -237 -2,32 0,96 005 -177 -107 -587 -846 -7,10 -157 -142 0,00 -4,05

3 D 11,3 5,35 3,30 2,53 1,84 1,41 084 -043 -199 -222 -290 -290 -237 -3,71 -3,57 0,00 0,43

SD 10,09 1,13 0,91 0,65 0,79 0,77 1,45 1,14 0,77 1,30 1,93 2,03 2,61 1,35 0,07 0,00 1,80
SSRR 0,36 0,12 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,05 0,08 0,21 0,29 0,34 1,13 0,92 0,00 0,24

RP 26,3 149 9,80 7,74 5,79 4,53 276 -162 -832 -104 -165 -191 -187 -393 -47,7 000 -599
4 D 11,7 5,80 3,77 3,03 2,37 1,97 1,53 039 -092 -091 -137 -118 -049 -1,73 -151 0,00 1,50
SD 10,5 0,64 0,36 0,26 0,19 0,17 0,56 0,40 0,48 1,12 2,59 2,66 3,14 1,88 0,06 0,00 1,67
SSRR 0,39 0,13 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 0,005 0,01 0,03 0,12 0,16 0,18 0,55 0,17 0,00 0,13
RP 27,3 16,1 11,2 9,25 7,45 6,31 5,08 135 -394 -449 -868 -901 -612 -20,78 -20,25 0,00 0,72

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.4. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore déinus taedana classe de 35 a 40 cm de diametro, para o sitio
lll, para os modelos testados com seus respegiacdametros: D = desvio; SD = desvio padréo daaiitas;
SSRR = soma do quadrado das diferencas; RP = pagesn dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 163 014 -103 -107 -0,80 -044 0,88 o811 -010 -169 -249 -166 -0,19 -041 -117 0,00 -051
SD 0,49 0,99 0,29 0,18 0,27 0,11 0,73 0,68 0,51 1,22 0,48 0,69 0,57 0,25 1,25 0,00 0,58
SSRR 0,0080,004 0,005 0,005 0,004 0,001 0,008 0,008 0,005 0,04 0,07 0,06 0,02 0,02 0,25 0,00 0,03

RP 35 022 -267 -281 -216 -1,20 2,49 245 051 -701 -11,2 -874 -145 -338 -155 0,00 -3,20

2 D -0,70 0,84 -003 -0,18 -0,16 -0,09 006 -031 -028 -089 -177 -182 -097 -063 -041 0,00 -049
SD 0,47 0,99 0,30 0,17 0,26 0,10 0,73 0,67 0,51 1,23 0,47 0,69 0,58 0,25 1,23 0,00 0,58
SSRR 0,0030,006 0,001 0,001 0,002 0,0007 0,005 0,006 0,006 0,02 0,04 0,06 0,03 0,02 0,13 0,00 0,02

RP -161 189 -0,13 -047 -043 -0,24 007 -112 -115 -387 -803 -954 -6,05 -509 -6,74 000 -2,83

3 D 8,47 5,59 3,17 2,01 1,30 0,76 -088 -2,16 -2,78 -333 -394 -394 -362 -434 -420 0,00 -0,53
SD 0,62 1,25 0,44 0,29 0,41 0,22 0,66 0,54 0,34 1,02 0,44 0,68 0,56 0,29 1,31 0,00 0,60
SSRR 0,18 0,09 0,03 0,02 0,008 0,004 0,008 0,03 0,05 0,11 0,16 0,23 0,26 0,60 1,50 0,00 0,22

RP 18,7 13,2 8,01 5,30 3,49 211 -2,72 -699 -991 -134 -17,7 -20,2 -21,7 -3405 -50,7 0,00 -844

4 D 9,42 6,57 4,18 3,05 2,36 1,86 03 -078 -114 -143 -182 -162 -1,15 -1,80 -1,75 0,00 1,09
SD 0,56 1,10 0,32 0,19 0,29 0,14 0,71 0,63 0,41 1,14 0,49 0,70 0,58 0,28 1,29 0,00 0,59
SSRR 0,22 0,12 0,06 0,03 0,02 0,01 0,005 0,009 0,01 0,03 0,04 0,06 0,04 0,12 0,39 0,00 0,08

RP 20,8 155 10,6 8,04 6,37 512 09 -261 -414 597 -821 -851 -7,11 -1472 22,3 0,00 -037

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.5. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore d€inus taedana classe de 20 a 25 cm de diametro, para o sitio
V, para os modelos testados com seus respectivasmptos: D = desvio; SD = desvio padréo daseliigas; SSRR

= soma o quadrado das diferencas; RP = porcentdgsmesiduos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 1,99 0,46 0,15 -0,24 -0,27 -0,24 0,63 045 -012 -099 -064 -044 -025 -118 -0,72 0,00 -0,09
SD 2,69 0,96 0,32 0,20 0,12 0,18 0,06 0,06 0,04 0,23 0,40 0,68 0,72 0,82 0,08 0,00 0,50
SSRR 0,04 0,01 0,008 0,008 0,002 0,003 0,005 0,004 0,001 0,023 0,03 0,05 0,05 0,22 0,03 0,00 0,03

RP 6,09 1,29 0,48 -1,02 -1,07 -0,98 2,93 226 -061 -589 -446 -393 -303 -154 -105 0,00 -2,25

2 D 0,90 1,23 0,82 0,17 -0,13 -037 -0,26 -0,35 017 -018 -03 -091 -065 -065 -098 000 -0,10
SD 2,70 0,99 0,32 0,20 0,12 0,18 0,07 0,08 0,03 0,22 0,39 0,70 0,73 0,81 0,14 0,00 0,51
SSRR 0,02 0,02 0,008 0,003 0,002 0,004 0,002 0,003 0,001 0,006 0,02 0,07 0,07 0,13 0,06 0,00 0,03

RP 2,53 4,07 3,01 061 -053 -153 -1,13 -1,66 094 -107 -252 -757 -6,73 -918 -1425 0,00 -2,33

3 D 7,28 4,65 3,37 2,12 1,35 0,74 -041 -124 -149 -212 -238 -302 -297 -312 -237 0,00 0,02
SD 2,73 1,13 0,32 0,22 0,12 0,20 0,09 0,13 0,07 0,29 0,48 0,84 0,83 0,89 0,73 0,00 0,60
SSRR 0,28 0,14 0,08 0,04 0,02 0,008 0,003 0,02 0,03 0,09 0,15 0,35 0,47 0,88 0,36 0,00 0,19

RP 23,4 16,3 12,6 8,34 5,59 315 -184 -603 -78 -126 -160 -242 -282 -384 -344 000 -6,68

4 D 7,65 5,05 3,80 2,57 1,83 1,24 023 -046 -044 -082 -084 -126 -103 -105 -0,25 0,00 1,08
SD 2,77 1,26 0,37 0,24 0,09 0,12 0,06 0,07 0,03 0,22 0,39 0,70 0,73 0,80 0,03 0,00 0,53
SSRR 0,31 0,16 0,10 0,05 0,03 0,01 0,002 0,004 0,003 0,02 0,03 0,09 0,11 0,20 0,006 0,00 0,07

RP 24,6 17,7 14,2 10,1 7,54 5,29 1,09 -222 -232 -491 576 -103 -103 -139 -3,62 0,00 181

1 = Polinémio de quinto grau: 2 = Polindmio de peié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.6. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dé€inus taedana classe de 25 a 30 cm de diametro, para o sitio
V, para os modelos testados com seus respectivasmpetos: D = desvio; SD = desvio padréo dasetiigas; SSRR

= soma do quadrado das diferencas; RP = porcentdgemesiduos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 203 -016 -068 -091 -0,52 -0,14 131 1,13 0,04 -063 -0,15 0,45 044 -168 -065 0,00 -0,008
SD 0,24 0,87 0,72 0,14 0,16 0,03 0,17 0,23 0,33 0,18 0,23 0,55 0,81 1,21 0,10 0,00 0,40
SSRR 0,020,007 0,008 0,006 0,003 0,0005 0,01 0,01 0,005 0,008 0,005 0,02 0,03 0,34 0,04 0,00 0,03

RP 551 -062 -226 -3,05 -1,80 -0,50 4,83 438 0,002 -3,07 -0,91 2,25 249 -191 -902 000 -1,39

2 D 0,33 -0,35 0,24 0,12 0,31 0,37 0,50 0,01 -0,04 0,09 0,27 0,12 -0,004 -140 -0,67 0,00 -0,007
SD 0,28 0,86 0,71 0,14 0,17 0,03 0,17 0,22 0,33 0,18 0,23 0,55 0,81 1,21 0,10 0,00 0,40
SSRR 0,0020,007 0,006 0,001 0,002 0,001 0,003 0,003 0,005 0,003 0,005 0,015 0,032 0,29 0,047 0,00 0,028

RP 0,91 -1,21 0,68 0,37 1,01 1,28 181 -0,02 -0,35 0,32 1,23 0,32 -0,65 -1629 -9,31 0,00 -1,32

3 D 8,27 4,70 2,96 1,69 1,15 072 -031 -123 -172 -18 -191 -228 -266 -434 -3,86 0,00 -0,04
SD 0,15 1,00 0,75 0,17 0,20 0,05 0,19 0,25 0,33 0,19 0,21 0,48 0,80 1,22 0,16 0,00 0,41
SSRR 0,25 0,10 0,05 0,02 0,009 0,004 0,003 0,02 0,03 0,04 0,06 0,12 0,23 131 1,16 0,00 0,23

RP 22,3 139 9,33 5,60 3,89 250 -116 -496 -758 -880 -999 -13,88 -19,28 -46,23 -53,29 0,00 -7,17

4 D 8,87 5,33 3,63 2,38 1,88 1,49 062 -0,14 -031 -0,15 0,08 -004 -0,20 -1,74 -1,25 0,00 1,36
SD 0,12 0,89 0,63 0,11 0,15 0,03 0,16 0,19 0,30 0,17 0,22 0,55 0,84 1,24 0,12 0,00 0,38
SSRR 0,29 0,13 0,07 0,03 0,02 0,01 0,004 0,003 0,006 0,003 0,006 0,015 0,04 0,36 0,14 0,00 0,07

RP 23,9 158 11,4 7,92 6,39 5,16 227 -064 -151 -0,78 028 -062 -205 -198 -174 0,00 2,02

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.7. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dé€inus taedana classe de 30 a 35 cm de diametro, para o sitio
V, para os modelos testados com seus respectivasmptos: D = desvio; SD = desvio padréo daseliigas; SSRR

= soma do quadrado das diferencas; RP = porcentdgemesiduos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 283 039 -0,73 -100 -1,00 -0,74 1,15 1,09 -002 -0,80 -0,72 0,13 024 -102 -060 0,00 -0,05
SD 11,6 4,85 1,47 1,28 0,40 0,21 0,47 0,19 0,80 1,53 2,18 2,09 1,14 1,07 0,05 0,00 1,96
SSRR 0,05 0,02 0,01 0,01 0,008 0,004 0,01 0,008 0,009 0,03 0,05 0,05 0,04 0,10 0,04 0,00 0,03

RP 590 0,72 -205 -295 -3,05 -234 3,62 363 -029 -369 -388 -0,09 098 -858 -780 000 -1,33

2 D 0,88 0,28 0,27 0,09 -0,15 -0,21 0,29 -0,04 0,03 -002 -047 -045 -018 -033 -0,82 0,00 -0,06

SD 11,96 4,82 1,43 1,24 0,39 0,22 0,46 0,17 0,81 1,55 2,17 2,11 1,16 1,03 0,05 0,00 1,97
SSRR 0,04 0,02 0,009 0,008 0,003 0,002 0,004 0,001 0,009 0,02 0,04 0,06 0,04 0,06 0,06 0,00 0,03

RP 1,38 0,44 0,68 0,17 -049 -0,75 082 -019 -009 -055 -2,76 -307 -155 -323 -1049 0,00 -1,31
3 D 9,54 5,53 3,02 1,54 049 -0,16 -096 -1,70 -191 -208 -270 -296 -3,13 -393 -521 0,00 -0,31
SD 10,7 4,47 1,28 1,24 0,42 0,22 0,46 0,15 0,82 1,54 2,27 2,25 1,33 1,24 0,10 0,00 1,90
SSRR 0,26 0,11 0,04 0,02 0,004 0,002 0,009 0,02 0,04 0,06 0,13 0,19 0,24 0,57 2,22 0,00 0,26
RP 21,5 138 8,22 4,31 13 -057 -315 -58 -7,18 877 -128 -159 -191 -31,1 -664 0,00 -811
4 D 10,5 6,57 4,09 2,64 1,63 1,03 091 -0,16 -0,008 0,16 -0,16 -0,14 -009 -0,75 -2,07 0,00 1,58
SD 10,3 4,22 1,18 1,15 0,37 0,25 0,46 0,17 0,77 151 2,13 2,08 1,15 1,06 0,06 0,00 1,79
SSRR 0,31 0,15 0,07 0,03 0,01 0,006 0,004 0,001 0,008 0,02 0,04 0,05 0,04 0,08 0,36 0,00 0,08
RP 23,8 16,5 11,2 7,50 4,80 3,03 123 -0,60 -0,23 0,15 -134 -147 -099 -6,47 -26,48 0,00 2,04

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.8. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dé€inus taedana classe de 35 a 40 cm de diametro, para o sitio
V, para os modelos testados com seus respectivasmptos: D = desvio; SD = desvio padréo daseliigas; SSRR

= soma do quadrado das diferencas; RP = porcentdgemesiduos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 138 -051 -0,77 -0,67 -0,78 -0,59 1,01 111 033 -0,03 -0,24 0,79 052 -108 -108 0,00 -0,04
SD 2,73 131 0,37 0,50 0,05 0,11 0,31 0,39 0,71 0,38 1,47 2,98 2,71 3,48 0,31 0,00 1,19
SSRR 0,010,008 0,004 0,004 0,002 0,002 0,006 0,008 0,006 0,003 0,02 0,04 0,05 0,22 0,17 0,00 0,037

RP 280 -135 -196 -176 -2,09 -1,60 2,88 3,33 097 -0,15 -1,24 2,57 1,66 -10,81 -14,79 0,00 -144

2 D -0,24 0,005 0,09 0,06 -0,31 -042 0,10 0,09 0,41 0,77 0,17 0,44 0,11 -0,71 -1,16 0,00 -0,04
SD 2,71 1,30 0,38 0,49 0,05 0,11 0,32 0,41 0,71 0,37 1,47 2,98 2,72 3,48 0,31 0,00 1,19
SSRR 0,010,006 0,002 0,003 0,0007 0,001 0,002 0,003 0,006 0,007 0,02 0,04 0,05 0,18 0,19 0,00 0,03

RP -0,78 -0,13 0,17 0,11 -0,85 -1,16 0,27 0,26 1,25 2,56 0,29 1,07 -045 -806 -159 0,00 -142

3 D 7,38 4,07 2,54 1,54 047 -0,17 -114 -178 -174 -126 -182 -188 -3,06 -518 -695 0,00 -0,60
SD 2,77 1,38 0,39 0,50 0,05 0,11 0,33 0,47 0,72 0,38 1,46 2,98 2,74 3,45 0,39 0,00 1,21
SSRR 0,14 0,05 0,02 0,01 0,001 0,0008 0,008 0,02 0,02 0,01 0,05 0,09 0,22 111 4,32 0,00 0,40

RP 16,0 9,57 6,27 3,91 123 -048 -328 -53 567 -434 -725 -882 -169 -413 -912 0,00 -9,84

4 D 8,66 5,39 3,91 2,94 1,92 131 0,54 0,10 0,52 1,37 1,15 1,39 045 -154 -3,38 0,00 1,65
SD 2,90 1,39 0,41 0,45 0,08 0,12 0,32 0,41 0,73 0,39 1,48 3,00 2,74 3,52 0,34 0,00 1,22
SSRR 0,19 0,09 0,05 0,03 0,01 0,007 0,003 0,003 0,007 0,01 0,03 0,05 0,05 0,27 1,09 0,00 0,13

RP 18,8 12,7 9,66 7,51 5,05 3,54 154 0,30 1,60 4,61 4,03 512 1,28 -142 -4477 0,00 1,12

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.9. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore dé€inus taedana classe de 20 a 25 cm de diametro, para o sitio
VI, para os modelos testados com seus respecta@snetros: D = desvio; SD = desvio padrao dageatitas;
SSRR = soma do quadrado das diferencas; RP = pagesn dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 1,59 0,40 0,12 0,13 -040 -0,36 0,59 0,67 043 -044 -0,13 038 -040 -1,15 -0,21 0,00 0,08
SD 0,89 0,32 0,31 0,32 0,04 0,13 0,05 0,21 0,31 0,27 0,51 0,36 1,57 0,56 0,04 0,00 0,39
SSRR 0,020,005 0,004 0,004 0,002 0,003 0,004 0,008 0,007 0,012 0,02 0,02 0,19 0,23 0,008 0,00 0,03

RP 4,86 1,22 0,25 031 -162 -1,53 2,62 3,04 201 -2,83 -1,40 228 -638 -153 -298 0,00 -1,03

2 D 0,38 1,11 0,79 058 -0,19 -039 -0,15 -0,05 0,63 0,22 0,112 -003 -0,75 -068 -0,48 0,00 0,07
SD 0,79 0,36 0,34 0,34 0,04 0,13 0,05 0,20 0,31 0,29 0,52 0,35 1,56 0,57 0,07 0,00 0,39
SSRR 0,008 0,01 0,007 0,006 0,0008 0,003 0,001 0,003 0,01 0,007 0,02 0,01 0,23 0,15 0,02 0,00 0,03

RP 0,87 3,73 2,71 204 -079 -166 -0,70 -0,35 3,03 0,97 0,10 -0,68 -9,67 -968 -6,79 0,00 -1,12

3 D 585 3,64 2,47 1,67 044 -013 -110 -1,70 -1,70 -231 -244 -264 -361 -382 -2,76 0,00 -0,54
SD 150 0,61 0,55 0,48 0,06 0,15 0,05 0,21 0,32 0,27 0,48 0,32 1,53 0,54 1,19 0,00 0,55
SSRR 0,18 0,08 0,04 0,02 0,002 0,002 0,01 0,04 0,05 0,10 0,16 0,21 0,95 1,29 0,47 0,00 0,24

RP 18,8 12,6 8,91 6,20 1,75 -060 -500 -820 -884 -135 -161 -196 -365 -472 -392 0,00 -9,76

4 D 4,81 2,63 1,49 073 -047 -101 -183 -226 -194 -223 -205 -19 -264 -260 -101 000 -0,69
SD 10,2 7,99 8,23 7,71 5,36 551 4,34 4,82 4,61 4,59 4,33 3,02 2,62 0,96 0,26 0,00 4,97
SSRR 0,19 0,12 0,11 0,10 0,08 0,10 0,12 0,17 0,17 0,25 0,30 0,28 0,67 0,72 0,08 0,00 0,23

RP 146 8,34 4,45 1,74 -256 -492 -880 -116 -10,8 -141 -149 -156 -27,7 -328 -142 0,00 -859

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.10. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore d@inus taedana classe de 25 a 30 cm de diametro, para sitio
VI, para os modelos testados com seus respecta@snetros: D = desvio; SD = desvio padrao dasdfif@s;
SSRR = soma do quadrado das diferencas; RP = pagesn dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 1,59 0,40 0,12 0,13 -040 -0,36 0,59 0,67 043 -044 -0,13 038 -040 -1,15 -0,21 0,00 0,08
SD 191 1,03 0,69 0,48 0,34 0,24 0,14 0,72 0,85 0,50 0,40 0,86 1,95 2,20 0,20 0,00 0,83
SSRR 0,020,005 0,004 0,004 0,002 0,003 0,004 0,008 0,007 0,012 0,02 0,02 0,19 0,23 0,008 0,00 0,03

RP 4,86 1,22 0,25 031 -162 -1,53 2,62 3,04 201 -2,83 -1,40 228 -638 -153 -298 0,00 -1,03

2 D 0,38 1,11 0,79 058 -0,19 -039 -0,15 -0,05 0,63 0,22 0,112 -003 -0,75 -068 -0,48 0,00 0,07
SD 1,84 1,04 0,69 0,46 0,34 0,24 0,15 0,74 0,84 0,50 0,39 0,88 1,99 2,19 0,20 0,00 0,83
SSRR 0,008 0,01 0,007 0,006 0,0008 0,003 0,001 0,003 0,01 0,007 0,02 0,01 0,23 0,15 0,02 0,00 0,03

RP 0,87 3,73 2,71 205 -0,79 -166 -0,70 -0,35 3,03 0,97 0,10 -068 -966 -968 -6,79 0,00 -1,12

3 D 585 3,64 2,47 1,67 044 -013 -110 -1,70 -1,70 -231 -244 -264 -361 -382 -2,76 0,00 -0,54
SD 223 1,15 0,77 0,50 0,39 0,27 0,18 0,85 1,00 0,56 0,49 1,02 2,18 2,23 0,26 0,00 0,94
SSRR 0,18 0,08 0,04 0,02 0,002 0,002 0,01 0,04 0,05 0,10 0,16 0,21 0,95 1,29 0,47 0,00 0,24

RP 18,8 12,6 8,91 6,20 1,75 -060 -500 -820 -884 -135 -161 -196 -365 -472 -392 0,00 -9,76

4 D 4,81 2,63 1,49 073 -047 -101 -183 -226 -194 -223 -205 -19 -264 -260 -101 000 -0,69
SD 7,79 8,25 8,12 7,88 7,61 7,14 571 8,07 7,93 5,44 4,67 4,78 4,72 2,22 0,89 0,00 6,08
SSRR 0,19 0,12 0,11 0,10 0,08 0,10 0,12 0,17 0,17 0,25 0,30 0,28 0,67 0,72 0,08 0,00 0,23

RP 146 8,34 4,45 1,74 -256 -492 -880 -116 -10,8 -141 -149 -156 -27,7 -328 -142 0,00 -859

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.11. Estatisticas para as estimativas dofigpda arvore deinus taedana classe de 30 a 35 cm de diametro, para o sitio
VI, para os modelos testados com seus respecta@snetros: D = desvio; SD = desvio padrao dasafif@s;
SSRR = soma do quadrado das diferencas; RP = pagesn dos residuos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 157 -0,04 -126 -19 -140 -101 0,93 1,03 060 -035 -048 -0,20 0,37 0,30 -0,94 0,00 -0,19
SD 119 4,72 0,66 0,31 0,21 0,13 0,44 0,95 0,86 1,08 151 191 2,11 1,83 3,44 0,00 2,14
SSRR 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 0,006 0,007 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,05 0,08 0,48 0,00 0,55

RP 2,71 -058 -3,49 -543 -4,07 -3,00 2,81 3,19 192 -165 -2,47 -1,57 1,31 0,84 -17,69 0,00 -1,81

2 D -0,30 047 -045 -1,18 -090 -0,77 -0,17 0,09 0,67 0,58 0,18 -0,53 -0,52 0,14 -0,11 0,00 -0,16
SD 119 4,772 0,67 0,32 0,22 0,13 0,45 0,94 0,86 1,09 151 1,92 2,15 1,83 3,39 0,00 2,14
SSRR 0,05 0,02 0,005 0,008 0,005 0,004 0,003 0,008 0,01 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,29 0,00 0,04

RP -167 069 -133 -340 -263 -2,29 0,48 0,11 2,18 1,93 034 -326 -415 -038 -720 0,00 -1,37

3 D 7,55 4,59 2,17 0,46 -0,0003 -046 -133 -234 -254 -272 -301 -383 452 -503 -533 000 -1,09
SD 12,1 4,97 0,82 0,41 0,27 0,20 0,42 0,95 0,85 1,08 1,49 1,93 2,20 1,92 3,58 0,00 2,21
SSRR 0,17 0,08 0,02 0,003 0,002 0,002 0,01 0,04 0,05 0,07 0,11 0,25 0,49 1,03 3,36 0,00 0,38

RP 16,7 11,0 5,69 120 -006 -139 -415 -793 -923 -108 -134 -199 -286 -418 -732 0,00 -11,7

4 D 9,17 6,24 3,84 2,15 1,73 1,30 056 -033 -0,27 -021 -028 -092 -148 -194 -235 0,00 1,15
SD 246 164 9,76 7,91 7,04 7,49 4,62 6,80 592 5,24 3,63 1,04 0,26 0,57 1,37 0,00 6,84
SSRR 0,28 0,18 0,11 0,07 0,06 0,06 0,04 0,06 0,06 0,06 0,05 0,03 0,05 0,18 0,78 0,00 0,14

RP 20,1 14,7 9,82 572 4,65 3,44 158 -154 -143 -135 -168 -482 -926 -162 -333 0,00 -0,64

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart



TABELA 2.12. Estatisticas para as estimativas dofigoda arvore d@inus taedana classe de 35 a 40 cm de diametro, para o\4ijtio
para os modelos testados com seus respectivos gtan8m D = desvio; SD = desvio padrao das difasnSRR =

soma do quadrado das diferencas; RP = porcentagemesiduos.

Alturas relativas (%)

Mod. Est. 0 1 2 3 4 5 10 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Média
1 D 1,64 0,56 0,13 -043 -0,37 -0,09 0,35 047 -012 -060 -121 -0006 -0,18 -118 -0,25 0,00 -0,09
SD 3,67 1,99 0,90 0,42 0,36 0,43 0,47 0,25 1,01 1,43 1,92 2,21 3,74 4,67 1,47 0,00 1,66
SSRR 0,020,008 0,004 0,003 0,002 0,002 0,004 0,003 0,009 0,02 0,05 0,04 0,10 0,35 0,16 0,00 0,05

RP 3,15 1,13 025 -109 -0,9 -0,27 1,01 144 -049 -233 534 -089 -239 -120 -590 0,00 -1,65

2 D -0,38 1,68 1,23 0,36 0,0 -001 -0,73 -0,69 -0,08 0,20 -080 -043 -063 -082 -031 0,00 -0,09
SD 3,66 1,96 0,89 0,43 0,35 0,43 0,51 0,27 1,01 1,41 1,90 2,22 3,78 4,64 1,47 0,00 1,66
SSRR 0,01 0,01 0,008 0,002 0,002 0,002 0,005 0,004 0,009 0,01 0,04 0,05 0,11 0,31 0,17 0,00 0,05

RP -1,05 3,61 2,78 0,83 0,15 -0,06 -203 -205 -0,36 052 -369 -257 -474 -948 -660 0,00 -1,65

3 D 8,53 5,90 4,11 2,30 1,30 062 -203 -308 -354 -353 -443 -3838 -418 -518 -657 0,00 -091
SD 3,81 1,96 0,91 0,47 0,35 0,44 0,52 0,31 1,09 1,49 1,98 2,30 3,98 4,92 1,47 0,00 1,73
SSRR 0,16 0,09 0,05 0,02 0,007 0,003 0,02 0,04 0,08 0,10 0,21 0,22 0,41 1,27 3,73 0,00 0,43

RP 176 12,9 9,47 5,53 3,22 156 -570 -925 -1169 -12,74 -184 -18,00 -23,7 -40,7 -814 0,00 -114

4 D 12,4 9,80 8,03 6,24 5,25 4,60 2,03 1,05 0,73 0,86 0,05 0,63 029 -085 -2,60 0,00 3,24
SD 544 3,33 1,93 111 111 1,25 1,04 0,71 1,29 1,81 2,00 2,06 3,73 4,74 1,25 0,00 2,19
SSRR 0,34 0,24 0,18 0,12 0,09 0,07 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,09 0,32 0,78 0,00 0,16

RP 25,7 21,6 18,6 151 13,1 11,7 5,79 3,21 2,35 2,89 -0,19 2,26 0,20 -9,70 -33,7 0,00 5,27

1 = Polinbmio de quinto grau: 2 = Polinémio de paié fracionaria: 3 = Modelo de Clutter : 4 = Maalele Amateis e Burkhart
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