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1 - INTRODUGZO

A utilizagéo de tabelas oara estimar volumes de madeira para é;
vores de dimensbes especificadas, o uma tecnica universalmente difundida (tabe-
las de volumes). O conceito basico no qual se apoiz sua construcio é a relagao,
gréfica ou matematica , entre o volume e alguma ou algumas medidas que caracteri-
zam as dinensdes de uma arvore. Assim, existem tabelas de entrada simples (lo-
cais), has quais o volume se relaciona somente com o dilmetro; as de dupla entrg
da ("standard®) nas quais, além do dizuetros intervem a altura e finalmente, as de
entrada maltipla, onde se consideran ainda, a forma e 5s vezes outros elementos s
compo porcehtagem de casca, etc. Em todas estas rela¢des o volwne sempre ocupa a
posicao de variavel sependente, enquahto que diémetro, altura, forma,etc., cons-
tituem as variaveis independences.

0 metodo de construgao das tabelas; conp jé se falou, pode ser
gréfico ou matematico. Ambos apresentam certa subjetividade, o gréfico devido
a que a relacac volume = variavel (variaveis) indepondentc (independentes) gera
somente pontos, sendo o ajuste de curva, manual, variando portanto, com cada ope-
rador. No método matemético, a subjetivicdade depende ca formula cscolhida, sen-
do necessario efetuar comperacbes entre as diversas equacbes proppstas, com o fim
de determinar suas precisoes relativas.

0 presente trabalho, traga, precisamentc, como objativos basi-
cos, a construgdo de uma tabela de volumcs "standard™ para "Pinus mar{timo" (Pi-
nus pinagter Ait.) por métodos matematicos - a comparagie posterior, das equagdes

. 1. ’ L) .
utilizadas (uma aritmetica ¢ outra logaritmica).



2 - REVISIO DA LITE:ATURA

° L [
2.1 - Antecedentes Historicos das rahelas de Voluies
. . » . + n ] ]
A primeira tabela de volume "moderna' e atribuicda a Heinrich
Cotte o qual publicou uma para Fagus ("bseca®) em 1004 , desenvolvendo poste-

an

riormente (1517) uma série de tabelas de volumes ¥standard®. Sresume-se, PO
rém, que a primeira tabela de volumes devs iLzr sido consuruida durante a seguh
¢e metade ¢o Seculo XVIII .

O conceild das variacbes da forma foi apresentada pela pri-
meira vez em 1000 por Faulsen em wa mahuscrito. Gotilob Konis en sua "Fo-
rest hathematik® ; publicado em 10456 , det a primeira idéia clara a cerca do eg
tado de conhecimento das tahelas de voluwres, na Alemnahha. Ur maior desenvolvi
mento do consirugao destas tabelas ocorreu no mesmo ano, com a publicacao das
femosas Tabelas Favarianas , construidas a partir de 40.000 ar vores. Foram
transformadas para o sistema métrico em 1672 por Bear .  Tabelas dessa im-
portancia tér sido seguidamente publicadas, como as ¢e Grudner e Schwaponach
(1928) , baseadas em mais de 70.000 arvores de O osnécies. B interessante
menciohar qusz com nimero tao elevado de Jrvoras nao & prabico o uso de métodos
mdtemétiGJS; jé quc o tragado das curvas pclo método gréflco n"o ancesshta ne-
nhuma dificuldadc, tendo como resultado a subjetividade préticamepte inexisten
te. Por outro lado, todas as tabelas chnwaeradas foram construidas a partir de
nétodos gréficos. Recentenents, jé e olono século Xa s COmegeram a desehvol-
ver equacocs que estudavam a relagzo chbre o volume de um lado e diametro ¢ al-
tura de outro, podendo-se citar r&pidamenbe as scguwiites foraulese schune -
cher (1933) , ‘tasslund (1941) , Stoai. (1945) , Duwieshi (1S48) , Lorsun

(1955) , Bbes Imediatar nLc nos referivng a clas.



2.2 - As Formulag Propostas

~ g y " .
Para a construcan de tevslas de volunes "etandard! tem sido

[0

erao apresentadas neste trabalho, a

propostas muitas equacbes, e “entre esias f
. , .
proximadamente 20 (vinte), classificardo-us ea duas caiegorias: arilimeticas e

: - . s M i o N 2 -
logaritmicas. V significa volmme ; O , diametr> a altura do peito ; H

, al
twra ; a,b,c,d, e, f , sao coelrcilentes.
2.2.1 - Forpulas sritmetices
i - ; - 2
2.2.1.1 - Tassland: V=a+ bD%+c DX H+ ¢ H> + o DHS .
) ) - . 2 2
2.2,1.2 - leyer: V=o+ bD+c DHF+ 3D +eD°H.
. . - By 2 . g 2 %
2.2.1.3 = Stoate ou sustralianas V+ a+ b D%+ c B+ dD7H.
1 . 2 v ", 5 T 2 T
2.2.104 Variavel Co bipafge V= a+ b D71
. \ . 2
202.1.5 = Fator de Forma Congtante:s V=a 2 H |
y : . . ; D2 4 oF N2t
2¢2.1.6 - Comprensivas 7/ = a + bD+ cDH+ D% + &£ + £D™h |
o P00 7 b . uC
26¢2.1,7 = Schumachers V= a+ D + 57

(e ¥4 2°

+

2.2.1.8 = forsune V= g
- Pais . - . 2 !
‘'os ultimos anos ten sico desenvolvidas novas formulas, qu=z &er
veriado sua estrutura tradicional, apresentando algum ou alzuns ¢:z seus terros ew
d
forrma fracionaria.
N . - 4 . “ oy v ~ . . . N
Qutra inovagap & a inclusad> de gzobtencies mailores que dois no dia
metro.  .nbtre tais equacoes podemos citar as seguintes-

2,2.1.9 = V=a+bo®H+ce D .

132 1
2,2.1.10 - & =F#ms + o .
a el
Ambas cit.das por HOKZR (1065) .
(5° B
2:2.1.11 - Taketas 7 = e .

(d b D)

+



. 4 . .
Ao lado destas cabe mencionar algumes formulas especiais que
ngo se enquadram entre as anteriores, tals como:

2.2,1.12 - WAUSTHOZ (1S54) propde uma formula realmente com

plicadas
s = "
V = - e . 2] — -
o+ 1) (H - a) :
ondes S & a &rea basal a altura do peilo,

’ . L) . el U L]
A e a relagao entre duas circunferencias tomadas en determinados luga-

res do troaco,

w . 2 m ,
cxooente da equacdo geral da conica y~ = 9 x , o qual varia |

}a]
o]
o

nas arvores reals; entre 0 e 3 .
2.2.1.13 - VERUETTZ FUL‘TES (1963) . trabalhando numa tabela

. 8 - Fd . .
fotogrametrica dc dupla entrada, para volwae de coniferas, mencioha a seguinte

5]

rd
formulaz V=a+ b H+ c ki , onde rep. esenta porcentagem de espessura.

2.2.2 - Formulas logaritmicas

2024201 - Schumacherz 1log V= a+ b log D+ ¢ log H
2.2.2.2 - Dwight:s log V=a+ blot D+ (3~ 1b) logH
£ s A ’ P -~ .
ssva foriula; na realidade, e uma modi{icacgas da anterior,ba -
. ~ .
seada na premissa de que sendo 0 volume uma relagao cubica, a soma dos expoentes

Ed ’ . . . 4
ce He D deve ser igual a 3. Adenais, tem o merito de reduzir a dois, o nu

mero de coeficientes desconhecidos.
2

2.2.2.3 - Variavel Cowhinada Loga. fizimicas log V=a+ b log D" H .
2.2.2.4 - Thornber: 1oz V=a+ b log (H/D) + log D H .
2.2.2.5 - LuJAN (1965) oronde a formula seguintes

log V=a+ blozg D+ c log " .
T . 1, <
Ya realidade trata-se da formula d= ochusacher, ne qual o asru-

L rd
pamento das arvores para relaciona-las co. o volume, seefetua a pactir de classes

.

.. e . Id . 0
altimetricas e nao de classes diametricas; como ocorre em Godos os outros casos.

BN



. CJ . ’ e .
Estudos realizados sohre diversas formulas tem sido efetuados
podendo-se resunir as conclusbes obtidas, da seguinte maneiras
- - . ’ . 13 . ’
YORSUN (1955) de um ponto de vista teorico, modificou a formu
. b .c = b ¢
la de Schumacher: V =a . O . I , transformando-a em V=a . (D+ 1)° H |
. 1.. N i .
baseando-se em que; ao referir-se a D cowo sendo diametro a altura do peito ,
’ . . . .
as arvores com wa altura inferior a 1,30 .., teriam volume igual a zero. Po-
» . » ~ " 4 ~
rem, experimentalmente, a maior precisav obtida com esta formula nao compensa o
s ’ ’ . -
consideravel awento de tewpo que demandam os calculos (mais do dobro), pelo que
i . . & . " . . .
a formula original e tida como plenhamente justificada.
. ’ ~
VA" SOBST (1595S) examinou 15 metodos de construcao de tabelas
. ’ .
de volumes, aplicadas a 516 arvores, obtendo os resultados seguintes:

» . Vd
a - Os melhores resultados obtem-se usando o fator forma ao inves de volume co-

mo varilavel dependente.

’ ’ . & . 1 »~ . .
b - Os metodos graficos e matematicos tem seguranca similar.
’ . . . ’ &l 3
¢ - Na pratica, a forma, para a maloria das arvores em pe, pode ser Cerivada com

suficiente seguranca a partir de F = a + b log D, ainda que desvios acima
de 10% da linha de regressao sao esperados.
d - Uma estimacao consideravelnente melhor, pode ser obtida a partir da equagao:
F=a+blogD+clogD +dlogH, comun erro de 35 .
SIMPFENDORFZR (1959) trabalhou com uma amostra de 107 arvores

. . ’ .
de Pinus_radiata D, Don ;, procedentcs de varias culturas, compeiando 12 cqua -
~ . 0 . . . ’
¢oass, a maioria delas, incluindo medida da forma. Dentro das formulas com duas
4 \
variaveis independentes, menciona-sc unicanente a do Stoat (Australiana), a qual

conduz a resultados piocres, dctcrminando-se a equagad segtinte:

V=-1,285 - 0,0140 D* + 0,024 I+ 0,0023 D° H .



2. 4 . 2 13 . .
LOJAN (1985) , trabalhou em bosque tropical umido, com especies

Codrele nexicana , Lonchpearpus sp. ; Sapium so.,

tais como: Cordia alliodora ,
Jacaranda copaia , etc.
Lstudou guatro formulas:
a - Voridvel Combineda (34 citada, for-uvla 2.2.1.4),
b - Similar a Australiana e a de Naslond,
¢ - Schumacher (ja citade, formula 2.7.2.1),
d - Lojin (;a citada, formula 2.2.2.5) .
Deberminarai-se os seguintes ercos de estimetiva er média (apro
ximadamente)s (a) 12,5% ; (b) 20,046 ; (c) 8&,0% ; (a) 2,7% .
0O autor enumera as se-uintes vantagens do metodo propostos
a - A tendencia perfeitamente clara da relacao entrs He V .
b - O marcado paralelismo das linhas de regressao para cada classe diamétrica, 0
que permite manter um coeficiente da regressao comua para todas elas.
c - As tendencias obtidas se prestain ao calculo con quadrados minimos.
Construiv-ge uma tabele de volume "standard" utilizando-se a e-

quacap seguintes
log V = - 4,07682 + 2,03986 1log D+ 0,779 log H .

HONER (1965) estudou a aplicagao de nove equacdes de regressao
' .2 Pr e e
do volume referents a diametro e altura, em 8 especies de coniferas e 3 de fo-

& a ’ 3
lhosas;, sobvessaindo a formula ja citada:

2 b
V=747 s

nor sua segurance e facilidade de aplicacao.

SPURR (1951) realizou um estudo muito interessante de comoara-
~ rd ~
cao de foruulas para a construcao de tabelas de voluaes. Dev .aos mencionar, pg

4 . 4 . ~ .
ram, que tal estud» foi efetuado ha mais de 15 anos e cquagdes mais modsrnas nao



foram comharadas ho trabalho mencionado. Ssgundo esse autor, em estudos reali-

A . , = ~ -~
zados sobre diversas especies de ricea , a escolha da equacao de regressaec pode

s 3 (o ’ / . ~ I L]
introduzir um erro de ate 25% ha estimacao do volume Gtotal, sendo comuns varia-

~ N , .
coes de 5 a 104 . O citado pesquisador provou numerosas formulas, com e sen

intervengao do fator forma. Dentre as envmeradas neste trabalho, as estudadas

foram as seguintes:

a

b

Australiana ou de Stoate (2.2.1.3) }
Variavel Combinada (2.2.1.4) ;
Fator de Forma Constante (2.2.1.5) 3
Schumacher (2¢2.2.1) 3
Dwight (2.2.2.2) 3
Variavel Corbinada Logaritmica (2.2.2.3) .

O autor chega as seguintes conclusoess
Dentce as formulas aritméticas, a Australiana (2.2.1.3) e a Variavel Combiw-
nada (2.2.1.4) sao evideatemente suoeriores a do Fator de forma constante
(0s 0055,
Dgntre as fornulas logaritmlcas, a de Schumecher (2,2.2.1) demonstrou ser a
melhor, enquahto que a Variavel Gombinada Logaritmica (2.2+2.3) apresenta al
tos & baixos, segundo a serie estudada, A formula de Dwight (2.2.2.2) mos-
trou=se inferior a ambas.
Entre a de Schumacher e as duas melhoses aritmdticas (Australiana e Variavel
Combinada) existem difevencas veriaveis segundo a série estudada, mas em coh
junto nao se puderam apreciar difcrencas significativas. O autor sugere o
uso das formulas aritnéticas, especlalmente a Australiana, jé que os behefd -
cios teoricos da solucao logaritmica estio sobre-belanceados pelos problemas
resultantes do manéja dos logaritmos, e alem disso, por involver um maior

trabalho.



d - A escolha das equagdes para tabelas "standard" depende fundamehtalmente do
tamanho da amostra podendo apresentar os seguintes casoss

- Quanhdo se medem wui tas arvores (500 pu mais) os dados devew ser grupa =
dos em classes altimétricas, en cade uma das cuais se determina a regres
s3> do volume sobre o guadrado do diametro. Calculam-se os coeficien-
tes de regressao, os quais sao computados terdo por base a altura. Se
sao obtidas linhas retas, a formula Australians & recomendavel.

- Para poucos dados (100 a 500 arvores) naha pontos suficientes para se
calcular em coeficicnte de regressao para cada classe de altura. As rg
1agges podem ser supostas lineares e entao & utilizavel a formula Aus -
traliaha.

- Para muito poucos dados (50 a 100) o método da Variavel Combinada & su-
ficientemente segura.

Por outro lado, refere SPURR (1951) , gue Stoate , trabalhan-
do na Australia com #Pinus insigne® (Pinus r-diata D. Don) obteve resultados si
milares aos seus, no sentido ds que a féraula da Variavel Combinada apresenta rg
sultados quase que taop satisfatdirios como a Australiana.

SCHUMACHER e DOS 34108 HALL (1933) s aplicaram inicialmente a
chamada formula de Schumacher (2.2.2.1) a 28, 4rvores deo Liriodendron tulipife-
ra , obtendo-se a exuvressio seguintes

Vo= - 2,5220 + 1,7924 log D+ 1,0585 log K .

Calculou-se ainda, wa coeliciente de correlagac mﬁltipla,

R = 0,998l . Logo, utilizou-sc a mesma equagap em quewrs folhosas e quairo conf

feras, obtendo-se 0s resultados seguintess



Espeties N? de Lrvores Equagao

Pinus virginiana 846 - 2,6030 + 1,7023 log D + 1,2039 log H
Pinus echinata 285 - 2,7582 + 1,8081 log D+ 1,2345 log g
Pinus taeda 370 -~ 243723 + 1,9136 1og D + 0,9532 log H
Pseudotsuza taxifolia 217 - 2,6681 + 1,5553 log D+ 1,1800 log H
Acer.rubrum B3k - 244821 + 1,83561 log D+ 1,0191 log H
Castanea dentata 704 - 2,5260 + 1,777 log D+ 1,1302 log H
Inglans_nigra 400 - 2,6842 + 1,7173 log D+ 1,1974 log H
Liq;idambér-sty£§ciflua 388 - 2,084 + 1,7,70 log D+ 1,1644 log H

« mrm e W e w o R e e A w aemaw s x - e P T T R ) P

GOLDING e HALL (1951) rcalizaram compacacoes de 25 equacoes
tro e a altura como variaveis independentes. De todas ela:, destacaram a formu
’ . a L) . o~ . n .
la da Variavel Coabinada, atendendo simultaneamente a precisao e a facilidade de

US0.

2.3 - As Tabelas de Volunes das Conffecas na América Latina

Da revisas d> material bibliografico c.asultado e en especial
de MPORUSTRY ABSTRACTS" | depreendc-se a 1nexistencia ds tcabali os sobre Coupa-
ricdo de equacdes para tabelas de volume das coniferas na América Latina. 4 g
te respeito cabe assinalar o trabalho de LOJAN (1965) ja citado,porém referido
a folhosas em bosque tropical {mido.

Com resyeitos a tabelas de volumes de confferas, latinoamerica-~
nas, encontram-se poucas mas interessantes contribuic¢des, entre as quais citare-
mos a de LEIGHTON (1957) , no Chile, sobre "Pinus insigne® (Pinus radiata o. Don).
Tambéa a de HEINSDIJK (1955) em “Pinheiro Brasil" (Araucaria angustifolia (Bert.)

A d
C. Ktze), sobre 207 arvores (sem casca) celculando uma totela de cntrada tripla,



- 10 =

rd

a nartir da fomuwla: V=F. AB - 3, onde 4B = area basal. 4 forma F ¢
calculsda a partir da relacao seguinter F=a+ b v+ cil.

Oytra contribuican imoortante ¢ a tabela de enirada tripla ¢o
INSTITUTO FLORESTAL (1962) c'o Chile , taabé. sobre "2inus insigne" , baseada nos

I 3]

13 3 2 o
coeficientes de for..a de Girard , a partir de 616 arvores (sem casca). 4 for-

wtla utilizada foi: V =a+ b D2 « He F, onde os coeficientes g e b assuwni-

ram os valores 1;223 e 0,0000230¢ , res)ectivanenie.
N . o . e - - - e
Tambem cabe citar a tabzlo fotograrcirica de ViroalTs FUaNTES
’, ~ A . . -
(1¢463) do : exico, ha qual utilizou a equagao ja citada: V=a+ bH~c .+« 3 |

d S oL e .
onde E e a porcentagenr de esiessura. este estudo obtiveran-s:z ©s seguinhtes

coeficientes de correlacgad:

a - Cntre volume e alturas 0,47 (significativo)
b - Entre volums e espessura: 0,45 (si-nificativo)
¢ - Bntre altura e espessura: 0,045 (nao significabivo).

O coeficiente Ce correngEo total {oi de 0,65 (significativo).
Com relagao a espécie estudada neste trabalho, "Pinus merfitimo® além dos traba -
lhos realizados no Uruguai que sao descritos mais ediance, nao se tem noticia de
nenbum trabalho realizado na América Latina. Na Lurppa existen varias tabelas,
podendo-se citar as de SOULOWG IaC (1S47) na Franca ; LO:GHI (1952) na Italia ;
e a de RUIZ-DANA LARRARTE (1S63) , ha Lspanha.

lhuito recenteiiente ; de 1984 para ca . come¢ou~se a trabalhex
no Urnguai, sobre tabelas dc volume de "’inus meritiwof. A primcira contribul

¢ao, BOMILLA s BOTTAZZI (1944) é um trabalho provisorio onde se calcula uma tabg

~

la local de volumes, por neio do wetodo das curvas harmorizadas, a partir de 839

2 [ R} ’ = L 7y
gistrado e ¢u 1,12 ¢ o decvio medio de

fe=)

’ rd g
arvores (em se). O desvio agrer 24D re
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Posteriormente, LAFFITTZ , MEZZOTTONI e BONILLA (1S&4) cons-
truiram a primeirva tabela de volumes "standard' de "Pinus meritimo" na imérica
Latina, a par tir de 849 érvores, computando a altura até um diametro maximo de
8 cm. Utilizou-se a formula logaritmica de Schumacher, a gual deu orizem a e-
quacao seguinte, deduzida pelo nétodo dos quadrados minimos:

Log V = log 0,00012558 + 2,2844 log D + 0,2490 log H .,

Finalmente, BONILLA , ROSS e BULEDAS , construiram duas tabg
las locais de volumes comerciails para "Finus mar{timo", uma para madeira de scor
raria (dismetro do topo = 20 c¢m.) e outra para polpa (entre 10 e 20 cm.) & par-
tir de 615 e 816 arvores respcctivamentc, Utilizou-se o método das curvas har
monizadas, apresecntando os seguintes testes de precisans

Desvio agregado Desvio médio
Madeira de serraria 0,45% 1,30%

Yadeira para polpa 0, 58% 2,06% .
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3.1l -« Materiais

Fsded w Uescriggo do local

A totalidade das arvores — 8l6 - Foram cortadas no Parque sfacig
nal "franklin 0. itoosevelt'! , Carrasco , (Uepartamento de Canelones), situado no
Km 17 da estrada que une Moatevideu a Punta del iste.

3111 = Solo

G solo é arenoso com ondulagSes leves, porém, podem se encon -
trar dunas de até 10 m. de albura, principalmente na costa maritima. 4s planta
QSGS tiveram infcio no ano de 1916 , delineando-se amplas avenidas e caminhos la
terais e de circunvalagéo, 0s quais limatam talaoes nunca maiores de 10 ha., Os
talhoes sao geralmente puros, predominando aqueles onde se plantou "Pinus marit

. . - *~
mo"! e em s¢ uado lugar , oucalyptus sp. e Acacia longifolia . De acordo com

SOJILLa e BOTTassl 71964) , hd uma rzsenera ao natural importante do “rinus mari
timo"!, a qual em média, alcanga a quantidade de 12 plantinhas por metro quadra
do, ainda quando de tamanho geralmente reduzido: 6 a 7 cm de altura ¢ em alguns
lu,ares isolados, até 15 cm,

0 perfil de solo médio para ésse mesmo bosque [oi descrito por
BOSILL& , RaVA e ROLSO (1944) da seguinte maneiras

Solo de textura arenosa, com uma estrutura granular fins, en-
contrando-se rafzes ;eralmente numa profundidade de 80 cm, e mais abaixo, somen

te pequenas raizinhas.

Horizonte 4., ustd formado por aciculas e frutificagoes de

- , I ~ Id
"Pinus maritimo”;, comc também por ramos Cinos. Sua espessura ¢ comumente de 2

" rd . r'd N . 4 -
a 3 cm. Tuowmbem se encontram micelios micorrizicos.

Jdorizonte 4 . ¢ o
11

metéria orzdnica. uspessura de 2 a 4 em.  Cor: 1C YR 5/1 .  (Segundo tabela

um horizonte mineral; mostrando inclusao de
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de Munsell).,

Horizoate Apy % o horizonte mineral por exceléncia, composto
de areia quase pura. Carece de horizonte de carbonatos e apresenta manchas aver
melhadas desds os 35 aos 70 cm de profundidade. Sste horizonte se estende pelo
menos até 1,50 m de profundidade. Cor: YR 6/3 . (Segundo tabela de Munsell).

C horizonte 4, esta caracterizado pelas seguintes determina -
gSes: areia: 97,7 ; argila: 1,2% ; limos 1,1% ; humus: 0,54% 3 pH em a=
gua: 5,3 ; pHem ClK : 4,2 ; areia grossa (maior de C,5 mm): 29,0% Os va
lores enumerados representam a média de 10 amostras.

3.1.1.2 = _C_l_ifm_a._

A zona pode ser definida climatoldgicasente pelos seguintes va-

lores:
Pre01pita§ao 10CO mm anuais

Temperatura média anual: 16% ¢
Temperatura méxima absoluta: 4302 C
Temperatura minima absoluta: - 400 C
Temperatura méxima média: 2402 G
Temperatura minima média: 1c%5 ¢
Unidade rolativa médias T4 4

3.1.1.3 - Vegetagéo

Segundo BONILLA4 ¢ 20TTALZI (1964) , a composigéo ¢ frequencia da
Vegetagao & varidvsl de talhao em talhéo, mas se nota uma clara predominancia de
laraxacum officingle ("dente de leao) , seguindo em ordem de¢ importancia: Bagccha--

™

ris trimera ("carqueja) ; _iriceron bonariensis (Yerve carniceira) ;3 Zryngium

pandculatum (Yearaguata®) ;  HAydrocotylc bonariensis ('redondito de dguat) 3  Cype-

rus__rotundus ("pasto bolita") ; Flantapo officinalis ; undropogon coadensatum




~, . 1 . . (a3
(”pdsto coloradot) ; Senecio sellowiil ; achyrocline satureoides (“'marcela fe -

mea’) ; Panicum hians , etec.

3.1.2 - Caracteristicas do povoamento florestal

c Y e 1
De acordo com um 1nventiario realizado por Beckmann , segundo
= 4 N ’ . , " a4
BONILLA e B.Cubluaiit (1964) , as caracteristicas dasométricas medias do bosque, na

’ ’ ~ .
epoca do corte das arvores gue se.vem de base a este estudo eram as seguintes, g

proximadamente.
Digmetro (& altura do peito) 29,1 cm
Altura total 21,5 m
dimero de drvores por hectare 708
frea basal 48,0 m%/ha
Volume 467,0 m3/ha
Idede 34 anos
Incremento anual médio 14,0 m%/ha/ano v

Tomando-se em consideracao estudos posteriores, BOJILLA e BOTTA
4ol (1964), pode-se estimur a seguinte estrutura do docel: drvorcs dominantes e
7

. « 2 . .
codominantes: 75% ; intermedidrias: 20% ; dominadas: 5% 3 enquanto quec a es-

pessura das copas se pode estimar ao redor de 45% .

3.1.3 - As arvores em gstudo
Sao estudadas 816 drvores, eprusentadas no wuadro n® 1 s
classificadas por classe diamétrica, oferccendo-se em cada uma destas, os dados
seguintes: nimero de Srvores , 04P médio , alture comercial midia e volu

rd
me medio:



Classificacao das Jrvores por Classe Uiamétrica

SUADRO WO 1
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Classe viamétrica | wimero de | UsP médio | altura Comercial | Volume médio
(cm) Arvores (em) média (m) (m3)
| T | -

U (13 - 14,9) 3 13,7 4,0 0,046
16 (15 - 16,9) 18 15,8 6,3 ¢, 083
18 (17 _ 18,9) 26 17,8 855 0,131
20 (19 = 20,9) 43 19,7 11,4 0,203
22 (21 - 22,3) 3 21,8 13,7 0,280
2/, (23 = 24,9) 108 23,7 15,4 0,358
26 (25 - 26,9) 92 25,7 16,8 0,427
28 (27 - 28,9) 11¢ 27,5 17,5 0,518
30 (29 - 30,9) 95 29,7 18,5 0,610
32 (31 - 32,9) 30 31,6 18,9 0,595
34 (33 = 34,9) 47 33,6 19,9 0,830
36 (35 - 36,9) 41 35,7 20,1 0,955
38 (37 -~ 38,9) 31 37,5 19,5 1,015
40 (39 - 40,9) 11 39,8 21,6 1,226
42 (41 < 42,9) 11 41,8 20,4 1,362
b (43 = 44y9) 4359 23,0 1,657
45 (45 = 46,9) 45,5 23,1 1,325
48 (47 - 48,9) 4 47,9 23,0 1,928
50 (49 - 50,9) 7 50,0 RL,3 2, 290

Total 816

1édia ponderada 28,1 16,8 0,582

. - . A
Os dados individuais de diametro , altura e volume para cada

’ . ~ .
arvore sao apresentados no apendice I .
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3.1l.4 o 4s tabelas de volumes '"Standard!

3.1.4.1 - Caracteristicas

Uma tabela de volumes “standard’ pcde ser definida como sendo
ama tabela cde uupla entrada na qual os volumes sao classificados & partir do dié
metro e da altura, em contraposiggo com as tabelas locais, onde o volume se clas
silica com base somente nos diametros. Segundo DRUCHE e SCHUMACAZR (195C) as ta
belas "*standard’ sao preferiuas sobre as locais, devido a que a esnimagéo de vo.
lume das 4rvores por meio de waa curva sobre diémetros, aplicadas a 4rvores indi
viduais; é seralmente erronea, pois o volume de uma arvore estd relacionado com
outros fatores além do diametro, principalmeate com a altura, o que é precisamen
te levado em conta, nas tabelas *standard®. Claro que além do diametro e da al
tura hd outros fatores que influem sobre o volume, tais como a forma, porcenta --
cem de casca, etc., mas sua inclusao numa andlise ue regress;o complica srande -
mente os célculos, sen trazer, paralelamcnie, uma precisao substancialmente maior.

Segundo CrAAPMAd e MZYIR (1949) & necessdrio tomar-se de 300 a
2.0C0 4rvores para se construir uma tabgla "standard”, com o objetivo de contro.-
lar o &rro de amostra;.m, dependendo do tamanho da regiao para a qual a tabela é
coastruida., Devido & tabela contida neste trabal..o ser coastruida & pertir de
816 4drvores e sua zona de aplicaggo ser relativamente reduzida (costa maritima
! . & 2 o
do Uruguai, com uma extensao menor de 10,000 km™) pode-se cspsrar um crro de a-
mostragem reclmente reduzido.

3.1.4.2 - fequisitos

Do acordo com CAAPMAlN e MEYER (1949) , reconiace-se que o0 grau
de Grro de uma tebela de volume 'standard! é incrementado nos seguintes casos:

a . fuando o volume des espicies individuais & tomado de uma tabola para grupos

F . ~ / o
de ospicies; tais como folhosas ou coniferas om geral, ou de¢ uma tabcela uni
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versal, para todas as espécies.

b .. Quando diminui o tamanho da &rea . ser levantada a menos que as classes de
sitio sejam determinadas e tabelas locais de volumes separadas, sejam apli
cadas a cada caso.

¢ - wuando diminur o 1.mero de 4rvores, a menos que o mesmo “standard® de segu-
ranga estatistica seja aplicada para controlar o erro padréo da média, por
aumento do nimero de arvores medidas.

d .- wuando o volume é estimado em pés madereiros, dado que o desvio padrgo do
volume em pés maderei~c~ cuma tabela de volume, é sempre maior gque numa ta-
bela expressa em pés ou metros cdbicos.

No presente trabaliio diminuiu-se altamente o erro nos itens:

a, ged, jaque:
do {tem a —~ 4 tabela é para uma sé espécie: "Pinus maritimo”.

do ftem ¢ —~ C ndmero de drvores: 816 , é realmente elevado.

Jo {fiem d . fstima-se o volume em metros cdbicos e nao em pés madereiros.
Com respeito ao item b , cabe assinalar que o total de arvores

[o1 cortada numa s localidade (Pargue iacional de Carrasco) devido & impossibi.-

lidade de se consegulr um nimero satisfatdrio de 4rvores para se cortar cm ou -

tras localidades do pais. Ue qualquer maneira, a zona citada é suficientemente
representativa dos bosques de “Pinus maritimo" de nossas dunas costeiras, que

é precisamente onde se planta mais intensamente esta espécie. Pelo que entende

mos com os dados aprescntados pode~se construir uma tebela de volume que propor-

cione uma idéia suficientemente aproximada da realidade volumétrica da citada co

s’ -~
nicara,
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3.2 - Metodos

4 . ~ »
3.2.1 - Metodo de cubicacap das arvores

Cada uma das 816 arvores foi cortada, tomando-se as seguintes
medidass
a - DAP: Tomou-se o diametro com casca a 1,30 m de altura, medindo-se com com
passo florestal. Posteriormente as érvores foran dispostas em classes dia
métricas de 2 em (Ver quadro no 1) .
b = Alturas Tomou-se como altura comercial, a existente entre a superffcie de
corte e um diametro no tapo de 10 cm,
¢ - Diametros ao longo do tronco: Tomaram-se as medidas diamétricas & partir
do primeiro metro da superffcie de ceorte e de dois em dois metros, ou se -
ja, foram tomados os diametros a 1 m s 3m 4, 5m , etc.e Trortanto ,
cada arvore foi dividida em varias toras de 2 m s em cujo ponto médio, foi
medido o dizmetro.
0 calculo do volume para cada arvore ¢ obtido utilizando-se a

formula de Huber: V=2 Bi « Li s ondes

V = volume comercial,

4
Bi = area transversal na metade de cada tora,
Li = comprimento de cada tora.

Devido ao comprimento das toras ser constante e igual a 2 m ,
a formula original transforma-se ha seguinte, de uso préticos
V=22XB1I .
Os valores do volume comescial de cada arvore individual, sao

apresentados ho Apéndioe I.

3.2.2 - Metodos de construcao de tabelas de volumes "standard®

. ,
Us metodos ds construcco das tabelas de volumes "standard® po -
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dem ser classificados em duag grandes categorias:
4
a - Graficos: Dentro dos quais sobressacm nitidamentc o de curvas harmonizg
das e o de cartas de alinhamento,
rd ~
b - Matematicos: Ixiste grande quantidade de equacoes relacionando o wolume com
diametro e altura (nistc trabalho sio citadas 18) ; mas a solu
~ ’.
¢ao de todas elas efcibla-se por um processo matematico comums
s . & e .
geralmente o metodo prefcrido e o dos guadrcdos wihimos,
SPURR (1S51) cnumcra os scpuintes rocquisitos de um bom metodo
- . . . . ~ s
dc construgao destas tabelas, reconheccindo ainda, quec muita investigagao ¢ nccog
’ s 4 G £
’. » "
saria, sobre cstc temas

rd
a - Simplicidade: a qual pode scr cxXprossa com basc nos scguintcs ltcnss  desch

volvimento metematico relotivemente rocduzidos nimero de arvores nio muito c-
lcvado; reducio oo maximo do trabalho de computecio; cquipamonto especial mi
nimo.

b - Orj.tividade: como jé assinzlamos he introducto dcste tr.ibalho, na rcaliZa-
dc nenhum método esta livee do elomcnbo humene, ¢ Hortento, da subjctividede.

’ ’ . . ] . s .
Nos mitodos graficos (curvas harmonizics, cartcs de 2linhamonto) o subjeti-

5

. . . s
vidadc provem do tracndo manual da curva. Sob o argumcnto de quc e prefori
vcl introduzir o clcemento humano com 2 mesme m.gnitudc cm todos os dados,; pa

14 . N 2 . 2.
roce preforivel o metodo dos quadrados winimos ao dos graficos, onde podc c-

> . ~ ¥ b . 3 3
Xistir veriac¢ocs cm ccrtos soetores do curva, somcnic. Realmento, a subjoti

)

vidzdc so pode sor roeduzide substrncialmente sc a rclagao podc scr cxpresso
claramente por umo linha rcta.
¢ - Scgurahgas obtim-se qu.ndo sc trebalhe com am nimero suficicnto de irvor:s.
o presente tocbalho utilizou-sc o ~_todo dos quadr ~dos minimos,

’ -
Cujo descnvolvimcnto sera oxposto m:is ..di..ntc.
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3.2.3 - As Zquagbes. a Comparar

Dc acordo com a revisio bibliogréfica efetucda ¢ levando-sz em
conta princin:lmente os trabalhos de KORSUN (1955) , VAl 3S0BST (1659) , STMPFEN-
DRFIR (1959) , LOJAN (19%5) , HONIR (1955) , SPURR (1$51) , GOLDING ¢ HALL
(1961) , pode-sc anreciar que muita pesquisa ¢ necessaria para sc podcr recomen-
dar formulas com uma pracisao aceit£VOl, cxistindo as vézes, contradi¢dcs cntrc
0s resultados dos diversos autorcs. Neste trabalho, lovando-se & conta a gran
de complexidades do problema, resolvemos comparac somenic duas Jquagacs, uma loga
ritmica e outra aritmética, Para a escolha das equacdes, tascamos principalmen
te nos resultados obtidos por SvURR (1951) o qual encontrou para a formula de
Schumacher os melhores resultados entre as logaritmicas = a australiana e de Va-
riavel Combinada como as melhores entre as eritméticas. Devido a formula Aus =
traliana requerer o calculo de quatro par metros e a de Variavel Combinada somep
te duas, escolhemos esta Ultima. Zsta escalha & reforgada pelos estudos de GOL-
DING e HALL (1651) que inclusive levam a recomendar a Variavel Combinada como a
melhor formula para a construcao de tabelas de volumes "standard™  Im resumo ,
as equagbes a comparar sao as seguintess

LOGARITIICA:  Formula de Schumachers
Log V=a+ blog D+ ¢ log H .
ARITHETICA:  Variavel Combinadas
T=a+bDH .

A concepgao da formule logaritmica [oi desenvolvida por SCHU-
MACHZIR e DOS SANTOS HALL (1933) da seguinte maneiras

Se supusermos que a correlacao entre a forma por um lado ¢ o
DAP e a altura por outro, nao existe, a equacao do volume de uma ar vore pode ser
escrite assim:

V=0,745 D0 E«F ,



onde

0,7854 = /4 .

Isto raramente ocorre, pois a forma
Volume Real
R
Voliume Aparente

ou seja F = f (volume real), sendo este, devendente ¢o diametro e da altura.
in) = . - ~ . =
kntao a maheira correta de se expressar a relacgao mostrada na equacao anterior e:

- b c

J = a o D . H 5

DU 0 gue e O mesmo,

log V= loga+ blog D+ ¢ log E

3.2.4 - Analise estatistica

A analise estatistica dos dados apresentados neste trabalho cong
ta dos passos que se ehumeram a seguir:

a - BstimacZo dos parametros para ambas equacoes, tres na equacao logaritmica
(a, b, c)edois na equacdo aritmética (a , b) . Determina-sz também as
variéncias, covariancies e a significancia de tais parametros, rediante um
teste 1 , bem como seus intervalos de confianca.

b - Analise de variancia da regressas para cada uma das equagdes estudadas, com
0 propésito de determinar a sua significéncia.

c - Realizacao de orovas de precisao dos valores obticos: coeficientes de cor-
relacio simples, coecficientes de correlacao total, erro padrzo da estimacao.

d - Determinacio de um indice de ponderccao para tochar comparaveis, os erros pa
drdes das equagdes logaritmica e aritmctica.

Quasc todos os cilculos mencionandos nos itens a5 0, Cedy,

foram simplificados pela utilizacio de wa programa For tran, estruturcdo ©elos

a
]

erto oLllonato Moraes e Vivaldo Srancisco da Oruz, da sscola supe

7 . LA - =p o
rior e s.ricultura "Luisz de .ueiroz", o qual € apresentado no ~pendice 1.
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Os dados referentes ao DAP , altura e volume para cada uma das
816 érvores, foram registrados em 177 cartdes perfurados IBM , o que demandou um
tempo de 4 horas e 20 minutos, aproximadamente, o que significa um= media hora-
ria de 41 cartbes, contendo dados de 190 arvores.

Os dados e o programa Foriran foram processados no Computador
Eletronico IBM 1620 do Instituto de Pesquisa Matemaiica ca Universidade de Sao
Paulo, obtendo-se os resultados que 520 expostos no capitulo correspondente,

Apesar de que a computacao eletronica permite prescindir do de
senvolvimento dos métodos estatisticos utilizados para a solugao do problema pro
posto, decidimos dar enfase especial a éles, dada a sua extraordiniria importan«
cia conceitunal, desenvolvendo em cada caso, em forma ampla, as distintas etapas

dos respectivos processos.

3.2.4.1 - Determinacac dos parametros e suas variancias, co-

variancias, significancias e intervalos de confianca

O desenvolvimento mat-natico deste {teﬁ, esta intimamente rela-

cionado com Algcbra de Matrizes e nos bascamos especialnentc em F PIMENTEL GOMES
e I. R. NOGUEIRA (1S64) .

3.2.4ele]l - Equacao da Variavel Combinada

a - Determinacao dos parametros

2

V=3+b.DH.

rd A
Do ponto dc vista sstaiistico, o diametro e a altura atuam como
hld

a2 A, 2 s . . e
uma variavel unica: D™ H , a qual, com proposito de simplificacao, chamarcmos I

Portanto:
V=a+bx .

~ ~, Py .
A esta squacao corresoondc o modelo matenaticos

Y. =a+ b X + e ,
i i i
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ou sejas .
= + 7 +
Yl a 17 ¢
—] +
Y2 a+b X2 e,
YN =at+tbh XN teg o

0 qual, matricialmenie pode ser escrito cda segulnte maneiras

Yl 1 Kl a ey

T, |- 1 X, b, e,
LYF | = 1 xN _ L °N

T = 1 B+ £

Para determinar as estimativas dos paranetros g e b , devemos

<

» ‘. 5
minimizar o residuo, dado poc (0 '{ , posto que

2 e -
Zei=[el,ez,...,eN] 2 -C.'é s

Logo, sendo 3 = <f'/: ecomo =Y. X8, teremos
N

Z=(Y-X9)(Y-%8)= (¥ -5 X)Y-X3)

Z=YY-YXy-""X Y+ X XB.

Sendo Y' X B e PB' X' Y, matrizes de dimensbes 1 x 1 e trang
postas entre si, elas sao iguais. Portantos
Z=Y Y2 I ¥+3 XX8,
Para obter as equacoes norwais, a diferencial de 2 deve ser tg
mada como idénticamente nula e como a diferencial de twe matriz é a matriz da difg

rencial, teremos:



= I =

dZ2=@-2d0" X' Y+ap" X" Xp+ P Xxa:
Sendo d B' X' X B8 =p" X! Xd B por serem matrizes transpos-
tas 1 x 1, teremos:
dZ2==2d3 X Y¥Y+2d42'XXB8=24d5" (X X8-X7Y,.
Para obter o valor de B que minimize a soma de quadrados do
residuo, devemos fazer d 2 = O , mas como d B' é arbitrério, isto exige:
X' XB=XY=0

e portanto:
A
L Xp=XxY ; (1)

nsta lgualdade, para es.e modelo, pdde ser exXpressa assims

N T X a ZY
e s x° B T XY
nx - B = Ay

X' X gera uma matriz simétrica S , portanto

sPp=x7Y
stspg=stzv
1g=851py ,
e finalmente,
=stxry (2)

Antes de seguirmos adiante, devemos provar que a estimativa f

de B e imparcial, o que pode ser demonstrado da seguinte maneira:
-1

f== S7° X' Y

A =l . -

B=S8ST"X (Xp+fF)

B=stxxp+stag

f=stsp+glpe
-

é:s.ns‘lxz o

E@) =5+ 5TxE ()

’



como
E(6)=¢ »
temos
oA -1
U(B)=B+S -’{'¢9
ou seja finalmente,
E(B) =12 .
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(3)

Efetuada esta demonstracao voltemos atras, a foraula (2)

§=S-l’
{a} i 5 X2
b Nz ¥2 - (2 X)?
S
, (=02
z X . T
9 N
B =
onde S™* & a inversa de

N
Z X

X' X =38

A partir da expressao matricials

W
Lol 8

, 0%
oA, (G et
N
1
, (207
2 X . )
N

S , ou seja, da matrig

b O
s %2

lores respectivos dos coeficientes, ou seja:

= x3)( 1) - (zY)(Ez7)

X' Y , a qual pode ser desenvolvida e expressa da maneira seguintes

DY 4
- ZXY
LI
A -1 ]
=8 "X Y, obtemos os va-

[ag )
[}

NS xR - (2 x)?

NzZxY-(K((E]I)

2
Nz X2 - (LD

¥ (5)
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Na pratica, muitas vezzs se calcula a ’ a partir de b , ao in
vés de determina-1lo diretamente, em cujo caso se pode demonstrar gue se tem o se-
guinte valor:

a=Y-5%x . (6)

Por outro lado, costuma-se expressar b comos

(z )= )
B H L Ao i 8 s
N
R
, (En?
DX e T
N

~ -A . 'A .
b - Determinacao das varianhcias e da covariancia

- . » s . .
wsta determinagao pode ser efetuada a partir da chamada matriz
~ ~ 4 ~
de variancias e covariancias, ou tambem denominada matriz de dispersao, geralmen

te simbolizada pela letra D ., l'este caso:

-~

V()  Cov(a, b [ G-a? (3 - a)(b-b)]
Tlow Gl v T i) (B b)? 1,
ou sejas
(a..a)'[(é-a)(B-b)'_]=E[(é-?)(§-c)']
(b - 1) _ ;

pols demonstramps que

0

ER)=191 .,

1

. < ~ .
Quando a matriz X' X = S e nao singular, como neste caso, a

obtencao da matriz D e relativamente simoles. Para isso partimos de:

p=stry=stx xpef) =5t wxprstug
=stsprstuf cgs st g,

Portanto
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o
[
=
LA
—~~
D
]

)
~—
~~
oo 24

]

D
~
P |
~a

L4 .
sera igual a

[ws)

1]
t=3
w

]
}—J
P
™
g
™
=
w
§
H
~
L

-str B(fEN ST .
Sendo
. i
e% el 82 suw @1 GN
e e 82 sen e e
f 5' = 2 "1 2 2N y
e2
i el eN 82 GN eo e N b
temos que:
62 0 oac 0
. 0 6% ... O 2 2
ECEEY) = =6?I=06" .
L 0 0 &G 02
Portanto
D=o¢? .5t xs?t
=g S"l S S"l
=62l I'S‘.l
e finalmente:
D=g2 st . (7)

- 14 . .
Como S s jé e conhecida, obtemos imediatamente o valor da ma-
n A~ ~ ~ ~n ~
triz D e portanto, das variancias de a e de b e a covariancia de (a , b),que

serao iguais a:

T (a) = s“ (8)
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» 1 2
7 (b) = > s . (9)
, (D
X -
N
. . a - X 2
Cov (a, b) = ST st . (10)
, (X
Z X - =
N

c - Testes de significancia

o

Un teste 1 »>ode ser anlicado tanto nara a como para b , com

0 propésito de determinar a significéncia de tais par&metros, ou sejas
a-0

§ =S (12)
s (a)

b-o0 :
—— 12
]

b s (B)

, , rd [}
onde o numero de graus de liberdade e dado pelo mesmo humero corresnondente a es-

t

]

timativa da veriancia: s (que sera calculado a frente).

d - Intervalos de confianca

. ~ ~ A
Para as estimativas dos parametros a e b , podem ser calculados

intervalos de confianca que estaraoc compreendidos entre os limites:

L =atts(a) (13)
Lb =bh+ts (b) (14)
onde © nimero de graus de liberdade para 14 , de maneira anéloga ao caso anterior,

e igual aos correspondentes a s2 .

3.2.441.2 - Bbguacao de Schumacher

a - Determinacao dos parémetros

~ ’ . . ~
A equagao de Schumacher e expressa por meio da seguinte equacao:

log V=a+ blogD+c log H ,



a qual pode ser simplificada, substituindo-se log V ; log D e log H , por

Yi 5 Xi e Zi , respectivamente. Desta maneira, obtemos o seguinte modelo

4
matematico:

Y, =at+tDbX +cZ + e .
i i i i

De maneira que cada valor observado Yi , pode ser representa

do do seguinte modo:

]
1
o
&
o
[l
+
o
(s}
+
©

=
1}
0
-+
o
>
+
(o]
[ay]
+
@

YN =g+ b XN + c ZN + e

que, na forma matricial pede ser expressado da seguinte maneira:

N

Yl 1 Kl Zl a el
Y2 i 1 X2 22 b . e,
L YN o L 1 XN ZN Ji [ (] | 5 eN |

Y = X 5 + é

. e . - . < .
Segundo vimos na analisc efetuada a equacao da Variavel Combi-
hada, se demonstra que o vetor dos parametros £ , pode ser obtido da maneira sg

guinte:

Aasloy |

I P3 ~
Igualmente neste caso, pode-se demonstrar que E (f) = g . Fo
. . . - - ’ 3 o .
de-se simplificar grandemente os calculos, sc as variaveis Xi e Zi , sao substi~

tuidas por x; = (Xi -X) e zy = (Zi - 2) , respectivemente, de maneira que

~ ’ . .
0 modelo matematico toma a seguinte forma:

Y. =a+ bx,+c¢c a2z, t e, "
i i i i

vt

Para se obter 5L , heccssitamos caleular X' X = S, cujo va-



lor e:
N 0 0
S = 0 z x2 L x z
. = |
0 2% g zz

A matriz inversa, S

res dificuldades, obtendo-se

1N
5t = 0
O -
onde W=3x2+3 2° - (z x 2)2 .

\
Portanto, a partir da

: . A ’ . =L .
te as estimativas dos parametros, ja que as matrizes & = , X' e ¥

", pode ser calculada, »ortahto, sem maip

T
0

Y 22 2 X z
i W

2 X 2 2 x2
W - v

» o
formula (2) , podeamos calcular rapidamen-

A sao cohheci

das, ou seja:
a 1/8 0 0 1 I | 4
. z 22 2 %
b = 0 = el X U, ewe Hy Y
i W 1 2 N 2
P 2 X3 2 }cz
c 0 - = 2 Zin oleta
B ] . W W | 1 2 N | YN _
# = st . Xt . Y

(15)
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(2 2 Tx 1Y) - (Exz+227Y)

B o= mmre e e e e (16)
W

( x2 22 -(Zxzez2x¥Y
L)

Q»
]
1]
\
[

B T R -

W
acho das variancias e covariancias
Como jé for demonstrado onela equacao anterior, a matriz de va-
riancias e covariancias, D 5 & obtida vela rormula (7) , ou seja:
D=5t .

. -1 . . ’ a2t
Como a matriz S ja Foi determinada, e facil apresentar os

a A N
valores das varliancias e das covariancias:

T(a) = - (18)
n
. Z 22 5
V (b) =& . 8 (1)
W
. z x2 5
i (¢) = ===+ » g° (20)
W
Cov(a ,b)=Cov(a,c)=0 (21)
Cov (b , )= === (22)
W

’ .
Antes de seguir adiante, devemos fazer um comentarios como se

viu, utilizando-se x; = (X, - %) e 2,

’ . . . ~ 3 od .
calculo, ao facilitar a inversao da matriz S e chegando por esse caminho; a odb

(7 = E) s slaplificamos grandemente o

~

A = ~ [l .

ter Cov(a, b) =Cov(a, c) =0, devido ser Sx=0. O pograma Fortran,
s . < 7 N PO . a2

porem, foi estruturado tendo-se em conta as variavels originais Xi e Zi s Ja que

a simplificagao na inversao da matriz apreserta poucs imoortancia no processo de
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computagao eletronica. Por essa razao, quando apresentarmos os resultados obti
dos poderemos observar que Cov (a , b) e Cov (a , ¢) nao sao nulas, o que,em

virtude da explica¢ao apresentada anteriormente, nao implica uma contradigao.

¢ - Testes de significancia

Pode-se aplicar o teste bt para determinar a significacao dos

parametros, ou seja:
a-0
§ = e (23)
s (a)

b = e (24)

t o= (25)
L s (¢)

- -~
O numero de graus de lihsrdade para t e dado pelos graus cor

. . . I 2 ’ .
respondentes a estimativa da variancia: 8 (que sera calculada mais a frente).

d - Intervalos de confianca

-~

-~ n ~
Para as estimativas dos parametros, a , b e c¢ , poder ser

calculados intervalos de confianga, que estarao compreendidos entre os limitess

La = a + ts (é) (26)
L, = b+ ts () (27)
L=crts (e . (28)

~

» . , A
O numero de graus de liberdade para L , e igual aqucle para os

testes de significancia,

. o A . . -~
3424442 = Analise da Variancia da lepressao

Do mesmo modo que para a estimacao dos parémetrOS, osta analise
esta baseada em flgebra de hatrizes, de acordo com PL.ZNTZL GO ES ¢ I. R, NOGUEI-

RA (1964) .
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3.2.4.2.1 - Zquacao, da Variavel Combinade

. * g 4 .
Como ja for exprecsd, a soma de quadrados do residuo e forneci-

da por
SQR:_F'f:(Y«-A)‘(Y-Y)
= (7 - )Y -9
= Y. ¥-yv+s Y,
sendo:
T=3% ,
fica,
SQR=Y Y-Y LH Bt v+ frarxf o,
mas:s
'xd=f 0y (por scren transpostas 1 x 1)
Brovxe="3r 0 Y (pois X' X8 =X'Y) .
Entao, temos finalmentes
SQR=Y' Y -3 XY (29)
Portanto, usando o mocelo: Yi =atb Xy ey teremoss
Yi
-
Y? . . il Y
SQR=[Y,Y,...,Y] N -[a,b]
S N, %x Y
N
= b4l .« Y - A . XY
SQR=ZY - (AZY+ H2xY)
5 PIER SEP R
= B 1= = [(—=n-=—-+ b & = ¥)
N
, [ En?  @Exn?
=ZY = — v e g __--‘.-.-’;. =
N % x”

e finalmentes
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) i (Z Y)?"
SQR={_ZY2-C]—["~;2“'J (30)
. . X

S N Total - 3 9 Regress@n Linear .
] . N & . ’ ]
Ui problema importanio que acontece imediatamente e o do nume-

o

ro de graus de liberdade para S Q X , os quals podem ser calculados do modo se-

guinte-
r 1]
< 5 " (zx1?* 7
Z(SQR) =& 2[~2 Y~ - C } - --w—w—?{ -_
( 2 x {
f -2 (z x Y)2 ,
=;([2(Y_Y)], e N
| - 2
i L X n/\
Sendos
Y. =a+ bx, +e ] T =a+78 &
1 i i
intao
(Yl -~ =5 x4 (e, - e) ,
€,
" 7 —v
s T\ 2 N wx 3 | |
z - = 4 “~ P , = \
sfoo -9 ]-ad s [one -]
=ELb22X2+szx(e_‘é).,.z(e_-e)ZJ .
Como
E(e-¢g) =0
— 1\T.l
s[e-a7] -0k 2,
= N
temos:

e finalmente:

=
I/
M
P
<
i
<
N~
N
I
i
o
AS]
™M
=
N
o+
e
i
}—-—l
-
Q
N
.
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]

Por outro lado:

a0 X Z x
- _ -
= =-~-~- 5 I_(aZX+ be2+Exe)2_| .

2

Zx

Como & (2 x) = 0, temos que:

xe+(2xe)2:IE‘

i
H
=
| I
o
N
il
.
"
1Y)
S’
N
-+
N
o
ps
KA
|
bS]
.
>

teremos:

= x 1?7 1

5: ——— —t———

Zx2 n Zx

1]
[
'
q
i
(51
: H
AN
o
™
o
N
+
™
o
(]
~
A
I

e finalmente:

(o x Y)2 B
B TR b2 3 x° + 62 4
| Zx
Portantos
- 2— ) (2 X Y)Z
5 (SQR) =& [2 (Yi - X} J - B | ey
_ Z X ;
=bEx%+ (Nel) 6 - b2 5 %% - ¢°
ou seja, finalmente:
E(sQR)= (N~ 2) 62 (31)

o 3 ! (4 . r
Segue-se portanto, que o numero de graus de liberdade do resi-
., ~ .
duo € igual a (N -~ 2) , corras.ondendo (W - 1) ao total e um & regressao 1i -

near.
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3 ’ . . L .
Finalmente, o quadro da analise da variancia pode ser expres-

~
so, para este caso particular, do seguinte modo:

Causas de Variacao Soma de 2uadrados Graus de Liberd. Q. Nédio
. (& = Y)2
Regressao Linear "““**2 1 2L R L
Zx
Res{duo S2T-SQRL 814 QMR
- it S S :
Total Y- ¢ 815

3e2.442.2 = Equagao de Schumacher

Partindo do modelo: . = a+ bx, + ¢ z; + es 5 © levando em

conta a formula geral (39) ¢+ S TR =1'Y. 8" X' Y, Gtemoss

14 Y
s@‘a:[yl,zz,...,YNJ Yz -[5,6,8] Zx Y
3 ZzY
| Yy ) -
= ! . N = 8 . 'Y
Portantos
SAR =Y - (4 Y+ BzxY¥+ 82z 1)
, 2Y X A
=:>:Y~w(-;—-u‘z+b2xY+c2zY)
=(TY-¢)-(boxT+82 327V (32)

1l

S @ Total - S 7 Regressao Linear .

O ponto refcrente a detcrminacao dos graus de liberdade do re=-
siduo, apresenta-se mais complexo que ho caso anterior, podendo sa: deduzido de
acordo com a scgulnte marcha:

E(SOR) = & (Y' ¥ -
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Por -um lade

E( D =[G ENEeel)]
N R QP - RIS G & IV
Como A (6) =0 3 X* X=3S8
E(I' Y =p 83+ (£'E)
E(Y 9) =p' S+ N,

Por outro lados
E[v xe)=[v xstxy]
[ 2 +E) XS X (xp+é) ]

L [ X X3 XK + X EsiE

E (8" X' Y)

1

+ £VXSTUXIXB ¢ grxsizg )

Como E () =0, temos:

E(@ Yy = 0 x5t zo+ B (£ x5 )
=g|534-sp+-3(5‘)(§dlﬂc) ,
e finalmente:
E(R X Y) =8 SptE(ETXSTXRE) .
Como
E(SeR)=B(VY) -E(fr Y,
teremos:
E(3AR) =0 Sp+Fg2-p' SB+ (' X8t &)

=N B (xS e .
Denominando A , a matriz X S-l X' , podemos aplicar a proprig
dade & (5" Aé} = 02 e tr . & , onde tr . 4 é o trago da matriz quaedrada A,
ou seja, a soma dos termos da diagoral da mencionada matriz. Por outro lado, pg

de demonstrac-se que: tr (4 B) = tr (B &) , ou seje, neste caso:

tr (S x‘l ) = te (s‘l xv 5 .

Portanto:
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2 (W~ tr (st 2 2]
2 [5-tr (5t s)]

dZ [-N - tr (1) l .

4 (S QR)

]

A matriz I, neste caso, tem traco igual a 3 , psortanto:
E(5QR) = ¢ (N-3) (33)

Segue-se portanto, gue o numero de geaus de liberdade para o rg
siduo & igual a (N - 3) , correspondendo (N - 1) ao total e dois a regressao
linear.

Finalmente, o quadro da analise da variancia pode ser expresso,

para este caso particular, do sepuinte modo:

Causas de Variacao Soma de Quadrados G. L. Q. M.

kegressao Linear bxyY+cz ¥ 2 Qi. R L

Residuo SQT-83RL 813 QMR
= =) o

Total LY - C 6l5

3.2.4.3 - Precisap das tabelas de volumes

Juando uma tabela de volume e construida, deve ser submetida a
provas ou testes que nhos proporcionam uma medida de sua precisao.
(o ’ n . o # s DITD
Se a construcao e efetuada por meio de um metodo grafico, SPURR
A ~
(1951) recomenda que se proceda as sesuintes determihagoes.

. 3 . . .
a - Desvio Agregado: i a diferenca entre a soma dos volumes reais e a dos estima

dos, expressa em porcentagem destes ultimos. Indica a liberdade da tabela ,
com respeito a distorcdo subjetiva ("bias"), e ndo deve exceder, ordinariamen
te a 1% .

b - Desvio Médio: E a soma dos valores absolutos das diferencas entre cada um dos

volumes reais e o respectivo volumc estimado, expresso em porcentagem da soma
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dos volumes estimados. Indica fundamentalmente a variagao inerente aos da-

’ . ,
dos utilizados e comumzhte e da ordea de 107 . fuando mais de um metodo

~

ds construcao e utilizado para a mesma série de dados, o desvio medio nos Der
mite estabelecer um confronto sobre a precisao dos mesmos.
Quando se trabalha com o método dos quadrados mfnimos, de acor-
do com SPURR (1551) e HUSCH (1963) , a precisao da tzhela & verificada pelo des-

vic padrao da estimacao.

~ . . ~ Y ’ X » Id 0%
C - Desvio Padrap da Lstimacaos usste indice e preferivel dos autores, ja que hos

da a precisao em termo dos quadrados dos desvios, aod invés de se tomar os pfé
prios desvios.
Tembém 6 denominado “desvio padcdo da resressao” o gual ¢ reco -
nhecido como a madida padrao do grau da ocecisao do ajuste de equagoes.
O desvio padras de cscimacao pote ser calculado, determinando a
média dos gquadrados dos desvios dos valores reais em relagao aos estimados da va -
rigvel acpcndente. Porém, sc se efetuou a analise de variancia da regressao, co-

Al 3
mo no presente caso, pode scer achado facilinente, extraindo-sc¢ a raiz quadrada do

’ . .
quadrado medio residual.

d - Coesficientes de Correlacao: Os cocficientes de correlacao fornecem medidas
relativas ao grau dc precisao. Ia cquacdo da variavel combinada, so existe
um coeficiente de corrzlacdo, uma vez que ha wma variavel dependente (V) & u
ma indepedente (D2 H) . Por outro lado, na equagao de Schumacher existem
quatro cocficientes de correlagao: tres simplos ou seja, volume vs. diame-

tro ; volume vs. altura e altura vs. diametro, ¢ um multiplo, levando em con

ta as 3 variaveis conjunbtamcnte.
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3.2.4. ~ Coeficientes de correlagao
e » V] .
3.2.4 441 - Oguagao da Variavel Combinaai
_ e 2 LA
Se designarmos por V o volume e por & a expiessao D a (dia
a = = ’ ’

metro ao quadrado pela altura) e se consideraimos que ambas saoc varidvels aleatd -
2) ( 2) ~espectivament., baseando -
gl e m2 9 69 resy 1 Vo Sea

I. ., JOGUoIRA (1964) podemos deduzir o valor do coszlfici.-

rias com dJdistribuicao noimal (ml , O

b

nos em PIMIHLYIL GOMSS e

= ,
ente de correlagao I , que sera:

2 X. V.

P en
LR 2

- A
onde:
X, = A, - X
i
Vi © Yl =X

» 1 .

A partir da formula (34) estamos perreitauente cap.citados para
calcular o coeficiente de correlagao. Por outro lado, verilica-se ¢ue 4 sua de-
B o . R ’ A
terminagao pode ser ovtida a partir dos dados da propria analise de voriancia co

mo veremos a sejulr,
¢ ’,
C modelo matcmatico
” ~
f-a+bx

=Y+b6x |,

ou

>
P
o>
A
I
P o
w
N
S

onde
5 by A
3 e G e y :- O
T ] 2 o
Podemos correlacionar o Y observado com o estimado, atraves
e . _ o’
ae (35) , pela [érmula

LYy

P e el (

\J
T
—

<t 2\ "2
~ Gy J(Zy7)

4 - : - oy 4 B
Zsta formule tem a _raance v.aba,em de gue seu uso e coumpleta-

"

- ’
mence ger.l, podendo ser empregzada tanto para a rogresseo simples como nare a mul

IS
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4
De conformidade com a (35) podencs exprimic a formula (3%) co

mo se segue.

Sy vy 2y . b

mm emmmm e e vese e e me——— T = e —

\["(;_;2‘).(2 &i) i (- yz)(i $2 :{2)

e - (37)

donde se conclui que a (37) & perfeitamente equivalente a (34) .

Como sabemos,

Zy°=5Q Total ,

e a comparacao das equagoes (36) e (37) nos mostra que:

"

- - Fod - - =N ~ ic Lo/ T .
= - 4L )y = e 8] ea
Zyy=5b_xy=5"47Regresgao linear

gl
>
L}
o’
I
%
I
[ox
4
|
|
i
X

S 3 Regressao linear

i
o
L‘»
b

~

I\

conclui-se pois, que
S 72 Lincar

P o= e s e e e

~'\\f(s Q Total)(S Q R Linear)

Ou ainda,

S QR Lincar

re_ | =——— (35)
S Q Tocal

Resta apenas Jdeterinnar a significancia do coeficiente r , que

1

pode ser obtida através do toste F e qus por se tretar de um Gnic» grau de liber-

~ . N . Pa) 4
dade para a rspgressao, coincidz coa o neste t ;, Jo acordo com a sceguinte formulas

r - e —
f == crme—ee [N 2

'\l_r2
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com N - 2 gravs de liberdade,

3,244 2 - Zquacao de Schumacher

Considerenos

Y=1og V
X =1og D
2 = log H,

~ ’ . ’ [3 .
Se admitirmos que X , Y e Z sao variavels aleatorias com dig

Sy 2 2 2
tribuicao normal (ul s ol) R (m2 » 05) @ (m3 , 03) respectiva.ente, de acordo

com PTMENTLL GOM.S e I. R. I'OGUEIRA (1944) , obtemos para os coeficientes de cor
relacao simples, os valores ssguintes:

zntre volume e diametro

X Y.
Rey =~z =1 oo (40)
NIEEALGE 2
\{ L ‘1

intre diametro e altura

2 Xi z.
Ryp = " omoiilT o (41)
Fis
NECER S
i i
Lhtre volume e altura
Z ys %
. i, L
By = —— LT (42)
- | (= y?“)(Z 22)
AN i pl
onde-
X. = 4, = &
i i
yl = Il -
Z, = 4, = Z .
i il

A significancia dos cozficientes de correlacan siroles pode sor

determinada alraves do teste I' ; com 2 ¢ I' - 3 gravs e liber-ade, respectivamen



- 43 -

4
te, sendo o valor de F dado ela formuls:

22 (5 - 3)

F o= s o (43)
(L-1r°) 2

~ 4
Resta determinar o coeficiente de correlacao multipla R j para
. . fad ’ 3
isto, consideremos o modelo matematico
Y. =a+bx, +ca te
i i i i
a partir do qual obtemos a equagao
Y. =a+bx, +caz, .
i il i

N 5 ’
Se aplicarmns a equa¢a® acima, a formula geral (36) , obteremos:

Zyd
R = = e e
~| EAE P
S¥E:. (3miz T
N |_; (Y - _")2JL2 (% - Y)ZJ
Mas,
TYT=2Y(¥+DHx+ e a)
=Y2Y+ D xY+e2ay

(1/5)(2 ¥)® + 3 Q & Linear .

. . . N B rd . LY
Varifica=~se pois quec o nhumerador de 2 sora igual a soma de qua
drados da regressao Jinear.
Por outro lecdos

L (Y - D2

1]
n
(]
3
o
+
Q
)

z (?'_ ¥ 2 =, \E X+ 0 2)2

= b (E x2 + 0 x z) + ¢ % (E X z ¢ 22)
=b (b= X2 +eZxz)+eoe(bixgz+ s z2) .



Entretarto, pelas equacoes normais dos paramet.0s Ja regressao
multipla temos:

s 2

tZx“+¢c2xaz=2x%Y
~ ~ 2
bZxz+c2z" =271
logo, vira:
z(-D°=0zxy+azz27Y

S ¢ Regressao.

Assim, teremos:

— e —— - ww

-

S 7 R Lin=sar 3 7 R Linear
R - s s

| v _\ S i
“\\ (s Q Total)(S 7 R Linear) S i« Total

4 ~ rd
ou seja, obtemos a mesma formula (38) , deduzida para a equagas da Variavel Cou-
binada.
(o] 3 . ' < .
a4 significancia de R pode ser verificada atraves de diversos

métodos, dentre eles o teste F ,

Q3 R Linear

F oz ——————— .
|

d
7 M Residuo

has, pela formula (44) , temos:
S 4 2 Linear = R® 3 § Total

\
e facilmente se comprova que

s 7 Resfduo = (1 - R?) 3 9 Towal .
Portanto

S QR Linear N - 3
F=—— T — N

S 7 Residuo P)

2,‘,,—1 T
R™ S 7 Total N .3
(1 - Rd) S 2 Total e,

donde, finalmente
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o (45)
1 - R? P

C valor dz F obtido ez (45) deve ser confrontado con o da ta-
tela respectiva com 2 e (I" - 3) graus de liberdade.

3.2.4.) - Ponderacis do desvio oadrio da forpula logarifmica

0 emprégo do mitods ¢os cvadrados 'inizos ha construcao de ta-
bclas de volumes "standard", esta atualwonbe muito difundido,  Isso se deve pribp
cipalmente ao lat> de que dada uma determinada equacao, seu ajuste por ¢ssc nito-
do ndo epressnta distorgao subjotiva ("rias") o que nio ocorrc com os metodos gra
ficos quc cnvolvom um tracado manual Ces respectivas curvas.  Antrctanto, a objc-
tividade do ajuste matematico ten como contra parti’’ . outros feitores ncgativos
princisals :ntc a escolha da cquacao para a construcao da tabcla, a qual S nccossa
riamcnte subjctiva. Portanto & de grande 1mport£ncia a dotorminagao de um fndi-
ce quo periita escolher uma cntro var 1as cquagdes co.naradass 0 {ndic. classico
de ajuste 2 o desvio padrao da cstimacan (raiz quadrada do quadrado modio rosidual),
0 qual podc scr usado quando &s cquagsqs a comparar tom a mesma variavel gepehash-

’

» ~
ts, poraw, nao . convenicnte quaido cstes difcram.

No prescnte trabalho, as duas cqguacoes cstudadas: a do Schuma-

f

cher (log V=a+ blog D+ c log H) v a da Variavel Combinida (V= a+ b pe )

cC

d -
aprescnbam, procisamcnte, difuecntos voriaveis dependentes  (log V V). Quan

P 2 ~ o ”
do cstos casss sc apreschtam, pera s tornur possivil a comparacgao [az=-s. noccssa
rio pondcrar o roferido desvio podrao.

e o 41 £ .

Todas as cstim.cows realizadas polo actodo dos quadrados wlni-
Noapght § > 14248 3 ] i 3 g

mos coir '"pcso® igual a unidade sao cquivalochtcs a estimacols de mexima  verossi-

nilhance, sob a hipotusc do quc  os creos rosiduais sfos  distribuicdos norm-lmoh-

. - o » - . . . . -
te, indepondentoes ¢ homoe.dasticos, £o7 iss0, 098 cocficiontes cstimedos pola
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aplicacao do metodo dos quadrados mfninos, 520 aqueles que tornam maxima a Veros
similhanga da amoctra okservada. Parece pois razoavel dar um passo adiante e g
valiar estas maximas ve-ossimilitudes paca as equaco2s considecadas, utilizando-
as para determinar a equacao mals apropriada. Os vegrisitos do independéncia s
normalicdade e homocedasticidadz podemn parecsr res. rsitivog pofém; nha rcalicade
sao de grande importélncia° Com efelto, a indopendéncia dos residuos ¢ uma con-
dicao necessaria para a lincaridade; a existéncia da normalada’ s siumplifica oe ¢
nunciados de srobabilidades: enquanto um desvio radran constante asscgura cstima
¢oes cficientes dos cocficientes de regoessao,

fiste método de traballio & dssenvolvido por FURI IVAL (1961),con
sistindo o procedimento usual cm formar o oroduto lopico da funcas de densidade
n> ¢spaco amostral da variavel depcndente. As funcbes construicas dessa msnci
ra sao comparéveis somcnte no mcsmo cspaco amostral, porém a fungao de densidadec
no espaco amostral de alguma [uncio de volumc, © (V) , pode scr transformada no
cspaco do volune (V) pels awltiplicacao da derivaca wrimcira de £ (V) .

h

I
M

o presentc trakalho, as fungocs cc densidade sao as scguihtess

a - Variavel combinada 5 5
(V - a-1b D H
1 o e
— - A — 2 0“‘
t’l (v) = — 2 1 )
Ol * o
b - Schumacher: (log V- a~-blog D-c log H)2
" 1 e ,_mm-w;.zzﬂmw. A
Pg (108 V) = TR L S )
62 r 2 ki

ondo os residuos para cada cquacao sad suposbt s com disiribuicao normal, indcpen-

»
d_ntes ¢ homoccdastic s.
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Us espacos amostrals correspondentes sao: Volume (V) e loga~-

4 ~ - - .
“itmo do volume (log V) , razao pela qual a derivada hecessaria para transformar

s
2

S (log V) no espago arostral do volume (V) ez

d (log V) log e
a (v) v
o (log V- a - blogD-c log )~
log e T “ ”-'2
P, (V) = Pomemprmmrany o 202
V ° 6 J‘Z 11

Com as duas funcoes de densidade ho mesno espa¢o amostral, as

fun¢oes de maxima verossimilitude, oodem ser formadas a partir de seus produtos

logicoss 2 (Ve a-b- D2 H)2
. e
2 d
L, (V) = II P, (V) = ————m=:: -ve=* ¢ 1
! ' (6 » L 2W)"
Z (log V- a-blog d-c log H)?
(ng e)n I ;‘"2— o
L, {¥) = IL B, (V) = eoomemmmrmnrus o poem g 2 o5
(1T V) (o, 2 %)

’ - . Il .
As maximas verossimilitudes (ul e L2) , podem ser avaliadas pela

cpe 2 N 2 S,
substituicao de ¢~ pela sva estimativa s , que se obtem dividindo a soma de qua

’ 4 4 N ~
drados do residuo por n - r , onde n e o numero de observagbes e r o humero de

parametros da equacao de regressao.

Assim, se
5 S Q Residuo
55 = e = g
n-r
o rd
virace
_ s , 2

S O Residuo = (n - r) s

”
e cohsequentementle, o egpoente dz ¢ sera



(n - -) &*
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Sartanto:
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n - e
. - ¢
g ey
(Sl u/—g'")
€ n=-r
(105 )" ( 5 )
L, == mmimme i Tt e .
~ (IT V) (s - n )

Co o neste ceso interessam mais o<

absolutos, »odesos eliwinar o v.lor comi a ambas as

n

-

valores relativos do quc os

, -
Cormulas, ou seja

i

r

( F,’} - )Lﬂ
2 . oy e «q e -
resvltardo assin wia funcac valvoca do 7orossimilituce,
Invertenls os ter og, cecc-os:
T i Sp
"1
—_— n
ITV.s
T e e W o w —— 2..
i\ =
2 , n
(log e)

Finalmente, e:traindo o -aiz

dy =

nrF-----
./‘II v )

2

c
5]

% rI I
cndz V = rodia goonetrica.
N £ b i ' 7 )
Us anficos do ajuste (I) sao
i L )
0s d. nasime. Verossinilitud: w: valor frende

»
enesitiay

s dinverse en comnaracad com

indic= u- ajustes odkie ¢ vico-versa.



Do exonosuo anberior-ente, resulta que a equacad sugerida para
i . .
0 indire de ajuste pode ser representada, de um ponso de vista geral, da seguin

te maneiras

1
L=l === (46)
£ ()
» . - Y ) ~ . s
O indice 1 se reduz a estimagao usual ¢o desvio padrad, quanco

i
y

e . - & = 5 2 .
a variavel indenendente e o voluie, com> na equagao da Variavel Combinada. luan

» b4 ~ 4
do a variavel independente ealguma funcao do volume, cowe ocorre na formula de

1

’ ~

Schumacher, o indice poce ser congider«do cono un. desvio padrao pnonderado, trans-
\ B '.’ ~ . rd

formado a unhidades de volumej para conputar o indice heste caso, aplicamos a for-

mula jé referida en 12 , OU seja:
v
I, =5, (47)
log e

4 ’ =T
onde a media geometrica V | deve scr calculada da seguinte maneiras

_ z log V
V = antilog (——
n

) : (48)
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4 « RuSULTAUOS

’ = .
4.1 - nesultados da 4nélise Jstatistica

~ ’ 2
4.1.1 - wquagao da Variavel Combinada (V- a+DbL” 4.,

squagao obtidas

V. 0,02984 + 0,0000361 0% - i
PahaMiTROS
a b
sstimativas 0, 02984 0, 0000361
Varidncias 0,0C001985 5,8549 x Vot
Teste t 6,70 149,11 seest
Intervalos de con-:
Fianga inferiores 0,02122 0,0CCC3561
Intervalos de con-
fianga superiores 0, 03846 0,0C003655
Covariancia (a , b) - - C,0000000008553
sndlise de Variancia
Causas de Variaggo G. L. e Qs G. M. Prova #
legressao nlnear 1 111,84 111,84 22,233,77
residuo 814 4,CS 0,00503
lfotal 315 115,93
Coeficiente de correlag;o: r - 0,991 =

vesvio padrao da estimaggo: =~ 0,0709

ol



bpw o

—~ Bouacao de ochumacher

jquagao obtidas
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(lo, V- a+blog v+ c log H)

log V - - 3,9355 + 1,8192 log U + 0,8265 log H .

PakimITLRGCS
a b e
sstimativas 3,9356 1,8192 0,8265
Variancias C,003691 0, 000823 0,00C478
‘leste t ]_Z‘_Q,]_S 363 63941 anv 37’79 sLanae
Intervalos de coa
fianga 1nleriores . 3,8156 1,7543 0,7814
Intervalos de cone
f1anga superiores 4,0556 1,8741 0,8716
Covarifncias: Cov (& , B) =+ - 0,001357
Cov (& , ¢) -  0,000295
Cov (b, ¢) - - 0,000491
andlise de Variancia
Causas de Variaggo @. L. S Q. bow I3 Prova
liegressao Linear 2 332,60 166,30 11.897,18 s
esiduo 813 11,36 0,01398
Cotal 815 343,96
Coelicientes de correlagéos Total: R - 0,992 s
Simples: ry = 0,953
Ty = 0,899 ®
Thy ~ 0,782 %

Desvio padrao da estimagao:

0,108, .
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La2 - Constrquo das Tabelas de Volumes

LeRel o Equaqgo da Varidvel Gombinada

(juadro 12 2 — Tabela de Volumes "Standard' de "Pinus pinaster ait,”

,
(Volumes expressos em meblros cibicos)

4quacao oblida:

V= 0,02984 + 0,0000361 U° H
Classe dia- |_____ -_,_.-,1;i};fifififi,.__932 _1
métrica (em) 10 15 20 25 30

15 0,122 0,169 0,215

18 0,147 0,205 0,264

20 C,174 C,247 0,319

22 0,205 0,292 0,379

2/ 0,238 0,342 0,446 0,550

24 0,274 0,395 0,518 0,640

28 0,313 0,455 0,595 0,733

30 0,517 0,680 0, 842

32 0,584 C,769 0,954 1,139
34 0,656 0,865 1,073 1,282
36 0,732 0,966 1,200 1,434
38 0,812 1,073 1,333 1,594
40 C,896 1,135 1,474 1,753
42 1,310 1,622 1,940
i, 1,428 1,777 2,127
46 1,558 1,940 2,322
48 1,693 2,109 2,525
50 1,835 2,286 2,738
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Le2.2 = dquacao de Schumacher

Quadro :2 3 .- Tabela de Volumes Standard" de "Pinus pinaster Ait,"

ld .
(Volumes expressos em metros clbicos)

Bquagao obtida:

log V- - 3,9356 + 1,8192 loz D + 0,8265 log H

Classe dia- Altura (m)

métrica (cm) 10 15 20 25 30
16 0,121 0,16€ 0,209
18 0,150 C,209 0,265
20 0,151 0,253 0,321
22 C,215 0,301 0,382
2, C,252 0,352 0,448 0,539
26 0,292 0,407 0,518 0,622
28 0,334 0,467 0,593 0,713
30 0,529 0,672 0,807
32 0,595 0,756 0,908 1,054
34 0, 664 0,843 1,014 1,175
36 0,736 0,936 1,125 1,306
38 0,313 1,033 1,242 1,442
40 0,891 1,132 1,362 1,581
42 1,239 1,429 1,730
4l 1,352 1,626 1,888
46 1,462 1,758 2,042
48 1,581 1,901 2,208

i 50 | 1,745 2,099 2,438
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5 . DIsCUSS40
- o - N . P ]
Ve acordo com os resultados obtidos; as equagoes estimadas fo..
ram &8 segulnbus:
.’ . . " 2 .
Varidvel Combinada: V- 0,02984 + 0,0C0361 U~ H
oschumacher: lo, V- « 3,9356 + 1,8192 lo; D + 0,8265 lo., ..
. . ] ’ . o -
‘“ouar as estimavivas dos parametros obtidas, apresentaram pro-

o A ¢ = .
vas t e1 nilficativa. ao nivel de 1%o.

@~
Os 1intervalos de conrianga para as estimativas dos porametros

- A
a

$q0 multo precisos (amplitidc do intervalo =~ 10 %) , exceto para 4 , na equa-
géo «a Varidvel Combinada (amplitude do intervalo - 30 1) .

A prova 4 da andlise de variancia da reJress;o, epresenta,; .
ra as duas equagSes, resultados siznilicativos ao nivel de 1%o .

finalmeate, o coeliciente de correluggo para a equagao es Va -
riével Combinada, é si,niricative ao nivel de 1%o0, do mesmo modo que o coellclen
te de correlaglo totzl e o¢ simples, corvespoadentes a eqaag;o de schumacher.

Jo erpresso anteriormeante, cue pouc ser observado col maior de-
talhe no poato 4.1 , deduze-se a _rande precisao com ¢ ue éste trabalho fo1 desen-.
volvido, o qual é devido, sem dﬁv1da, ao Jato Je cue o almevo ue drvores analisa.-
das & alto: 816 . ioi outva parce, a variabilidade entre 4rvores estd taublm
consiceravelment. reduzida, dado que todus .s drvores em ostudo, foram cortodes
AW 4rea limlbuda, com COﬂdlggdS aablentais puito homogéneus.

Jos quadros i€ 2 ¢ @ 3, gpr.gentam-ze as tubelas de volumes

- L o 5 3 - ~
"standard" calculadas pelas cquagous ue Voriavel Combinada ¢ a de ochumacher,reg

& . 5 . _ ’,

pectivauente, Como se po ¢ obsurvir, oiistem dilercngas, de importaancia varia.
- 5 5 ’

v.el, na cstimagoo dos voluues.  Jara a cl.sse diawltrica 16 , nota-sc uma loeve

. . - ’ AT P I
guoerioridade du V-riovel Combinode , orom, para didlactros malores, o Ge Scnuag.



cner fornece estimagSes mals altas, as que na classe diamétrica 10 , apresenuai-
se¢ em [orma ascendente, seando as dilerengas de ordem de 2 .. 7% , Na classe al
timétrica 15 , quando o dilmeiro alcanca os 40 cm , a Variivel Combinada comeca
a fornecer estlmdQSes lizeiramente malores, de ordem de 2 - 3% . da classe al
timétrica 20 , a equaggo de ochumacher apresenta volumes malores, porém de pouca
importéncia, somente na faixa compreendida entre os 1¢ e 26 cm , logo inverte-

se a situaggo, com dirferenca entrc 2 a 5% . das clagsses altimétricas 25 e 30
a equuggo da Varidvel Combinada lornece, sempre, estlmaggas malores: 4 a 9% e
8 a 12, , respectivamente,

.

i o =
.m ceral, quando o didmetro e a altura sao maiores de 40 cm

5
ou 2C m,, resvectivamente, a equag;o da Varidvel Combinada ofercce valores coasi
deravelmente malores que a de schumacher (mais de 5% ).

Ve acordo ao expresso no ponto 3.2.4.4 ; a comparagao entre as
duas uqanSes poce ser efetuada por intermidio dos respectivos ‘rros padrSGs da
estimaggo, devidawente ponderc dos, Us valores obtidos par. os refaridos erros
padrgas S50 08 se uinlcs:

Varidvel Combinada: I, - 0,0709
Scaumachor: IZ - 0,1084 .
Portanto, conclul-se que a equaggo de Varidvel Combinada apre.-

Seala uma melhor ¢stimagao dos volumes; wm comparagao com & de¢ -schumacher,

Us resualtados obtidos coacordam com os de GOLDING e IisLL (1961),

J
Lk PR OT e e

rn rn
08 duals realizuran comparagous de 25 equagoes cm  Pinus_banksiana , cea slauca

. n? 4 ~ "
¢ Populus tremuloides ¢ destacaram a formula da Variavel Combinada, atendendo si

~

A [N . N oA
multaneamente a precisao e o lfacilidade de uso,

o

a0 comperugao coit 08 resultados de SPURR (1951) em

og

(s
&L
e >

15

~
[
¥
-

s

5 ] N (o] o ./ s , - = . % 5
Lell ALsCreplaClas, jo (UG 40 coajunto das scrivs de dados \’ﬁSLLL\A&dOS; neo veriiicou

!
s
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. s . ’, T ’
diferencas sigailicativas entr: estas formulas. Devemos assinelar, porem, gue
. ) . ~ ’ a ~
o cltado autor aao esclarcceu suas conclusoes, ja que apresenta os erios padroes
~ » ’ ~ L ’ £
da estimajeo (em pés clUbicos), sem btransformagoc parva as formulas lojaritmicas:
- Id
C,024 3 0,048 e 0,049 , pura cada uma ddas series estudadas, enguanto que os
” 2 " ~ =
velores respect.vos para a equagao de Variavel Combinada foram: L,CC , 5,28 e
~ ST , .
7,97 . Portaato nwo e possivel prolfuadar mais acerca de tais resultados.
N .
a procedeacls da semonle e as condigoes ambientzis inifluem sem
, A ’ L) ~
davida, sobie os habitos de crescincnto duma espécie determinada, modificando
~ )
wortanto, a relagao:s volume versus diamctro : alturs .  Por outro lado esta rg
o ~ P ’ - ) 0 Y ’ 3l G R g
lagao tlaubém o difcrente de espeécle cm esnecie, Como ja {oi visto na revisao
. Y A7 . , _
bivliogralica, alguas esforcos loram realizados com o proposito de vsclarccer eg
ta situagao ¢ determinar se exisie uma equagao queé scja a mel.ior para todos os
) - : N ’
casos ou se cada caso cugrupo doe casos, exlije uma solugao particular, Pora, os
resultados obtidos 1ndicam que muites pesquisas em todas as riagloes rlorestais
~ Vi _ ’
sao ainda accussarids para renover as duvidas exil-stentes.
’ - i " ,
A pruseatc tese, ¢ apcnas uma contribuigao relferente a uma so
’ . = i £r ’ .
cspicie Clorestal (Pinus pingaster .dt.) , duas equagoes (Variivel Combinada e

. . , £ x .
Schumaciier) ; ¢ Wma rugiao (costa maritima do Uruguai),
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oN
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W

6.4
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&

e A -
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)

-
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As provas t das cstimativas dos parametros, as provas I da analise ae va

L) ~ hy ~
riancla de re_ ressao e os coeficientes de correlagao, demonstram wma preci
sao muito arta, registrando—se em todos os zasos, valores signilicativos

I'd . . .
ao nivel de 10 , enguanto que os intervalos de coanfianca das estimatavas
L4 . . £

tem, exceto um caso isolado, um crau de precisao exceleate,

n? ’ : e 2 - _
A formule da Variavel Combinada (V: a + b D™ d) demonstrou ser mais pre
cisa que a de Schumacher (log V= a + b log U+ c log d) .

« . o ~ o - n’_
ks dilerengas mais _randes eatre ac estimacoes [ornecicas pelas duas formu
’ . A
las, ocorrem para arvores gracdes (mais de 40 cm. de diametro ou 2C m. de
altura), ncs ¢uais, dentro dos limites das tabelas calcuiadas, registram -
. ’ \ s N = ’
se difereacus ent.e 5 a 12, favoriveis a Variavel Combinada. Para arvo.
res com duuensoes menores ¢ue as citadas, as estimagoes obtidas pelas duas
. & ) L = o
formulas sao bastunte similaces, com uma diferenga que, salvo excegoes,nao

- - , =
vao alem de 4. , Tuvoravel a uma ou outra equageo.
4 . ~ ~ ’, " N 3 A‘
wuanlo a deberminagao das squdcoes ¢ efetuada usando a computagao eletronyg
. I d N
ca, como n2ste caso, o tempo requerido é praticamenve o mesmo para as duas
n? 4 » cq . a ~ -
formulas. Pordiny, quando nac se tem essa facilidade, a equagao de Schuma.-
Vd " ~ )
cher, por requercr o manejo dos logaritmos e além disso por ter tros para.
9 9 . =
metros em vez de deis, demande wn tempo consideravelmente mailor (neo menes
. Lo & ’,
do triplo), o que a faz pouco recomencavel, em compuragco com a Variavel

Combinada,
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/’ 3 ) )
6.5 .- 3 necessdrio continuar pesguisando sobre este tema, estudando ¢iferentes
, . . . . n?
especles e condigoes ambientais, como assim mesmo comparar outras lformu-
las, Segundo os estudos de SPU.R (1951) e JStoute , saria interessance
- t ~ 2 : HZ)
comprovar a precisac da equa,ao australiana (V- a+ b o™+ c d+ d 9

9 n’ A
ainda que esla formula tew o 1nconveniente de apresentar quatro parame -

tros.

conclusao rinal

' ’ Ly a
Determinou—~se para a especie ''rinus maritimo" (Pinus pinaS-
ter a1t,) do Parque Jacional .e Carrasco (Uruguai), que uma tabela de volumes
’ . . . ’,
"standard® , & obtida duma maneira mais precisa e geralmente mais rapida, uti-..
. o ’, ~ .
lizando a equacao da Variavel Combinada, em comparagao com a de schumachear,
LU ’ &
- ’

- . . Id 2 . .
mais pesqulsas sao necessaria considerando outras foriulas, especies e condi -

goes ambientals,
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7 = naSUl

Comparam-&z duc.s equagoes para a constru. ao de labelas de volu

+ b u“ﬁ) ¢ a de Schumacher

M

[ % & 5 T , - ]
mes Ysvandard': a8 da Varilivel Combilaaca (V

A (&

(lo, V- a+ blog U+ clog ), como objativo de determinar qual delas bér

J

"~

A A
malor precisac pars estim.r os volumes comerciails (diametro do topo - 1C cu) we

. 4 . . .
"rinus maritimo"’ (Linus pinaster ..it.) .

, . ’ E
U material erperimental estd constituido por 816 drvores, cor:-

4

- - . - . ~ B
tawos no rarcue facional ae Carrasco (Uru,uzi), os quais tem as se_uintes caracte

4 rd 2’
risticas cascuieiricas, em prom med.o:

’ B ..
Diametro (& altura do peito) 21,1 cm
n
sltura comera .l (difmetro do touo - 10 cm) 15,8 m
: . 3
Voleme comercial (com casca) (,582 m

4 ue CVLHlnc%aP do volume de cada érvore [foi eletuada usando e
06rmul.. de wuber , com intervalos de measuca dc 2 metros.

ve acordo com um invealdrie rea’ 1zado, as caracterisvicas daso
wétricas do bosgus wo qual pertonce a amostra mencionada, 820 &8 se,aintes , en

rorma gprosimadas

" L)
vametro (& altuia do peitoy 29,1 cm
alvura total 21,5 m

Id -

tlmero s 4drvores nor hectare 703
ot 1 - 2/
Arca basal 43,0 m / &
Volume 467,0 mB/ha
1ldeade 34 anos
Incramento anacl nédio 1,0 mB/ha/ano 3

’

v solo do mencioncdo bos, Us & auito crencso (97,70 de areia) =

- . r ’

o
COu4 ONGULe (0sS SU.VES; DT 2,0010aNd0 Golll0 Ge Vo Sluu0 .05 & espocis  Lora .acud

o.licinal: (“fdenbe Ge lewo!).
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’ e ~ 3
a analise estatistica for efetuada utilizando um pro-rama Jor-

' = o s - ) - )
tran, o quel o1 processado no Computador Zletroaico Iid 1620 do Instituto ae Peg
. - PR , - e ~ -
quisas Matemdticasaa Universidade de »ao Paulo.

~
4s provas L das estimativas dos parametros,; as proves £ da a.

~

’ ] bl R ) . ' - 2
ne.lise de verianclia da re ressao ¢ os coelicicnivs de correlagao, A48 Guus egua.
¢ous, dcrmonstrem uma precisco .uito alta, cncontrando-—sc cm todos os cases, valo-

5 ’ - . m —
res signiJicativos ao nlvel 1%0 , enguento que os int.rvalos de conficnga  ‘tew ,

exccto wr caso, unm srau de precisao exeeleate.

1
i

Deberminow se, para o cuso om estudo, que um. tebele do volunes
S o ’ P e s . _ v . e
"standard! ¢ obbita de ume moncira neis precisa o ,erclmentc mais rapide, usando

~ e A 1 el 5 & . ~ R

a squageo de Veriavel uvombinoda, om compuragao com a do ochumacher,  ws dilercn-
L) o ~n? = 4 )

cas mais 7 ndes entre as duas JOrmuLias ocorrum pars arvorss graades (mais de 40
. A i . & ’

en de diamelro ou 20 m. do cltura), nas quais r.jistrou-sc difercngas favoraveis

\
%

y ‘ ] o , =
2 Variavel Combinada, da ovoen de 5 - 12 , Pare crvorces com dimensocs monores

L0
’
o

- - _— 12
28 difereagas nao v.o allu dou 4% ; favordvel a uma ou ouvra Jorazula.
T i '
Intundo -8¢ quc 1ma1s pesquisas nestec ca1po sao necassarias, Coe

. n? ’ . P
sidorendo outras [ormulcus, vsplclcs ¢ coadicous ambicntus,
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Two equations [or the caiculation of standard tables ol volumes
are compared, namely, the equation of Combinzd Variable (V: a + b 0% .) , and
Schumacner's equation (log, V- a + b lo, U+ ¢ lo, ) , with the aim ol determi.-

nin, waich one is better to estimate comercial volumes, with top diameter equ.l

to 10 cm., in trees ol "Piaus pinasver .at.'.

The data stud.ed were obtained from 815 trees, cut dowan <{rom

the Parque :acicnal e Carrasco (Uru,uay),with the foliowing dasometric avara_es:

viameier (at breast heizht) 26,1 cm.
Commercial heiht (top diameter = 1C cm,) 16,6 m.
Commercial volwae (with bark) 0.532 m”.

The volume of ezsch trec was determined by nuber's formula, witn
measures at intervels ol 2 m,
according to wn inveatory carried out, t.: dasometric characte-

ristics ol the [orest are appro:amately the followin,:

Jiamater 29,1 cm,
Total heizht 21.5 e
Jumber ol treses per hectare 708
: 2
Basal area 48.C 1 /ha.

: >
Volume 467.0 m
ape 34 years

3

avera, ¢ anaual 1nc:cement 14.C m”/he/year.

The soil 1s very sandy (97.7° of sand,; with slizht inclina

tion, and with natural vejsetation mainly of Tavaxacun orflficinale.



To carry out the statistical analysis, a program, in Jortran,
was prepared and the data processed in the IBM 1620 ol the lastituto de Pesqui-
sas tiatemdticas, of the Jaiversity of sao Paulo.

The t and & tests applied to the estimates of tne parame -
ters, and the coellicients ol correlation in both equations show that a high
precision was attained., In all cases significance was proved at tne 0.1% le
vel ol probability. On the other hand, the conlidence intervals were rataer
short, ezceot in one case.

for the case studied, tae standard table o:l volumes can Dbe
obvaiined more precisely, and enerally quicker, with the aid ol the equation or
Combined Variable, as compared to .chumacher's [formula. The highest aiflerean-
ces between these equetions occur [or big trees (over 4C cm, in diameter , or
20 m., 1n heizht), when the equation of combined v.riable sives values 5 to 12%
aighere  For tress ol smaller dimensions, differences are less thon 4%  bet-
ween the [ormulas,

wore rescarcin is needed on this tonic, taiking in cecount other

formules, specics and ccological conditions.
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DADOS DAS ARVORES EM bSTUDO

. T e o

AT I e e SRS e o

Ax"vore D {cm) H (m) V () E’vore | o (em) H (m) v () J
Numero Numero
: . S A el b sere o o B s d il e ]
1 35,0 20 0,750 31 33,0 20 0,851
2 40,3 22 1,128 32 26,0 15 0,490
3 31,4 18 0,504 33 26,1 18 0,534
4 30,3 1€ 0,593 | 3L 32,3 20 0,781
5 35,0 20 0,816 35 26,0 20 0,635
6 37,2 22 1,041 36 31,0 20 0,725
v 35,3 20 0,89, 37 27,0 16 0,484
8 27,0 18 0,488 38 32,2 20 0,860
9 22,0 16 0,297 39 28,2 16 0,423
10 20,1 16 0, 300 40 16,0 6 0,079
11 35,1 22 1 G4 41 24,3 16 0,365
12 2Ly 5 18 0,442 42 30,3 18 0,644
13 33,0 22 899 X 36,0 20 0,99¢%
14 29,5 20 0,689 A 37,0 20 1,062
15 25,0 16 0,39¢ 45 27,3 20 0,564
15 29,0 18 0,550 46 33,3 22 1,014
17 30,0 20 0,699 47 2,1 20 0,542
18 48,3 22 1,806 JAS 32,0 20 0,703
19 3oyl 20 0,691 49 38,0 22 1,348
20 30,0 20 0,602 50 30,3 22 0,732
21 2,1 16 0,37 51 29,3 20 0,590
22 32,1 20 0,654 52 32,0 20 0,786
23 32,3 18 0,682 53 30,2 20 0,748
24 32,2 20 0,721 54, 31,2 20 0,639
25 28,3 14 0,416 55 36,3 22 1,095
26 23,0 16 0,353 56 26,3 18 0,464,
27 30,0 20 0,843 57 26,1 20 0,597
28 34,0 22 0,955 58 22,1 18 0,353
29 36,3 0 0,89¢ 59 27 Lk 16 0,295
30 f?i?. ) 14_ 0,423 60 27,2 20 0,527
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(continuacan).

Krvore Arvore
Bloro D (cm) H (m) v (mB) Nimero D (cm) L H (m) v (m3)
I
61 26,2 16 0,401 91 29,3 16 0,462
62 31,3 22 0,752 92 26,2 18 0,456
63 36,1 20 1,085 93 31,4 18 0,427
GTA 21,3 14 0,270 9% 33,4 20 0,817
65 30,0 18 0,680 95 34,3 20 0,807
66 30,0 20 0,697 96 24,3 14 0,298
67 27,3 20 0,578 97 25,0 14 0,413
68 28,8 18 0,558 98 31,1 20 0,713
69 29,2 20 0,731 99 39,1 22 1,151
70 43,1 22 1,575 100 26,2 156 0,450
71 29,1 18 0,533 101 36,0 20 0,877
72 23yl 12 0,252 102 31,0 16 0,587
73 35,4 20 0,853 103 32,2 20 0,764
A 30,0 18 0,559 104, 33,3 18 0,724
75 31,2 16 0,586 105 34,1 20 0,843
76 25,2 g 0,429 106 3254 20 0,765
77 25,3 18 0,420 107 3yl 18 0, 664
78 27,2 16 0,403 108 32,4 20 0,705
79 37,3 22 1,295 109 45,0 24 1,777
80 2443 16 0,405 110 36,3 20 0,965
81 25,3 18 0,422 111 23,0 16 0,371
82 23,0 16 0,336 112 32,6 20 0,728
g 24,0 20 0,477 113 Do 18 0,501
84, 23,1 16 0y 224, 114 20,3 12 0,216
85 2Lyl 18 0,411 115 21,4 12 0,228
86 26,4 14 0,367 116 27,0 16 0,432
87 36,0 22 1,131 117 23,0 16 0,332
88 31,4 18 0,640 118 3353 18 0,710
89 29,1 16 0,525 119 25,0 12 0,299

90 27,6 4 0,440 120 29,2 16 0,441

T e e # e ot S o 4 40, s om—— e = e - - v e ——— -




(continuagao)

ﬁrvore
Nimero |

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
132
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

! {
D (on) LH(@ v (2) | fevere J D (em) | H () \ v () I
Numero
Jom - {—
35,0 18 0,755 151 2051 22 0,755
30,2 16 0,482 152 36,2 22 1,072
27,2 16 0,470 153 2Ly 2 16 0,35/
27,2 14, 0,323 154 28,2 18 0,559
4642 22 1,545 155 36,0 20 1,071
36,4 22 1,183 156 31,4 18 0,736
31,1 20 0,763 157 30,3 20 0, 60/,
30,0 14 0,472 158 29,4, 18 0,493
29,0 20 0,604 159 3y 2 20 1,057
39,2 20 0,670 160 28,0 20 0,606
35,4 22 0,943 161 30,4 20 0,631
29,4, 20 0,708 162 28,3 18 0,536
41,0 22 B, 241 163 30,1 20 0,742
33,0 22 0,828 16/ 23,1 16 0,348
35,0 20 0,752 165 29,1 20 0,523
29,6 18 0,557 166 29,3 16 0,470
25,2 18 0,388 167 31,6 18 0,616
30,2 20 0,690 168 42,0 12 0,700
30,4 22 0,732 169 31,0 18 0,672
36,3 22 1,030 170 42,1 20 1,265
25,1 18 0,422 171 36,1 20 0,867
27,4 20 0,565 172 29,1 20 0,658
33,3 20 0,797 173 36,2 18 0,842
28,1 18 0,560 174 30,2 20 0,671
29,0 18 0,564 175 37,0 22 0,995
34,3 20 0,954 176 31,3 20 0,706
26,4, 16 0,426 177 27,2 20 0,568
30,4 20 0,656 178 24,0 18 0,404
37,3 20 1,052 179 38,1 22 1,238
25,0 18 0,441 180 25,3 18 0,458

i M e e = - - A o e ——————— s o v b
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(continuagao)

K;"mre D (cm) H (m) U (n) Ar;vore D (em) H (m) v ()

Numero Numero

il tekE TS TS M S v S
181 33,4 20 0,715 211 34,0 20 0,904
182 26,2 18 0,453 212 22,0 20 0, 620
183 32,2 18 0,663 213 33,4 20 0,861
184 31,3 20 0,728 214 37,2 20 1,059
185 42,4, 20 1al46 215 255/ 18 0,488
186 34,0 20 0,846 216 37,0 18 0,960
187 33,3 22 0,857 217 36,3 20 0,885
188 25,0 18 0,415 218 35,3 20 1,222
189 27,3 20 0,546 219 32,4 20 0,876
190 27,0 18 0,485 220 bhstlh 20 1,406
191 34,0 20 0,853 221 33,2 20 0,86,
192 36,2 18 0,784 222 50,8 25 2,338
193 40,6 20 1,004 223 34y3 20 0,934
194 28,2 20 0,684 224, 32,4 20 0,805
195 2hy3 18 0,420 225 36,0 22 1,110
196 27,3 18 0,615 226 31,1 22 0,860
197 27,1 16 0,423 227 26,2 16 0,428
198 22,3 16 0,349 228 27,6 18 0,416
199 33,0 20 0,77 229 30,2 18 0,637
200 25,3 18 0,462 230 31,3 20 0,804
201 26,2 18 0,552 231 32,4 20 0,756
202 30,0 16 0, 504 232 33l 22 0,972
203 23,1 14 0,342 233 32,1 18 0,602
204 33,1 20 0,850 234 33,4 20 0,862
205 2744 20 0,595 235 27,3 18 0,486
206 30,1 18 0,663 236 32,0 20 0,784
207 30,2 18 0,550 237 25,2 18 0,514
208 7,2 18 0,51L 238 36,2 20 1,124
205 37,0 18 0,771 239 37,2 22 1,164
210 40,3 20 1,25S 240 26,1 g 0,292

R et T s v e v -
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s

Arvore T3 T 5 ) | ¥ ad) ﬁfvm ' D (cm) J @) | V@)
Ity nero
umer o .l o um ~—..T__.-..__...- .-,......H__._(*.._-..- L
241 34,2 20 0,943 271 2L,/ 18 0,435
242 33,1 20 0,799 272 17,2 g 0,125
243 39,1 20 1,014 273 26,0 18 0,422
24, 25,6 16 0,385 274, 33,1 18 0,659
245 30,3 18 0,568 275 30,1 20 0,645
246 27,2 15 0,440 276 26,3 16 0,362
247 26,0 16 0,419 277 35,4 20 0,802
248 32,1 18 0,629 278 21,0 10 0,182
249 37,0 22 0,986 279 26,3 16 0,399
250 23,0 14 0,251 280 16,0 8 0,109
251 31,0 16 0,516 281 27,0 18 0,500
252 20,0 16 05264 282 31,1 20 0,597
253 20,2 10 0,166 283 3hyt 20 0,809
254, 33,2 20 0,713 284, 23,3 22 0,503
255 28,2 18 0,502 285 28,1 20 0,565
256 30,1 18 0,592 286 44,0 22 1,615
2507 31,0 16 0,568 287 38,2 20 1,031
258 25,0 16 0,376 288 36,0 22 1,079
259 2y 2 12 9,241 289 28,7 16 0,419
260 27,2 18 0,468 290 24,1 18 0,313
261 21,3 16 0,289 291 2,3 22 0, 681
262 29,3 18 0,551 292 37,4 22 1,112
263 29,3 18 0,563 293 31,4 22 0,734
264, 2,1 20 0,65/ 294, 30,0 16 0,563
265 26,3 18 0,480 295 28,4 20 0,566
266 37,1 18 0,757 296 37,0 20 0,789
267 30,2 18 0,638 297 24,3 18 0,396
268 37,0 20 0,945 298 30,2 20 0,606
269 25,2 18 0,459 299 31,2 18 0, 666
270 27,0 i/ 0,359 300 27,3 18 0,494

e e i . T i M 2 " n wn rear e




o 71 o

(continuacao)

Arvore 3 Ervorc | 3

Nimero D (cm) H (m) vV (n”) Nimero j D (cm) J H (m) vV (m”)

s i Skl A - |

301 20,0 10 0,157 331 22,4 14 0,292
302 23,2 16 0,348 332 24,40 14 0,288
303 37,1 14 1,001 333 28,3 20 0,535
304 2hyl 18 0,445 33/ 2/, 2 16 0,351
305 27,0 18 0,509 335 30,0 18 0,606
306 22,4 1/ 0,25/ 336 26,3 20 0,521
207 28,0 14 0,447 337 25,1 16 0,379
308 3241 18 0,654 338 26,1 18 0,400
309 28,0 16 0,484 339 27,4 20 0,548
310 3502 22 1,067 340 24,0 16 0,360
311 21,/ 14 0,254 341 29,0 18 0,480
312 25,4 20 0,462 342 3354 20 0,764
313 38,2 20 0,961 343 21,4 14 0,285
3L 27,1 14 0,401 344 19,0 12 0,205
315 26,3 20 0,508 345 28,0 18 0,437
316 282 12 0,248 346 23,1 16 0,355
317 25,0 14 0,337 347 25,0 16 0, 344
318 28,4, 20 0, 55¢ 348 19,1 10 0,160
319 34,1 20 0,776 349 21,3 12 0,236
320 36,3 20 0,894 350 27,3 18 0,482
321 25,3 18 0,440 351 23 o4 12 0,255
322 19,0 12 0,205 352 2644 18 0,570
323 25,0 1 0,420 353 23,4 14 0,283
324 27,2 13 0,537 354, 27,3 18 0,486
325 243 14 0,363 355 25,3 18 0,507
326 31,1 20 0, 741 356 23,0 16 0,351
3217 32,2 20 0,589 357 19,0 12 0,191
328 36,2 20 0,996 358 22,2 12 0,255
329 25,2 18 0,507 359 2Ly 3 14 0,339
330 26,4 18 0,533 | 360 20,0 12 0,200

T AT e g ¥ - ——c——r 8 e
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(continuacao)

.ﬁ"vore D (cm) H (m) v (+2) &,vorc D (cm) E (m) v (n13)

Numero Numero

f T i TTTYTTT T T -

361 2,1 16 0,40/, 391 22,0 14 0,269
362 29,0 18 0,533 392 2792 16 0,449
363 28,0 1¢ 0,500 303 24,42 14 0,301
36/, 26,3 18 0,43L 394 21,0 1/, 0,242
365 2742 18 0,517 395 29,0 20 0,589
366 34y2 20 0,831 396 28,3 20 0,597
367 2,1 20 0, 565 397 36,1 22 1,061
368 19,4 14 0,261 396 32,3 18 0,672
369 2Ly 2 15 0,359 399 2354 14 0,318
370 33,0 20 0,517 400 25,2 18 0,445
371 26,0 1/ 0,407 401 932 1% 0, 260
372 28,3 18 0,500 402 19,3 14 0,240
373 21,3 14 0, 249 403 22,3 14, 0,296
374 34,3 20 0,511 404, 22,2 14 0,288
375 30,1 20 0,742 405 31,0 16 0,510
376 22,2 12 0,241 406 24,k 14 0,289
377 30,3 18 0, 68, 407 15,3 6 0,083
37% 27,4 18 0,457 408 27,0 16 0,390
379 25,2 14 0,320 409 26,0 16 0,416
380 28,1, 16 0,556 410 27,2 16 0,466
381 19,0 8 0,134 411 243 16 0,369
382 26,3 18 0,513 AP 225/, 14 0,283
383 25,4, 16 0,408 413 31,0 18 0,607
304 22,3 14 0,270 Al 34,0 18 0,705
385 31,1 20 0,67¢ 415 33,0 20 0,787
266 3,1 20 0,725 416 20, 10 0,194
387 29,2 s 0,613 417 22,1 12 0,255
388 20,0 10 0, 154 418 25,3 18 0,405
389 29,1 5 0,601 419 32,3 20 0,85
390 22,4 15 0,357 420 17,4 12 0,15
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(continnacao)

Ax:vore D (cm) H (m) v (mB) ﬂ}’vore D (em) ' H (m) v (m3) l

Numero fumero

N - ———— - - -t - r
421 25,0 14 0,405 451 22,0 12 0,344
422 25510 16 0,377 452 21,4 16 0,341
423 33,0 20 0,816 453 24,1 16 0,405
42l 22,2 14, 0,275 454 31,0 20 0,765
425 37,3 14 0,842 455 27,0 16 0,553
425 19,2 14 0,238 455 2,2 18 0,705
427 27,2 14 0,361 457 30,0 18 0,592
428 18,4 10 0,145 458 25,1 15 0,357
429 32,4 20 0,7¢0 455 25,0 18 0,519
430 22,2 1/ 0,260 480 2254 20 0,708
431 23,3 16 0,375 461 23,3 14 0,357
432 17,4 12 0,172 452 2752 20 0,560
433 21,0 14 0,269 463 2441 18 0,398
434 25 y 4 15 0,587 464, 20,1 18 0,636
435 26,2 16 0,426 465 24,0 16 0,386
436 26,3 16 0,440 466 31,2 18 0,723
437 2642 18 0,798 467 32,1 20 0,703
435 20,2 16 0,314 4,68 32,1 18 0,769
439 Il s 1,472 469 B, 2 18 0,543
440 30,3 20 0,713 470 28,0 16 0,542
L4 20,2 10 0,19¢ 4N 2552 18 0,411
442 20,3 16 0,294 472 2441 18 0,384
443 20,2 18 0y 51¢ 473 23,1 18 0,438
L, 24,0 16 0,493 A ey 20 0,966
445 27,1 18 0y 545 475 1,0 16 0,381
446 21,2 12 0, 240 476 22,0 16 0,320
447 3552 16 0,391 477 30,1 18 0,38
LLE 32,3 18 0,78 476 2y 2 20 0,585
429 %43 16 0,437 NG 21,4 AL, 0,278
45 36,0 16 1,091 480 20,0 1/ 0,260
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(continuacao)

IVOTe | pem) | H(m) | VD) | BV Ssem) | Hw) | TV (a))

humero Numer o

ponlulS DU I iy SPRTY . e o
481 31,0 20 0,703 511 27,2 20 0,561
452 26,3 18 0,537 512 23,0 16 0,350
483 2,40 16 0,357 513 31,0 20 0,777
L61, 17,3 12 0,120 514, 30,0 14 0,552
485 28,0 14 0,405 515 42,0 g 1,184
485 19,0 14 0,253 516 22,1 16 0,337
487 31,1 18 0,673 517 28,3 20 0, 660
488 2,3 20 0,701 518 25,3 18 0,504
489 2844, 20 0,647 519 23,3 18 0,390
490 23,0 14 0,304 520 28,2 %2 0,721
491 22,0 16 0,355 521 26,1 20 0,525
492 23,2 14 0,276 522 27,0 20 0,520
493 24,0 14 0,374 523 27,3 18 0,571
494, 26,0 18 0, 549 524, 30,1 22 0,814
495 22,0 14 0,312 525 25,2 20 0,478
496 1792 10 0,157 526 25,2 20 0,456
497 26,0 18 0,454 527 30,2 22 0,832
498 26,4 18 0,408 528 32,3 22 0,984
499 22,0 16 0,393 529 23,3 12 0,314
500 21,0 16 0,354 530 33,2 22 0,810
501 27,4 18 0,672 531 30,0 22 0,385
502 25,0 20 0,55% 532 35,0 20 1,119
503 20,0 12 0,266 533 45,0 22 1,836
504 26,0 1Z 0,452 534 23,4 18 0,436
505 Rby2 12 0,345 535 26,0 15 0,532
505 27,0 20 0,582 536 20,3 14 0,293
507 29,2 20 0,727 537 19,1 16 0,272
508 27,0 6 0,80 538 21,0 16 0, 309
505 30,2 22 0,653 539 23,2 1 0,427
510 23,0 18 0,374 54,0 23,1 20 0,432



.75 .

(continuagao)

T o | v - s

Nemaro D (en) A (m) ’ v (n”) Mimero D (em) H (m) 7 (m”)
541 27,4 18 0,502 571 26,1 18 0,466
542 19,4 14 0,255 572 23,0 1% 0,349
543 32,0 20 0,025 573 28,1 18 0,579
541, o752 10 0,330 57, 22,3 1§ 0,415
545 25,1 22 1,192 575 24,42 18 0,446
545 34,50 15 0,757 576 27,2 18 0,555
547 26,2 18 0,611 577 Ryl 16 0,402
54,8 36,1 14 1,074 578 26,2 14 0,410
545 82,2 20 0,733 575 25,2 20 0,614
550 3442 22 1,062 580 22,4 iy 0,303
551 30,4 20 0,640 581 23,9 1/, 0,348
552 16,0 14 0, 248 562 37,2 22 1,143
553 29,3 18 0,605 583 26,6 15 0,45/
554, 23,3 16 0,360 58, 38,4 16 0,693
555 29,1 1/ 0,452 585 243 18 0,453
556 21,2 16 0,353 586 P 18 0,530
555 33,3 16 1,013 587 25,0 14 0,348
558 23,1 16 0, 15G 58% 28,3 22 0,550
559 21 4. 16 0,308 589 30,2 18 0,704
560 24,3 20 0,471 550 22,/ 16 0,366
561 23,0 15 0,37 591 24,0 16 0,383
562 22,0 13 0,375 592 26,3 18 0,144,
563 25,0 16 0,458 593 27,0 18 0,526
56/, 20,1 14 0,264 594 35,0 16 0,830
565 30,2 20 0,707 595 2y L 16 0,455
565 30,0 20 05848 595 20,4 16 0,564
567 2y 2 16 0,35% 597 23,0 15 0,336
558 31,1 20 0,842 59¢ 30,4 20 0,742
569 2T, 3 20 0,755 5. ) (] 20 0,451
570 ?§{4 1% 0,513 400 22,1 14 0,351
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(cortinnacao)
Lrvore D (o) H (m) , i (QB} Arvore D (on) ‘ £ (m) ‘ v (1’{13)
1
601 26,0 20 0,552 631 25,2 15 05472
602 2yl 20 0,555 632 27,0 15 0,451
503 15,1 12 0,157 633 25,3 1€ 0,52¢
604, 24,0 16 0,435 63/, 27,2 22 0,992
505 26,0 15 0,458 635 35,2 20 1,021
506 35,4 15 1,018 635 2¢,0 16 0,510
607 25,/ A 0,341 637 19,3 8 0,135
605 26,3 16 0,535 630 20,2 10 0,185
605 25,0 18 0,532% 629 18,0 8 0,122
610 31,0 14 0,48/ 640 25,2 12 0,354
611 32,2 16 0,704 é41 2Lyt 12 0,353
612 33,0 20 0,745 642 26,2 12 0,325
613 31,4 20 0,649 64,3 27,0 156 0,437
3 31,4 16 0,681 A 22,0 12 0,222
615 35,0 16 0,740 645 23,3 12 0,248
616 27,0 16 0,420 646 16,0 10 0,145
617 26,2 14, 8p 355 647 2044 15 0,565
616 32,0 22 0,711 645 24,0 1, 0,351
619 25,6 14, 0,307 645 20,2 8 0,162
620 23,0 V. 0,311 650 35,0 16 0,740
621 27,0 18 0,508 651 20,2 12 0,197
522 23,4 16 0,401, 652 20,0 12 0,266
623 20,1 12 0,221 653 20,1 10 0, 204
624, 24,0 16 0,356 65L 2352 12 0,249
625 Uyl 16 0,390 655 27,0 14 0,389
625 30,2 18 0,527 555 31,1 14 0,545
627 31,0 18 0, 554, 657 1,1 8 0,121
626 27,0 13 W) A 655 21,4, 12 0,237
429 37,0 G 0,795 559 21,4 12 0,231
530 25,0 18 0,444 660 22,1 12 0525°
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(continuacao)

drvore | b (en) | u (n J V@) | TR D (en) ] B | V@)

Numero Numero l

Renis i - — S S, S S
661 26,4, 15 0,455 691 23,3 8 0,173
662 19,2 10 0,171 692 16,2 8 0,114
663 15,1 L 0,055 693 15,4 6 0,079
644, 26,2 14, 0,351 694, 21,3 8 0,155
665 24,2 18 0,4°0 695 26,2 14 0,390
666 18,1 10 0,148 696 30,2 18 0,408
657 13,2 4 0,044, 697 Dy dy 12 0,342
665 26,2 14 0,404 698 32,1 16 0, 541
659 17,2 6 0,092 699 26,1 14 0,368
670 40,0 18 0,993 700 172 6 0,087
671 28,4, 16 0,525 701 23,4 10 0,240
&72 37,0 16 0,757 702 19,1 10 0,166
673 o752 14 0,439 703 23,0 14 0,302
674, 25,0 16 0,457 704, 2542 14 0,359
675 2y 3 14 0,371 705 21,0 10 0,181
676 15,4 6 0,092 706 23,2 12 0,246
677 20,0 10 0,157 707 30,0 15 0,535
678 28,0 16 0,347 708 16,3 4 0,065
579 31,0 16 0,562 705 22,2 12 0,258
680 8y 4 8 0,247 710 32,4 16 0,553
681 25,2 14 0,350 711 16,4 6 0,082
682 24,1 12 0,282 712 25,0 1 0,370
683 15,2 4 0,060 713 38,2 18 0,850
68. 21,3 1 0,256 7L, 21,1 12 0,215
685 17,2 6 0,093 715 22,1 10 0,200
686 16,4 6 0,100 716 27,4, 10 0,313
667 30,3 16 0,523 717 45,2 16 1,326
682 15,3 A 0,055 716 31,1 16 0, 614
&9 15,2 4 0,040 719 27,0 1, 0, 360
€30 24,0 12 0,255 720 28,0 12 0,248




e 78 -

(continuagao)

fﬁvore D (cm) H (m) -J v (n2) éfvore D (em) H (m) v (m3)

unero Numero

T e e R e e .
721 20,3 8 0,152 751 20,3 8 0,156
722 26,2 14 0,347 752 20,1 8 0,142
723 22,/ 12 0,267 753 23,0 12 0,250
724 16,1 6 0,084 754 23,1 10 0,216
725 16,1 6 0,102 755 30,2 14 0,536
726 21,0 8 0,143 756 2442 14 0,339
727 17,0 8 0,112 757 23,1 12 0,297
775 17,1 8 0,116 756 19,1 8 0,128
72¢c 25,0 20 0,667 759 18,2 8 0,130
730 22,3 16 0,445 760 2244 10 0,195
731 23,2 16 0,358 761 18,4 6 0,108
732 22,3 14 0,276 762 16,4 6 0,087
733 15,2 10 0,163 763 18,0 8 0,113
734, 25,0 18 0,391 764, 21,1 10 0,197
738 32,1 18 0,695 765 18,2 6 0,098
736 20,4 18 0,577 766 16,3 8 0,103
737 19,1 8 05143 7o U2 18 0,420
738 30,0 12 0,39¢ 768 24,0 16 0,375
739 18,1 10 0,127 769 27,0 18 0,535
740 17,0 8 0,055 770 35,0 20 0,971
7.1 24,0 14 0,335 771 35,0 22 0,942
742 29,0 15 0,235 772 14,0 4 0,047
L5 16,3 14 0,175 773 35,0 20 0,917
A 18,3 6 Q, L3S 774 32,0 15 0,512
745 15,4 6 0,102 775 31,0 16 0,556
7 23,3 12 D, 267 775 38,1 20 0,997
7L 20,0 6 0,125 777 29, It 20 0,996
2D 2%y 10 0,220 778 3340 22 0,850
e 22,1 10 @, 17" 7% 33,1 16 0,592
750 19,2 & Qu 21 780 2440 14 0,31¢
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(continuagao)

ﬁl:vore D (cm) H (n) v (:13) Krjvore D (en) H (m) v (mB)J

Fumer o Nuaer o

BB e < A s | i e

781 35,1 20 0,649 790 42,2 2
782 3y 2 20 0,658 80U 42,0 22
783 32,0 20 0,777 801 42,0 22
734 32,0 20 0,619 802 3c,6 22
785 28,0 15 0,47 803 LT 44, 22
736 2/,,0 14 0,267 804, 3,4 24
787 36,3 20 0,025 805 3,7 22
788 29,0 18 0,455 805 45,8 22
759 49,0 24, 2,097 807 41,5 22
790 Uty 7 22 1,57 06 50,6 22
791 39,7 26 1,585 509 47,8 22
792 40,6 26 1,605 810 45,0 22
793 4244, 2L, 1,872 811 50,2 24
T9L 49,2 26 2,652 812 4440 2/,
795 45,0 26 2, 01, 813 £3,0 26
796 Ly 6 2 1,514 814 4552 26
797 41,1 24 1,626 815 45,2, 24
798 46,2 26 24220 815 50,5 28
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9]

300

0n)
iJ
8]

REGRESSAO MULTIRLA

DIMENSION A(4:5)5B(5)sIP(5)s INU(Dez)U(4)

READ 2sMsN

FORMAT (I5-,15)

LL=1

J=M+1

no 1 =1 M

DO 1 K=1lsJ

A(Cl sK)=0¢

Y=0.

Bel)=1.

CO 4 L=15sN

DO 61 KK=24J

READ 6063 (KK

IF(SENSE SWITChH

B(2)=7(2)*¥B (2)%43(2)

B(3)=3(4)

B(4)=0¢

GO TO 302

DO 303 K=29J

BIK)=LOG (3 () )

DO 3 I=1+M

DO 3 K=1,.J

ACT sK)=A(T oK)+ (1 )¥E(K)

Y=Y+B3(J)y*3 (J)

GO TC 227

®]
8]
~
Hl
=
a
ES

[

P (K)=0.

IP(K)=",

LL=2

PROGRAMA FORTRAN

1)300,301

- 80 -



10

11

aV]

1S

14

15

16 A(LISL)Y=ALTsL)=ACICsL) T

2O 17 I=14M

T=0o

DO 10 K=1+¢M

IF(IP(K)=1)6s10+6

DO 2 L=1.M

IF(IP(K)=1)7:9,201

[IF(ABSH(T)=-ABRS (A(KsL)))IBvT49

IL=K

IC=L

T=A(KsbL)

CONTINUE

CONTINUE

IPCIC)=IP(IC)+1

W CLL-TE€)kls13s11

DO 12 LJ=1+M

T=ACILsLJ)

ACILsLYYy="(ICsLJ)

ACICsLJ)=T

IND(Is1)=1L

IND(Ts2)=1IC

BOI)=A(ICs1C)

ACIC-ICHy=1

DO 14 LJ=1amn

ACIC-LJUY=L(ICsLUY/I3(1)

DO 17 LI=1.,M™

IF(LTI-1IC)1D917515

T=AU_T-IC)

A(LT-TIC)=0C-

DO 16 L=1M



17 CONTINUE

DO 20 I=1-M

L=M+1-1

IFCIND(L+1)=IND(Le2))18s20.18

18 JL=IND(Le1)

JC=IND(La«Z2)

LC 12 <=14M

T=A(KsJL)

A(KaJL)=A (K 9JC)

A(KsJC)=T

19 CONTINUE

20 CONTINUZ

201 DO 21 =1¢M

U(r)=0:.

DO 21 K=1oM

21 UCTH=UlI)y+RA (I ¢K)FA(KsJ)

GO TC 227

AV}
V]
o}
]
o
RS}
f

K=1¢M

N
o
by]
1}
Py
.+_
(-

(K%L (IKs J)

TaY=LA(1eJ)¥A(1sJ)/ENE
R=T-5

GLR=EME-T .
GLS=ENE-EME

GLLT=ENE-1



N

58

24

2

~

71

72

73

37

60

F=QR/QS

PUNCH 32sR+sQRF

PUNCH 323:5S:QSsT

RO=SQRT(R/T)

PUNCH 325.R0

DO 23 1=1-M

AlCT«I)=A(I1)Y#Q3

BOI)=UII)/SQRT (A(I1))

PUNCH 37s1aU(T)«d(151)eB(1)

DC 24 1=1.M

L=T1+1

IF(L-M)58:5849 &2

DO 24 K=LsM

ACTIsK)=A(]K)*QS

PUNCH 39alslKsA(T1K)

STOP

DO 71 I=1.M

DO 71 K=1¢Mse32

PUNCH 73¢A(IaK)aA(IsK+1)sA(IaK+2)

DO 72 1=1aMs3

PUNCH 733A(Iod)sA(I+1sJ)YsA(LI+29J)

GO TO (228:22%9)s LL

FORMAT (18HCORRELACAD TOTAL =sF10.7/)

FORMAT (//72H (913«alHsalI301H)s2XsE1458)

FORMAT (3F18.7)

FORMAT (4E£18.7)

FORMAT (14eFla.7sF13.7sR1E 7)

FORMAT (177)



Linha

B ._—-r-.._.nﬁ ——— W e W v e« v AR o m oy e E s e -

24 Im luga Gex Xt L C=4X'Y=0
Corrija~ses DX X Y¥Y=0

34 13 Em lugar de: { o (Zi = )% J =E % { b x, *+ (ei o 3)% ]
[: _p'l :'2
Corrija-se: Sz (¥, - ¥)” l =5 [ =g & (ei - &) ]
35 8 Suprinir s formulas

(o x 1)% 1 R .
E T =TT | (bZx°+Zxe) |
X 2 x” £
. ' i 1 h
37 8 In luger de: & (TU X' Y) =4 | 0 X;ﬁ,]:E[z' % )(fj
g LR PR ) 'Ql -7 R - ™ cF ‘“l-|'
Corrija~ses E('"1Y)=8|tZXSTXY
3° & Em lugar des  autores
Corrija-~se- anteslores
47 16 Zr lupar ce:  quanto
Corrija-se: quando

Zm lugar de:

Corrija~sa:

3,1
31,1





