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1 - IN'IRODUÇ ÃO 
, 

A utilizaçã.o de tabela� ,)ara estiIPar volumes ele madeira para ar,

vares de dimensões especificadas� � uma t�cnica universa1P1ente difundida ( tabe-

las de volumes)º 
, ,.,. , #'<iJ 

O c)nceito basico no qual se apoi� sua construçao e n relaçao, 

, ,
grafica ou matematica , entre o volurae e alE?,uma ou algllIDas medidas que caracteri-

zam as ài.. 1lensÕes de uma cÚ-vore. Assim: existem tabela.s de entrada sJJnples (lo-

cais), nas quais o volu.r,1e se relaciona s;rnente com o ài�.t11etro; as de dupla entr-ª 

da ( "standard") nas quais ., al�n do di�•1etrQ intervem a altura e finalr.1ente, as de 

entrada mÚlti i.)la� onde se consideram ainclaf a forma e ;s vezes outros elementos , 

cowo porcentagem de casca, etc. Em todas estas relações o voluü1e sempre ocLlt1a a 

posição de vari;V3l :::ependente, enqllanto qL10 dironetro; altura, forma, etc., cons,� 
,

titllem as variaveis inàependences. 

O m�todo de construçã� das tabelas� c�no ji sa falou, pode ser 

gráfico ou matemático. 

a que a relação volume 

, . Ambos apresentam certa subjetividade, o grafico devido

variável (variáveis) independente (independentes) gera 

s;mente pontos, sendo o ajuste da curva.? manual, varianào portanto, com cada ope-

radorº No m�todo matemático.? a subjetividade depende 0a fÓrmoJ.a �scolhida, sen-
,

do necessar-io efetuar comparações entre as uiversas equarÕGs propostas, com o f�n 

de deter�inar suas precisões relativas. 

O presente trabalho.? traça .si precisar,1E:,nG0, como objabivos bási•

cos, a construção de uma tabela. do vo1Ul11GS 11sta.nd?.!'d il para 11Pinus mc:Lritimo 11 
<ri

nus pinaBter Aitº) por m�todos matemáticos 0 a comparação posterior, das equa�Õos 

t·1· d ( . ' 't· t ' · ) u 1. iza as I.Jllla ari e.me ica o ou -ra logar 1 tmica • 



2 - REVISÃO DA LITELATDRA 

2.1 - �-e��?_eI1_t.e3_]IJ.J_�_�r1-9�_ das :/ah_el� 9-_� __ :Vo_ly:1 ,1.9.? 

- 2 -

A prir'}eira tabela de ,,olumB nmoderna•' � atribuioa a 1-teinrich 

Cotta o qual publicou urna para Fagus (ªbeec�) ª ) em 1[)04 � desenvolvendo poste

riormente (Hsl 7) uma s�rie de tabelas cJe volumes :is t.a.nc1a:cd 11
• 

rém, que a 1)rimeira tabela de VJlumes dev':3 tar sido con;::l,ruiàa du.rante a segllp 

e 2. metade d:> S�culo XVIII • 

0 e oncei t.::> dc1.s ,;a.ciaç.Ões c7a forma foi a.presen t.ac:1a �Jela. pri-

meira vez em lG00 por Faul.sen eí'1. wi1 mannscri to. Got-Llob Ko.ni3 en sua HFo� 

rest bathematik ª , publicado em 1G46 j deL1. a priineira id�ia clara a cerca. do 8f3 

tad o de co0hecir.1ento das tabelas de volrn-1es� na Alemanha. Ui;· maior desenvol� 

rn.ento àa const.rução destas tabelas ocorreL1. no J11esmo a.rio, com a publicação das 

famosas 
,, 

Tabelas Eavarianas :1 construidas a partir de L�0.000 arvores.

transforinadas para o sistema m�trico ew 1G?2 por Be:111 º Tabelas dessa im-

portincia têc sido seguidamente publicadas
j 

como as ôe Grudner e Schwap�ach 

(1928) � basedàdS eB mais de 700000 árvores d e  " . 
9 OS�CCl8So É interessante 

mencionar qu3 C'Jii1 nÚrnero tão elevado de c.D:"vores não � or;t;ico o uso de m�todos 

'

nhllIIla dificuldarfo� tendo como resultado a subjetividade praticarneJ:lGE- inexistep 

t3. Por outro lado; todas as tabc:las onu.u1eradas fD.CêJíi construidas a partir de 
, , 

motodos graficos.

ver equa�Õcs quo estudavam a relaç:o 0nt.Y·e o volumG de Uül lado e ài�netro o al-
' , tura de outro

1 
podendo-se citar rapidru11enL,8 c.1s sogu.J..nt.es forti1uL::.s 0 

( 19 5 5 ) 
1 

3 liC º Lnscliata.i.J-i nt,., nos .rof0rL,ís a. olas. 



propostas muitas equasoes, e �entre esGas s0rão apresent�das neste trabalDo, 0 

proximadamente ?.O (vinte), classificaPdD�é.\,3 &,1 duas c.s.�egoriasg 
, 

a.ri tmeticas e 

logari tniicas º 

tu.ra ; a 
J 

b 

V sir,nifica vo l1.m1e ., D , di:imetr-) � dltll.t a d o peito � H � a.J_ 

e ,  d, e ,  f , são cJe11cientes. 

2. 2. L 2 L.eY�.P V

;3�t.o?-.t.e _o_u_ 

=

-J = a + b D2 + e D2 H + e' H2 + e D I-I2 •

2. + b D + e .J p. + d D
2 + e D

2 H o 

��us_ct ?-lJ-..fillª g V ... :- a + b n2 -!- e ,:J 
.t.L + d 1} H 

�,e 
J, 

1 1 0s Últimos anos te,·1 siG o dese1wol vic:as novas r6rnulas, qu2 tef' 

v2riaclo sua estrutura tradic:;_onal ., a;,r0sentando algum ou al2,uns os seL1s ternos &i:. 

fon--:a fracion�ia .. 

o 

Out..ro inovação é a iriclus�.J de :)DG�11cü�s maior3s que d:üs no di,?-

metro. ..inbre 
~ 

tais equa�,oes pode.mo!:: ci t�· as seguintes� 

.o2 
2.2ol.l0 - = + 

H 

Amb�s ci t,_,das po:' BOI-.:-ZR, ( 1°65) º 

( a + b D) 



Ao lado destas cabe mencionar algumas fórmulas es9eciais qL1.e 

nao se enquadram entre as anteriores, tais cmnog 

2.2.l o l2 - WAU,':!':11:!0Z (lS04) rropÕc mna f�rmula realmente com 

plicada3 

onde� 

. l 
, , ' 

S e a a.:cea basal a altura do pe·U,o� 

n 

A � a relaçao entre duas circunfer�ncias toíílaclas efl determincJ.dos luga-

res do trDLlCO 1 

I' 

sx,)oente da geral da conica 2 m qual varia.Q e o eqna�ao y = p X 
1 

o 

11as arvores reaisy entre o e 3 o 

2. 2 º 1. lJ ,_ VIBUETTZ YJfü-'TES ( 196J) _, t,ra.balhand o numa tabela

fotogra.m�trica d8 duJla entrada, para v�l�ue de conifer�s p menciona a seguinte 

fÓ·cr.mla3 V = a + b H + e � , onde E .e ep.1. esenta porcentagem de espessllra. 

2.2.2.1 - Schuroacher� log V= a+ b lDg D+ e log H 

�.2.2.2 - QwJgh_�� log V= a + b lo r� D+ (3 - b) log H 
, , ,.. 

..i:sta for11ula� na .cealioadep e uma mocLC'icaça-:i oa a.nt.erior, ba -

seada na premissa de qQe 3endo o volume u�a relação cúbica� a soma dos expoentes 

de H e D deve ser igual a 3. Ader.1ais, tem o m�rito de reduzir a dois, o n_q 

mero de coeficientes desconhecidJs. 

pmnento das 

2.'2.2.3 - Vari�vel Co,,�bina,da Loga.i.:il: .:L-,licag log V= a+ b log D2 H. 

2. ?.o 2.4 ,� Thor nber � lo�� V = a + b log (H/D) + 1 og D2 H º

log V= a + b log D + e log i:T 

'l o 

ra ... �ea.lidade tíaGa••se da fórmula d0 ,':)churnacher, n.:� qual o a.Gru� 
,. .,. 
J.rvores para relaciona-las co,,, o volume, seefetua a pa.ctir de classes 

altimétricas e 11:0 ele classes diamétricas .9 como ocorre em todos os outros casos. 
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Estudos realizados sÔbre diversas fÓrmulas trun sido efetuados 

podendo-se resunir as e onclusÕes obtidas, da seguinte .maneirag 

ICORSUN (1955) ele Lun ponto de vista te6rico, modificou a fÓrinEu 

1 a de Schumacher � V = a • .!Jb • nº , transformando-a em V = a • (D + 1) b Hc 

A \ 

baseando-se em quej ao referir-se a D coi.10 sendo diametro a alturc1 do peito � 

as ctrvores com urna altura inferior a 1, JO 1,1., teriaci1 volume igual a zeroº Po

r�fa, experiii1entalr.,Gnte, a maior precisão obtida corn esta fÓrnrnla não compensa o 

consider;vel auriento de tei11po que éle1nancla:P1 os c;tlculos (mais do d;bro), pelo que 

a fórmula original é tida como �lehamente justificada. 

VA"l' SOBST (1S59) exarninoL1. 15 m�todos de construç.ão de tabela s 

de volumes� aplicadas a 51G tll'vores
1 

obtendo os resultados seguintesi 

a - Os melhores resultados obt�m,�se usando o fator forma ao invis de volume co-

mo vari;vel dependente. 

b - Os m�tod0s gr;fic os e matenici.tic::is t;m segurança similar. 

e - Na pr�tica, a forma, para a maioria das éil'vores em p�, pode ser eerivada com 

suficiente segurança� partir de F = a+ b log D, ainda que d0svios acima 

do lOo/o da lin!1a de regressão são esperados. 

c1 -

do 

~ ' ' ~ 
Uma estimaçao e onsid0raveL11enk� melhor, 1Jode se.e ob tida a 1Ja.r tir da equaçaoz 

F = a + b 103 D+ e log n1 + d 1015 H , com um êrro de 3/4 •

Sllf.lPJ?EFD0.8.F'JR. (1959) trabalhou coin rnna amostra de 107 cirvores 
,

Pinus� radiata D. Don 
P 

procedentes de varias culturas, compal ando 12 oqua -

çÕGs, a rnaioria delas, incluindo medida. da forma. Dentro das fórmulas com duas 
, ' 

( varir.1veis independentos, menciona-sG unica.u1ent0 a do Stoat Australiana), a qual 

conduz a resultados piores, dctsrBinando-se a equa�aJ seguirbe� 

V= - 1,285 - 0,0140 D2 + 0,0�84 H + 0,0023 D2 H º 
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1 I , • 

LOJAl" (lS,66) : trabalhou ern bosque tropical u.miclo� com especies 

!��.?-!��E��c?0�i�.? etc.

Estuaou quatro fórmulas� 

'\ 

b � Sinü lar a Aus tr ali ana e a cl e N aslLincl � 

e ª SchL1II1acher (já citadaj fÓ.CGlLÜa 2.�.2.1), 

Det.ermind.J.'a1-se os seguintes ;rcos ele estime.tiv2. are m�dia (apr,o 

ximada.P1ente)g (a) 12,5% 

O autor enun1e::-a as se:Lüntes vantagens do m�todo pro;.>ostog 

a - A tend�ncia perfeitamente clara da relação entr0 H e V .  

b - O ma.reado paralelismo àas linhas c1e regressão para cada classe dia:n�trica.? o 

que penui te manter t.:.m e oeficiente da l"egressão e arnu.i11 para todas elas. 

e - As tendências o1Jtidas se 11restam ao cálculo c01,1 quad.i.�aaos minimos. 

~ 
quaçao seguinteg 

Constru.iu-se L1Jna tabela de volume nstandard 11 utilizando-se a e-

log V= - 4,07th2 + 2,03986 log D+ 0,779 log H. 

HOi�Et:1 ( 1965) estudou a aplicação de nove equações de regressão 

do volume referenc;0 a di�etr� e altu.ca, em 8 esp�cies de coniferas e 3 de fo

lhosas� sobi·essaindo a fÓrnmla ji citaéla� 

D2 b 
V=-·,·· +

a H 1 

1)or sua segurança e facilidade de aplicação.

SPURR ( 1951) realizou wn estudo mu.i_ to int.er0ssante ele coinoara-

ção de f�ri1mla.s para a construç5.o de tabelas de volLtnes. Dev�illDS mencionar, pQ 
I � <IV N rem, que tal estud r, foi efetlla.do ha mais dG 15 anos e oqna.çoes m.ais mDdarnas nao 
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foram com1aradas no trabalho mencionado. 
A 

S8gundo esse autor, em estrrdos reali� 

zados s;bre diversas esp�cies ôe ?ic��, a escolha Ja equação de regressão pode

introduzir llin ;rro de at� 25% na estimação do volume botal
1 

sendo comuns varia-

çÕes de 5 a 10%. O citado i:>esquisador provou nwnerosas fórmulas, com e sem 

intervenção do fator forma. 

foram as seguintes� 

Dentre as enmneraclas neste trabe.lho .? as estudaclas 

a - Australiana ou de Stoate (2.2.1.3) 

b - Vari�vel Combinada (2.2.1.4) ; 

e - Fator àe Forma Constant0 (�.2.1.5)

d Schl.lmacher ( 2. 2. 2. 1) 

e - Dwight (2.2.2.2) ; 

f - Vari�vel Cocbinada Logari'Lmica (2.2.2.J) • 
' ~

O autor che�ct as s0guint8& conclusoes� 

a - Dent.ce as fÓnnulas aritméticas� a Australiana (�.2.1.3) e a Vari�vel ConbJ_

nada (2.�.1.1,J são evider1te111ente suoeriores � do Fator de forma constante 

(2.2.1.5) º 

b - Dentre as fórmulas logaritmicas
9 

a de Schurn2cher (?.2.2.1) demonstrou ser a 

melhor, enquanto que a Vari;vel Cmnbin�da Log8�itruica (2.2.2.3) apresenta ai

tos e baixos
9 

segundo a s�cie estu.ci2.êaº 

trou-se inferior a ambas. 

e - Entre a de Schumacher e as duas melho:as al'."itm�ticas (Australiana e Variável 

Combinada) existem difel-enças va.riávois segundo a s6rie estudada, mas em co.n 

junto não se puderam aprGciar difcren�as significativasº O autor sugere o 

uso das fÓrintüas aric,1.Ótic21.s, esp0cJ_al;"I:.&nt.0 él. Australiana, j� que os bGnefÍ-
• , ,., f ~ A 

cios t0oric )S da f! olu( aJ logari tinic3, 0stao sobre- 1Jé:�lanceados pelos problemas 

rGsultantes do man�jo dos logarit.Ji10s, e além disso, por inv'"'lvor um maior 

trabalho. 
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....

d - A escolha das eq uaçoes par a tabelas 11 standard II de1Jenc1 e fundamentalmente do 

tamanho da amostra podendo apresentar os seguintes casosg 

�uanclo se rnecem niu.i tas ru-vores (500 ou mais) os dados deve1a ser gru1)a -

dos em classes altim;tricas, e.r1 cad2 urna das �Qais se determina a regre� 

sãJ do volume s�bre o quadrado do di;.metro. Calculam-se os coeficien-

tes de regressão
1 

os quais são crunputados te�do por base a altura. Se 
- , , , 

sc.1.0 obtidas linhas retas� a formula Australian2. e recon�endavel. 

Para poucos dados (100 a 500 iirvores) nooh� pontos suficientes para se 

calcular em coeficic�te de regressão para cada classe de altura. As r� 
...., � I , � 

laçoes podem ser supostas lineares e entao e utilizavel a formula Aus -

traliana. 

Parf;. muito poucos dados (50 a 100) o m�toào da Varüi.vel C:imbinada é su

ficientemente segura, 

Por outro lado, refe.ce SPURR (1951) � �ue Stoate , t.rabalhan

do na Austr�lia com ªPinus insigne 11 (fi_ng_s_p_:d_i?,.t,-ª Do D0r.) obteve resultados s� 
, , 

milares aos seus, no sentia o de que a fo1. .. ,·.1ula da Variavel Combinada apresenta rs3 

sultados quase que 1:ião satisfat6rios CD.GlD a Australianaº 

SCT-:Iill-1ACHIB e DOS 3Ar1'0S HALL (1933) , a 1Jlicararn iniciabnente a 

chamada f�r�ula oe SchllJnacher (?.?..2.1) a 

!:?- si obtenà o-se a expressão segc_i_nte� 

, 

264 arvores de Liriodendr�n tulioifa-
--- ... .,.. .... _ ..... ,._ .. .......... -... -. ............ -

V= - 2,5220 + 1,7924 log D+ 1,0565 log H .

Calculou-se ainda, w11 coeficiente ele correlação Tc1Últipla, 

R = 0,9981 . Logo } utilizcm,�se, a 111asm.a equação em qUc'..t..TD folhosas e quatro conJ 

feras, obtendo-s� os resultados seguintes� 



- s

Especies N� de Árvores Equação 
- - ...,__.. - • --• • r. -.  -. .._. ------ ___ _. _.._... -• - ..,. ._ -•., .,t.,...,.._.,. ...... .,.,. ____ - -r -- - ._ ___ _. r..-.._-y- ---- • -- • - �._. • .,,. ___ .__,...,._ 

Pinus. virginiana 

Pinus ecbinata ------- . -- ._..,. __._ 

Pinus taeda 

Pseudotsu6a taxifolia 

Acer rubrum 

Castanea dentata 

.. Tuglans __ nigra 

Liquidambar styr3ciflua

846 - 2, t:030 +

285 - 2;7582 +

370 � �,3723 +

217 - 2� 6681 +

537 - 2�L�821 +

704 � 2, S260 +

400 - 2, 6842 +

J88 .,. 2,6849 +

1, 7023 log D+ 1,2039 log H 

1,8081 log D+ 1,2345 log 

l,91J6 log D+ 0,9532 log H 

1,6653 log D+ l j
l800 log H 

1,8361 log D+ l
:1
0191 log H

1,7779 loe, D+ 1,1302 log H 

1,7173 log D+ 1,1974 log H

l i 7470 los D+ 1,1644 log H 

GOLDING e !IALL (1961) realizaram cornrac'-'-sões ae 25 equações 

trn e a altL-1.ra co,no variáveis inàependenteso De todas ela;-, destacasam a formg 
, ,. ' ~ 'I, 

la da Variavel Co1<1binadu
j 

atende11do simultaneamente a p!""ecisao e a facilidade de 

LlS O o 

Da .fevisã'.) cb material bilJliogr�fic:i c_,t:.sultado e e1�� especial 

.r JJ ão de eqL1a� Ões tJal' c-1 tabelas de volLFflG dc1s e oniferas na Ain;rica Lc:, tinaº 

te respeito cabe assinalar o trabalho de LOJAN (1966) j� citado,µ>rém .referido 

a folhosas em bosque trJpical wnido. 

Cor,1 res 1ei tJ a tabelas de volumes d8 coGiferas, 12 i:iin:>éunerica

nas, encontram-se poucas mas interessantes contribuiç,Ões, entre as quais citare•-

' ) A 
l. Ktze., sobre 207 �VJres (se:�"l ca.sca) c-::lcnlanclo uma t.atela de entrada tripla

.? 
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, , 
a �ar tir da f ÓrnrnJ.a 2 V= F .  A B • H � onde A B = area basal. A forma F 

calcul.sda � 1)artir da relação seguinte" F = a + b JJ + e ;r • 

0ut.ra contribuigã:J im,rnrtc1.nce � a tabela de entracia tripla C::i 

n:STITUTO FLORESTAL ( 1962) e a c:1ile � ta..,1b�.�1 sÔbre 112 .1.nL1.s insigne n 
? baseaàa nos 

coeficientes de for. ·a de Gira[d , a par t,ir c7e 616 tirvores ( seu casca)º A fÓr-

1.illla utilizada foi� V = a + b D2 H • F i onde os e 'JGficientes -ª e ]2 asstL",1i-

ra.m os valo.ces l i 223 e 0,00002309 , res_Jec tivaraen teª 

Tamb�Ii: ca.be ci Lar ú. tab'Jlo, fotograL� e.rica de VJiLüZTT:ri: FUif,:T.E.S 

(1963) do 1 �xico� na qual utilizou a equa�:ão j� citada.� V= a.+ bE, c • J

onde E � a porcentageF:. de es�Jessura. 

e oeficien tes d e e orrelaçã J g 

- este estL:.do o'bclverru.,-s� cs seguintes 

a - entre volume e altura� 

b - Entre volwns e espessura1 0 ., 49 ( si.=_nificativo) 

e - Entl"e altura e espessura: O,Oó (não significativo). 

O coeficiente ce correl�são total foi de o,69 (significativo). 

C:)rri t<Jla09,a; est)�cie estudada neste trab,.üho :; "Pinus maxitimo ª al�n dos traba -

lhos r8alizados no �rugo.ai que são descrit0s mais adiahGe
:; 

não s0 Geo noticia de 

n0nbum trabalho realizado na .Atn�rica Latinaº Na Europa existe": véÚ-ias tabelas, 

podendo--se cita.r as de SOULOUi IAC (lS'l,..7) na França ; 10:-,GHI (1'?52) na Itci.lia 3 

e a de HUIZ-DAI;A LA?1...�AR.·rE ( 1S63) � na :Sspanha. 
, 

1:.uito recentenente ) de 1964 para. CC!. , coml:}çou-se a trabalhct 

A prifüoira contribui 

çãoj BOHLLA a BOTTAZZI ( l<?6/4,) � um trabalho pTovisÓ.cio onde se calcula UIDd tab§ 

la local àe volLunos, por r,1eio do lll�Go00 das curv-as hdrmo(1izaàas, a �)artir de 83S 
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Posteriormel1ce, LAFFI'TTZ , EEZZ0TT0NI e BOI.;ILLA (1S64) cons

truiram a primeira tabela de VJ1Lur1es ªstanê!a.ré1 11 de npinus maritill10 11 na .Aw�rica 

Latina, � partir de 849 �vores, comrmtando a altura at� Lm1 diimetro máximo de 

8 cm. 

quaçao 

, f • Utilizou-se a for1mla loga.ri trnica de Schurnacher, a qual deu origem a e-

seguince $ deduzida pelo método dos qL1.adrados mini:mos: 

Log V= log 0,00012568 + 2,2S41+ log D+ 0,2490 log H • 

Finalmente, BOI'HLLA , R0SS e BUiEDAS � construiram duas tab§ 

las locais de volULiles comerciais para i'Finus maritimo rr
:i uma para r.1adei.c-a de sor 

raria (dirunetro do tÔpo = 20 ei11.) e outra para polpa (ontrG 10 e 20 Cü1.) � oar-

tir de 615 e 8l6 árvores res1Joctivar11ent.cº Utilizou-se o m�todo das curvas h8� 

monizadas, apres0ntando os seguintes testes àa precisão� 

t,�adeira de serraria 

lladeira 1)ara polpa 

Desvio agrega.do 

0145% 

,

Desvio medi o 

2,06% 
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J .1 = Iv1a te riais 

A totalidade d.as árvores = 816 � foraIJ.1 cortadas no Parq u.e i·TaciQ 

nal • 1 ir2.clclin JJ. l(.oosevelt.t , Carrasco , (1Jepart ame11to de Canelones), situado no 

Km 17 da estmda que une Montevideu a ?unta del iste • 

., ... , ú solo e arenoso com ondulaçoes laves, ?Orem, podem se encon -

trar dunas de até 10 m. de ale,ura :, principalmente na costa marítima. As plant.§: 

çoes tiveram inicio no ano de 1916 , dellneando=se am�üas avenidas e caminhos 1-ª 

terais e de circunvalaçao, os quais limitam taltloes nunca maiores de 10 ha, Os

talh;es sio geralmente puros :; predominando aq uêles onde se plantou 11 .Pinus marí t.Í: 

mo• 1 e em ss _ t.rndo lugar , ....:�tus sp. e _h:cacia longi..t:__olia � De acÔrdo com

.JOJILL.ti e BúT r.flúí�I (1964) :; há uma r-.3generas;º natural importante do •1rinus marJ 

timo·1, a qual em média, alcança a quantidade de 12 plantinhas por metro quadr-ª 

do, ainda quaudo de tamanho geralm8nt0 reduzido� 6 a 7 cm de alt�ra e em alLuns 

l�
0
ar�s isolados, até 15 cm. 

O perfil de solo médio para �sse mesmo bosque loi descrito por 

}JüJ.'JILLA , RAVA e R0Li.7'0 (1964) da seguinte maneira: 

Solo de textura arenosa, com uma estrutura granular fina :, cm�, 

contrando=se raízes Leralmente numa profundidade de 80 cm, e mais abaixo, sàmen= 

te pequenas raiz1Dhds. 

Horizonte AOO: �stá formado por acÍculas e frutificaço0s de

'1 PJ_nu.s mar.Ítimo' 1 � como também por ramos _C'inos. SUêl espessura é comwnente de 2 

a 3 c111. ·r ... �111b�m se encontram micálios mico:rrÍzicos.

1Iorizonto ... �1 
� � um horizonte mineral, mostrando inclusao de 

�sp0ssura dG 2 a 4 cm. CÔr: lC YR 5/1 . (Segundo tabda 



de iVIunsell). 

Horizonte A12 : � o horizonte mineral por excelência y composto

de areia qu.ase pura. Carece de horizonte de carbonatos e apresenta manchas ciV8I

melhadas desds os 35 aos 70 cm de profundidade. 

menos até 1,50 m de profundidade. CÔr: YR 6/3 

�ste horizonte se estende pelo 

(Segw.1do tabela de Munsell). 

O horizonte A12 está caracterizado pelas seguintes determina=

argila: 1, 2% ; hwnus: 0,54% , çoes: areia: 97,7% , 

gua: 5,3 ; pH em ClK 4,2 areia grossa (maior de C j 5 mm): 29,0h 

leres enumerados representam a média de 10 amostras. 

, 

pH em a= 

Os Vf! 

A zona pode s0r definida climatologicai:1ante pelos seguintes va� 

lares: 

Precipitaçao 

Temperatura média anual� 

Temperatura máxima absoluta: 

Temperatura minima absoluta: 

Temperatura máxima m0dia: 

Temp�ratura mínima mádia� 

Uoidade r0lativa média� 

3.1.1.3 � Vq�etaç-ª9.. 

lOCO mm anUcJ.is 

43º2 e

= 4º
0 e

24º2 e

1c
º
5 e

74 %

SegLIJ."ldo BOlHLLA e JOTí'A.wZI (1964) , a composi�ao 0 fr-Jquência da 

N , I 
N N � 

vegetaçao e variaval d0 talhao em talhao, mas se nota uma clara predominancia de 

·rara:x:acwn ofí'iciI1ª,l_G ( 11 derite d0 L��o 1') 1 
Sdguindo om ord0m de importância: &a&..Q..ha .... 

ri.s trimGra ( 11cnrqueja 11 ) ; _ki�ron bonarionsis ( 11 erv& carnic,3ira11 ) 

J. u.,:; _ rotund.us ( ''pasto boli ta 11 ) ; flantag_,Q_ _o.fficinalis � �ª-L�.JSJ.t,.ull 1..,;uudt;.1.,/}? .. c:..�t�il



( 11pc1sto colora.do·') , Senecio sellowii _; 1-icl:!Jrrocline satureoides ( 11marcela. rê = 

mea•r) ; Pa.o.icU111 hians , etc. 

3. L '.2 '--' Características do povoamento florestal

De acbrJo com wn inventJrio realizado por Beckmann , se�undo 

B01HL.G11 e B JCúL..1-J1,1 ,1964) , as características dasoraétricas médias do bosque, na 

época do corte das árvores que se�vem de base a �ste estudo eram as seguintes, � 

proximada.mente. 

Diâmetro ( à altura do peito) 

Altura total 

1
1JÚmero de éÍrvores por hectare 

Área basal 

Volwne 

Ide.de 

Incremento anual médio 

29,1 cm 

21,5 D

708 

43,0 m2/ha 

467,0 m3/ha

34 anos 

14, O m3 /ha/ano 

Tomando=se em consideraçao estudos posteriores, B01JILLA e BOTTJ1. 

L'.iL.Jl (1964), pode ..... se estim:...r a saguinte estrutura do docel: árvor0s dominantes e 

codominantes: 75%; intermediárias: 2q-� doQinadas: 5%, enquanto quo a es� 

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

3.1.3 = As 4.rvores em _ê;studo 

S·io estudadas 816 árvoras:, c:rpr0s antad;::s no 
o �uadro n. 1,

classificadas por classG diumétrica, ofdr�cendo�se em cüdQ um� d0stas j os d.a.dos 

núm0ro do 2rvores DAP nédio nltur2. comurcinl 1:1�dia e volg 



Classificaç�o das :ü�ores pgr Classe Diamétrica 

Classe Dirutlétrica i;úmero de 

(cm) ,

ilrVores 

14 (13 = 14,9) 3 

16 (15 L� 16, 9) 18 

18 (17 "-' 18,9) 26 

20 (19 = 20,9) 43 

22 (21-= 22
jl 9) 6L,,,

24 (23 = 24ll9) 108 

26 ( 25 L-a. 26, 9) 92 

28 ('.27 = 28,9) llC 

30 ('.29 =- 30,9) 95 

32 (31 ,:: J2,9) 30 

34 (J3 � 34,9) 47 
36 (35 "-" 36,9) 41 

38 (37 <-� 38 .9 9) 31 

40 (39 ..., 40,9) 11 

L,,,2 (41 o-o 42,9) 11 

44 (43 = 44,9) 8 

46 (L�5 = Li-6, 9) 9 

48 (47 e• 48,9) 4 

50 (49 L-J 50,9) 7 

LJ.h.P médio 

(cm) 

13
.9 
7 

15
.9
8 

17,8 

19;7 

21,8 

23 j 7 

25,7 

27 j 5 

29,7 

3l ii 6 

3J
jl 6 

35,7 

37,5 

39 !1 8 
41,8 

43 jl 9 
45,5 

47,9 

50,0 

Altura Comercial 
�

olume médio 

média (m) (rn3 )
--- ___ ,_ ----- . -

4,0 0,046 

6,3 0,083 

8,5 0,131 

11,4 c,203 

13 .9 7 o,2no 

15,4 0,358 

16,8 0,427 

17,5 0,518 

18,5 0,610 

18,9 0:, 695 

19,9 o,8Jo 

20,1 0,955 

19,5 1,015 

21,6 1,226 

20,4 1,362 

23,0 1,657 

23,1 1,825 

23,0 1,928 

24,3 2,290 
,.._ __ _... _______ -- _____ ..,....._ ....... ----- ------- - -- ,... ------------ � --------- .... --.-- ,. ------- .. 

Total 816 
-------- -----

l'1édia ponderada 28,1 16,8 0,582 
�-------------

Os dados individuais de diâmetro , altura e volume para cada 

, 
... 

,.. 

arvore sao apresentados no Apendice I. 



3.1.4 �� As tabelas de volumes 11 Standard 1
' 

3.1.4.1 � Características 

Uma tabela de volumes ,r standard·1 pode ser definida como sendo 

um.a tabela Je uupla entrada n& qual os volumes sao classificados 1 partir do dii 

metro e da altura, em contraposi�ao com as tabelas locais 1 onde o volume se ela� 

si.rica com base somente nos diâmetros. Se6w1do DRUC� e SCctillf1.nGá�R (1950) as t� 

belas 11 standa.rcJ.• 1 sao pre.f er l<..tas s� bre as locais, devido à que a. esi:,imaç io de vo, 

lume das árvoLes por meio de uiaa curva sÓbre di�metros :; aplicadas a árvores ind� 

viduaisj é 6�ralmente errónea, pois o volume de uma árvore está relacionado com 

outros ratôres além do diametro, principalmente com a altura, o que é precisamen 

te levado em conta.? nas tabelas ·1 standard'1• Claro que além do diimetro e da a1 

tura há outros fatores que influem s�bre o volQ�e, tais como a forma, porcenta = 
,.. , gem de casca., etc,, mas sua .111cJ_usao numa analise l..l.e re2,ressao con\_Jlica ,;;raDde ._.

, 
-

A 

mente os calculas, SGB trazer, paralelam0nte, uma precisao substancialmdnte maior. 

Se15w1do CrIAPMiu'J e N.;;yJR (1949) � necGssário tomar=se do 30(' a 

2. OCO árvoras :Jara se construir wna tab,üa ·'standard'', com o objetivo de contro..,

lar o êr�o de amostra���, dependendo do tamanho da rG8iao para a qual a tabela é 

coDstru.ido.. Devido 1 t�bela contida naste trabalÁ� ser construida 1 p�rtir de 

816 árvores e sua zona do aplica�2o s0r rdlativamente r0duz1du (costa marÍtiina 

do Uru6ua.i, com uma extensa.o menor de 10. 000 lr,..rn2
) pode�se 0sp0rar um �rro d-J a�

mostragdm re2.lmente reduzido, 

J..:: acÔrdo com c:--IA.PM11.N e MEYER (1949) , reconl1aca"-'se que o gr2.u 

C:.ci �rro de ü.rns. ta.bel.=: da volwwJ • 1 stúlldnrd·' é increm,.-mtado nos Sdguintcs C<J.SOS � 

a ... (1luando o volULl.J d<...3 osp�ci0s individu-J.is � tome.do d0 uma tab0ln po.ra gru1Jos 

de 0si=,Jcies i küs cori10 .folhos2.s ou conÍfer .. 1s om geral j ou de uma tc1b0la un.� 
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versal, para todas as especies. 

b •� (.Juando diminin o tamanho àa área __,_ ser levantada a menos que as classes de 

sitio seJam determinadas e tabelas locais de volumss separadas, sejam apli 

cadas a cada caso. 

e e, ¼,Uando diminui o 1 _.111sro d.e lrvores, a menos c1ue o mesmo • 1 standard'1 de segu ....... 

rança esGatÍstica seja aplicada para controlar o êrro padrio da médiai por 

aumento do nÚmero de árvores medidas. 

d •� �uando o volume é estimado em pés madereiros, dado que o desvio padrao do 

volume em pés maderei---0� i:.wna tabela de volume, é sempre maior que nwna ta= 

bela expressa em pés ou metros cúbicos. 

No prasente trctbalho diminuiu~se altamente o êrro nos Ítens: 

,, 

-ª , Q e g , J a que : 

1fo Ítem a� A tabela é para uma só espécie: 11Pinus marítimo•'• 

J.fo í tem e �- O número de d.rvores: 816 , é reallllente elevado. 

1fo ítem d . , 
... 

, 

Estima�se o volume em metros cubices e nao em pes madereiros. 

Com respeito ao Ítem b, cabe assinalar que o total de árvores 

foi cortada numa só localidade (Parque 1Jacional de Carrasco) davido à im.f)ossibi,__. 

lidade de se conse�uir um número satisfatório de árvores para se cortar om ou� 

tras localidades do país. LJe qualquer maneira, a zona citada é suficientemente 

rapresantativa dos bosques de 19Pinus marítimo" de nossas dunas costeiras, que 

é prdcisament� onde se planta mais intensamante esta espécie. Pelo que ent0nd& 

mos com os dados apres0ntados pode=se construir uma tabela de volum0 que propor= 

ciont:i uma id�ic1 suficientem...::ntG aproximadd da realidad-J volumétrica da citada CQ 
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Cada uma das 816 ;�vores foi cortada, tomando-se as seguintes 

medidasg 

a - DAPg Tomou-se o dirunetro com casca a 1,30 m de altura, medindo-se com com

pa.'.:>SO florestal. Posteriorroente as �vores forllin dispostas em classes diª 

m�tricas de 2 cm (Ver quadro n� 1) • 

b - Alturag Toroou-se como altura comercial, a exiscente entre a superficie de 

corte e um diâmetro no tÔpo de ] O Cff!.. 

, ' 
e - Di�etros ao longo do troncoz Tomaram-se as medidas diametricas a partir 

do primeiro metro da superficie de corte e de dois ein dois metros, ou se •-

ja, foram tomados os diiraetros a 1 m , 3 m 5 m , etc. ?ortanto ,

,

cada éÚ-vore foi dividida erri v� ias to.f as de 

medido o ôi;.m.etro. 

2 m � em cujo ponto medio
1 

foi 

, , , 
O calculJ do volume para cada arvore e obtido utilizando-se a 

fórmula de Huberg V= 1 Bi • Li, onde� 

V = volume comercial, 
, 

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 fÓrmul,.:1. original transforma-se na seguinte, de uso orc�ticoi 

V = 2 L Bi 

Os valores do volume comc:_ecial de cada c:Ú-vore individual, 

apresentados no Ap�ndice I. 

3.2.2 - :iv1st.9�-º�··ª-?.9.smstrução de tabelas_ de volill110S "stand§.:!g 11 

sao 

n , ~ 

us metodos d:a construrc::D das tabelas ele Võluroes 11stanclard 11 po -
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dem ser classificados em duas grandes categoriasg 
' 

Dentro dos quais sobressaem nitidlliuente o de curvas harmonizs 

das e o de cartas de alinhamento. 

b - l'',atem�ticos� :Existe grande quantidade ôe equas-Õas relacionanôJ o volume com 

dirunetro e altura (n2sto trabalho s20 citadas 18) , mas a sol� 

, . ção dG todas elas efetua-se por Lm1 processo m�tematico comum� 

' • ' 3  
d J t .  geralment0 o rnetodo preferido e o oos qua rc.c,os innimos. 

SPURR (1951) enumor� os s0guintes rcq8isitos do um bom m�todo 

do construção destas tab0las, roconhcccnoo ainda, quo muita investigação� ncco� 

:i. - Simpli cidade� a qual podG s-::r Gxpr .Jssa e om bc1.so nos sGguintcs itens :i descn 

volvimcnto m2.temcitico rolotivc_mcntc r0cL1zido; nÓrfloro de ::i.rvor3s n:i.o muito E.-
, ~ , 

lavado; redução no mJ..Ximo do trQbalho de computêçao; cquiparn0nto 0special mi 

nimoo 

b - 0cj1..,tividado� como j; assin'Ü.JJnos n2. introducc.o d;st0 tr . ._balho, nc1 roalida-

Nos m�todos gr�ficos (curvas harmoniz -,_c�.:-.s, cartes de -,_1inham0nto) o subjcti-

vidadc prov�m do tré1.('1.do mc1nual do. CUTV.J.o Sob o �'gumcnto do que� preforÍ 

vol introduzir o clomonto hum.:::.no com 2 mosmc.. m,.2,n1 tudc crn todos os de.dos, p� 
, , , , roce proforivGl o mctodo das quo.d.c::àos l1•inimos .J.O dos grc..ficos, onào podo G-

vid�cdc s� podo si:::r r0duzio,� subst"'.ncio.lmonta so o. rolJ.ç�o podo ser expresse.. 

clc.r'.:'\.mvnt0 por lJ.Ill::1. linh,1 roto.. 

i11 0 presento kc.küho utiliz:)U-sc o ,,<todo dos quadr-i_dos m{nimos, 

cujo dosonvolvimonto s0rL� OXiJDsto rn :is ... d:i .. nto º 
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3.2.3 � As 3quações. a Comparar 

De ac �rd o com a r0vis2.o bibliogr�fica efetu . .::.da e lcvand o-s a em 

conta J)rinci:):.1J;'.ent.e os trabalhos dG KORSUJ.\1 (1955) .11 VAf, SOEST (1959) , Sl}i!'l'""'E...N

DORF;:R (1959) , LOJAN (1965) , HONER. (1965) � SPURR (1951) , GOLDING 8 HALL 

(1961) , podE::-sE- 2..?reciar que ri1ui ta pesquisa � necess:w.�ia para S8 oodcr recomen� 

dar fÓrmulis co� uma pr0cisâo accit�vol, existindo �s v�z3s, contrndiçÕcs entre 
A 

os resultados dos divGrsos autores. �8SG� trabalho� lovQndo-sG (;[1 contCL a gYufi 
' ~ 

do coroploxid,.:d3 do probloma9 rusolvomos coü1parél!' somcn�o duas -JqUCL�ocs .11 uma lo[,;i 

rítmica e outra arit�Óticn Q Para a escolha das eqlla�,Ões, cascamos principal111ep 

te nos resultados obtidos por S.1.'UitR (1951) o qual encontrou para a fÓrrnula de 

Schumacher os melhores resultados entre as logaritmicas e a Australiana e de Va-

ri:ivel Cornbinaàa co.:-ao as melhores entre as a.ritm�ticas. 
' > 

Devido a formula Aus -

traliana requerer o cci.lculo de quatro par�1etr os e a de Vari�vel Combinada s�Ne,n 

te duas, escolhemos esta Última. �sta eooclba � reforçada pelos estudos de GOL-

DING e HALL (1961) que inclusive lev&� a recomendar a Vari�vel Combinada como a 

melhor fórmula para a constru0ão de tabelas de volumes ilst.andard". 

as equações a cor,1�arar são as seguintesz 

LOGARÍTI�ICA� Fórmula de SchLUnacher3 

Log V = a + b log D + e log H • 

ARITHÉTICA� 
,. 

Variavel Combinadaz 

V = a + b D2 H • 

Iiln resumo ,

A concepção da fÓrmul� logaritmica foi desonvolvida por SCHU-

MACHZR e DOS SANTOS HALL (1933) da seguinte maneirai 

Se supusermos que a cor�clação entre a forma por um lado e o 

DA? e a altura por outro 1 não existe, a equa0ão do vollline de uma crt"vorc pode ser 

escrita ass:i.mg 

V = O i 7845 • D2 • E • F , 



onde 

0,'7854 = 1t/4. 

Isto raramente ocorre� pois a forma 

Volume Real 
F = --- ------· �-- - . -

Volume Aparente 
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DU seja F = f ( volLU11e real), sendo êste, de,)ehdente ô D dironetro e da altura. 

Então a maneira correta de se ex1Jressar a relação r:iostrac1a na equa.�ão anterior é::

b e 
7= a • D . H

ou o que e o mesmo, 

log V= log a+ b log D+ e lo� E 

3.2.l - Análise_estatistica 

A análise estatistica dos dados apresentadJs neste trabalho con2 

ta dos passos que se enllroeram a seguiri 

a - Estimação dos parim.etros para ambas eqDaçoes
j 

Gr�s na equação logaritmica 

(a 1 b, e) e dois na equaç.ão aritm�tica (a, b) • Determina-s2 tarob�m as 

vari�ncias, covari;ncias e a sigDific�ncia de tais parilllletros
1 

medianGe LUn

teste _t 
1 

be,n CDi,".O seus intervalos de confiança.º 

b •� Análise de variincia da regressãJ i.)o..i.-a caàa urna das equações estucJadas, com 

o propósito de determinar a sua si3nific�ncia.

e - Realiza�ão de 9rovas de precisão dos valores obtifos� coeficientes de cor-

relação simples
j 

coeficiences de correlação total, �rro padrão da estimação. 

d D - f .  - , À 

- et0rminacao de lJJn 1nd1.c0 de �J0Dder2�ao para to.c-nar comparaveis, os erros p_q

drÕes das equações logarítmica o arit,m 1;tica. 

Quaso todos os c;,lculos mencionandos nos itens �, h, f e g,

foram simplificados pela utilizas2ío de 11..u1 progrruna For bran, estrutll.i ... �:do pelos 

0L-uonc1to iforaes e Vivaldo r'rancisco da Cruz� da �scoJ_éJ. .:nlQE> 
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Os dados referentes ao D.AP, altura e volume para cada uma das 

816 árvores, foram registrados em 177 cartões perfurados IB1"í , D que demandou um 
, , 

tempo de 4 horas e 20 minutos, aproximadrunente, o que si6nifica lllild media hora-

ria de 41 cartões, contendo dados de 190 arvores. 

Os dados e o programa Fort..can forai:! processados no Computador 

Eletrônico IBE 1620 do InstittJ.to de :?esqLÜsa hatemti.c.ica ca Universidade de São 

Pa.ulo, obtendo-se os resultados que sao expostos no capitulo e orres1Jondente. 

Apesar de que a computasão eletr�nica permite prescindir do d� 
, , ,V senvolvimento dos metodos sstdcisticos utilizados para a s)luçao do oroblema pr.9 

posto, decidimos dar ênfase especial a �les, dada a sua extraordinci.ria importân

cia conceitual, desenvolvendo em cada caso, em forma ãtnpla, as distintas etapas 

dos respectivos processos. 

J.2.4.1 - Determinação dos_ parrunetr'.)s e suas variâ..ncias� co-

O desenvolvimento ma-c::;ncitico d�sto ite11 
, ' 

esta intirnamente rela-

cionado com Álgebra de hatrizes e nos bassD..L0os ospecial.nentc em F. PJ}�filTTl2 GO.v.iES 

e I. R. NOGUEIBA ( 1964) • 

J.2.4.1.1 - Eq uação,da Variável Combinada

a - Dete��_n�ção dos parrunetros 

.. 4 2 
V= a + b .  D H .

Do ponto do vista estacistico, o dirunetro e a altura aturon como 
, , 2 , 

uma va.riavol unica� D H, a qual, coTI proposito dG simplificação, chamaremos ;�. 

Portanto� 
V= a + b X

A esta equa�ão corresoondc o mod�lo mdter.1ático� 

Y. = a + b X. + o.
l l 1 
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ou seja� 

yl 
= a +  b X + el1 

y2 
= a +  b X + e

2 2
. . . o . . . 

Y
N 

= a + b XN + e
N

, 

o qual, matricial.mente pode se.e escrito c�a seguinte maneira�

;:: 

y = 

1 

l 

1 

13 + 
Para determinar as estimativas dos pa�âuetros g e Q, devemos

minimizar o residuo, dado po.r é"' [ , posto que

e
l 

í: e� =

[ ª1 ' e2 e
N] 

e2 = 
,- 1 

. . . ' , .. 

\..., 1 L 

. . .

Logo, sendo Z = t. ' ( e como C = Y - X f3 J teremos

Z = ( Y - X �)' ( Y - X �) = ( Y 1 
- p' X' ) ( Y - X �) 

Z = Y' Y � Y' X :J - � ' X' Y + � 1 X' X � • 

Sendo Y' X p e r' X' Y, matrizes de dimensões 1 x 1 e tran§ 

postas entre si, elas são iguais. P 0rtantag

Para obter as equações nor1nais ll a diferencial de Z deve ser t.9, 

mada como idênticamente nula e e o:ri10 a diferencial de L1.u1e. matriz � a matriz da difg_ 

rencial, teremos� 



d Z = � - 2 d ;- 1 X' Y + d P' X' X�+ P' i' X d � 

Sendo d�, X' X�= f;' X' X d� por serem matrizes transpos

tas 1 x 1, teremosi 

d Z :: - 2 d � 1 X' Y + 2 d � 1 X' X � = 2 d ? ' (X' X B - X' Y) • 

?ara obter o valor de � que minimize a soma de quadrados do 

residuo, devemos fazer d Z �O, mas como d�, � arbitr.;_rio, isto exigei 

X' X�= X' Y = O 

e portanto� 

X' X�= X t Y 

X' X 

, 
X' X gera uma matriz simetrica S, portanto 

. 

. . 

e finalmente, 

A 

s � = 

s-1 s

I 

X' 

" 
� 
A 

B 

� 

y

= s-
1 

X' y 

= s-1 x1 y

= s-
1 

X' y

( 1) 

� X 

Ê = X:' y 

, 

( 2) 

Antes de seguirmos adiante, devemos provar que a estimativa 

de � é imparcial, o que pode ser demonstrado da seguinte maneira� 

� = s-1 xr y

� = S-l X' (X p +é) 

� = S-l X' X � + s-1 x1.c
l, 

� = s-1 s 13 + s-
1 

x• f

� = � + s-1 
X' 

, ...

. 

E(�) ,, + S-l X E (é,,). • = � , 
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como 

temos 

ou seja finalmente, 

' 

Efetuada esta demonstração voltemos atras ., a forinula (2) : 

� = s-
1 X' Y , a qual pode ser desenvolvida e expressa da maneira seguintei 

:;: 

onde s-
1 

- X

í: 
x2 

-

� 
x2 

-

- .. n. 

(1 x) 2 

N 

-�------

(;: X) 2 

N 

� 
e a inversa de S, ou seja, da matriz 

[ N 

� X 

X' X= S • 

� y 

í: X y 

A partir da expressão matriciali � = S-l x• Y, obtemos os va-

lores respectivos dos coeficientes, ou seja� 

a = --------� -~-- ---· .. . .

N � x2 - ( Z: X) 2

b = 
N � X Y - (l. X) (L Y) 

N � X2 - ( � :I) 2
( 5)



, A " ' • A 

Na pratica, muitas vez2s se calcula a, a partir de b, ao in

vês de determin�-lo direta.mente, em cujo caso se pode demonstrar que se tem o se

guinte valor� 

a =  Y - S x

Por outro lado:; costmí1a-se expressar b cornog 

(Z: X) (l: Y) 

N 
b = ---- ---� --� -- . - -·--

"x
2

L....J -

(2.: x)2 

b - Determinação_das variâncias e da covariincia 

• 

( 6) 

" 

:;.;sta determinação pode ser efetuada a partir da chamada matriz 

de variâncias e covariâncias, ou tambooi denominada matriz de dispersão, geralmen 

te simbolizada pela letra D. reste caso� 

D = [ V (â
) 

Cov (â � b) 

ou seja� 

pois demonstramos que 

Cov (â , b) 

V (b) 

( â - a) 2

(a - b) (b - b) 

(â - a) (t

(b - b)2

(â a) �l[<â- a)(b - b)] =E[<� - r)(� - �)• J

(b - b) _j 

Quando a matriz X' X= S 
, -

e nao singular, como neste caso, 

obtenção da matriz D e relativamente sim9les. 

= s-1 s � + s-1 x, é = 

Portanto 

,...-1 
p = IJ 

,ri ,i,-.A' G 

Para isso partimos dei 

a 



e 

será igual a 

Sendo 

temos que� 

e finalmente� 

D = E [ (s-1 X'é )( é I X s-1)]

= s-l X 1 E ( [_ C ') X s-l

é t' :: 

Portanto 

el

e
2 

el

. . 

el eN

o o 

ª1 

e
2 

" .

ª2 

ª2 

• o 

ªN 

. " . 

. " .. 

• • • • o • •

o 

o 

D= 2 o • s-l X' X s-l

:: 
2 

d • s-1 s s-1

= 0
2 

• I •

D _ 2 8-1 
- ó • 

s-
1 
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(7) 

Como -1 ,. ; 
S ja e conhecida, obtemos imediatamente o valor da ma-

triz D e portanto, das vari�cias de � e de b e a covariância de (i, b),que 

serão iguais a� 
"'v ' ... \ ,a; = 

N Z: x
2 - ( � X) 2

2s (8)



1 2------- s 
(� x) 2 

Z: 
x2 

-

N 

- X
côv (â , b) :li------

(� x) 2 

í:: 
x2 

-

N

e - Testes de.significruicia 

2 
s 
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(9) 

(10) 

Um teste ,1 _)ode ser aplicado tanto oara â como para b , com 

o propÓsito de determinar a significinci� de tais parronetros� ou seja�

a -
= 

' a
(i) s 

(11) 

b - o 
tb 

= -�---

s (b) 
(12 

, , , ' 

onde o numero de graus de liberdade e ela.do ;_Jelo mesmo numero corres!)ondente a es-

timativa da vari;ncia: s2 (que ser; calculado� frente).

d - 1P}ervalos de confianç� 

Para as estimativas dos parâmetros i e b, podem ser calculados 

intervalos de confiança que estarão compreendidos entre os limites� 

L a

L
b 

onde o numero de graus de

,.= a :?:. t s 

= t !. t s

liberda.de 

( i) 

( b) 

para 

(13) 

( 14) 

1, de maneira análoga ao caso anterior, 

é igual aos correspondentes a s 

J.2.4.1.2 - �q�ção de Scht.Unache�

a - Determinação d.2§_par�.metros 

A equação de Schumacher � ... 

expressa por �eio da seguinte equaçao� 

log V ::. â + b 1 og D + e log H , 
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a qual pode ser simplificada, substituindo-se log V , log D e log H , por 

Y. 
1 

X. e Z. , respectivamente. 
1 1 

Desta maneira, obtemos o seguinte modêlo 

matemático� 

Y. = a -r- b X. + e Z. + e.
1 l 1 1

De maneira que cada valor observado 

do do seguinte modo� 

yl = a + b xl + e zl + ª1 

Y2 = a + b x
2 

+ e z
2 + e2

YN = a + b XN + e ZN + eN

Y. , pode ser represent§.1 

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

= 

y = 

1 

1 

1 

X 1
x
2 

. . .

. . 

XN

X 

Z
l 

z
2 

• o • 

. . .

Z
N 

a 
ª1 

b e2+ 

. . 

e 
� 

r + t1 

Segundo vimos na análisa efetuada a equaçao da Variável Co�bi

nada, se demonstra que o vetor dos parâmetros fi, rode ser obtido da maneiras� 

guinte: 
ri - s-1 .. ,., Y
1' 

- .d. 

Igualmente neste caso� pooe-se demonst�ar que E(�) = � .  Pp 

de-se simplificar grandemente os cálculos, se as vari�veis X. e Z. , são substi-
1 l 

tuidas por xi= (x1 - X) e z1 � (Zi - Z) , respectivamente, de maneira que

o mod�lo matem�tico toma a seguinte forma�

Y. � a + b x. + e z. + e.
l l l 1 

P S-1ara se obter necossi tronos calcular X' X= S, cujo va-
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N o o 

s o i -V-
2 � X = .,. z

o � � -· z z

_,
A matriz inversa

;i 
S �- , pode ser calculada, ·)Or t;anto

jl 
sem maip_ 

res dificuldades, obtendo-se 

onde 
2 W = 1 X •

1/N 

o 

o 

, 2 (-· ) 2 
L-i Z - .w X Z  • 

�� 

o 

'v 2 
.....J z 

. - .,. _ .,._ 

I, 
. - . 

u 

J{ 

. -

w 

z 
--

o 

� X z

�J 

z "''" .,..,
- - - --- .

w ' 

Portanto, 1 partir da f�rnrn.la (2) , L)oda.mos calcular .c�pidamen-

te as estimativas dos parâ.met:cos, ,J� que as matrizes 
,...•-1 
ü 

das
jl 

ou sejae 

A 

1/N o a 

"" 2 
L., z 

= o ---· 
1J 

X z 
e -----

A 

s-1r = 

De onde se obt.em 

í:: 
a =

1� 

o 

I: �,-... 
- . --- - - --

os 

w 

2 
í:: 
_ .. ---- -

w 

Vo.10.i''GS 

1 1 

xl x
2 

zl z
2 

X' 

seguinliesg 

e Y são conheci 

• o • l 1i

. . . V .. �N y2 
• a • 

. . . 211 � 

y 

( 15)



b = 

e =
(1 x2 • � z Y) - (� X z • 1 x Y)

w 

b - �- terrntn.as;�º- .d§J._S _ _y_a,t j._in_c j._a_s_ f:}�..9,_0_V_a.:1-" j._i_nc _ip..ê_ 
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(16) 

(17) 

Como jci foi deroonstrac1J L1ela equa�ão anterior, a matriz de va•

riância.s e covariâncias, D , � obtida 1Jela fórmula ( •;,) , ou sejai 

D = s- 1 cl 

Como a matriz s-l J� .�oj deter1dndda, � fácil apresentar os 
"'

valores das variancias e das e ovar iancias � 

( â) V = (18) 
n 

L 2 
v ( b) = • (lS) 

I; X 
2 

� (;) = 

Cov (� ' 
b) == e :)V (â , ê) = o

� X Z 

Cov (b 
I 

ê)= (22) 

Antes de seguir adiante; devemos faze.e um cornent�"io � como se 

viu, utilizando-3e X. = (X. - Z) 
1 1 

e z. : (z - z) , sL1plificru!1os grandemente o 

cálculo, ao facilitar a inver sã.o da matriz S e chega.100 por ;sse caminho; a op 

( Aª A) ( A A) ter Cov , b = Cov a ,  e =O, devido ser O in ogr ama Fortran, 
� 

. , . porem, foi estruturado tendo-se em conta as variaveis originais 
,

X. e Z. i ja que 
J. 1

a simplificação na inversão da matriz apreserita poucó. im�Jortincia no processo de 
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computação eletr;nica. Por essa razao, quando apresentarmos os resultados obt1 

dos poderemos observar que Cov (â, b) e Cov (; 7 ê) nao sao nulas, o que,em 

virtude da explicação apresentada anteriormente, não implica uma contradição. 

e - Testes de significin��� 

Pode-se aplicar o test0 b para determinar a signifioação dos 

parrunetr os, ou seja� 

t 
a

tb 

a - O 
= __ ...,_.._ (23) 

s ( i) 

-

= 
----

( 24) 

s ( ti) 

-

=
...,_._ ..,_,.� 

s (ê) 

o numero de graus de li '.1srdade para _t e daôo pelos graus cor

respondentes� estimativa da vari�ncia� s2 (que ser� calculada mais� frenbe). 

d - Intervalos de.confiança 

rara as estimativas ôos po.rimetros; a b e e , p od er,1 ser 

calculados intervalos de confiança, que estarão compreendidos entre os limites� 

L = 

Lb 
=

L =
e 

o
, 

nl.lf'lero

testes de signific3.nciao 

A 

a;. t s ( i)

b 
A 

e 

de 

+ t s ( b)-" 

(�)+ t s 
-

g.r aus de liberdade pa[a _t
, 

e igual 

An.ilise da ·iiariincia dc1 J.er,ressão 
·- L.)·--�-

( 26) 

( '.27) 

(2G) 

aqu;le para os

Do mesmo modo que para a estimação dos pariruetros, esta an�lise 

está bas8ada em .Álgebra de hatrizes 1 do acÔ.cdo com Pii.ZNTEL GQ ES e I. R. NOGU.i.U .. 

RA ( 1964) • 



da pJr 

sendo: 

fica, 

masg 

= 

e finalmente� 
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Co1no j� foi exlJrecs;:,, a soma de qnadr2.dos do residuo � forneci-

s QR =
,,... r ► = (� Y) t (Y - Y)r 

1 --..._, 
= (Y' - Y 1 )(Y - Y)

= Y' y �- yt y - Y' y + Y' y 

y = ,., 

s Q [( = Y' Y ... Y' X ri
1· 

f; 1 X 1 Y + f;' X' X f, 

y, V 
" 

0' X' y A p = 

P. r -r 1 V 
A 

X' y � = ,.., 1 
',J ii.. A (pois X1 X�= X' Y) • 

�ntão 1 
temos finalmentez 

s QR = Y' y - �· x• y 

Portanto, u.sand o o moê �lo� Y. = a + b x1 +

yr 

y 
2 

• y 

- [

s Q R = � Y2 - (â � Y + b r x Y) 

A 

í::Y•�Y 
:: Z Y2 - (-------- + b I; x Y) 

N 

J[ 

(29) 

e. 
J. ' teremos�

'\' y 

Z X y

X' y 
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(30) 

S � Total - S q Regressã� Linear . 

Un problera.a importanto qLte acontece imediatamente � o do nÚme-

ro de graL1s éle liberdade para S Q ít , os quais podem se.e calcula.dos do modo se-

guinte; 

e, 

temos: 

e finalmente: 

Sendog 

..-;ntão 

Gomo 

Y. = a + b x + e.
1 i l 

I 

( Y. Y) = b :x + ( e - e) 
·1 i ). 

E ( e - é) = O 

[ (e - 8) 2 ]
N .. 1 

E = 
___ " ___ i 

[� ]
- 2 b2 Li x2 + E (Y .• Y) :;; 

' 

- .
y =

N • 

a+ e 

N - l

d
2 

N 



Por outro lado:: 

E [ �z 

:__::� l 
� 

x2 

- ---·--
� 

x2 

1 
= ...... - .... -

? 

�
X

N 

E l [ Z da + 

\.

E [ (a Í:: X +

Como � (� x) = O, temos que: 

E 
f 

(
\

x

x�
)

2

-] " -!�2 , E [ (b Z 1:2 
+ Z x e) 2 ]

Coroo 

E (I; X e)= O e 

teremos: 

1

e finalmente: 

Portanto� 

E ( S Q R) 

ou seja, finalmente� 

E ( S q R) = (N - 2) ó2 

= 35 -

b X + J
2 1 

e) (
) 

2 b I; X + L x e) 2 ]

(31) 

Segue-se portanto, que o nÚmero de graus de liberdade do resi

duo é igual a (N - 2) , cor:ras_JondencJo (N - 1) ao total e um à reg.ressão li• 

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

so, para este caso particular, do seguinte modo� 

Causas de Varia�ão Soma de �uadrados Graus de Liberdo 
L--�--------.. -- -----------•--. ...... - .. - - •---•--- _. - • -

Regressão Linear 

Residuo 

Total 

1 Q h R L 

S�T- SQRL 814 QMR ------ ..... ______ .... _____ __ 
L Y2 - C 815 

3. 2.4. 2. 2 - Equação de SchtJ.macher

Partindo do mocl�log 1. = a+ b x. + e z. + e. , e levando em
l l l l 

oonta a fórmula geral (39) � S ·-::, R = y r Y ... P' X' Y , t.emos� 

S Q R = 

= 

h, y2 :;

y1 

Portanto� 

o • •  

S �� R = �- Y2 

yl 

YN] y2 - [â, b ' ê]
• 

y 

( â L, y + b L X y + ê z z Y) 

}: y 

L X y

-;;, z y � 

X' y 

� y 

= L Y2 - ( -- - Y + b � x Y + ê � z Y) 
}: 

= ( r y2 - e ) - ( fi = x Y + � L z Y) (32)

= S e� Total S 1 Reg�essão Linear 

O ponto refo·,ente a detoJ.�minação cl os graus de liberdade do r0-

siduo, apresenta-se mais complG:co que no caso anterior, 1Jodendo SG.1 deduzido de 

ac;rdo com a soguince marcha� 

= "E ( Y I Y) - E ( �- 1 XI Y) • 



Por ·um lado 

= E [ ,, X' X � + i' 1 
1 

Como i"i' (é) = o X' X = 
.u 

E ( Y I Y) = p I S ,1 + � ( t I é )

E (Y' f) = P' S 1 + N d 2 

Por outro lado g 

X'[+ ,:,
,j (_ 

s 

:X: R,-
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+ r I f ] 
..__ .; 

E (� 1 X' Y) = E [ Y' X 8] = E [ Y 1 X çl X Y] 

= E [ ( B' X' +é') X: S-l X' (X � + t) J

[ ' -1 f ;-' ' xc -lx, Xt::i + e ' vs-L_,., e ]= E � 1 X' X3 1 A I xp + f I X IS X .. + ✓ u 1-' e ..!I. .li. í._J 

e finalmente� 

Como 

teremos: 

d ade Z ( > ' A ! ) 
\_ ,._, 

Como E (é) = O temosg

E ( 8 1 I' Y) = f, 1 1' X S-1 X 1 X � + E ( Ç I X S-l X 1 é )

= r�, s s-1 s � + � < é' x s-1 :�' e )

E (S Q R) = E (Y 1 Y) - E(�• X' Y) ,

E (3 q R) = � 1 S p + 1'� cs2 ,.. � 1 S � + .i1 ( t: 1 X S-l X'(.) 

= N ó 2 - E ( [ ' x s-1 x' ê ) .

Denominando A , � mat:ciz X s-l X' , podemos aplicar a propri� 

2
= cs  . tr . P .. onde 

, 

tr . A e o traço da matriz quadrada A,

ou seja, a soma dos termos da diago�al da mencionaàa matriz. Por outro lado, p.Q 

de demonstro�-se que� tr (A B) = tr (na) 
9 

ou sej�� neste caso� 

tr ( s x-1 x 1 ) = t.c ( s-1 x 1 .l) •

Portanto: 
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'1� 
lJ (S Q R) = ó 2 

r· N tr (S-l X 1 X)] 
2 [N tr (S-l S)] = e, 

= d
2 [. N tr ( I) j . 

A matriz I, neste caso, tem traso igual a 3, Jortantoi 

, 
Segue-se portanto, que o numero de 6.cc..us de liberdade para o r_ê

siduo é igual a (N - 3) , correspondendo (N - 1) ao total e dois a regressão 

linear. 

Finalmente, o quadro da an�lise da variância pode ser expresso, 

para �ste caso particular, do seeuiDte füodo� 

Causas de Varia�ãa Soma de Quadr0dos G. L. Q .. h. 

... A 

egressao Linear b X y + e z 2 Q i. ,'.{_ L 

esiduo Q T - s :1 R. L 813 Q l, R 
---... ----- -- ------

otal ';: y2 e 815 t.., -

�uando uma tabela de volume e construida� dev:e ser submetida a 

provas ou testes que nos proporcionam uJna medida de sua precisão. 

Se a construção� efetuada por meio de um m�todo gr;fico, SFURR. 

(1951) recomen8a que se proceda �s sesuintes determina�;es. 

a - Desvio Agregadog 1 a diferença entre a soma dos volumes reais e a dos estimã 

b -

dos, expressa em porcentagem d�sces Últimos. Indica a liberdade da tabela , 

com respeito � distorção subjetiva ( ªbias"), e não deve axceder, ordin�iame,n 

te a 1% • 

QS?svio h�dj....Q.: É a soma dos valores absolutos das di.ferenças entre cada um dos 

volumes reais e o respectivo volumo estimado, expresso em porcentagem da soma 
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dos volumes estimados. Indica funda.u1entalmente a vaciação inerente aos da-
, 

dos utilizddos e cornum3nte e da 01�dcu1 de lüfa, • quando mais de um m�todo 

d3 construção� utilizado para a mesma série de dados, o desvio m�dio nos peL 

mite estabelecer um confronto sÔb�e a precisão dos mesmos. 

Quando se trabalha con: o in�todo elos quadrados minLnos j de acÔ.r,

do com SPU:.'i.R (1S51) e HU0CH (1963) , a precisão da k.bela � verificada pelo des,� 
N N 

via padrao da estimaçao. 

e - ��sv1-:_o PadrãR àa Estimação� 2ste {ndice é preferivel dos autores1 j� que nos 

d� a precisão em t�rmo dos quadradJs dos desv�os, ao inv�s de S8 tomar os prQ 

prios eles vi os. 

Tamb�m � denominudo ·1dosvio pad.rão da re2,ressão 11 o qual e reco -

nhecido corr10 a mGdicJa padrão do grau da i).1."ecisão do ajuste de oqua.çÕes. 

O desvio padr�J d� Gscimaç�o po�e ser Cdlculado� determinando a 

rr.�dia dos qudfüac1os dos desvios dos val�.ces r2ais em relação nos estimados c1a va -

�i�vel dependente� 
1 , .. ~ 

?orer,1, se se efGtuou a analise de var1ancia da regressao, co-
' 

mo no presentG caso, po:fo sGr achado facilriJ.ente, extraindo-se a raiz quadrada do 

quadrado médio rssidual. 

d - Co3ficientes de_Correlação� 

relativas ao grau de precisãoº 

Os co8ficientes de correlação fornecem medidas 

1'Ta equação da vari�vel combinada., s6 existe

um coeficiente de c::>rr::üação, uma vez que h� uma vari�vel clepcnà0nte ( V) e g 

ma indepedente (D2 H) º Por outro lado, na equação de Schumacher exist�n 

quatro coeficientes de correlaçãog tr�s simplos ou s&ja, vol�me VS o dirune

tro 3 volumG VSo altura e altura vs. é!irunetro, e llííl EÚltiplo, levando en COQ_ 

ta as 3 vari�veis conjunbamonte.



J.2.4.4 � CoefiQ��n�-�q ª�-�o�r:_���ç�o 

J. 2. L: .l+. l ..__ ½CLl!�çiq__d_� Ja_r,iáv.Q L C_oJ!lJ:2.���acl_�

3e designarmos por V o volmn.e e por .,ü. a e:;::p1 essa.o 
2 " 

D rt (di§ 

metl'·o ao quaJr&ô.o pela altura) e se consicJ3ra:rmos que ambas sao variáveis aleató ._, 

. b (
ml • --<'1'2)rias com llistri uiçao no:;.:mal , '-' 

nos em Pik�iJ.t�L GO.r11_;i'.:) e I. h. 1JOl.;;'U.wIRa (1964) podemos deduzir o valor do cosfici,� 

1: 
7 

que sera� 

x . 
l 

y. l 

-.,. 

• • .11.. 

;_ y
l 

y 

A partir dd fórmula (34) estamos pen\nta1.18nte ct1p, ___ citados para 

calculdr o coeficiente de corrola�;o. for outro L1. . .  do, verificét�se que d sua de� 

terrninaçio pode ser obtida a. partir dos dados da própria. aniÍlise de vc1ri�nc1.a co 

mo veremos a seGuir. 

ou 

oade 

C mod�lo m�tomático 

f
"

B a + X

.. 

t::.. I + ..,.

-· 

J;: ;_ ]� _, .ii.. 

') 

e 
A ,4 

-

y :. l � y 

(J5) 

Podemos correlacionar o Y,_ observado com o estimado, através 

ae (J5), pelu fÓrmuld 

� y y 
r ::....  

�sta f Órmulé., 

111ence 3erc.---l, podendo ser er.ipre�ado.. ta11to po.ra a ruc_ressd.o si:::i.ples como �-JaT'o a r.1Ú.J. 

tipla. 
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De conforrniclade com 2. (35) podwos e-x1Jrimic a. fÓrr.:ula (36) c52 

mo se segueª 

� y y 
I' 

1 y • b -r 

í' = 

b � X y 
= --- ------- - -·--- (37) 

donde ,se c::mclui que a (37) � 1)erfeitamente equivalent:.e a (34) • 

Como sabemos, 

� 2 e• "'\ T t 1 ,:__, y = -:) � o ª-

e a compara�ào das equações (36) e (37) nos mostra que� 

conclui-se pois, que 

ou aincla, 

;_, y y = b � x y = S ·=t Regresoã.o Linear 

... 2 
2., y 

r = 

,.. 2 2 
� X y 

2 :::: b X = S ----- -r 

2 �-
X 

= b 2. x y = S � Regressão Linear 

S 1 rt Linuar 

Í-�--- . --· --
- -- ·---- . -

"\ ( S 1 Total) ( S Q B. Lineo.r) 

r = 
Í S _ C] R_ Linc u-

� S Q To c,al 
(38) 

aesta apenas ô0ter1una� a signific�r-cia do coeficiente � que 

pode ser obtida atrav�s do k:ste F , . 8 qL1-.::: 1Jor se tr2tar d8 um UffiC') grau. de libor� 
~ 

dac7 e p0.ra a r·:s2ressao si e oincid '.:; e o·,1 o 

r 

t ::: r -·---- .

1'J 1 - r 2 

:�es t.e t ,ln ac)rdo corr. a soouir1te fÓr11'1ulai 
J 

• '-'  Ç 

r ·---- --
. t N - 2 



com N - 2 graus de liberdade. 

3.2.L.,. .L�, 2 - �quação cJe _Schumacher_ 

Consideremos 

Y = log V 

X= log D 

Z = log H 
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Se admiti.rmos (lUe 1� � Y e Z são va..n;veis aleat6rias com di§? 

tribuição normal (m1 'j óf) , (m2 , ô�) e (in
3 

, d�) respec tiva,,1en be
9 

c:le ac Ôrdo

com Pfüm�T�L GOH.::,s e I. :=t i'OGUEIRA (1964) � obtemos para os cooficientes de cor, 

relação simples
J 

os valores s3guintes� 

�ntre volum0 e diarr..etro 

(40) 

Zntre diMtletr o e altura 

(41) 

�ntre volume e altura 

2:: y. z. 
= --------- J. __ J. - ---

-"1-(= -�F(z z�)

onde 

X. =
A _1... 

l 

y. = Y.
l 

z. = z. 
l 

A signific�nc1a dos cor:3f1cientes cJs correlacão sH,,Jles pode se3r 

determ .. nada atrav�s do tests F 
9 

com 2 e r � 3 gra�1 s c}e liberrlacle; respectivamen 



te, sendo o valor de F dado ela f6rm8la � 

:r 2 ( N - 3)
F = 
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(43)

~ , 
aesta àetermina.r o coeficiente de cori'ela.�ao multlpla R para

Y. = a+ b x. + e z. + e.
l l l l

a partir do qual obten�os a eqL1.ação 

Y. = â + b X. + � z.
l l l

' ~ , 
( ) Se aplicarr�0s a equaça'J acima, a fo.crr..ula g0ral 36 , obteremos� 

R =

.... 

I: y y 

= -----�--:-:.-";'-- -:::. -. --- --.. --- _,_ - . . -- � ·-- --

. '\J [ L ( Y - Y ] [ L ( Y - I) 2 ]

has, 

� y y = � y (Y + b X 
A 

z)+ e 

Y1 y + b -· X y + y = e z 

= ( 1/l\") (� Y)2 + 3 Q tl Lj near 

Verifica-se pois que o numerador de J. 

drQdos da regressão Jinear. 

s3r a igual a soma de qu,ã 

Por ou tr o lc;, d o g 

- (Y i) 2 = S Q Total 

b ·-
( t, :X2 += 

.J 

t (ti " 2 =
LJ X + 

2z)
A 

e
-.r 
·-" 

e 

z) 

X 

(b 
A 

z2) + e X z ·!-
eLJ 

z) 
" 

(b 
A 

z2) + e I X z + e LJ . 
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Entretarto, pelas equasões normais dos parmnet L OS Ja regressão 

múltipla temos� 

,

logo, virag 

A A 2 b .Ex z + e.E z~ = k.J z Y 

Z ( Y - Y) 2 = b � x Y + ê l: z Y

Assim, teremos g 

R - ·------------------ .. --.. = 

""\jts Q Total) ( S ; il. Linear)

S 'J R Linear 

S i� Total 

ou seja, obternos a mesma fórmula (3G) :> deduzida paxa a equas;ã J da Vari�vel Corn

binada. 

, -l sienific�11cia de 
, 

R 1Jode ser ve.cificada acraves de diversos 

m�todos, dentre êles o teste F , 
Q h R Lin0ar 

F = ------ -· --·

}1as, pela fÓrrnula (41,) , temos� 

S q 1 Linear = ft2 3 Q Total 

e f�cilmente se comprova que 

donde, finalmente 

S Q Resíduo = (1 - R2 ) 3 � To Gal º 

Portanto 
S 1 H Linear 

F = 
.S ·� Residuo 

1--1
2 ,.., " T t 1 4'- b -l D a 

N - 3

2 

N - 3
= ......... .,,. .... _ --------.. .. - r- -- ........ - -- - ... 
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R2 rT -
= ----- -- (45) 

- R2 2 

C valor d3 F obtic�o o,-� (!+ 5) dsvo ser e 1nfron t,,.do e DL1 o da ta

bela respectiva cor.1 2 e (N ,. 3) graus de liberdade .. 

belas de volumes nstanda.Ed ª , est; atuali,1 cnte muito c7ifundido .. Isso so dovc l)ri,r 
,

cipal,,10nt8 ao .í'atJ àe quG dada wna dotorrninada equacão .? seu ajuste lJor Gsso r'úto� 

do não spras0nta distorção subjetiva ( 1 '1·-Lu.s 11) o c1uo n,10 ocorro com os m�todos 3,r_i, 

f:icos que onvolv·Jm mll t.raso.do manual cJé-,S respectivas cL1.rvasº �ntrotanto, a objc-

tividac7 o elo ajustG matemitico ten corno c:mt�ca parti\"'. outros foboros nc.,e;at.ivos, 

princi_)alc 3nto a escolha da oquasão pan1. a construção do. tab:la, a qL1al 6 nocossÍ 

rian10nto subjotiva. 

e 8 que., pGrri.i ta osc o lhor uma. c.n t,- 0 viu- 1as oq uaçÕos e 01 -: lé.l.X J.àas º O Índic� clissico 

do ajusto � o dc..svio psr1ra.o or.;. ostü,1açã0 (raiz qL1adracla do quadrado 1n:dio rc..siduo.l) 
1 

o qual poclc sor L1sado quando &s c..qua�Õ-..:s a comparar t�n1 a mcsn1a va.ric�vel dcf)c.:nc:;0n-�

No prosonbc trabalho, as cJua.s cqL1.a�Õ'--'s -:.,stuc'ada.s; a do Schuma

chur (log V = a + b log D + e log H) '.) a da. Vari�vcl Cot1binL.cla (V = a + b n2 T)

aprosontc1m, procisac,"cnto, di.í'�i'cntos v, ri;vcis dc�Jonduntcs (lo,; V o V). Qua.n 

do :sks casJs so a1)rcscntaJY1) po.ra se. tornt..tr possivc.,l c1 compar c..1çs.o .í'az-sl., n0c cssg 

TÔcJas o.s cs cirn,_,.�-Õ ...,s r ._.alizadéw [),�lo • 11 c e od ') d os q uadr ado s ! . 
Yil.1�1l -

mos CO-ü: 11p�s0 11 igual � unida.do sÕ.o oqui vo.lc..ntcs o. ostiID.C:CÕ -.,s do mrodm2i. ve,rossi ... 

os �rJ'Ds r�siduai.s S2..D '.: distribuic1os nonn,�lmc.,n-
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similbança da amostra observaàa" Pacece �o�s razo�v�l dar ura passo adiante eª 

valiar estas máximas VE:'--oss im:'...litudes 1Jaca 2.s equa�Õ3s conside.racl8.s ) utilizando-

as para determinar a eq ua�ão mais af)ropriadaº Os reqrlsitos d� independ�ncia , 

normalidade e homocGdasticidacl,J podeF, �arecsr resu . .citivos) �1'.)f'm,1 .? na roalic,ado 

são de graride importância" Cor,i efeito; a indopend�ncia dos r0siduos 6 uma con� 

di ç,ão noc0ss�ria para a linearidade; a oxist�ncia da no.cJ.nallda, J s2.:11phfica os p 

nunciados de )robabilidades: enquanto LlH desvio pacl.cã�) const,ante assegura cstimgi 

çÕes cf1cientes dos cooficieutes do rc��ossão� 

Êste m�todo de traball:o � êasenvolvioo por FURI IVAL (1961) ,con

sistindo o procE:dim0nto usual o.m formar o �)roduto lÓe,ico da funçãJ de donsidadG 

n) üspa�o amostral da varilvel doponcloni::,E,º As fL1.ncÕ·0s constrLJic'as dessa manoi 

ra são e omparaveis s�.rr,cnt8 no 1nosmo cs1)a�o amostral ;; 901·�rr. a função da d8nsidado 

no espaço amostral ôe alguma .runcÕ.o do nlwnc, .r (V) ; pode se.e transformada no 

ospaço do volunv (V) pelo .:"!.L:Hlplicação da derivar�a "..irimcira de.; f (V) • 

�o presento traba]ho, us funç�cs da densidade sio as soguintos: 

Vari�vcü coT:-:.binada 

p (V) =1 

b - SchumachGrg 

1 

1 

,J 

(V - a - b D2 H)2
----- . .  -----� 

(log V - a - b log D - e log H) 2

22 ó 
2 

ondv,., os r,·,s·1tduo.c� l"'::i� .... a cada ,-,q·\..1,..,c ~ao s;o 1- 1 
• • • b · ,.,� � � 1 .1.. '"' .u. u. [rnpos lJ' s e ;x,1 Ctls ,.::,ri '...us,ao norflal 9 indcpon-
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Os espaços amostrais co�respondentes sãog Volmne (V) e loga

-ít:mo do volume (log V) , razão pelo. qu.al a derivacla nGcessro-ia p2.ía transformar 

u ( 1 V) 7 d J (V) > � 2 og no espaço ar• ostra_ o vo .tJJnG , eg 

d (loe, V) 

d (V) 

log e 

V 

e portanto� (log V - a - b log D - e log r1) 2

log e 

V º d
2 J-2 i1°.

e 
2 2 º2 

Com as d..1.a::i fun0Ões c.le densidade no rnesr.10 espas,,o amostral, as 

funções de mrocima verossimilitude� �odem ser forma0as a partir de seus produtos 

lÓgicos e Z (V - a - b - D2 H)2

= II P1 ( V) = e 

L (log V - a - b log J - e log H) 2

(loe e) n

e 
( II V) ( d 2 �✓2-7'-·) n

As m�imas verossimiiitudes (L1 e 12) , podem ser avaliadas pela

substituição de d 2 pela sua estimativa 2 s , que se obtera dividindo a soma de qu�

drados do res{duo por n - r ,  onde n � o nÚmero de observações e � 

par�etros da equação de regressao. 

. , 
vira� 

Assim 9 se 

S Q Residuo 

n - r 

S Q Residuo = (n - r) s2

e consequentemente, o expoente d3 Q S8í8.

o nur.1ero de
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1 
º e 

e n - r 

( ·--· ---- - -- )

(II v)(s2 
• e

Co, o nes t,e c2.so intc.1."essa.r:, rriais os val;res relüi:,ivJs r:o c1uo os 

absolutos, )DGeú•Ds elirr:i.nar J V�clor CJ_1.1.�7.:7 2. aJYlbas as r6rmulas, ou seja 

ooél-J V= rr od ia 

Inve..c t3n�, J os ter os, ce; c--os 2 

Finalmente, c...�traincl J J . .:-aiz en:-.:si1 m, 

�::J ()T118 t.C'l_Cdo 

nr. -- . . '2 
· II V • s

sao c1E::- ::..e , c 1 

os ::1,..., ""J2.J"J.r11.::. verosshiili tL1-d-:. 

Vl.[ a g 

• s
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~

Do ex�Jose,o anterior-·ente
:, 

resulta gue a equaç<-1:::i sugs.rida para 
, 

o indi�e de ajuste pode ser re�resentaôa
9 

de um pon�o ôe vista geral, da seguin

te :-11aneira� 

I = s • ------· 
.f' (V) 

O indice I se íeduz �- ast.ur.açao usual do desvio pad.rã:J, quando 

do a vari;vel independente éal.guma funç3.o do voltxff.e, c�rno ocorra na f�rmula de

Schumacher, o indice poce seI considen..élo c::m o ur,_ clesvio paclrão :Jonderado, trans

formado � unidades de volt.mie, para cor.11rntc1.r o indice nêste caso, aplicamos a f6r-

mula ja re.fericJa era r2 , olJ. seJa�

, , 

onde a media geomctrica 

I =2 

V 

V = 

log e 

J 
d3V8 

an tilo6 

sor calculada da seguinte maneira�

" log V LJ 

(----) 
(48) 

n 
•



.. 50 -

4 = �5ULTA.u06 

4.1 �, 11.esultados da �málise ..=:statística 

? 
(V - a + b lJ- d) • 

�quaça.o obticla� 

v - o.? 02984 + o.? 0000361 1/ • :a 

P h h : M J T R O S 

Jstimativas 

Variâncias 

Teste t 

Intervalos de con°, 

fiança in1eriores 

Intervalos de con�

liança superiores 

a 

0 :, 02984 

0,0(001986 

0,02122 

b 

O
.? 
OCOOJ61 

5,8549 X lO�l/4 

149 .? 11 �UH: 

O, OClCJ561 

0,0(003655 

Covariância (â, B) - � C .? OOOOOOOC08953 

Causas dG Variaçao 

hegressao .LJ1-Dear 

hesÍduo 

1u1álise de Variância 

G. 1.

1 

814 

815 115 .? 93 

Coeficiente de correlaça.o� 
... ... 

uesvio padrao da estima�a.o: 

Prova l 

111,84 22. 2J3, 77 **·)� 

o.? 00503 

I
1 

;... O, 0709 
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(lou V - a +  b log LJ + elo; H) 

_:;q uaÇ;,ao obtida� 

log V - ,., 3, 9356 + 1, 819'.2 102, lJ + O, 8265 log H • 

.....,stima. tivas 

Variincias 

Intervalos de con

fiança inferiores 

Intervalos de con� 

! .fiaílça superiores

Cc.tusas de Variaç,ao 

teg:re8sao Linear 

'"tesÍduo 

!Total

a b 

c o 3,9356 1,8192 

e, 003691 C,OC0823 

14q 0 15 ➔; ��� ➔t 63,41 ��➔t )' 

2 

813 

815 

4, 0556 

Cov (a,.

Cov ( â , ê) . O,OOC295 

Cov (b 
9 

ê) - � 0,000491 

�.JJ.álise de Variincia 

.s. Q. 

343,96 

Coelicientes tle correlaçao� Total� 

Desvio pad.r.s.o da estimaçao� 

3imple,s� 

I :... 0
;,1
10842 

r VLJ

rv:a

rDH 

;;. 

-

� 

e 

0,8265 

O,OCC47S 

37,79 ➔� �t �; 

0,7814 

o,8716 

Prova F 

11. 897, 18 ➔HHt 

0,953 '} j.f--'} 

o,899 �(� �f �� 

0,782 *�r��



4.2, Construçao_das Tabelas de Volwnes 

"' 
; 

4. 2.1 L >  Eqgaçao da VariavGl .. Gombindda 
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(Juadro 1,JQ 2 � Tabela de Volumes_,, Standard'' de 11 Pinus __ pinaster _1-u tA-
11 

(Volumes expres6os em meLros cúbicos) 

�q uaç,ao o b.1.., .ida� 

v :- oj 02984 + o, oc,00361 1.
l H

---- _..,___,._ ..-o ........ -- -� - .. ---- ,. - ---- -...- --- ------- ---,e-- ..... � -- - - -------. .. ------ .... 

Classe dia�� 

.Létrica ( C1TI) 
- ... __ ....... --

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

JO 

32 

34 

36 

38 

L�0 

Li-2 

44 

46 

48 

50 
�-------- ---- ......... ........ -

A 1 t u r a (m) 
-�-·-- - ---- � --------==---- ---�--.---------'-�--

10 15 
s:--- .... - ---------._...-.--.-..----------- ... - -..-------- ... 

0,122 0 .7 169 

0,147 0,205 

C .? 174 C:, 247 

0 )1 205 0,292 

0,238 0,342 

0 :; 274 0,396 

0
:; 313 0.?455 

0 .9 517 

0,584 

o,656 

o, 732 

0,812 

c,896 

,. � ,.  - . ...-------- -.-. ......... - -- --- --- ... �.......-----, ..... ..---._..... 

20 
... --- ..,_ .... -- -- � ..... 

0,215 

0,264 

O .? Jl9 

0,379 

0
:;
L�46 

0 :, 518 

ü :, 59S 

0,680 

C .7 769 

o,865 

0 7 966 

1 )1 073 

1,185 

1,310 

1,428 

1
)1 558 

1,693 

l,8.35 

25 
... .,. ... -�-----------

0 .? 550 

0 .? 64C 

0 :, 733 

o,842 

0,954 

l,07J 

1 ;1
200 

1,333 

1,474 

1,622 

1,777 

1,940 

2,109 

2,286 
.. -----.. -- - ...... "' - ----- _.......,. .... w ... ....  --- • 

=-� 

1,139 

1 )1
282 

l:14J4 

1,594 

l y 
753 

1,940 

2,127 

2,322 

2,525 

2, 7J8 
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4. 2. 2 "º #Ulliçao de Schumacher 

Quadro J.) Q 3 ,� T�l?ela de Volumes 11 Standard 11 de '1 Pinus pj.naster .A.ih" 

(Voluü1es e:::"pressos em metros cúbicos) 

Equaçao obtida� 

log V ·- � .3, 9356 + 1, 8192 lo� D + O, 8265 log H 

! CfaSse dia�-,-= 
___ , ___ ---- A 1 t u r -�- __ (m) __

, étrica (cm) 10 15 20 

16 
18 

20 

22 

24 

26 

28 

JO 

32 

34 

36 
38 

40 

L,.-2 

44 

46 

48 

50 

0,121 
0:} 150 

0 :, 181 

C1
.9 

215 

e, 25?. 

0.9 292 

o,J.34 

0 .9 168 
c,209 

0 .9 253 

0
:,

301 

o,J52 

0 :, 407 

0,467 

0 :, 529 

0,595 
0,664 

0 -; 736 
0 -; 81J 

0,891 

C :, 209 
0.9 265 

0,321 

0,382 

0.9 448 

0,518 

0,593 

o,672 

o, 756 

O, 8L1J 

0 .9 936 
l .9 033 

1,132 
1,239 

1,352 

1,462 

1,581 

1 9 746 

25 

0,539 

0,622 

0,713 

0.9 807 

0 .9 908 

1,014 

1,125 
1,242 

1,362 

1,489 

l .9 626 

30 

1,054 

l.9 175 

1,306 
l:1 442 

l.9 581 

1,730 
l .? 888 

1,758 2,042 

1,901 2.9 208 

2,099 2,438 



5 - JJI3CUSSAO 
" 

-

De acordo cori os resu.ltados obtidos, as equaçoes estimadas fo,, 

Variável Combinada� 

0cl1wnacl1er� 100 V - ,� 3,93.:>6 + 1,8192 lo.=; D+ o,8265 lo:__,= ... 

r , ,. t 
..L 1oua::., as estima uivas aos parame -ro'..l obtida.s, a!Jresenl.,aram proL 

VdS "t, si:__,11.1.Cicativa� ao nível de l:fo. 
,. 

Os 1.ntervalos CLe con.2iança para as eot1.mativas dos porametros 

sc10 muito precisos (amplit 1 :c:.c do inte::cva1o � 10 S':i) ;; exceto parc1 a ;; na equdL 

�ao ,ta VanJvel Combinada ( ampll tucle do intervalo .. , JO ,-�-) 

A prova l da ai1tlise uG vari�ncia da re ,ressao
;; 

apTesenta; �J� 

ra ao dua.s equaç,oes, resLLLtados si�nificc::..tivos ao nível de 1%o • 

linalrneaLe, o coeficiente de correlc .. u;,ao para ü. equaçao à.a Va �J 

te de correla�,._w tot:il e 00 sim1�1les .:, cor 1:-espondentG�:: à eq ua�ao de ,:.:khUE1acher • 

.Jo e:.:pr c:S so ant eriormeiüe .:, e� ue pode ser observado co1c1 mdior de, 

tdlhe no poato 4.1 , ded��e�sG a 0ra�de precisao com 

• l 1 , , . 7 d' , volviuo
.:, 

o qua e úeviao
;; 

sem UVlCtcl
9 

ao :rJ.to Je c1UG

,. 

c�U.::3 este traba l __ ho .foi desenu 

das� alto: Gl6 . 1'01. outl'o. pa:i.- ce
.:, 

a v2.ria.bilidaJ.0 entre árvores astá ta1.óÓrn 

consiuerÕ.v(.:ÜLhrnt � .ceduzlda.
9 

dc1do que to(1.b.S c.:,s árvoras em -.;SÜJ.do, for.1m cort, __ :clc.:.S 

11w11a ár0a J1.11uGu.d.1
_., 

com coi1diçods c::t1nbiemto.is fJUito homogéne(.,.s. 

p�cti Vc..JaeDtG. 

_ os quã.dros 2.fQ 2 0 -'º 3 , o.pr.,__,sentan1c-sa as tLt.belas d� vollJJncS 

do 
. � 

iaportw.1ci.:::i. vc�Tla-� 



c1.1e:r fori1ece estimaçoes mais altas, as que na classe diamétrica 10 , apresen-Lam� 

se em _.c'orma ascendente, se11do as dilerenças de ordem de 2 ,.., 7;� • Lfa classe a� 

timétrica 15 , quando o d-1.�meLro alcança os 40 cm i a  Variável Combinada começa 

a fornecer estima.S;,oes li�eiT.::u:-iente maiores 
9 

de ordem de 2 -· 3% • 1-ia classe a1 

timétrica 20 !I a eq uaçao de 0chwnach0r apresenta volwi1es maiores» porém de pouca 

. t" ' ' t ,.... ' d iri1por ancia, sornei1 e nd r aixa cornprGenai J.. entre os lé, e 26 cm , logo inverte�

se a situação, com diieren�a entro 2 a 5% . das classes altim�tricas 25 e 30 

él equv.sao da Variável Combinada lornece, sempre
:; 

estiümsoes maiores� 4 a 9% e 

....;m �era.l, quando o di.2metro e a altura Sdo maiores de L,,.O cm 

ou 20 m., respectivt.1mente, a Gquaçdo da Variável Comln:nJ.da o.fen:;ce valores coi1si 

deràvelment3 maiores que a de .-,chuma.cher (mais d0 5;·c ) • 
" 

JJe aco.ccl.o a.o 0x1Jre.:,SO no 1)onto J. 2.4.4 ., a com1
Jaras,ao entre as 

• , I\ 
N 

ducJ.s tJq uaçoes 1Jone ser v'fetuac:u por in-c0rr11adio dos respectivos erros pc:droes da 

estima�ao, dov1d&cont8 ponder�dos. 
I\ 

ús valores obtidos 1.JJTL. os rGf Jridos erros 
N N 

0adroas s�o os se0uintas: 

Varidvel Combin�da� 

0,1084 

.. 
, l)ortc.111.to, conclui�se quu a equaçao d2. Variuvel Combinada apre�

s011La wnc.i mt:11101� 0stima�c10 dos volwnes, cm comparaçao com a dG ,Jchurndch0r. 

ÜG rcs.J.ltaclos obtidos concorda.m com os dd GOLDIHu e II.nLL (1961), 

e fupulus tr0fimloides 1.; dcst&ca.ram a .rórmulJ. da Var12Ívol Comb1n2.da
., 

atendencto SJ,_ 
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, 
Devemos assiné:...lar J porem, que 

o cita.do dUGor .,_iao Gsclarcceu sua.s conclus;es, Já çue aµresentét os êrI os padr;es

... ( , , ) 
, I' da. estiríla�ao em ;ies cubi8os , sem Lrans.::'orma�00 pai�a as foITD.ula s lo�ari trincas� 

C,024 
,0,049, pura cada uma dds ser.1es estudadas, enquc111to que os 

vc.:lores res1Jectj__vos 1,a1�cJ. a equa.s,ao de::. Va.riável Cori1tina.da .roram� 1,00 

7,97 . 
,.J 

, � f0Tta11to ílu.O e posJivul proiunclar mc1.is ac3rca de tais resultados. 

1\ 

.n. procede .. .-icio da sem....,nte e as condiç.oes ambi0ntê.i s i11-Cluam sem 

:.101."'tanto 
1 

a relaça.o� volurri.._, -.; (jrs us diim<Jtro _j s.l t urcJ • .t>or outro lado Gsta r_� 

7 .. ' ,, , J ,,..  t .  , .  ..Laço:::;,o l,aL1b2rn 0 CLll.-Jl'Gn e c'..cJ espec..L-J ;:;m es�Jecll3. e 
,, orno J� .roi visto na ravisao 

ta si t\.1a.çao o d�t-.;rrainar se e:ustG urna equu.ç ao q u0 s0j a a m0L1or p&ra todos os 

casos ou se cada caso ru�rupo d-J casos, e:x1.2,v W"!l.a soluçõ.o lJcJ.rticu.lar. 

r�sultddos obtido3 indicam 1uo muitQs �esquisas 8ID todas as r3gio�s llordstais 

sao aii1da .nucv,s s�ric.1s para r0r.J.ov 0r as dúvidas e:n -, tentes. 

, 
N , 

a ap0nas m1a contri '.Ju.l�do rc;.10r0nt0 a uma ,so 



6.1 As provas 1 das Gstimativcts dos parâmetros, as provas Y da análise �e v� 

riância de rc�ressio e os coeficientes de correl&��o, demonstram uma prec� 

sao muito aLta, re�istrando�se �m todos os �ases, valores si�nificativos 

ao nÍ vel ele l);o ) GDC( uanto que os intervalos de co1ü iança das estima tJ. vas 

tém 51 exceto um caso isolado, um �rau ele precisao excelei.1te. 

6. 2 ·� A .r�rmul& da. Var .Lável Combinada (V � a + b D2 a) de;aonstrou ser mais prffl�

cisa que a de Schm11acher (loe V ;..� a + b log lJ + e log 1-í) • 

6.3. 1 n ,! hs di2e:r-enças mais ....:,rat1des eütrc a:, estimaçoe:-; .rornecic�as pelas e uas 1.ornll,! 

las, ocorrem para árvores GI'üDdes (mais de 40 cm. de diâmetro ou 2C m. cl� 

altura), ncs c1ua10, dentro dos lHntes das tabe1as calcll.J..au.as, registrrun -� 

se difE::ren�.�is ent1. e 5 a 12% favor�veis à Variável Combin.�Ld&. 
- ,, .tjara o.rvo.

res com d1.J.11ensoes menores c1 ue as c1 tadas, as e:..;tirnc1çoes obtidas pelas duas 

rtrmulas sao bastunta simila�2s, com wna di.í:' erenç &. que, salvo e:xce ç o e s, nao 
N 

, , N 

vao alem de 4;v , f c..t.VOré.. vel a uma ou outn;. eq uaçE�O. 
H N , N ..... " 1.iUclnto a del:.errninaÇ;,élO das aquc1�ods e efetuada usando c1 computaçc10 0.1etron_!_ 

ca, como n?ste caso, o tempo req ue,rido é pràt1cu1nem,o o 1n-:1smo para as duuo 

fórmulas. forérn J quando n<..10 se tem essa facilid.c1cle, a cq uaS;ú.O de Schwnac. 

cher, por requer0r o maneJo dos loeaTitmos e éÜ�I,1 disso lJor ter tr�s parâ, 

metros Gm VGZ d� dois, dGmandc w1 tempo consider�velm0nte maior (n:o monos 

) , ... , 
do triplo , o que a. f&z pouco I',._;ComeJ.1r�é�vel, ew co1np<-<.Taçc..o com a Variavel

Com bi11c1da. 



6. 5 .� � necessário continuar j_Jesquisando sÔbre êste tema 9 estudando c.liferentes

es)tcies e coDdiç;es ambientais ., co1110 a::3Sim mesmo compai�ar outras .2Órmu-

las. Segundo os estudos de SPU�\,.rt (1951) e Jtou.te , saria interessante 

comprovar a precJ 8io e.la eq ua:s ;º �1.ustralian& (V - a + b i.?· + c 1-I + d H2 ) 9 

ai11da que esta .2Órmula te111 o inconven1et1 te de apresei1tar quatro parime 

tros. 

Conclusao liJ'.lª-� 

Determ-1.nou�se paro. a espécie 11rimls marÍtimo' 1 (P.J.)lll9-P),Jlsill=

t_� AJ..t.) do Parque 1Jacional __ e Carrasco (Uruguu.i) .? que urna tabela de volumes 

'
1 standard" , á obtida dwna maneira mais precisa e geraLnente mais rá1ndc1.? uti"' 

... 
,lizando a equa�do da Variavel Combinada .? em comparaçao com a de jchumachar. 

�ais pesquisas sao necessJria considerando outras f�rrnulas, es��cies e condi � 

çoes ambientais. 



Cornparam0-,f, 8 cluc,,s eq uaS;,oas para a co11s c:cu�, ao de tabelas c.i.e volu 

e-_ + b · ?-1.--1) -- � J.J - G a de Sclrnmachc.r 

(lo� V - a + b log 1J + e 103 1-;:) :, com o ocj :rtivo d8 determinar c1uCl.1 rlela.s tain 

11 .L·- l0 nus ma-.L"l1 +i1·no 11 ( ·i· 1uc ni' naster l0 .1. ) Ul lJ - .L l u -..t' .... l,. • 

ú materia.l e:;:perimental eGtéÍ constituido 1Jor 816 árvores, co:r•,_ 

, 
(' ) �1ametTo e altura do peito 

Volt..1.J.11e corne::ccial ( eo111 casca) 

10 cm) lo _p 8 m 

C1 ,532 m3 

.t.1. �et3J..�min2 Çéi..O do volu.111e de c.:.tda IrvoTa ..Lüi e.r etuada LlSando 2 . 

.rórmu.L_ de 1 ... uber , com inl,e-CvéLLos de rn.e11.su.ca de 2 metro:-:i. 

"' ct . 1' - d t ✓ ,  -.ue acor o com um inv 0.f'.lvc1ric, rea_'_.Lza o :, as car3.c e1�is L.,.1cas e1.a.so 

't . d , we ricas o oosque uo qual ��rtonce a

.uiwn�cro (� altu:-..a do p8ito; 

, cl.J arvore.s �Jor bectare

Vo.Lume 

ldd.de 

� solo do m0 11c:i_onc do 1Jos, .!. U..:: � •�1Lll to

o�licinal�

�9,1 Cfi'l 

21,5 ffl 

708 

48, (, m2/ha. 

467,0 m3/hc.1 

34 anos 

1L,., O m3 /ha/ ano • 

, . 
o. 8S),JCl-3

c.1.rGiél) 8
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trai1
:, 

o qud loi processddo no Cor1putõ.dor _:letrSJico Ii.�i-i 16'.20 do Instituto G.-:; l.) e.s, 

quisas hatem� tici3 d.d. LJni v ar sida.de d0 1::>ao Pau�io ,. 

r, 

As provas 1 das estim�tivas dos parê1m0tros j 
as provús l da a, 

,, " ~ 
nc..lise de Vê.riancia dc1 r0:._,ressc.o 0 os coel'icic.nt0s de coE"olaç.::.io, J.'l�S Ô.Uc.LS Gq ua, 

... 
.. 

ço0s, dcmons tI'é@ L"lTia 1)recisL,o inuito alta, Gncontrando�so oirr todos os c&sos, valo�, 

ros si_;ni .. .'ica.tivos ao �1Ívvl l0ao :, enqu;:.nto qu0 os int__,rvc:los d0 coruic:nço. t0!1l , 

ças oafo d d ,., ,, . ,, 7 :::" :n os l,;)ntrG D.S uas .i.. orrau..1.2.s ocorr0m t)é:.rc.. 2..:i..vor0s grD.J.1aos (ma.is d,3 40 

f:1.vorúv\jl a wn ... 1 ou ou1,ra .2Ór11ml2. 

,l:nt0r'lcL �S.J qu.c mais pvsqUlSü.S Ili__;Stu ca1po sao ll8C0SSCtrlO.S, COilr� 
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Two eguations for the ca.1c�lation of standQrd tables of volwnas 

élre compa.red, ndmçly, the equation of Combin'3d Variabl-:! (V : a + a:üd

rSchumac11er' s equation (lo:::, V - a + b loL, .u + e lo:.) �-i) , witl1 tl1e aim of deternn,_-

nli\.:, w_nch one is bet ter to estirnc:i_te comeTcial volumes .11 with top diameter eq uL 1 

to 10 cm., in trees oE 11 .P .1.aus pinas �er ... ...1. t. ·1• 

The data stud.Led were obtaii1ed fron 316 trees, cut clow11 from 

t:1e .!?arque 1.acicnal c�e Cu.rrasco (Uru'--'uay) j with the followil1t::; dasometr1.c av3ra__,es: 

CoinH1e1-cial hei:,ht ( top diamater 

Coú11i1e:i:-cial volwne ( wi th bark) 

lC cm.) 

'.2S.l cm. 

16.S m. 

3 0.5G2 m •

The voluJne o.r e2.ch treo was cleterrinned by :-;ubc:ff 's forml.,u.a, w1. ti1 

fileasuTes at inteI'V�ls of 2 m. 

J1ccordi11� to z...n inventor7 carried out .11 t1.�.a dasometric characte.__ 

ristics o.í.' the .rorest are ap1Jro:arnately the iollowin___, � 

J..Jlamater 

Total hei�ht 

.l·Tumber o.í:' trees per hectare 

Dasal ai-0-ea 

Avera.
1
_,8 an11ual 1nc::i_ 0inent 

29.1 crr1. 

21.5 m. 

70G 

48.C 

467.0 

34 years 

14. e m3 /ho./yeai".

The soil is very sa.ndy ( <)7. 7< of s&nd; j wi th sli:)1t inclina, 

tion, and with nJ.t.ural va::,et<1tion mainly 01... Ta:taxacum olí'ici11J.le.



To carry out the statistical analysis, a pror;ram, in .J'ortra11, 

was prepared and the data _processed in the IB1v1 1620 o; the instituto de ?esquie..,, 

sas i/1ate111át1cas, o.í.' the Jíli versi ty of 0ao Paulo. 

Tha _t and l tests applied to the estimates of the parame '""" 

ters, and the coefiiciencs ol correlation in both equations show that a high 

precision was atcained. In all cases signi.ficance was proved at  tl1e 0.1% 1_� 

vel oE probability. 011 the other hand, the conl.'idence intervals were rati1er 

short, e;=cel)t in one case. 

ior tbe casG stü.died, t�1e standard ta.ble º-� volt.unes can be 

obtc:1.üed ino:ce 1)recisely, and ::,enera.lly c1 u.icker, witl1 the aid ol.' the equatio,.1 OJ.--. 

Co1:1b1ned Variable .ii as compared to ..)chumachar' s formula. The highest differen� 

ces b etween the:::;e ey_ Uc'..tioi1s occur i'or 'bi5 tr2es ( over 4C cm. i.-.1 diameter , or 

20 m. in nGi�ht), when the equation of combined ��riable sives values 5 to 12% 

For treas o.í: smaller d1me11sions
j 

dif.ferences are less th'...n 4-; bet� 

1,,wen the 1."'orrnulas. 

iiore ::ces1;;arch is need-::d on this to�üc, tàdnc, l:i.1 c.ccount otl1er 

foroul�s j specivs tind 0cological conditions. 
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Árvore 

NCunero 
--

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 
')0 
"--/ 

30 

D (cm) 

·------------ - - �

35,0 

40,3

31,4 

30,3 

35,0 

J7,l 

35,3 

27,0 

22,0 

20,1 

35,1 

24,5 

33,0 

29,5 

25,0 

29,0 

30,0 

48,3 

34,4 

30,0 

24,1 

32,l 

32,3 

32,2 

28,3 

23,0 

30,0 

34,0 
'2 t... ') 
.)V'.) 

z::), 3 

A E t N D I C E I 

,, 
DADOS DAS ARVORES EM ESTUDO

H (m) 

----· -·- .. 

20 

22 

18 

18 

20 

22 

20 

18 

16 

16 

22 

18 

'22 

20 

16 

1e 

20 

22 

20 

20 

16 

20 

18 

20 

14 

16 

20 

22 
')('\ 
r:.,v 

14 

?. 

V (r11.)) 

- -- ... .. 

o, 750 

1,128 

o, 5':_,4 

0,59J 

0,816 

1,041 

o,894 

0,488 

0,297 

0,300 

1,074 

0,442 

o,899 

o,689 

0,39L 

0,550 

o,699 

1,806 

o,691 

0,602 

0,379 

0,664 

0,682 

o, 721 

0,416 

0,363 

o,643 

0,956 

0,896 

0,42J 

--- .. - -- - .... - ....

Ãr�re I D (cm) 
NÚmero � 

.... ----- . . . . -- . - . - - - -

31 33,0 

32 2e,o 

33 26,1 

34 J2,3 

35 2ó,0 

36 31,0 

37 27,0 

3S 32,2 

39 28,2 

Li,O 16,0 

41 24,3 

42 30,3 

4J 36,o 

44 37,0 

45 27,3 

46 33,3 

47 29,l 

4f5 32,0 

49 38,o 

50 30,3 

51 29,3 

52 32,0 

5J 30,2 

54 31,2 

55 36,3 

56 26,3 

57 26,1 

58 22,1 

59 22,1 

1 
tfJ 27,2 

(m) 

20 

16 

18 

20 

20 

20 

16 

20 

16 

6 

16 

18 

20 

20 

20 

22 

20 

20 

22 

22 

20 

20 

20 

20 

22 

18 

20 

18 

16 

20 
-- ....... ______ -----•-- - - ---- - - ... _ r- .. ,,,, .... r_.,._,,,_ -- -- ---- ..--. ----- • ._.... -------·•- - -

V (m3 )

-------- -j 
-, 

o,851 

0,490 

0,534 

0,781 

0,635 

0,725 

0,l+C4 
O 8Eo 
' 

0,423 

0,079 

0,365 

o,644 

0,999 

1,062 

0,584 

1,014 

0,542 

0,703 

1,348 

0,732 

o, 590 

0,786 

0,748 

o,639 

1,095 

0,464 

o, 597 

0, 353 

0,295 

0,527 



(continuação). 

Árvore 
V (m3)NÚmero 

D (cm) H (m) 
- ..-.r-.-..._._ _____ ·- .. -

61 28,2 16 0,401 

62 31,3 22 0,752 

63 36,1 20 1,085 

64 21,3 14 0,270 

65 30,0 18 0,680 

66 30,0 20 o,697 

67 27,3 20 0,578 

68 28,8 18 0,568 

69 29,2 20 0,731 

70 43,1 22 1,575 
71 29,1 18 0,533 
72 23,1 12 0,252 

73 35,4 20 o,85J 
74 30,0 18 0,559 
75 31,2 16 0,586 
76 25,2 18 0,429 
77 25,3 18 0,420 
78 27,2 16 0,403 
79 37,3 22 1,295 
80 24,3 16 0,405 
81 25,3 18 0,422 
82 23,0 16 0,336 
83 24,0 20 0,477 
84 23,1 16 0,3'24 
85 24,4 18 0,411 
86 26,4 14 0,367 
87 36.,o 22 l,lJl 

88 31,4 18 O, 6L�O 

89 29,1 16 0,525 
9 o 27,6 14 

1 

k-vore 

NÚmero 
D (cm) 

--•--i-

91 29,3 

92 26
., 2 

93 31,4 

94 33,4 

95 34,3 

96 24,3 

97 25,0 

98 31,1 

99 39, 1 

100 26,2 

101 36,o 

102 31,0 

103 32,2 

104 33,3 

105 34,1 

106 32,4 

107 3,1 

108 32,4 
109 45,0 

110 36,3 

111 23,0 

112 32,6 

113 27,2 

114 20,3 

115 21,4 

116 27,0 

117 23,0 

118 33,3 
119 25,0 

? l
.._O o 

. - -
H (m) 

.,_ __ -----

16 

18 

18 

20 

20 

li¾-

ló 

20 

22 

16 

20 

16 

20 

18 

20 

20 

18 

20 

24 

20 

16 

w 

18 

12 

12 

16 

16 

18 

12 

16 

V (m 
.--

0,46 2 

6 

7 

7 

7 

8 

3 

3 

1 

o 

7 

7 

0,45 

0,42 

0,81 

o,so 

0,29 

0,41 

o, 71 

1,15 

0,45 

o,87 

0,58 

0 ., 76 4 

0,7 

o, 8.l, 

24 

3 

5 

4 

5 

7 

5 

1 

8 

1 

6 

8 

2 

2 

o 

0,76 

o,66 

o, 70 

1,77 

0,96 

O,J7 

0,72 

o, 50 

0,21 

0,22 

0,43 

0,33 

0,71 

0,29 9 
0,441 



(c ontinuação) 

�vor �+ �.l H (m) V (1113 ) 
Nt.nnero 

- ----

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

lL�l 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

1L�9 

150 

35,0 rn 0
.9 755 

30,2 16 0,48L.,, 

27,2 16 0,470 

27,2 14 0,3�3 

46,2 22 1, 5L�5 

36,4 22 1,183 

31,1 20 o,763 
30,0 14 0,472 

29,0 20 o,604 

39,2 20 o,67o 

35,4 22 0,94J 
29,4 20 o,708 

41,0 22 1,241 

33,0 22 0,828 

35,0 20 0,753 

29,6 18 o,557 

25,2 18 0,388 
30,2 20 o,69o 

30,4 22 o, 732 

36,3 22 1,030 

25,1 18 0,422 
27,4 20 0,565 

33,3 20 o,797 

28,1 18 0,5t:O 

29 .9
0 18 0,564 

34, 3 20 0,954 
26,4 16 0,426 

30,4 20 o,656 

37,3 20 1,052 

25,0 18 0,441 
...... -..- --- ---.- .._. - --- -- - --- -

- --- -

• 1 :::: J_ D (cm) J_ H (m) J V _(:_j
151 32,l 22 0

.9 755 

152 J6,2 22 1,072 

153 24, 2 16 0,354 
154 28,2 18 0 .9 559 

155 36,0 20 l .9 071 

1J6 31,4 18 0,736 

15'7 30,3 20 o,&J4 
158 29,4 18 0,493 
159 37,2 20 1,057 

160 28,0 20 o,606 

161 30,4 20 0,631 

162 28,3 18 0,536 

163 30,1 20 O, 7L�2 

164 2J,1 16 0,348 
165 29,1 20 o, 623 

166 29,3 16 0,470 

167 31,6 18 0,616 

168 42,0 12 o,?oo 

169 31,0 18 o,672 
170 42,l 20 1,265 
171 36,1 20 o,867 
172 29, 1 20 o,658 
173 36,2 18 0,842 
174 30,2 20 o,671 
175 37,0 22 0,995 
176 31,3 20 o,?06 
177 27,2 20 0,568 
178 24,0 18 0,404 
179 38,1 22 1,238 
180 25,3 18 0,458 

- -= _. _ _.,.-- r- -- ___ _. _....___r_...,. --



(continuação) 

Árvore 
D (cm) H (m) V (m3 ) 

Numero 
______ ... .  - .._. --- _,.. ----

,_, __ _____ ._ - ---- - - - --· 

181 33,4 20 0,718 

18< '.26,2 18 o,4G3 

183 32,2 18 0,663 

18l. 31,J 20 0,728 

185 42,4 20 1,146 

186 34,0 20 o,848 
187 33,3 22 o,857 

188 25,0 18 0,415 
189 27,3 20 O, 511-6 

190 27,0 18 0,485 

191 34,0 20 0,853 
192 36,2 18 0,784 
193 40,6 20 1

1 004 
194 28,2 20 0,684 
195 24,3 18 0,4�0 
196 27,3 18 0,615 
197 27,1 16 0,423 
198 22,3 16 0,349 
199 33,0 20 O, 77L,,_
200 25,3 1 ,> u 0,462
201 2s,2 18 o, 5S2
202 30,0 16 0,504
203 23,1 14 O, 3l.2
204 33,l 20 o,G5o

205 27,4 20 o, 595
206 30,1 18 o,66J

207 30,2 18 0,650
208 27,2 1(-\

(.') 0,51L
209 37,0 18 o,771

210 40,J 20 1 25S

Arvore D (cm) H (m) V (m3 ) 
NÚmero 

____ ,,,.. ____ r----- -� -� - - - - ..,.._.,.. - -----------

211 34,0 20 0,904 

212 29,0 20 0,620 

21J J3,4 20 0,861 

214 37,2 20 1,059 

215 25,4 18 0,488 

216 37,0 18 0,960 

217 36,3 20 0,886 

218 Je,3 20 1,222 

219 32,4 20 o,876 

220 11-4,4 20 1,406 

221 33,2 20 0,864 

222 50,8 26 2,338 
223 3Lf,,3 20 0,934 
224 32,4 20 0,805 

225 36,o 2'.2 1,110 
226 31,1 22 o,860 

227 26,2 16 0,428 

228 27,6 18 0,416 
229 30,2 18 o,6J7 
230 31,3 20 0 :; 804 
231 32,4 20 0,756 

232 33,4 22 0,972 
233 32,l 18 0,602 
234 33,4 20 0,862 
235 27,3 18 0,496 
236 32

jl 0 20 0,784 
237 2s,2 18 O, 51/4 
23G 3c�, 2 20 1, 12� 

239 37,2 22 1,164 

240 26 1 18 o 2 1 ' ,29-

-
-1 
--+ 

··�- • - * • • -• -- --��- o �--T ---•�-�---�-• ---



(continuação). 

Árvore D (cm) H 

HÚmero 
(m) 

') 

V (m;i ) 

--- ··- --

241 34,2 20 0,943 
242 33,l 20 o, 799 
243 39,1 20 1,014 
244 25,6 16 0 .9

J85 
245 J0,3 18 o,56G 
246 27,2 ló 0,440 
247 26,0 16 0,419 
248 32,1 18 o,629 
249 37,0 22 0,986 
250 23,0 14 0,251 
251 31,0 16 0 .11516 
252 20,0 16 0,264 
253 20,2 10 0,166 
254 33,2 20 0,713 
255 28,2 18 0,502 
256 30,l 18 0,592 
257 31,0 16 0 :, 568 
�58 25,0 16 0,376 
259 24,2 12 0,241 
260 27,2 18 0 :, 468 
261 21,3 16 0,289 
262 29,3 18 0,551 
263 29,3 18 0,563 
26/4, 2S ,1 20 o,654 
265 26,3 18 0,480 
266 37,1 18 o,757 
267 30,2 18 o,638 
268 37,0 20 0,945 
269 25,2 18 0,459 

') 14 o 

Arvore 
D (cm) 

Ni.nnero 
--·· � ------·---- --

271 24,4 
272 17,2 

273 26,0 

274 33,1 

275 30,l 

276 26,3 

277 35,1 
278 21,0 
279 26,3 
280 16,0 
281 27,0 

282 31,1 

283 34,4 
284 23, 3 
285 28,1 
286 44,0 

287 38,2 
288 36,o 

289 28,7 
290 24,1 
291 29 ,3 
292 37,4 
293 31,4 
294 30,0 
295 28,4 
296 37,0 
297 24,3 
298 30,2 
299 31,2 

! 300 27,3 

(m) 

---

18 

8 

18 

18 

20 

16 

20 

10 

16 

8 

18 

20 

20 

22 

20 

22 

20 

22 

16 

18 

22 

22 

22 

16 

20 

20 

18 

20 

18 
ó lti 

V ( 

-- ---

0.114 35 

25 

22 

59 

45 

62 

02 

82 

Cf1 

0,1 

0,4 

0
7 6 

o,6 

o,J 

o,s 

0,1 

0,3 

0,1 09 

00 

97 

09 

03 

65 

15 

31 

79 

19 

13 

81 

12 

34 

63 

66 

89 

96 

0,5 

0 .11 5 

o,8 

0,5 

0,5 

1,6 

1,0 

1,0 

0,4 

0,3 

o,6 

1,1 

0,7 

0,5 

0,5 

0,7 

0,3 

o í.. 606

o,6 66 

0,494 



(continuação) 

Árvore 
V (m3), D (cm) H (m) 

Numero 
� .... --

301 20,0 10 0,157 

302 23,2 16 0,349 

303 37,1 14 1,001 

304 ?-4,l 18 0,445 

305 27,o 18 0,509 

306 22,4 14 0,264 

307 2s,o lLi- 0,447 

308 32,1 18 o,654 

309 2e,o 16 0,L,.B4 

310 35,1 22 1,067 

311 21,4 14 0,254 

312 25,4 20 0,4G2 

313 38,2 20 0,961 

314 27,1 14 0,401 

315 26,3 20 0,50b 

316 23,2 12 O, 2/48 

317 25,0 14 0,337 

318 28,4 20 0,55ú 

319 34,1 20 o,776 

320 36,3 20 o,G9L� 

321 26,3 18 0,440 
322 19,0 12 0,205 

323 26,0 18 0,420 

324 27,2 18 0,537 

325 24,3 14 0,363 

326 31,l 20 0,741 

327 32,2 20 0,:>89 
J28 36,2 20 0,996 

329 25,2 18 o j 507

330 r 

18 0,533

Árvore 
NÚmero 

--- -

331 

332 

333 

334 

335 

336 

337 

338 

339 

340 

341 

3L,.2 

343 

344 

345 

346 

347 

348 

349 

350 

351 

352 

35J 

35L:-

355 

J56 

357 

358 

359 

D (cm) H (m) 
- ------ __ .. __.,..,.� -��--

22,4 14 

24,0 14 

28,3 20 

2Li-, 2 16 

30,0 18 

26,3 20 

25,l 16 

26,1 18 

27,4 20 

24,0 16 

29,0 18 

33,4 20 

21,11- 14 

19.11 0 12 

28,0 18 

23,1 16 

25,0 16 

19,1 10 

21,3 12 

27,3 18 

23,4 12 

28,4 18 

23,4 14 

27,J 18 

25,3 18 

23,0 16 

19,0 12 

22,2 12 

2/4-,3 14 

20,0 12 

V (m3

0,292 

0,288 

0,535 

0,351 

o,606 

0,521 

0,379 

0,400 

0,548 

0,360 

0,480 

o,764 

0,285 

0,205 

0,437 

0,355 

0,344 

O,lED 

0,236 

0,482 

0,255 

0,570 

0,283 

0,L,.86 

0,507 

0, 351 

0,191 

0,255 

0,339 

0,200 



( e on tinuação) 

Árvore D (cm) 
Nrnnero 

r--

361 21..,1 

362 29,0 
363 28,0 
364 26,3 

365 27,2 
366 34,2 
367 29,1 
368 19,4 
369 24,2 
370 33,0 

371 2o,0 

372 28,3 

373 21,3 
371,,, 34,3 
375 30,1 
376 22,2 
377 30,3 
37b 27,4 

379 25,2 
380 28,4 
351 19,0 
382 26,3 

383 25,4 
3L4 22,J 

385 Jl,l 
JG6 31,1 
387 29,2 
388 ;20�0 
389 29,1 
390 22,4 

H (m) V (,13) 

- � ... -- - ----- __, .  

16 0,L,,,0/4 

18 0,533 
18 0,500 
18 0,43L 
18 0,517 
20 0,831 
20 o,665 

14 0,261 

16 0,359 
20 0,917 
1(. 0,407 
18 0,500 
14 o, ?/49 

20 0,011 
20 0,71._2 

12 o, 21;,l 

18 o,68L.. 

18 0,467 
14 0,320 
ló 0,556 
8 0,134 

18 o, 513 
16 O ,L.-08 
14 0,?.70 
'.20 o, 679 

20 O, 72'3 

lC o, 613 
10 O, lóL:-
lB 0,601 

Árvore 

Numero 
�----- --- 1 

391 

392 

393 
394 

3S5 

396 

397 
39G 

399 

400 
401 
402 
403 
1.i.04 
405 
406 

407 
408 

4CR 
410 
411 
412 

413 
414 
415 
416 
417 
418 
419 

D (cm) 

------ ---·. 

22,0 
27,2 

24,2 
21,0 
29,0 
28,3 

36,1 

32,3 

23,4 
25,2 
23,2 

19,3 
22,J 

22,2 

31,0 

2/4,4 
15,3 
27,0 
26,0 
27,2 

24,3 

22,4 
31,0 

J4,0 

JJ,o 

21,4 
22,1 
25,3 
32,3 

E (m) 

- - ·- .--

14 
16 

14 
14 

20 

20 
22 

18 
14 
18 

14 
14 
14 
14 
16 

14 
6 

16 
16 
16 

16 

14 
18 

18 

20 
10 

12 
18 

20 
16 O,JS7 1 420 17,4 12 

--- ----...-- .. ., ___ ...... __ ... - ... - ., - -· .. - -- - -- ·- .. ----- -------- --· ----1' .. - - ---- ---

·-

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

1, 
o, 

o, 

o, 

o, 

� 
269 

449 
301 

242 
589 
597 
061 
672 
318 

445 
2ó0 

o, 240 

296 

288 
510 

289 

083 
390 
416 
400 

369 
283 

607 
705 
787 
194 
255 
405 
854 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

0
.,
169 



(continuação) 

Árvore D (cm) 
Nmnero 
� ... .__... ____ ----------

421 2'.:J,O 

422 25,1 

423 33,0 

424 22, 2 
425 37,J 

426 19,2 

427 27,2 

428 18,4 

429 32,4 

430 22,2 

431 23, 3 

432 17,4 

433 21,0 

434 29 ,/4. 

435 26,2 

/4,36 26,3 

437 28,2 

436 20,2 

439 L,_l,l 

440 30,3 

441 20,2 

442 20,3 

443 29,2 

/41{-4 24,0 
L,,.45 27,1 
446 21,2 

447 25,2 

448 32,3 

L,,.49 ,-., I ? 
<.1+,;) 

/4 50 6 o 3 , 

H (m) V (r)) 

�---�---, -- --· - -

. 

14 0,405 

16 0,377 

20 0,816 

14 0,?.75 

14 0,842 

14 0,233 

14 0,3Sl 

10 O, lL�G 

20 o, 790 

14 0,'.260 

16 0,37] 

12 0,173 

14 0,269 

l& 0,5G7 
16 0,/4.26 

lG 0,41,0 

15 0,798 

16 0,314 

1c· l,l.72 

20 o, 71J 

10 0,19S 

16 o, 291( 

18 o, 516 

16 0,/4.93 
18 o, 51:-5 

12 0
1
2l;'O 

16 0,391 

18 o, 7L�9 

16 0,43'? 
16 1 0°1 

Arv::,re 

IT UJnero 
- -

451 

452 

453 

454 

455 

456 

457 

452, 

459 

460 

46.l 

462 

463 

464 

465 

466 

467 

468 

469 

470 

471 

472 

473 

474 

475 

476 

477 

478 

479 
480 1 

D (cm) 

22,0 

21,4 

24,1 

31,0 

27,0 

2S,2 

30,0 

25,1 

2s,o 

-;s ,4 
23,3 

27,1 

24�1 

2G,l 

24,0 

31,2 

32,1 

32,1 

27,2 

28,0 

25,2 

2.Li., 1 

23,1 

34,4 

21,0 

22,0 

30,l 

2?,2 

21,4 

20,0 

H (m) 7 (m3 ) 

·--,-
-------] 

12 0,344 

16 0,341 

16 0,405 

20 o,765 

lS 0,553 
15 0,705 

18 0:, 592 

16 0,357 

lS 0,519 

20 o,7o& 

14 0,357 

20 0,5&) 

18 0,398 

18 0,636 

16 0,386 

18 o,723 

20 0,703 

18 0,769 

18 0,543 

16 0,542 

18 0,411 

18 O,J84 

18 O,L:.38 

20 0,966 

16 0,381 

16 0,320 

18 o,638 

20 o, 569 

11,, 0,278 
� ? o, .... 60 



r 
vore D (cm) 

,umer o 
-�- � ... -- .. ---- ...

481 31,0 

482 2G,3 

483 21+,0 

4G4 17,3 

485 28,0 
4r�t.. 

uv 19,0 

487 31,l 

488 29 ,3 
469 28,4 

490 23,0 

491 22,0 

492 23,2 

49J .'.24,0 

494 .'26, o 

495 '.22,0 

496 17,2 

Li,97 26,0 

498 26,4 

l99 22,0 

500 21,0 

501 27,4 
502 25,0 

503 20,0 

504 '.26,o 

505 24 j 2 

506 27,0 

50í 29, '.2 
508 ?.7,0 

50:, 30,2 

510 23,0 

') Arvor3 D ( cm) H (m) V (m_,. )
NÚmero 

.. ---r------- -- __ .......,._. _ _  é __ .,. .. - . · - · · - · · 

20 

18 

16 

12 

14 

14 

18 

20 

20 

14 

16 

14 

14 

18 

14 

10 

18 

18 

16 

16 

18 

20 

12 

14 

lL 

20 

20 

16 

22 

18 

0,703 511 27,2 

o, 5J7 512 23,0 

0,357 513 31,0 

o, 190 514 30,0 

0,405 515 42,0 

0,25J 516 22,1 

o,67J 517 28,3 

0,701 51G 25,3 

0,64? 519 2J,3 

0,304 520 28,2 

0,35G 521 26,l 

0,276 522 27,o 

0,376 523 27,3 

o, 549 52Li- 30,l 

0,312 525 25,2 

0,157 526 25,2 

0,464 527 30,2 

0,408 526 32,3 

0,393 529 23,.3 

O, 35L: 530 33,2 
o,672 531 30,0 

o, 55�' 532 36,0 

0,266 533 45,0 

0,452 53�� 23,4 

O,Jl.L 535 26,0 
0,682 536 20,3 
o,727 537 19,1 
0,L80 538 21,0 
0,663 539 23,2 

o, 371:- 540 23 .? l 
• - ..- - .,. r - - - - _..,..,.. -- ._.. ._,,.,. .. ,.._ ,_ � ...- "" .., • - * � 

H (m) V r 3)\fl 

--- -- -- - - - - .. - ..... __.. _J 
20 0;561 

16 o,�50 

20 0,777 

14 0,552 

lG 1,184 

16 0,337 

20 o,660 

18 0,504 

18 0,390 

22 0,721 

20 0,525 

20 0,520 

18 0,571 

22 0,814 

20 0,478 

20 0,466 

22 0,832 

22 0,984 

l'.2 0,314 

22 0,810 

22 0,385 

20 1,119 

22 1,936 

18 0,436 

18 0,532 

14 0,29J 

16 0,272 

16 0,309 
1G 0,4?.7 

'.20 0,432 



( e on tinuação) 

,. 

"vore 

umero 

Ar 
N 

.. . � ... ...  --- --

541 

542 
51:3 
54J.,,

545 
546 
547 
548 
51+9

550 

551 

552 
553 
554 
555 
556 
55'7 

558 
559 
560 

561 

562 
563 
564 
565 
5

º 

00 

567 
5S8 

569 
570 

D (cn) 
..... ..  .._.. .. ,r,W _____ ,,, .. 

27,4 
19,/4 
3<,0 
27,2 
]S,l

3/4., O 
28,2 

33,l 
32,2 

J4,2

30,/4, 
1s,o 
29 ,3 
2J,3 

29, 1 

21,2 

3],3 

23,1 

21,1{, 

24,3

23,0 
22,0 
25,0 
20,1 
30,2 
30,0 

�4,2 
'31,1 

2° 7
, ' -

'26,4 

TJ h1) J..l. li 1 V (n..:>)
,-.-�--�- ---1--- .. � - ---

18 0,582 
14 0,266 
20 0,L'.25 
10 0,330 
22 1,191:,

16 o,757 
18 0,611 
14 1,0?4 
20 o,733 
22 1,062 
20 0,640 
14 0,249 
18 0,605 
16 0,360 
14 0,L�G2 

16 0,353

16 l,0lJ 
16 0,15G 
16 0,303 
20 O ,L,.,71

16 0,37ú 
13 0,375 
lS 0,458 
14 o, '26/4, 
20 0/107 
20 o,6�S 
16 0,3S2-
�o 0,84.=; 
20 o,755 
lL 0,513 

Árvore 

N�ero D (cm) H (m) V 
___ _, .. e- ___ ._ .. ..  _ ...... -- - ._. ....... . . -� � - -�----� 

571 �6,4 18 o 

572 �3,0 16 o 

573 28,1 18 o 

574 22,J lf) o 
575 2l.,2 lS o 

576 27,2 18 o 

577 24,4 16 o 
578 26,2 14 o 
579 2s,2 20 o 

580 22,4 14 o 
581 23,9 14 o 

582 37,2 22 1 
583 26 6 

' 
16 o 

584 33 ,L1, 16 o 

585 2l.,3 lG o 

586 27,3 18 o 

587 25,0 14 o 

58b 28,J 2'2 o 
589 30,2 18 o 
590 22,4 16 o 

591 24,0 16 o 

592 26,.3 18 o 

593 27,0 18 o 

594 35,0 16 o 

595 21,,,, 1 16 o 

596 2S,4 16 o 

59? 2.3,0 16 o 

59t, 30,i, 20 o 

59S 24,2 20 o 

600 22,l 16 o ---� _ .... ---- --- ....... -- .. .-.---�-- - ... - ............ --- .... --- ___ _. ___ _.__...... .. ...  ,. 
... __. ____ ..._ -- _,.. ... ..__,.. _ - . -- ------ -- ... ...

,466 
,349 

, 579 

,Li-15 
,446 
,555 
,402 
,4,10 
, 614 
,303 
,348 
, 143 

,l.64 
, 693 
,L, 53 
, 530 

,348 
,650 
, 704 
,366 

,J83 
,L,44 
, 526 
,830 

,455 
,564 

,336 
, 742 

,491 

,351 



( e ortimi.a: ão) 

vore 

KÚm 8\'Q 

... .. .... ---- ,, 

601 

602 

60'J 

604 

505 

606 

607 

60G 

609 

610 

611 

612 

613 

�114 

615 

616 

617 

618 

619 

620 

621 

622 

623 

6?.4 

6'25 

6�6 

627 

62[; 

629 

ÓJO 

D ( CT:1)

.. .. .. ... .. - ..... -

26,0 

24,4 

rn,1 

24,0 

2G,O 

35,L,, 

?.,5,/,_ 

2G,3 

20,0 

31,0 

32,2 

33,0 

31,4 

31,4 

35,0 

27,0 

�6,2 

32,0 

25,6 

2J,O 

27,0 

�3,4 
20,1 

21:-,0 

?J+,4 

30,2 

Jl,O 

2í ,o 

37,0 

2s,o 

H (Pi) 

,,. - ........ -- ...,. .... ...  

20 

20 

12 

lG 

16 

lS 

14 

H� 

18 

14 

16 

20 

20 

lG 

16 

16 

14 

22 

lL:-

lJ,, 

18 

18 

12 

16 

16 

lS 

18 

18 

lS 

18 

1 -v ( r,-,_3 )

+-� . - ... ..  

0,552 

º�555 

O,l'?í 

0,435 

0,458 

1,019 

0,3�1 

o, 5_;:,5 

0,539 

O,l8/, 

0,701,, 

0,746 

o,649 

o, 681 

0,740 

O,L, 20 

0,355 

0,711 

0,307 

O
j
Jll 

0,50G 

0,401 

0,221 

0,356 

0,390 

o, 5��· 

0,584 

O ,1,,24 

o, 790 

0,L,4L:-

-

.Arvore 

Número 
... --- -- . ..

631 

6J'.2 

63.3 

634 

635 

6'"" " .)O 

63t 

63[, 

6,..,ª 
_; 7 

640 

641 

642 

643 

644 

645 

646 

647 

648 

649 

650 

651 

652 

653 

654 

655 

656 

657 

65S 

,$59 

660 

D ( cr,1) 

- ............ -

25,2 

27,0 

2·, ,..,
u,:i 

J7,2 

JG,2 

2c,o 

19,3 

20,? 

18,0 

26,2 

21.,., 4 

26,2 

27,0 

22,0 

23,3 

lG,O 

2G,4 

24,0 

20,2 

35,0 

20,2 

20,0 

20,1 

23,2 

2í ,o 

31,1 

15, 1 

21,/..,._ 

'21,4 

2'�,l 

1 

.,... 76 - · 

L.T 

(m) l� 

- - . - -

ló 

lS 

H. 

22 

20 

lS 

8 

10 

8 

12 

12 

12 

16 

l'.2 

12 

10 

16 

14 

8 

16 

12 

12 

10 

12 

14 

111 

8 

12 

12 

l'.2 

1 V (m3)

�
O, L, 7'.2 

0,451 

0,529 

O,S92 

1,021 

0,510 

0,1J5 

o, 185 

0,122 

0,354 

O,J53 

0,325 

0,437 

0,222 

0,245 

0,146 

0,565 

0,351 

0 ;;
162 

O,?!+O 

0,197 

0,26G 

0,204 

o, 269 

0,389 

0,54-6 

0,121 

o,2J7 

0,2Jl 

- ... - .. - - .... - ------ -- ... --------- ....... - - .. ... .. ---- .... -- • .. - ... - - ....--- - - - -- • - - 40- -.- --- .. • • .. -. - -- - -

0,'239 



( e onti nuação) 

Árvore 
·-,
l\1 umero 

D (cm) 

--- - �- _,._ ___ --- -·· � 

661 26,4 

66'2 19,2 

663 15,1 

664 26,2 

665 24,2 

666 lC,l 

667 lJ,2 
668 26,2 

669 17,2 
670 40,0 

671 28,4 

672 37,0 

673 71,2 

674 28,0 
675 24,3 
676 16,/4. 
677 20,0 
678 28,0 

679 31,0 

680 18,4 
681 25,2 
682 24,1 

683 15,2 
684 21,3 

685 17,2 
686 16,4 

687 30,3 
688 15,3 

6é,9 16,2 

690 24,0 

F-· (m) 

16 

10 

4 

14 

18 

10 

4 
14 

6 

18 

16 

16 

14 

16 

14 

6 

10 

16 

16 
(� 
(.) 

lLi-

12 

4 

14 

6 

6 

16 

4 

4 

12 

-

., 

V Ün.J ) 

---�--,.--- ....... 

o ,/4.55

0�171

0,056

0,391
0,4')0

0,148

0�0U:.

0,/+04
0,092

0,993

0,525

0,757

O,Lr39

O,L..,57

0,J71

0,092

0,J.67

0,347

0,562

0,147

0,350

0,282

0,060

0,266

0,093
0,100

O, 52.J

0 1 055
0,060

0,255 

Arvo.re 

Numsro 
-·-

691 

692 

693 
694 
695 

696 

697 

698 

699 
?00 

701 

?02 

703 
704 

?05 
706 

707 

708 

709 

710 

711 

?12 

713 

714 
715 

716 

717 

718 

719 

720 

D (em) H (m) V (n3 )J 
_____ .,,. �-�- - --"- - -- - -- --

2J,3 8 0,173 

16,2 8 0,114 

15,4 6 0,079 

21,3 8 0,159 

26,2 14 0,390 

30,2 18 o,608 

2L,4 12 o,�42 

32,l 16 0,541 
26,1 14 0,368 

17,2 6 0,087 

23,4 10 0,240 

19,1 10 0,166 

23,. 0 14 0,302 

.25,2 14 0,359 
21,0 10 0,181 

23,2 12 0,246 

JO,O 16 o, 5.35 
16,.3 4 0,065 

22,2 12 0,258 

.32,4 16 0,553 

16,,,�- 6 0,082 

25,0 14 0,370 
38,2 18 o,s50 

21,1 12 0,215 

22,1 10 0,.200 
27,4 10 0,313 
45,2 16 1,326 
31,1 16 0,614 

27,0 14 0,369 

12 2.3, O 0,248 
���.,-------�- - '+ -- - .. - ... � ---- ....

..

........... _.,_ ........ '----�--.w_,,.,,�.-........--:,:- _.v...--� ·-



( e :intinuação) 

Árvor9 
, 

··:umero
- -----

721 
722 
723 
724 
725 
726 

727 
7')8 

72S' 
730 

731 

732 

733 
7JL� 
735 
736 

737 

738 
T39 

740 
741 

742 

743 
744 
74 5 
71 � 

71,7 
7! G 

r// 9 
750 

D (cm) 

�------

20 .? .3 

26,2 

22,/4 
16,1 

ló,l 
21,0 

17,0 

17,1 

28,0 

22,3 

23,2 

22,3 

w,2 

25,0 

32,l 

29,4 
19,1 

30,0 

18,1 

17,0 

24,0 

29,0 
16,3 

18,J 

15,4 
23,3 
20,0 

2�,1 

22,1 

lS,2 

H (m) 

� 
-, 

8 

14 

12 

6 

6 

8 

8 

8 

20 

16 

16 

14 

10 

18 

18 

lS 

8 

12 
10 

8 

14 

16 

14 
6 

6 

12 

6 

10 

10 
rJ. 

(., 

V (r,13 ) 

0
7 159 

0,347 
0,267 
0 ,i 084 

o, 102 

0,14J 
0,112 

0,116 

0
j
667 

O ,4L:-5 

0,358 
0,276 
0,163 

0,391 
o, 695 

o, 577 

0,143 
0,399 
0,127 

O, OC:35 

0,335 
o,2J6 

o, 17�) 

0,139 
0,102 

0,267 

0�126 

0�220 

O r; l?' 

O,lLl 

Arvore 
D ( cin) 

Numero 
__ .. __ -- .. .. ,- --- --- - ---

751 20,3 

752 20,1 

753 23,0 

754 23,1 

755 30,2 

756 24,2 
757 25,1 

75L 19 ,1 

759 18,2 

760 22,4 

761 18,4 

762 16,4 

763 18,0 

764 21,1 

765 18,2 
766 16,3 

767 24,2 

76ü 24,0 
769 27,0 
770 36,0 
771 35,0 
772 14,0 
773 35,0 
774 32,0 

775 31,0 
776 J8,l 
77,-., ' I 39, 1 

778 33,0 

77S 3J,l 
780 24,0 

H (m) 

--- ----- -·· 

8 

8 

12 
10 

14 

14 

12 

8 

8 

10 

6 

6 

8 

10 

6 

8 

18 

16 

18 

20 

22 

4 

20 

16 

16 

20 

20 

2.2 

16 

14 

V (m3)

------- �----· l 
0,156 

0,142 

0,250 

0,216 

o, 536 

0,339 

0,297 

0,128 

0,130 

0,195 
0,108 

0,087 

0,113 

0,197 

0,098 

0,103 

0,420 

0,375 

0,535 
0,971 

0,942 
0,047 
0,917 

0,512 

0,556 

0 r; 997 

0,996 
o,C50 

0;592 

0,31S' 



( e rntinuação) 

, 
.Arvore 

rmner o 

781 

782 

783 

784 
785 

786 

787 

788 

789 

790 

791 

792 

793 

794 

795 

796 

797 

798 

"') 

D (cm) H (rii) V (�1.) ) 

-- . -��- --~·�-- - 1 - - -

35,1 20 O,G49 
2ú,2 w o,658 

32,0 20 0,777 

32,0 20 O,Gl9 

28,0 16 O, L;,7l,. 

2./4 . .9 o 14 O, 2c:? 

.36,3 20 ü/:2G 

29,0 18 O,i:(:>5 

L:-9,0 24 2,0S7 

44,7 22 1, 57·-1 

39,7 26 1,585 

L!O, 6 26 1,606 

42,4 2J+ l,ó72 

49,2 26 2,652 

45,0 26 2,01r , 

44,6 ?.,4 1,914 

41,1 24 1,626 

46,2 26 2,220 

Ár-vor3 

l ill,18.C O
---- - �  

79°

80LJ 

801 

802 

SOJ 

804 

805 

806 

807 

802> 

809 

810 

811 

812 

813 

814 

815 

i 
31 

/ 
�o 

------ ................ ___,.. ____ - � .. ... - ., .... -.-- - ... - - .._,.._ 1 - ............. _ .. . ..... ... ....  ----= --.. se-- .. 

. -

D 

= 79 ....

( c1i1) H (m)

-�- - -�· -

48,2 24 

42,0 22 

42,0 22 

JS ,6 22 

L1.? ,L,. 24 

4J,4 24 

3S, 7 22 

4S�3 22 

41,5 22 

50,8 22 

47,8 22 

45,0 22 

50,2 24 

/44.9 o 24 

L,J,O 26 

46,2 26 

45, !� 24 

50,5 26 

-�
1.812 

1,506 

1,505 

1,264 

2,018 

1,700 

1,387 

2; "'23 

1,4(:IJ 

1,935 

2,115 

1,810 

2,300 

1,862 

l,&J4 

2,131 

1,658 

2,485 
,. ., ----- ... _.. ... _ ...... <r - ..,,. .. -- ...... _ - ---- - .. o; , -------. .. .. - ... _... .. ,... ..... -- -- . ---- _ _,_ - - -- ..., �-------



e R�GRESSAO MULTIPLA 

2 FORMAT C I5d5) 

LL= 1 

J=M+ 1 

DO 1< = 1 � .J 

A< I ql<)=Oc 

Y=O ,, 

f:l ( 1 ) = 1 v 

DO 4 L = 1 9 N 

DO ó 1 1<1<=2 9 .J 

ó l R E t-,. D 6 O q r3 ( l<.. I< ) 

A p Ê r D I e E II 

I F ( S F i'-J S � S Vv I T C h 1 ) 3 O O q 3 O 1 

BD>=t:3(4) 

8(4)=0c 

GO TO 3Sé� 

301 DO 303 1<=2, .J 

303 BCK)=LOGCB(K))

::302 DO 3 I=Jgf\1

DO 3 I< = 1 q .J 

3 1-'\ ( I , K) = A < I , I< ) +u ( I ) -''.-� ( 1<.. ) 

4 Y=Y+LJ(J) ➔<"O(.J) 

GO TC• 227

ê '2 8 D O 5 I< = 1 � f ll 

? ( I<) =0, 

l5 I P ( I< ) = ,'") (,

LL=-2 



00 1 7 I = 1 , M 

T=O<) 

DO 1 O K= 1 9 M 

IF( IP(l<)-1 )6 .. 1096 

6 DO 9 L=l9M 

IF( IP(l<)-1 )709,201 

7 I F ( AB:: ( T ) - ô,8 �. ( A C I< q L ) ) ) 8 � 9 • 9 

8 I L=I< 

IC=L 

T=AC!<,L) 

9 CONTINUE 

10 CONTINUE 

IP( IC)=IP< IC )+l 

IFC IL-IC) 11., 13., l 1 

11 GO 12 LJ=l1M 

T=A<ILqLJ) 

t-'\ < I L q L J ) -= .1' < I C 9 L J ) 

12 A( IC9LJ)=T 

13 If\.1D(Igl)=IL 

I ND ( J 9 2 ) = I C 

fl( I )=A<ICdC) 

ACICdC)=l 

D O 1 4 L J = 1 q 1v1 

1 4 , -\ C I C , L J ) = ;..,. < I C 1 L J ) / l::l < I ) 

D O 1 7 L I =- 1 , i'v1 

IFCLI-IC)l5917�15 

15 T=A(LJ, IC) 

A(LI-IC)=O -

DO 16 L=l ,,M 



17 CONTINUE 

DO 20 I = 1 e; M 

L=M+l-I 

I FC I NO ( L q 1 ) - I NO< L � 2 ) ) 18 q 20 q 1 8 

18 .JL=IND<L�l 

.JC=IND<Lo2) 

DO 1 9 '< = l , i\1 

T= � ( I<, .JL) 

A ( 1< , .JL ) = r-\ ( i<, � .J C ) 

A(K�JC)=T 

1 9 CONTINUE 

20 CONTIN0ê: 

201 DO 21 I=l dli 

U < I ) =Oi:. 

R=Oc 

GO TO ?.27 

2 2 9 :=-· O 2 2 I< = 1 � fV1 

S=Y-R 

T = Y-A ( 1 � J ) ·k t'.\ ( 1 9 J ) /EN� 

R=T-S 

GLP=Eí"IE--> l 

GLT=ENE-1 



F=QR/QS 

PUNCH 329RqQR9F 

PUNCH 32.SqQS,T 

RO= SQRT <R/T) 

PUNCH 3S�Po 

DO 23 I = 1 , iVi 

A ( I , I ) = A ( I ., I ) *OS 

8( I )=U( I )/SQRT (/...{ I 9 I) 

L=I+l 

I F ( L - f ,1 ) 5 8 9 5 8 9 8 2 

C:S 8 D O 2 4 i< = L , M 

24 PUNCH 39°JqK,A(IqK) 

82 STOP 

22 7 00 7 1 I = 1 q M 

DO 71 I< = 1 � M q .:3 

7 1 P U N C H 7 3 q I-\ ( I � i< ) q ,-'\ ( I q 1< + 1 ) 9 A C I 9 K + 2 ) 

7 2 P uN e H 7 3 1 1-'\ < r 9 -..J , q A < r + 1 Q .J > 9 A < 1 + 2 h.J > 

GO TO (2289229)9 LL 

35 FORMAT (lBhCORRELACAQ TOTAL =9Fl0, 7/) 

39 FORMtT (//2µ (qf3-lHç qJ3qlH)q2X,E14�8> 

32 FORM�T C3F18�7) 

73 FORMAT (4El8�7) 

60 f--OR�1AT < I 77) 

ENO 



34 13 

35 8 

J7 8 

39 

47 16 

67 18 
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