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Frondi tenere e belle
Del mio platano amato
Per voi risplenda il fato
Tuoni, lampi e procelle

Non v’oltraggino mai la cara place
Ne giunga a profanarvi austro rapace!

Ombra mai @
Di vegetabile
Cara ed amabile
Soave air*

* Adapta@o ardnima do libreto de Minato (1654) padbpera Xerxes de Handel (1738):
“Belos e suaves ramos / De minha sing&teore amada / Por ti fulgura meu fado / Toes, raios e tormentas
Jamais perturbam tua majestosa calma / Nem ventos vorazes conseguem profanar-te
Nunca houve uma sombra / De ramos / Mais doce, mais refrescante / Ou mais gentil”
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PREFACIO

A atividade profissional florestal, comoésia conhecemos no Ocidente, foi provavel-
mente iniciada noé&culo XVIII na Europa, quando o abastecimento de madeira se
tornou probleratico. Nesta&poca, a civilizago Ocidental ainda era uma “civilizag
da madeira”. A madeirado era apenas a négia prima essencial para edifiéace
manufatura em geral, mas taérb a principal fonte de energia tanto para atividades
domésticas quanto industriais. A origem da prdiis$lorestal, portanto, éstigadaa
guantifica@o da madeira dispovel nas florestas e, consequentemente, teve um forte
componente de mensuéax;

A mensurago florestal evoluiu muito durante a egistia da profisko, partindo
dos nétodos de avalid@p originais, que dependiam mais daéricia do profissional
gue de qualqueretnica, cheganda utilizag@o atual de instrumentos de laser e do
computador elefmico no processamento das inforidag. Durante a sua evobug,
ela manteve uma preocudaxconstante com os procedimentos de campo e com 0S
métodos de atlise das informages. Com o surgimento da teoria efstita no final
do fculo XIX e iricio do €culo XX, os florestais tiveraméavios dos seus @todos de
campo ratificados pela nascente teoria da amostragem, e puderam laongs novas
técnicas de alise, como a regreas linear, por exemplo.

Neste volume, apresentamos os elemenéssicbs de Dendrometria, a disciplina
das Céncias Florestais voltada para mens@mdasarvores individuais. O material
fornecido se restringe aogpicos abordados nos cursos de gradoaendo, portanto,
bastante conciso. Os dois ¢aylos inciais o dedicados aos conceitoasitos en-
volvidos na atividade de mensuga;; O assunté apresentado de modo bastante sim-
ples e seria posgel discut-lo com profundidade maior caso se introduzisse alguns
elementos da teoria de erros. Ositalps seguintes (3 a 5) tratam das grandezas
mais frequentemente medidas émvores: dametro, altura e volume, limitando-se
gquase que exclusivamendeapresentd@p e explicago dos nétodos tradicionais de
mensurago destas grandezas. Os/italps finais 80 destinados a apreseréagreve
dos principais modelos dendr@tnicos geralmente utilizados na estimativa do volume
de madeira darvores e no sortimento desta madeira por classes de &isab8rdadas
tanto a utilizago dos modelos, quanto a constiaglestes, embora neste segundo caso
aénfase fiqgue nos aspectos dendetnicos e o nos aspectos edtticos de ajuste de
modelos por regreés.

O material deste volume foi desenvolvido ao longo dos anos que lecionamos a dis-
ciplina de dendrometria para o curso de gradoagm Engenharia Florestal. Sendo um
material conciso, representa apenas parcialmente os assuntos tratados nesta disciplina,
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mas acreditamos que sdjtl ao ensino & aprendizagem dos conceitassitos. Es-
peramos, assim, que séjtl a professores, estudantes e profissionais envolvidos com
a quesio de mensurdp dearvores.

Durante os anos de lecionamento de disciplina Dendrometria, muitos nos auxilia-
ram na produ@o deste material. Agradecemos a colab@oade todos, mas especial-
mente dos estudantes com suésidas e suge8es, e de Bbora Leicia, que sempre
teve disposigo para revisar o texto, melhorando sensivelmente a sua clareza.

Jddo L. F. Batista
marco de 2001
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CAPITULO 1

PRINCIPIOS DE M ENSURACAO

Medidas e medies o realidades comuns no nosso dia-a-dia,domuns que a
maioria das pessoafa saberia definir o que “medir” alguma coisa. Entretanto, a
mensurago ou medigo deixa de ser uma assunto trivial quando as infodesipbtidas
sao utilizadas para a tomada de déeis que envolvem riscos de elevadas perdas mate-
riais. Informa@es complexas®, em geral, resultado da combiaagle informages e
medidas simples, cabe, portanto, examinar com certo detalhamenté ogunsuraio
e como o seu resultado deve ser manipulado. Nessalgpabordamos conceitos
basicos de mensurag e sistemas de unidades. A maior parte do@apresentado
segue Husch et al. (1983) e, portanto, evitamos @&agepetitivas a esses autores.

1.1 O queé medir?

Uma defini@o formal de mensuragé apresentada por Ellis (1966, citado por Husch
etal., 1983):

“Uma medidaé uma atribui@o de rimerosa coisas de acordo com uma
regra determinativa no-degenerativa

Por“determinativa” entende-se que, sob conilis constantes, 0s mesmdsmeros,
ou amplitude de tiimeros, &o atribidos aos mesmos objetos. O tertn@o-degene-
rativa” implica que iimeros diferentess® atribidos a objetos diferentes, ou a objetos
iguais sob condiges diferentes. Portanto, medir significa atribuir sempre os mesmos
nimeros, ou amplitude déimeros, a um objeto quando estebservado sob condies
idénticas. Quando objetos diferenté® bservados, osimeros ou amplitude de
numeros atribuidos, devem diferir.

No paiagrafo anterior, a ressalva “ou amplitude dereros” esteve presente em to-
das as afirmdies. Mais do que um preciosismo, essa resssivgortante, pois, como
veremos, duas pessoas utilizando uma mesma escala, digamos uma regra graduada em
milimetros, podem obter medidas ligeiramente diferentes para um mesmo objeto. En-
tretanto, medidas dadas por diferentes pessoas, ou a mesma pessoa éasnsedic
cessivas, permaneéesempre dentro de uma certa amplituéiea essa amplitude de

1



2 CAPITULO 1. MENSURACAO

nimeros que a defirfp de medigo se refere. Conceitu@g mais clara dessa ampli-
tude sed dada quando discutirmos algarismos significativos.

Uma conceitua®@o mais ampla de mediQ pode ser obtida se relaxarmos um pouco
a definig@o proposta por Ellis. Avalidgs qualitativas tan@m podem ser consideradas
formas de mensurag, o que impica em uma defigig ligeiramente distinta:

“Uma medidaé um atributg qualitativo ou quantitativo, conferido a coisas
de acordo com uma regra determinativa@ondegenerativa.

Ao conferirmos um atributo qualitativo ou quantitativo a uma coisa podemos nos referir
a um rumero, a uma nota, ou a uma classif@masubjetiva. O aspecto a ser relaxado
em relag@o a defini@o de Ellisé que o conceito de “amplitude démeros” passa a ser
uma “amplitude de atributos”. A subjetividade da m@édigstaa relacionada com a
regra ou‘escala” utilizada. Uma aalise mais detalhada das escalas pess tornaa

a discusgo mais clara.

1.2 Escalas de mensura&p

As regras utilizadas para a meg@lizde um objeto podem ser agrupadas de acordo com
as seguintes escalas:

Escala Nominal: os atributos utilizados fazem parte de um conjunto de atributos sem
qualquer relago mais clara entre si. Medir nessa eséaabnimo de classificar.
Vejamos alguns exemplos:

Exemplo 1: Em levantamentos de florestas nativas, @césple cadarvoreé identifi-
cada. Isso corresponde a classificaasres por eggie, ou conferir o
atributo espcie para cadarvore. Embora essa atividade seja raramente
concebida como uma mensudac elaé fundamental para qualqueraise
subsequente. Frequentemente ignoramos o fato que@®s podem estar
sendo erroneamente identificadas, ou que diferentes nomes (mesmo nomes
cientficos) podem identificar eggies que, para todas finalidade&tfmas,
sao icknticas.

Exemplo 2: Os diferentes lotes de semente de uma dadaiesfgEucalyptussao iden-
tificados de acordo com a pro@ttia. Num experimentos de comparag
de proceéncia, aquelas com melhor desempenho silviculti&al sele-
cionadas para plantio comercial. As proeadias representam os atributos
e 0 processodapé considerado nem mesmo uma classificagois os lotes
ja chegam com ostulos de origem. O conceito de proéedia, entre-
tanto, & bastante impreciso. Quantasrores foram amostradas em cada
lote? Qual o tamanho da régi onde taisarvores estavam distriblas?
Taisarvores representam uma mesma pogidaiu diferentes populags?
Uma proceé@nciaé uma popula@o ou diferentes populées podem estar
representadas numa proéedia? Melhor seria considerar “proéedia”
como uma classificép (medi@o) preliminar. O objetivo final @ € se-
lecionar a “melhor” proceghcia, mas sin&rvores com geatipo silvicul-
turalmente superior.
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Escala Ordinal: como 0 nome§ sugere, nessa escala 0s atributodcestganizados
numa segéncia naturalmente crescente (ou decrescente). A escafaples-
mente “ordinal” porque &0 existe nogo objetiva a respeito da “déstcia” entre
os atributos sucessivos. Esse tipo de escafamssente no cotidiano de qual-
guer pessoa. Frequentemente, externamos julgamentos do tipo: “bom - regular

LIS LU

- mau”, “gelado - frio - morno - quente”, “cedo - pontual - atrasado”, “chato -

normal - legal”, “bonito - feio”, etc.

Exemplo 1: Os sistemas de notas pareres, de acordo com o seu formato de copa,
tronco, casca ou qualquer outra cardest@a, usam escalas ordinais. No
Melhoramento Florestaé comum se dar uma nota de 1 a 10 pganares
a serem designadas como matrizes de acordo condoetid fuste, coni-
cidade, formato de copa e incliriegdos ramos. Esse sistema pode dar a
falsa impres3o de que existe a mesma distia entre as notas 1 e 2, e as
notas 9 e 10, mas nagtica o sistemado difere muito de uma escala do

tipo: “horrivel”, “péssimo”, “muito ruim”, “ruim”, “regular”, “quase boa”,

“boa”, “muito boa”, “6tima”, “excelente”.

Exemplo 2: Antes de serem enviadas para o campo, as mudas num viveiro florestal
sa0 organizadas em grupos conforme a sua altura e/ou qualidade. Dessa
forma os lotes de mudas plantadas no canguorsais homogneos, o que
facilita 0 acompanhamento do desenvolvimento das mudas nos primeiros
meses afs o plantio. Em geral, tal classifiGmé feita sem uma escala ou
metodologia formal, mas intuitivo para os opérios do viveiro organizar
as mudas numa escala crescente.

Escala de Intervalo: Escalas de intervalos taim esko presentes no nosso dia-a-
dia, mas, em geral,do se nota que elasio possuem todas as propriedades
matenaticas de uma escala quantitativa plena.

Exemplos mais comun@s: medidas de temperatura, horario do dia, niesic
deéangulos ou azimute/rumo.

Todas essas escal@ogjuantitativas, isté, utilizam nimeros, masdm em co-
mum o fato de que o ponto “zero” da escalarbitério ou réio possui significado
pratico. No caso de hario,angulos e azimutes, a escalaircular e o fato de uti-
lizarmos a meia-noite ou 0 norte como ponto de pakidana mera conveao,
poderia perfeitamente sas 6 horas da maé{como em algumas culturas) ou o
sul.

Numa escala de intervalo, o intervalo entre duas medidas tem o mesmo signifi-
cado em qualquer ponto da escala. Dois graus Celsius de diferenca entre as
temperaturas de 2C e 12C representam a mesma realidade que a diferenca
entre 22C e 248C. Uma aula entre 14:00 e 15:00 horas, tem a mesma@urac
gue uma aula das 7:00 e 8:00 horas. Isto implica que o resultado @ adic
subtra@o de medidas tomadas numa escala de interéatosignificado real: 2
graus Celsius ou 1 hora de aula.

Ja a multiplica@o e divi®o de medidas numa escala de intervalo caressem de
significado real pois a ineximcia de um "ponto zero”torna sem sentido &mz
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entre duas medidas. \@dliria que 20C & "duas ¥zes mais quente’que 940 ?

Faz sentido dizer que 7:00 horasim hoario "duas &zes mais cedo’que 14:00

horas ? Na verdade, 20 & dez graus mais quente que2COe 7:00 h<t sete

horas mais cedo do que 14:00 hs. Nestas escalas, somente o intervalo entre duas
medidas pode ser interpretado.

Escala de Ra&o: A escala de r&m & a escala quantitativa plena. Ela possastr
caracteisticas essenciais:

a. ponto “zero” @o arbitério,

b. o comprimento de intervalo tem 0 mesmo significado em qualquer parte da
escalae

c. arado entre duas medidas tem significadatioo.

A maioria das medidas nuaricas obtidas narea florestal@o desse tipo: dimetro
de umaarvore area da se@p transversal do tronco, volume do tronaga basal
de uma floresta, supécfe foliar de uma floresta, biomassa, alturadeores, etc.

1.3 Sistema Internacional de Unidades (SI)

Nas escalas quantitativas (escala de intervalo e escala @e)ras mediges &o
tomadas com base num “sistema de unidades de medidas”. O sistema de unidades
permite que medi@es realizadas por diferentes pessoas em diferentesds@riae-
jam diretamente compaveis. Para que um mesmo sistema fosse utilizado em todo
o mundo, foi fundada em 1875 a Cor#acia Geral de Pesos e Medidas (CGPM). A
CGPM é uma organizap internacional que estabelece con@as;sobre unidades e
medidas e em 1960 estabeleceu o Sistema Internacional de Medidas (SI) que foi ado-
tado por diversas nées e se estabeleceu de fato como um sistema universal.

O Slé composto de unidade&dicas, unidades derivadas e unidades suplementares.

Unidades Basicas: unidades fundamentais do sistema de medidas.

1. Comprimento METRO (m): 0 metroé igual a 1.650.763,73 comprimentos
de onda da luz laranja-vermelho emitida pelo Gnifiv-86 no \acuo.

2. Massa -KILOGRAMA (kg): O kilogramaé equivalentea massa de um
cilindro da liga de palina-iridio mantido em Paris no Bureau Internacional
de Pesos e Medidas.

3. Tempo -SEGUNDO(S): O segundé definido com 9.192.631.770 vibises
da radiag@o emitida pelcatomo de @sio-133 num comprimento de onda
espedico.

4. Corrente Etrica -AMPERE (A): Ampereé a corrente num par de fios de
mesmo comprimento, retos, paralelos (1 m deadisia) que produz uma
forca de2 x 10~7 newtons entre os fios para cada metro de comprimento.

5. TemperaturakeLVIN (K): O kelvin & 1/273,15 da temperatura termdatimca
do ponto triplo daagua. A temperatura 0 & chamada de zero absoluto.
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6. Quantidade de suldstcia -MoL (mol): O mol & a quantidade de uma
subséncia que contem unumero de unidades elementares igual@mero
de atomos em 0,012 kg do Carbono-12. As unidades elementares podem
ser;atomos, maculasjons, e outras pddulas.

7. Intensidade luminosaGANDELA (cd): A candelaé 1/600.000 da inten-
sidade, na dirégp perpendicular, de um metro quadrado de um radiador
perfeito (corpo negroy temperatura de solidificag da platina (2045K)
sob presdo de 101.325 newtons por metro quadrado.

Unidades Derivadas: sao expressas em termos das unidadescas.

Grandeza Unidade no SI $mbolo
Area metro quadrado |
Volume metro ébico m
Forca newton (L N =1 kg m3 N
Pres&o pascal (L P =1 N/f) P
Trabalho joule (1 J=1N m) J
Poéncia watt (1 W = 1J/s) w
Velocidade metro por segundo m/s
Acelera@o (metro por segundo) por segundo /s
Voltagem volt (1 V =1W/A) V
Resiéncia Eétrica ohm (12 =1 V/A) Q
Concentrago mol por metro @bico mol/m¥

Unidades Suplementares:sao duas unidades que se relaciorzamedi@o deangulos.

1. Angulo no plano RADIANOS (rad): O radianc@ oangulo entre dois raios
de uma circunfé¥ncia que definem um arco de comprimento igual ao raio.
1 rad =57,29578 graus (figura 1.1).

2. Angulo no espagco (3 dimedss) -ESTEREORRADIANOS(sT): O estereor-
radiano< oangulo $lido no centro de uma esfera cuja siecga supeftie
da esfera terarea igual ao quadrado do raio (figura 1.1).

Para cada unidade de medigl@osével expressar um fitiplo ou uma fradéo da
mesma. O Sl tanflm define a nomenclatura parailtiplos e fra@es com base no
sistema decimal:

MULTIPLOS FRACOES
Prefixo Fator Abreviaggo | Prefixo Fator  Abreviggo
tera 1012 T deci 107 d
giga 10° G centi 1072 ¢
mega 10° M mili 1073 m
kilo 10k micro  107% 4
hecto 102 h nano 107° n
deka 10" da pico 10712 p
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L=r — a=1rad S=r2 — pP=1sr

Figura 1.1: Medigo deangulos no plano e no espaco (3 dinfas de acordo com o
Sl.

Por fim, & importante ressaltar que un&is de unidades de medidas utilizadas na
atividade florestal #io fazem parte do Sl. As principades

Unidade Smbolo Equivaléncia no SI

minuto min 1min=60s

hora h 1h=3600s

dia d 1d=24h=86.400s

grau @ngulo) ° 1° = (x/180) rad

minuto @ngulo) ’ 1' = (1/60% = (x/10.800) rad
segundo@ngulo) " 1" =(1/60)" = r/648.000) rad
hectare ha 1 ha = 10000%% 0.01 kn?

litro I 11=1dm3=(10"'m)P*=10"3m?3
tonelada t 1t=19kg

1.4 Precifio - Vies - Exatidao

Os conceitos de preé@s, viés e exatido esio sempre presentes quando qualquer me-
didaé obtida ou manipulada. A falta de uma Boglara desses conceitos resulta fre-
guentemente em apreseriiag erradas de informag quantitativas e de interpretes
enganosas das mesmas.

Precigio esh diretamente relacionada com a proximidade de medidas sucessivas
obtidas de um mesmo objeto. Suponhamos que o objeto emaquest disco da
sec@o transversal do tronco de uraevore e que desejamos medir @mietro desse
disco. Se utilizarmos uma@&gua graduada em cémietros e pedirmos para 10 obser-
vadores diferentes medirem cadietro do disco ao longo do mesmo eixo, obteremos
10 medidas que s&o iguais & o rivel de ceriimetros. Os mimetros o se#o iguais
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(b) (c)

Figura 1.2: Representag giafica dos conceitos de pre&ts vies e exatido, simulando
o alvo de tés atiradores diferente¢a) apresenta um atirador com pequena pegexis
mas sem \@s. Em(b) o atirado tem alta pre@® mas apresenta umég em rela@o ao
centro do alvo. O alvdc) & do atirador com pre@® e sem \&s, portanto, o atirador
maisexata

(a)

entre os medidores, pois@jua fo esh graduada nessa escala e permite o julgamento
subjetivo de cada observador. Por outro lado, segaa for graduada em riitetros,
todos os observadores e$tarem concor@incia a respeito do @inetro do disco ata
escala de miietros e a subjetividade ou incerteza fica para a escalédmas de
milimetros. As medidas obtidas pelos diferentes observadoreaestars ppximas

se a egua for graduada em rimtetros que em ceimetros. Portanto, &gua graduada
em milimetrosé mais precisa

Viésé definido como undesvio sistedtico do valor verdadeiro da medida. Volte-
mos ao caso do disco de madeira. Digamos queEgaa graduada em rmtetros foi
constrida com um defeito, o ponto “zero” dagua se encontra deslocado em 0.5 cm.
Portanto, todas as medidas obtidas com ela se encontram sistematicamente deslocadas
em 0.5 cm da medida verdadeira. Essgua de mimetros ainda produz medidas mais
precisas que &gua de ceinetros, mas com um&s de 0.5 cm.

Por fim, exatiéo & a qualidade que se busca em qualquer medida. Uma medida
exata deve combinar alta pre@ise audncia de vés. Portanto, uma medig exata im-
plica que as medidas repetidas de um mesmo obicea distanci@o muito entre si e
gue todas elas variam ao redor do valor verdadeiro sem nenhunéaoémdisteratica
de se afastar desse valor, istcsem ves.

A figura 1.2 mostra uma represerfiagdos conceitos de predis vies e exatido.

O alvo de tés atiradores diferenteis apresentados em (a), (b) e (c). Em (a) o ati-
rador tem pequena preais pois os tiros se espalham por uamaa relativamente am-
pla do alvo, mas eled@o apresenta nenhumégi pois os tiros se distribuem ao redor da
“mosca”. Em (b) o atirado tem alta pre&@spois os tiros se concentram numa pequena
area do alvo, entretanto, o atirador ou sua arma tem é@spois todos os tiros &gt
sistematicamente deslocados para a direita e para baixo da “mosca”. O avdq(c)
melhor atirador, pois ele possui tanto préci€omo audncia de v@s. Esteé o atirador
maisexata
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CAPITULO 2
ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Ao medirmos um objeto, utilizamosiittiplos e fra@es de uma unidade de medida
conforme a relao entre o tamanho do objeto e a escala. Por exemplo, ao medirmos o
peso de um animal podemos dizer que ele pesa 254 kg. Isso seria equivalente a dizer
que ele pesa 254000 g ou 0.254 Mg. Se utilizarmos kilogramas teremo&merm
com 3 algarismos antes do ponto decimal, se utilizarmos gramas teremos 6 algarismos
antes do ponto decimal e se utilizarmos megagramas (Mg = toneladas)eratea
trés algarismos depois do ponto decimal. Qual dorerosé mais apropriado? Qual
nimero representa a medida do peso com maior @eeis

Ora, 0 animaE 0 mesmo e seu peso um $e o netodo de medio foi 0 mesmo,

0 peso deve ser representado com utmprecifio, independentemente da unidade de
medida escolhida para apresetd. Portanto, os &s rumeros acima (254, 254000,
0.254) devem ter a mesma preémse, consequentemente, nem todos os algarismos
presentes nelegiin a mesma relé@ncia.

2.1 O que $0 Algarismos Significativos

Adotaremos aqui uma defirdig de algarismo significativo (AS) quémé totalmente
correta do ponto de vista da Teoria dos Erros, mas que, sendo mais restrita que a
definido tradicional, garante um alto grau de confiabilidade no tratamento de medi-
das.

Algarismos significativosd® os algarismos numa medida que represen-
tam as posiges do fimero (unidade, dezena, centena, milhar, etc.) que
conhecemos com certeza absoluta, &stesem possibilidade de variag
subjetiva.

Se ao pesarmos o animal utilizamos uma balanga com esédtdagramas, teremos
certeza que na medida 254 kg o 2 se rededrias centenas de kilogramas, 0 5 a cinco
dezenas de kilograma e 0 4 a quatro unidades de kilograma. Dois observadores fazendo
a leitura na balanca chegariam a estes mesrasstgarismos.

Se decidirmos expressar o peso em gramas, a balanca graduada em kilogramas
nao nos permiti distinguir, com certeza absoluta, animais com o pesos de 254300 g,

9
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254020 g ou 254009 g. Em todos esses casos qualquer medida abaixo da escala de
kilogramas seria subjetiva, variando de observador para observador. A émréchjise

a medida obtida nesta balanc¢a, seja ela expressa em kilogramas ou em gramas, tem
apenas f¥s algarismos significativos. Ogslltimos dgitos que aparecem na medida

em gramas #o 9.0 confaveis e a maneira apropriada de expressar 0 peso em gramas
seria na forma deotagio cientfica: 2.54 x 10%g.

Ao trabalharmos com medida@simportante manter em mente que uma mesma
medida deve ser expressa com igual péezisdependentemente daiftiplo ou fragio
da unidade escolhida para expéess. Nao se deve fazer uma medida com mais AS
que a precido do instrumento de mensudacou aém da quantidade de AS que o
processo de mensugg pode gerar com confiabilidade. Alguns exemplos:

e Se usarmos uma fita &trica para medir a circunféncia do tronco de uma
arvore, 1o devemos tomar como AS os algarismaésratle ceritnetros, mesmo
que a fita esteja graduada emimiétros. Quando a circunfancia de umarvore
€ medida mais de uma¥ por pessoas diferentes, oa pela mesma pessoa, di-
ficilmente as medidas s& coincidentes ata casa de ceinbetros.

e Ao utilizarmos um hip8metro (instrumento utilizado para medir a altura de
arvores), seria @igico expressar a altura de uraevore em ceiinetros, ainda
gue o hipSmetro permitisse registrar a altura com tal pr@dgisAs condiges
de visualizago da copa darvore dentro de uma floresta (nativa ou plantada) e
as condifes atmodricas (vento, ilumingio) tornam a precé de ceritmetros
numa medida de altura devores totalmente irreal. A situag seria bem difer-
ente se tivessemos medindo um poste de ilundioapima estrada.

e Para se comparar a produtividade de povoamentos florestais cuja as diferencas
esfio na ordem de metrdibicos de madeira por hectare por and/fma.ano),
ndo faz sentido estimar a produtividade com pi@eide detmetros ébicos por
hectare por ano (d#ha.ano).

O uso de medidas com mais prémsjue o neceésio acarreta dispeicio de tempo
e dinheiro, portanté importante adequar a pre@sem termos de AS com a preiis
neceséria para se realizar um trabalho. Por exemplo, num levantamento florgstal n
€ posével se medir todas a@rvores, erito somente algumas dasvores da floresta
(uma amostra) sap medidas para se obter as infor@eg desejadas.a¥ vale a pena
obtermos uma amostra com algumas polurasres medidas com extrema précis
pois existe na floresta uma variabilidade natural ent@awes que torna irreal a alta
precigio das medidas obtidas em algumas poéacegres. De que adianta abatermos
10 arvores para podermos medir o volume delas com [@eas milimetros @bicos,
se estamos interessados no volume total de uma floresta com 1000 ha? Uma estimativa
baseada num grandémero dearvores (500), com menor pregsna medida de cada
arvore individualmente, seria mais ca@wél e, portanto, maistil.
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2.2 Opera@es Aritméticas

Assim como @o podemos aumentar ou reduzir a pr&cisle uma medida (aumen-

tar ou reduzir a quantidade de AS) pela simples mudanca da unidade de medida que
utilizamos para expre&da, riio podemos arbitrariamente reduzir ou aumentar a quan-
tidade de AS quando fazemos opéres aritnéticas com os valores das medidas.

2.2.1 Multiplicagcao e Divisio

Para se entender melhor&gica por traz das regras relativaguantidade de AS numa
opera@o aritrrética podemos imaginar que cadameroé o centro de um intervalo
com um algarismo a mais de pre@is Por exemplo, olimero 457.8 seria o centro do
intervalo[457.75, 457.85], enquanto que olimero 34.6 seria o centro @&l.55, 34.65].

O produto de 457.8 e 348

(457.8)(34.6) = 15839.88

Mas quantos algarismos nesse prodéto de fato significativos? Vejamos o resultado
dos produtos dos limites dos intervalos de cada um foenos:

(457.75)(34.55) = 15815.2625
(457.75)(34.65) = 15861.0375
(457.85)(34.55) = 15818.7175
(457.85)(34.65) = 15864.5025

Note que entre os quatro produtos, somente &s primeiros algarismos (1, 5 e 8)
nao variam. Portanto, noimero 15839.88 apenas oédrprimeiros algarismosie
significativos. Note ainda que 15839.8& centro do intervalfl5815.26, 15864.50],
obtido pela multiplicago dos extremos dos intervalos de 457.8 e 34.60i0a10 457.8
tem quatro AS e o imero 34.6 tem apenas$, o produto deles ficou com a menor
quantidade de AS. Esgaa regra para multiplicap e divi§io:

NA MULTIPLICAQAO E DIVISAO DE DOIS NUMEROS,
O RESULTADO TERA A MENOR QUANTIDADE DE AS PRESENTES
ENTRE OS FATORES

2.2.2 Adig@ao e Subtra@o

No caso da ad#p ou subtrago, a menor quantidade de ASlireita do ponto decimal
€ que define o resultado. Vejamos um exemplo:

1.013
+11.5
12.513

No resultado 12.513, temos certeza apenas que a soma d@réeta pois desconhece-
mos os valores poB&is que possam existir depois do algarismo 5 inmero 11.5E
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importante @o confundir 11.5 com 11.500. Essa incerteza dogsenbs e miésimos
no nimero 11.5 faz com que ndimero 1.013 funcionem simplesmente como 1.80N
ha como saber o que foi somadgarte 0.013. Assim, a regra para a@die subtrago
e

NA ADIGAO E SUBTRACAO DE NUMEROS,
A QUANTIDADE DE AS APOS O PONTO DECIMAL DO RESULTADO
E DEFINIDA PELO FATOR COM MENOR PRECI&O, ISTOE,
COM A MENOR QUANTIDADE DE AS APOS O PONTO DECIMAL

2.2.3 Somabrias

Um outro cuidado importante na ad@é rao “inflacionarmos” o imero de AS quando
uma €rie de iimerosé somada (somatia). Na somdiria, os rumeros da&rie €m
em geral a mesma quantidade de AS, o gukferente de uma simples ad@ Mas
como geralmente aésie € longa, o resultado final tem ordem de grandeza maior que
os elementos d&sie.
Vejamos um exemplo:

22.2

12.5

89.1

92.4

216.2

O resultado 216.2 possui quatro algarismos e sua ordem de gradhdiezaentena,
enquanto todos os termos dérie tem tés AS e ordem de grandeza de dezena. O
resultado o poderia ter mais do qué&s AS, porque, dessa forma, a simples of@ac
de somar osiimeros estaria aumentando a pracido resultado. Portanto, o resultado
final tamkem tem tés AS e deve ser expresso como 216.

NA SOMA DE UMA SERIE DE NUMEROS COM IGUAL QUANTIDADE DEAS
O RESULTADO FINAL CONTINUARA TENDO A MESMA QUANTIDADE DE AS
QUE OS ELEMENTOS DA &RIE.

2.2.4 Nimeros com Precifo Infinita

O conceito de AS se aplica &meros que representam medidas e, portanto, implicam
num certo grau de incerteza quanto ao verdadeiro valor da medida. Entretatno, quando
efetuamos operd@es @lculo, alguns meros utilizados @ .0 medidas e devem ser
considerados comadimeros com precé infinita, istog, com uma quantidade infinita

de AS. Estesiimeros &o em geral de dois tipos:

Constantes Universais:os dois exemplos de constatnes mais comurgseaflorestal
sao

T = 3.141592654...
e = 2.718281828...



2.3. ARREDONDAMENTO 13

Estas constantes podem ser empregadas com quantos algarismos desejarmos rep-
resentar e, para efeitosjpicos, devem ser consideradas com peéexisfinita.

NUmeros Puros: sdo mimeros que surgem no&lculos mas &o representam nem me-
didas, nem constantes. Por exemplo, para obtermdsiéarda érie de fumeros
22.2,12.5,89.1 € 92.4, temos que dividir 216.2 por 4. Nesse casgrdumero
puro pois representa o tamanho ésis e, consequentemente, tem prégis-
finita. Quantos AS possui aégdia destaé&yie?

22.2

12.5

89.1 5 = % = 54.05
924
216.2

Cada elemento deése tem 3 AS, consequentemente o resultado final da so-
mabria tamtem tem 3 AS. O iimero 4 que divide o resultado final tem précis
infinita, portanto, a radia deve permanecer com 3 AS. A maneira correta de
expressar a adia, portanto, seria 54.0.

NUMEROS COM PRECISO INFINITA NAO ALTERAM
A QUANTIDADE DE AS DO RESULTADO DAS OPERA®ES ARITMETICAS.

2.2.5 Quando Manter apenas os AS num timero?

Os AS $0 importantes quando apresentamesultados finaigle ardlises quantita-

tivas. Durante as operdes aritnéticas @o devemos arredondar oé8meros a todo
momento para mantermos somente 0s AS, pois os problemas de arredondamento acar-
retariam em AS incertos no resultado final. Para evitar esse tipo de problema, devemos
deixar os fimeros, durante a fase daleulo, com tantos algarismos quanto a calcu-
ladora ou computador conseguir armazenar. Somente o resultade €jnaldeve ser
arredondado para apresentar somente os algarimos significativos.

2.3 Arredondamento

O arredondamento de uma medida @umeroé o processo de desprezar ou descartar
alguns algarismos de modo a manter apenas o0s algarismos representativos ou expressar
0 nUmero com um certo grau de preiis A apresent@p do resultdo de operags
matendéticas deve sempre ser fi@zlquantidade de AS apropriada e, portanto, todos

os algarismos &o significativos devem ser descartados no resultado final. A regra de
arredondamento envolvees casos:

1. Os algarismos a serem desprezados representam menb&qglaeposi@o de-
cimal doUltimo algarismo significativo. Nesse caso(ltimo algarismo signi-
ficativo raoé alterado. Por exemplo:



14 CAPITULO 2. ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

15.349 arredondado parsdimos fica 15.3 pois 0.049 < 0.050
73526. arredondado para centena fica73500. pois 26 < 50

2. Se os algarismos a serem descartados representam maig2qda posi@o
decimal dodltimo algarismo significativo, esse algarisiaacrescido de uma
unidade. Por exemplo:

26.768 arredondado para cé&simos fica 26.77 pois 0.008 > 0.005
107982. arredondado para milhar fica  108000. pois 982 > 500

3. Quando os algarismos a serem rejeitadosexatamente iguaisla?2 da posi@o
decimal dalltimo algarismo significativo, utiliza-se o seguinte protocolo:

(a) Se alltimo algarismo significativo for PAR ele permanece inalterado;

(a) Se olltimo algarismo significativo for IMPAR elé acrescido de uma
unidade.

Alguns exemplos desse caso:

26.765 arredondado para cé&simos fica 26.76  pois 6 é par

26.735  rredondado para cergimos fica 26..74 pois 3 & impar
107500. arredondado para milhar fica  108000. pois 7 éimpar
108500. arredondado para milhar fica  108000. pois 8épar

Vejamos alguns exemplos de como a repres@oatade um amero varia de acordo
com a quantidade de AS:

NUmero Arredondamento para
Original 4 AS 3 AS 2AS
3.5745 3.574 3.57 3.6
0.0997081 0.09971 0.0997 0.10
64.7295 64.73 64.7 65
2.0495 2.050 2.05 2.0
284867 2.84910° 2.85x10° 2.8x10°

2.3.1 O Zero e suas Posigs

Note que ndiltima linha da tabela acima, imero 284867 quando arredondado para
4 AS foi apresentado na forma 2.8490°. Por que, &o foi apresentado na forma:
284900 ? A conver#ip dita que o 0 (zero) quando apresentado coltimo algarismo
a direitade uma sedgncia de algarismosae nulos considerado significativaissim
a apresenta@p do rimero 284900 implica que ele possui 6 algarismos significativos,
0s quatro primeirosa@o nulos mais os doigltimos zeros. Desta form@ necesario
utilizar o recurso danotag@o cientfica, multiplicando o imero por10* quando a
quantidade de A8 inferiora quantidade de casas antes do ponto decimal.

Por outro lado, o imero 0.0997081 da tabela acima, quando arredondado para
4 AS foi apresentado como 0.09971. Por que @e foi apresentado como 0.09977?
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Tamkem pela conver@ip de representag de AS, 0 0 (zer@ esquerda de uma ségcia

de algarismos dw € considerado significativo, antes ou depois do ponto decimal. As-
sim os dois zeros noimero 0.09971 &G indica a posigo dos AS destelrmero em
rela@o ao ponto decimal. Estdimero poderia igualmente ser representado como
9.971x1072.

O ZEROA DIREITA DE UMA SEQUENCIA DE ALGARISMOSE AS,
O ZEROA ESQUERDA NUNCAE SIGNIFICATIVO.

2.4 Uma Aplicagao de AS

Em geral, a prodiip de madeira de uma floregtaxpressa em termos de volumeéim
O volume dearvores individuais pode ser obtido a partir de medidas a@meliro e da
altura do tronco darvore. Surge uma quést ao calcularmos o volume do tronco, o
gue influencia mais o volume obtido: um erro de mensasaip dametro ou erro da
altura do tronco?

Suponhamos que o tronco spgrfeitamente cihdricoe tenha dimetrod = 15¢m
e alturah = 20m. Utilizando a brmula do cilindro:

T
= gh= d*h
Y g (40000)
ondeg € aarea da base do cilindro, obtemos:
7T
= 15)%20
v (40000) (15)

= (0.00007854) (225) (20)
= 0.3534

Expressando o volume obtido com os AS apropriados teme$).35m>.
Imaginemos agora que oahetro foi erroneamente medido, sendo que o valor
obtido foi ded’ = 14cm:

s
- 0.14)%2 20
(40000)( )
= (0.00007854) (196) (20)
= 0.3079 ~ 0.31m>

O erro no volume foi d€.04m3> o que representa um erro percentual de

0.35—-0.31

100 = 11%.
0.35 %

Como o dametro () entra ao quadrado nalculo do volume, um erro decm em
15¢m, que correspondentetar % do diametro, gerou um erro de % no volume.
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Qual o erro na med#p de altura neceaso para gerar 0 mesmo erro &% no
volume? Vejamos qual seria a altura obtida quaride= 0.31m3 ed = 15cm:

/

v\ = gh'=h =1"/g

,U/

(7r/40000)d2
0.3079/ [(0.00007854)(225)]
17.4235 ~ 17m

noo=

Portanto, para se gerar um erroldé% no volume seria necemso um erro dem em
20m, ou um erro dd 5% na medi@o da altura.

Ao medirmos umarvore, o qued mais &cil ocorrer: um erro décm na medi@o
do didmetro ou um erro d&m na medi@o da altura?



CAPITULO 3

DIAMETRO E AREA SECCIONAL

As arvores e arbusto@s plantas com forma de vida caracterizada pela a presenca
de um caule lenhoso (tronco) e um sistema de ramos lenhosos que sustenta as folhas.
As arvores 80 geralmente diferenciadas dos arbustos por serem mais altas e, na fase
adulta da vida, pos&em um troncdinico livre de ramos &tpelo menos uma altura
de 2 m. As principais furiop do sistema lenhoso (tronco e ramd®) a sustent@&p
da planta e a translocag das seivas bruta e elaborada. Taisd@sgmplicam que nas
arvores e arbustos existe uma réaglireta entre o tamanho da planta e o tamanho
do sistema lenhoso. Particularmente aasres, o tamanho do tronco tem uma forte
relagio com o tamanho darvores como um todo: ramos, folhas & mtesmo o sistema
radicular.

O diametro do tronc& a medida mais simples do tamanho édagores, sendo
frequentemente utilizado para classfias em classes de tamanho. Apesar da sim-
plicidade de sua medida, cuidados e padroieatps procedimentos de mens@@g
se fazem neceésos. Existe uma grande varégna forma do tronco dasvores e a
simples refegncia a uma “medida dedtnetro” pode significar diferentes infornies
biol6gicas da planta se uma convaaog#fo for seguida. Este chplo trata da med#o
de démetro em termos da convé; utilizada nas @ncias Florestais, assim, para
os diferentes profissionais florestais, “medir @rdetro” de umaarvore significa uma
Unica coisa.

3.1 Medindo o Dametro

O DAP & a medida do dimetro do tronco darvores tomada a 1.30 m de altura, por
isso 0 nome Diametroa Altura doPeito”. Na verdade “altura do peito” pode variar
dependendo de condies particulares de certasvores. A figura 3.1 mostra como
proceder a medap do DAP em alguns casos particulares.

A forma mais simples de se medir o DAPmedir o peéimetro ou circunfegncia
do tronco (CAP) e conveitla para cametro, assumindo que a saogransversal do
troncoa altura do peit@ perfeitamente circular:

CAP

™

DAP =

17
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(@) (b)

1.30m

1.30m

Figura 3.1: Procedimento adequado na mi&adligo DAP em casos particularga) na
situag@o convencional; (b) em encosta muitgremes, toma-se a altura i80m a montante da
arvore; (c) com sapopemas basais altas, o DA® medido quando a infincia das sapopemas
desaparece no tronco; (d) o mesmo coizes altas; (€) com expas do tronco a.30m, o
DAP é a nedia de medidas acima e abaixo; (f) @amores muito inclinadas o DA®tomado na
distancia del.30m ao longo do tronco; (g) bifurcap acima del.30m implica em umdnico
fuste; (h) bifurcago abaixo dé.30m implica em dois fustes e, consequentemente, em dois DAP
para uma mesmarvore.
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Esta medida indireta do DAP pode ser feita com uma simples fitaiga, embora,
0s Engenherios Florestais ta@émb utilizem a “fita dendrogtrica”, queé uma fita na
gual cada marca de 1 cm da escala corresponde na verdad8.441592654. ..)
cenimetros.

O DAP tamleém pode ser medido diretamente utilizando o “compasso florestal”
ou “suta”, que nada mais que um grande paguetro. Para contornar problemas de
irregularidade da se@g do tronca altura do peitoé praxe se tomar duas medidas de
diametro com a suta, uma medida perpendicular a outra, buscando-se tomar a maior
(dps) e menord,,,) medida de dimetro. Nesse caso, o DAPobtido pela radia das
duas medidas:

DAP = 5

3.2 Area Seccional e Volume de Troncos

Embora o dimetro seja a medida efetivamente tomada do troncé&dases, dérea
seccionak uma medida de interpretagbiobgica e dendrogtrica mais direta e, por-
tanto, de utilizago mais &cil. A area seccionad definida como d@rea da seép
transversal do tronco de undavorea altura de 1.30 m, send®mprecalculada pela

formula:
- ()

onded & o DAP, independentemente da forma como ele foi medido (suta ou fit&), e
aarea seccional do tronco.

Na formula acima, se o DAP ésemem a area seccional sercalculada enam?,
caso esteja emn, a area sex obtida emm?. O DAP & geralmente apresentado em
cm, mas aarea seccional frequentemeréteexpressa emm?. Para obtermos uma
formula que faca a convérs automaticamente, devemos dividir o DAP em por
100, convertendo-o para:

r/(d\ =« d? T
= =) == — =(——) &2
977 (100) 1 (10000) =9 (40000)

Doravante, utilizaremos sempre estima expres3o, pois assumiremos que o DAP
(d) seé sempre apresentado em e aarea seccionalf emm?.

Em se tratando darvores individuais, a principal raa dendrorétrica para o uso
daarea secciond a rela@o direta desta com o volume de madeira do tronco. Generi-
camente, o0 volume do tronce)(de umaarvore pode ser definido pela seguinte fumig

v=ghf

ondeg € area seccional; € a altura ef a forma do tronco. Em termos de DAP esta
funcao se torna:

U= (407(;00) d*h f
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Um aumentaelativo no volume daarvore resultér sempre de um aumento pro-
porcional relativo d@rea seccionalf, da altura ) e da forma f):

Av  Ag Ah Af

v g h f
mas no caso do dmetro, o aumento relativo doagnetro resulta numa aumento 2
vézes proporcional do volume:

= _9
v

d

Av Ad\ Ah Af
< > nF

Vejamos um exemplo abaixo. Em 1990 uaraore possia:

d=39cm— ¢g=0.120 n?

h=40m

f=05

logo, seu volume era = (0.120)(40)(0.5) = 2.4 m?.

Entre 1990 e 1992:

od cresceu para 4l cm Ad=2cm= 5%

ag cresceu para=0.132— Ag=0.012 nt ~ 10%
ah cresceu para 44 m» Ah =4 m=~ 10%

a f permaneceu inalterada.

Em 1992, o volume ficou = (0.132)(44)(0.5) = 2.9 m* — Av=0.5m ~ 20%

Av =~ Ag+Ah+Af

Av ~ 10% + 10% + 0% = 20%
ou

Av =~ 2(Ad)+Ah+Af

Av = 2(5%)+10% + 0% = 20%

A importancia biobgica daarea seccional se fundamenta na sua &latpm a
superfcie no tronco destinadatranslocago das seivas entre a copa e o sistema radic-
ular. Desta forma, ela representa uma medidadgiok indireta do tamanho davore
e possui relago direta com:

e asupericie foliar da copa darvore, o que implica na supéarie fotossintetizante
daarvore;

e aareade projeio horizontal da copa, q@uma medida da ocupig do “espaco
de crescimento” pelarvore.
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3.3 DAP e Gilculo daArea Seccional

A area seccional de un&voreé sempre calculada pela eqaac

iy
= d?
g (40000 )

onded €& o DAP daarvore (em ceifinetros). Esta equag assume queaea seccional
tem formato circular em relap ao DAP, o que raramenieverdadeiro.

Uma aspecto importante na mens@aglo DAPé saber se a mensugaxdireta
com a suta e a mensugagindireta por fita%o igualmente &lidas para oalculo daarea
seccional. Para uma alise térica, devemos estabelecer o modo pelo qual adsecg
transversal do tronco se diferencia dcalo. A forma mais simpleg assumirmos que
a sec@o tende a se tornar eliptica. Neste caso, aise térica revela que ambos os
métodos (suta ou fita étrica) tendem auperestimap valor daarea seccional, mas a
superestimativa da fiamaior que a da suta, com a diferenca entre as duas aumentando
a medida que a se&g se torna mais igtica. Vejamos alguns exemplos:

3.3.1 Exemplo A

A arvore com se@p elptica: dametrosi,; = 35 cm ed,,, = 20 cm.

e Area seccional correta:
™

dyr dp, = (0. 4 20) = 0. 2
40000) M (0.00007854)(35)(20) = 0.055 m

Jeurse = (

e Area seccional media com fita:

d2, + d? 2 1 902
e = C\/ u m\/35 +20% _ 9850 cm
i 2 9
Vs 2 )
= \z0000 ) @ = (0. 4)(28.5)2 = 0.
g ( 40000) #2 = (0.00007854)(28.5)% = 0.0638
~  0.064m?

Erro de 0.009 rhou 16%.

e Area seccional media com suta:
dy +dm 35+ 20

ds = = 27.50 cm
o D) 5 7.50
— ™ 2 2
9 = ( 40000) ds® = (0.00007854)(27.50)% = 0.0594
~ 0.059m?

Erro de 0.004 rhou 7%.

Note que se os resultados parciais dos DAP forem arredondados paraeoon
correto de AS teremasgy = 28 cm edg = 28 cm, desaparecendo a diferenca.
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3.3.2 ExemploB
A arvore com se@p elptica: ddmetrosiy; = 35 cm ed,,, = 10 cm.

e Area seccional correta:

™
Geupse = (M) das dp = (0.00007854)(35)(10) = 0.028 m?

e Area seccional media com fita:

2 2 2 1 D)
dr = c:\/mz\/W:w.Mcm
e 2 2
g = ( 407500) dp? = (0.00007854)(27.54)% = 0.0520
~ 0.052m?

Erro de 0.024 rhou 89%.

e Area seccional media com suta:

dyr + dm _ 35410

d = =22.50cm
g 5 5 50
™ 2 2
= ds? = (0.00007854)(22.50) = 0.0398
g (40000) s = )(22.50)
~ 0.040m?

Erro de 0.012 rhou 46%.

Neste caso, mesmo arredondando os valores de DAP péraera correto de AS
persiste a diferenca. De qualquer forma, o erro produzido pétodo da suta ainda
muito grande.

Em termos paticos, a diferenca entre os doig€todos dificilmente& verificada no
campo. Em primeiro lugar, porque asrores raramente tem uma fornda elptica ao
ponto da diferenca ser detacel. Em segundo lugar, quandogasores @o possuem a
sec@o transversal circuld@ porque o formaté muito irregular, &o elptico, e os dois
métodos produzem estimativas igualmente queatieis. Isso ocorre com fregocia
em florestas tropicais, onde algumaséssgs 8o famosas pelos seus troncos com for-
matos ewticos.

A Area do Circulo no Egito Antigo

O Egito Antigoé famoso pelas suas @mides e o migrio que envolve a sua constaug
A piramide de Queops aindeenvolta por um migtrio ainda maior, pois a relag en-
tre a sua altura e o seu firmetro da base se aproxima bastante2de Entretanto,
historiadores afirmam que a constantera desconhecida no Egito Antigo

*Veja Boyle, C.B. 1991A History of MathematicsNew York: John Wiley & Sons, p.17.
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(8/9) r

r

Figura 3.2: Esquema da aproxindacutilizada no Egito Antigo paraaculo daarea do
circulo.

O calculo daarea do @rculo era feito atra@s de uma aproximag que pode ser
representada pela seguinte figura 3.2. A aprox@napnsistia em tomaraea del /4
do drculo de raior como iguala area do quadrado de lad®/9)r. Portanto, @rea do
circulo com raior seria:

2 2
2
4§r :4§7'2:ﬁr2
9 9 81
sendo a aproxim@&p parar igual a256,/81 ou 3.1605. Comparando esse valor com
m = 3.1416 temos um erro de

3.1605 — 3.1416

S Tile x 100 = 0.6%,

0 que mostra que as regrasficas utilizadas pelos antigos podem alcancafvetr
nivel de exatid@o.
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CAPITULO 4

MENSURACAO DE ALTURAS

S4o duas as rd@es principais para a medig da altura dérvores individuais.
Primeiro, a determing&p direta do volume de madeira earvores em @ & muito
dificil e demorada, o que faz com que ogtodos indiretos baseados em médig
do diametro (d) e da altura sejam os mais utilizados. Segundo, a altura total de uma
arvore, seja em florestas nativas ou florestas plantaédasa forte indicago do “sta-
tus” dessarvore na diamica da competip entre adrvores do povoamentdrvores
baixas, em reldpo a altura da floresta, €81 sombreadas por outras/ores e podem
ter o seu crescimento e desenvolvimento prejudicado, @oehb arvore fpicas do
sub-bosque. Aarvores altas tem pogig priveligiada em reld@p a luz solar, o que
permite maior crescimento e menor possibilidade de mortalidade. A altuéandass
mais altas da floresta define o “dossel”, ou linha tard imagi@ria que delimita o
topo da floresta. Somente algumas pounasres, chamadas de emergentes, possuem
a sua copa acima do dossel.

4.1 Altura de Arvores Individuais

Quando falamos da altura de uaraore, normalmente nos referimaaltura total, mas
existem outras alturas quén significado bidlgico ou imporancia dendrortrica. A
figura 4.1 mostra diversas alturas que podem ser tomadasvemnes individuais.

Altura Total ( h): distancia entre a base davore e a ponta do ramo mais alto (figura 4.1
a e b). Estee a altura mais utilizada em dendrometria, poisienos sujeita a
diferencas de interpretag entre observadores uma vez que o ponto mais alto de
umaarvore independe da arquiteturaataore.

Altura Comercial (h.): Em arvores monopodiai€ a altura onde o tronco atinge o
diametro ninimo comercial {,,.;,,) (figura 4.1 (a)).

Em arvore simpodiais, essa altura representa @it do solo & a base da
primeira bifurca@o do tronco (figura 4.1 (b)). Na maioria das@sps arbreas

tropicais crescendo em condis de floresta nativa. representa o compri-
mento do troncaditil para serraria. Em algumas ésjes, a altura da primeira

25
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(b)

Figura 4.1: Diferentes alturas tomadas @mores individuais. (a) Alturas earvores
monopodiaish - altura total;h., - altura da base da cop@,; - altura comercial, altura
att o dametro ninimo (d,,:,,) comercial. (b) Alturas erarvores simpodiaish € h,
COmMo no caso anteriok. - altura comercial, altura@ta primeira bifurcago do tronco.
(c) Definigdes alternativas da base da copa&@wores monopodiaisBC - primeiro
ramo vivo; BCs - primeiro ramo vivo conguo, istoé, acima do qual todos rama&cs
vivos; BCj - primeiro verticilo com ramos projetados nos quatro quadrantes.
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bifurcagio pode serdp baixa que osarios fustes existentefalteis para ser-
raria e, para fins de medig, devem ser tratados coranvores individuais.

Atura da Base da Copa (..;): € a altura & a base da copa davore (figura 4.1 (a)
e (b)). Pararvores crescento sem compatch, pode ser igual &, mas nas
florestas nativas e plantadas o sombreamento dos ramos inferiores estimula as
arvores a descartlos (desrama natural), havendo um recuo da base daacopa
medida que aérvores crescem em altura. Em florestas ha@negs coé@neas
(arvores com a mesma idade), o processo de recuo da base deat@waado de
“retrocesso de copa”, sendo o primeiro sinal do estabelecimento da cciwpetic
entre asfrvores.

A definicao da base da copa depende das implieabiobgicas ou tecndlgicas
gue a medida d&., pretende ter (figura 4.1 (c)).

a. A base da copa pode ser definida como o ponto de &selg primeiro
ramo vivo (BC na figura 4.1 (c)). Do ponto de vista tecagico, essa
altura de copa indica o comprimento do tronco livre ds vivos, enquanto
que do ponto de vista bidgjico ela indica o ponto mais baixo que a copa
alcanca narvore.

b. Outra definigo da base da copao ponto de inse&p do primeiro ramo
vivo acima do qual todos os demais ramos tambfio vivos BCy na
figura 4.1 (c)). Essa defirfp procura contornar o problema do desen-
volvimento de ramos piximosa base darvore devido a estresse.

c. Porfim, a base da copa pode ser definida como o ponto onde existéinserg
de ramos vivos em todos quadrant&i na figura 4.1 (c)). Em e§gies
com inser@o de ramos na forma dé% e entreas, esteé a defini@o fi-
siologicamente mais adequada. Emé&xses intolerantes, esta defiag
tamkem indica o ponto a partir do qual a copa recebe luz de todas as
diregoes.

4.2 Metodos Geonatricos de Mensura@o

Os netodos geordtricos de mensurag de altura se baseiam em semelhancaaegulos
e, dada a sua simplicade, permitem a consiouge instrumentos simples eapicos.

A precisio e velocidade de medig com tais instrumentos, no entantio pequenas,
limitando o seu uso em levantamentos florestais profissionais.

4.2.1 Prancheta Dendrongtrica

A prancheta dendrogtricaé talvez o hipémetro (instrumento de medig de altura de
arvores) mais simples e de maior facilidade de conatru@\ figura 4.2 mostra a sua
estrutura, composta basicamente de uabaa e de umgndulo.

As visadas darvore a ser medidase feitas tomando-se a borda superior da prancheta,
onde o @ndulo est preso, como uma “mira”. Ao se visar o topoataore (figura 4.3)
ocorre a formago do tringuloABC' e, ao mesmo tempo, @&pdulo da prancheta gera
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Figura 4.2: Estrutura da prancheta dendetnoa. Material para constrig: umaébua
de 30x 10 cm, a escala em papel milimetrado eémgulo formado de linha e peso.

o trianguloA’ B’C’. A formagao destes dois fingulost interdependente fazendo com
gue osangulos de ambos sejam iguais e, portanto, aagulos sejam semelhantes. A
semelhanca dos &mmgulos garante a igualdade daz@zlos lados correspondentes:

BC BICT o’
BC BC 5010 BC
A/Cl

AC AT

=

Os lados utilizados nesta reiag©.0 prontamente obtidos por medidas tomadas no
campo:

BC é a alturah; a ser determinada, istg a altura darvore a partir da linha
horizontal imagi@aria que passa pelos olhos do observador.

AC é a disancia do observadax arvore PDp,4). Note que essa dimciaé

a diséincia horizontal e pode diferir da disicia medida sobre o terreno em
situa@es de topografia acidentada.

B’C’ & a disancia percorrida pelogndulo da prancheta dendrétrica (;)

guando esté inclinada para se fazer a visada do topadare. Esta di§inciaé

lida diretamente na escala da prancheta e por isso a escala da prémptaeta-
ada do centro para as pontas, uréa gue o pndulo descansa na paigcentral
guando a prancheta agperfeitamente horizontal,

A’C" & a altura da pranchetaz), que em geraé de 10 cm.
A partir desta interpret&p obtemos adfrmula da prancheta dendrétrica:

l
Doa —

hy = Iy
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_|

j

Figura 4.3: Funcionamento da prancheta denétoica quandé realizada uma visada
do topo daarvore.

Tomando-s€; e hp na mesma unidade de medida (¢etros) a ra@o i, /hp fica
sem unidades e a altuha & obtida na mesma unidade da @istiaDo 4 (Metros).

Para se determinar a altura total ataore faz-se uma segunda visada da base da
arvore, poish; mede a altura darvore a partir da linha horizontal a partir do olho do
observador. As irregularidades do terreno tornam o procedimento da segunda visada
mais seguro que a simples adlicda altura do olho do observadoh;. Em condi@es
de campo, os &s do observador dificilmente estarna mesma altura horizontal da
base daarvore.

Na visada da base daivore o mesmo processo de forfaagle trangulo se forma
(figura 4.4) e a alturé,, da linha horizontal para base @8avoreé acompanhada de uma
segunda leitur& na prancheta dendrdatrica.

A altura total, portantoé obtida pela soma di; e iy e a frmula da prancheta
dendronétrica fica:

L+ 12

h = hi+hy=Doa
hp

comohp & normalmente 10 cm, na determiiagda altura no campo se deve utilizar
distincias “redondas” para se facilitar oslaulos. As disincias observaddrvore
geralmente utilizadass 15, 20, 30 e 40 m.

4.2.2 Hipdmetro de Weise

O hipmetro de Weis€ uma prancheta dendréinica aperfeicoada. A apreserdac
se torna mais sofisticada com a substéioigla &bua por um tubo de metal com mira
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Figura 4.4: Funcionamento da prancheta denétoga quandé realizada uma visada
da base darvore.

demarcada e com a colo@agde um pndulo medlico que ocila menos com o vento
(figura 4.5).

A vantagem em usar este higsetroé tornar a altura dogndulo ajusivel, o que
torna poskvel a leitura da altura diretamente na escala, sem a necessidagleule.c
Voltandoa formula da pranchetafmula acima), notamos que se a altgafor ajus-
tada para se igualar numericameatdistinciaDo 4, a altura darvore sef obtida pela
soma das leiturash = I; + ls. O mesmo prinipio de simplifica@o das unidades de
medidas se aplica aqui: as leituras em eatros cancelam a altuhg em cenimetros
e alturaé dada na unidade de medida daatisiaDo 4 em metros. Na verdade, a es-
cala das leituras e a escala da altura @odulo r&o precisam necemsamente ser em
cenimetros, basta que tenham a mesma unidade de medida.

4.2.3 Hipmetro de Christen

A originalidade deste higsnetroé poder medir a altura darvore sem necessidade de
medir a dishncia do observad@rarvore. Eleé composto de umagua e uma baliza
de altura conhecida. Ao se medir a altura de @mnare, a balizé colocada junto
a ela e o observador se posiciona de tal forma que ta@izvae, da base ao topo,
seja visualizada como “encaixada” no comprimento totaledma (figura 4.6). Nessa
posi@o o observadogla altura darvore pela pos#p da baliza na escala degua.

Quando o observador se posiciona no ponto correto de visuadizégrmam-se
quatro tringulos, semelhantes dois-a-dois (figura 4.6). A semelhanca enténggitds
ABC e AB'C’ estabelece a seguinte rddagde lados:

@ AB' AB BC
BC B'C’ AB"  B'C'
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Figura 4.5: Funcionamento do h@pretro de Weise. A semelhanca déngulosé a
mesma que ocorre na prancheta dendsoiza, mas no higsnetro de Weise a altura
do pendulo @’C") & ajushvel.

Figura 4.6: Funcionamento do hfpeetro de Christen, que utiliza umagua para
encaixe visual darvore e uma baliza de altura conhecidaofniula deste higsnetro

& obtida com base em duas semelhancas @eguilos: entre os fingulosABC e

AB'C’ e entre os tdngulosABD e AB'D’.
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enquanto que pela semelhanga entre asgulosABD e AB’D’ temos a relago:

AB AP’ AB  BD

= = — _ = —
BD B'D’ AB" B'D’
Igualando-se essas duas expdessobtemos:
BC BD — ——B'C
—70 == = BC =BD ¢
B'C’"  B'D B'D’
onde cada um dos lados dositrgulos se refere a uma medida de campo:

BC = h & altura daarvore sendo medida (metros);
BD = hy € a altura da baliza (em metros);

B’'C’" = Ly € o comprimento deégua (em cefinetros);

B’D’ = [ é a leitura na&gua (em ceifiinetros).
Logo, a brmula do hipémetro de Christen fica:

hyv Lg
-

Este nétodo de med#o de altura tem duas grandes limi@ias paticas. A primeira
€ que apesar dein ser neceésio medir a disincia do observadar arvore (analise
com cuidado adrmula acima), o observador deve visualizénaore de uma determi-
nada disincia (que &o precisa ser conhecida) definida pela @tegntre a altura da
arvore (1) e o comprimento daégua {r). Num povoamento florestal, essa drstia
pode 1@o ser a mais conveniente para a visuahpagaarvore de interesse devi@o
posi@o da copa das demaasvores, mas o observaddictem a opgo de escolher
uma outra disincia que Ihe seja mais conveniente.

Uma ardlise cuidadosa dafmula deste hifsmetro revela a sua segunda grande
limitacao. A altura darvore sendo medida) & inversamente proporcional a leitura
feita na egua {), sendo que os demais termdsg( e hy) sao constantes. Assim,
guanto maior @rvore, menor a leitura feita no instrumento. Por exemplo, assumindo
a altura da baliz&y = 2 m e comprimento deéguaLr = 20 cm, umaarvore com
h =10 m teria leiturd = 4 cm. & umaéarvore comh = 20 m teria leiturd =2 cm e
umaarvore comh = 30 m teria leiturd = 1.3 cm. Como conse@ucia, uma mesma
diferenca de altura corresponde a intervalos cada vez meaoneslida que a altura
aumenta. No exemplo acima, a diferenca de 10 m corresponde a uma diferenca de 2 cm
na escala do higsnetro de Christen se as alturas envolvidas forem de 10 para 20 m,
mas corresponde a uma diferenca de 0.7 cm se sairmos da altura de 20 m e formos para
30 m. O resultado fing que a med#&o dearvores altasi{ > 30 m) se torna muito
imprecisa. Erros miliratricos na leitura da escala podem ser ignorados fpa@es
pequenas, mas representam erro@#og metros na altura devores altas.

h =

4.3 Metodo Trigonomeétrico de Mensura@o

O método trigonordtrico utiliza relages trigonoratricas para obter a altura davore
a partir de medidas diretas da distia observaddarvore e dosingulos formados
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Figura 4.7: Funcionamento doatodo trigonorétrico de medigo de altura. Para as
visadas de topo e base @aore o instrumento medeémgulo. Com o conhecimento da
distancia do observad@rarvore e da tangente dasgulos medidos, a altura davore

é determinada.

nas visadas do topo e da baseadzore. Os hipdmetros que se baseiam n&@todo
trigononétrico K0, portanto, capazes de medargyulo ou a inclinago de uma visada.
Dai serem geralmente chamados @éirfdmetro$ (“clino”; do grego “klinein”, que
significa curvar ou inclinar). A figura 4.7 mostra &sgulos formados quando se faz
as visadas no topo e na baseadeore. Pela tangente édmgulo da visada de topa)
obtemos:

hi

tana = — hy = Dopa tana,

OA

enquanto na visada da baseataore obtemos a expréss

ha
tan 8 =
b Do

— ho=Doa tanﬁ.

Logo, a altura total darvore pelo retodo trigonorétricoé obtida pela seguintéfmula
gererica:

h=hy+hy=Dopa (tana + tan ).

A maioria dos hipémetros utilizados em levantamentos florestais profissionais
sao0 clinbmetros, istoé, se baseia no @odo trigonorétrico, pois ele proporciona
maior precifio nas medidas e maior velocidade de ni&aligOs clibmetros possuem
um péndulo ou mecanismo gravitacional sem$ aosangulo formados ao se incli-
nar o instrumento quando fazemos as visadas. As escalas apresefiiadaima
[Doa tan ], ondea € oangulo formado € 4 € a dishncia observaddirvore. As-
sim, quando o observador se encontra exatameitg ametros darvore, as leituras
relativasas visadas de topo e base fornecem diretamente as altues,, respec-
tivamente, sem a necessidade @iculo das tangentes. Por exemplo, a escala para
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distanciaDo 4 = 20 m,é calibrada parf20 tan o] e as leituras nessa escala fornecem
diretamente a altura quando o observaddx as20 m darvore.

Mesmo que a melhor déstcia para visualizép de umaarvore seja diferente das
distancias relativaas escalas de um determinado @fivetro, ainda@ posével utilizar-
lo. Digamos que o observador @st 40 m dearvore, mas a leitura foi realizanda na
escala pardo 4 = 20 m e a leitura obtida fdi/. A expres&o para a altura correta
fica:

h = Doa (tana + tan )
40 (tan « + tan )
220(tan o + tan 9)]
= 2h'.

Portanto, basta multiplicar a leitura pela&azntre a verdadeira distcia observador-
arvore e a digtncia que a escala da leitura assume.

4.3.1 Escala Percentual Paraf\ngulos

Varios hip@metros trazem uma outra alternativa para se medivare de qualquer
distancia. A escala do instrumengéoapresentada na forma percentual. Na ngexdde
angulos em escala percentuafrmgulo rdoé medido em termos de graus ou radianos,
mas em termos percentuais dad@aaltura-disincia. No caso da visada do topo da
arvore (figura 4.7) a expreis percentual danguloé

h
oy = L %100 [y = tan a x 100]
Doa
e a altureé obtida por:
g
hi = D
! o4 (100)

Assim, a brmula para altura total quando @sgulos 8o medidos na escala percentual
e

ay, + By

1+ e OA ( 100 )

bastando multiplicar a soma das leituras na escala percentual patecdisibservador-
arvore.

Todos os clidmetros necessitam da distia observaddarvore para a determinag
da altura. Dada a pre@e de tais instrumentos, esta distia dever ser medida de
forma adequada, iste, utilizando uma fita mtrica ou um “rangefinder”. Medidas
grosseiras baseadas em passos ou, nho caso de florestas plantadas no espagcamento de
plantio, rio $i0 apropriadas e comprometem a qualidade das medidas obtidas.
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Figura 4.8: Efeito da declividade do terreno na madiga dishncia observaddirvore.
~ & oangulo de declividade do terrenD), & a disincia sobre o terrenD € a disincia
horizontal eDy, € o deslocamento vertical provocado pela declividade.

4.4 Correcao para Declividade

A distancia observaddgirvore mecionada tando noétodo trigonordtrico como nos
métodos georetricos, & sempre a diahica horizontal ou “planigtrica”, ou seja, a
mesma disincia que seria obtida com unfegua sobre um mapa plarétnico de es-
cala conhecida. Em terrenos declivosos estanesi pode diferir bastante daquela me-
dida diretamente sobre o terreno, sendo nécessorrigir a medida da altura obtida.
A figura 4.8 mostra uma situag de declive onde a d@stcia horizontal Dg) difere
bastante da diahcia sobre o terrendX).

A formagdo do trangulo reangulo hipogtico revela que

Dy
D/
consequentemente, o fator de coaega altureé [cosv]. A formula para a altura
nesses casos fica:

= Dy =D cosy

cosy =

ho = (cosy) D' (I +12)
h = (cosy)h
ondel’ € altura obtida pela leitura da escala do bipstro ou cli@metro.
O angulo da declividade pode ser apresentado na forma percentual, principalmente

se utilizarmos um higametro para medir a declividade do terreno. Nesse casmgulo
deve ser transformado para a escala de graus ou radianos para depois ser obtido o seu

cosseno:
tany = (7%)
100




36 CAPITULO 4. MENSURAQ&O DE ALTURAS

Figura 4.9: Aplicago da icia do hipémetro de Christen na medig da altura de
arvores pelo ratodo trigonoratrico sem o conhecimento da @istia observador-
arvore.

V%
— = arct ( )
v an 100
% /
h = 3 [arct (—)} h
— COS an 100

4.5 Altura sem a Distincia ObservadorArvore

A distancia observaddirvoreé de medigo relativamenteaitil na maioria das condigs
florestais, seja em florestas nativas seja em florestas plantadas. Em geral, a vigualiza¢
apropriada da base e da copaaaeore oferece maior dificuldade do que a méadida
distancia. Entretantoé posével aliar a ickia do hipmetro de Christen ao uso de
clinbmetros e eliminar a necessidade de se medir ardist do observadérarvore. O
método utiliza uma baliza de altura conhecidlg ) e um clibmetro que apresente os
angulos na escala percentual. A baBzencostadaarvore e o observador se posiciona
de modo a poder tomar visadas do top@daore, da base davore e do topo da baliza,
conforme a figura 4.9.

As visadas que envolveméavore nos fornecem a refag;

h

h = D (v % 100 = D = (oo + Bo)/100°
o (ag + By)/ 94 (ay + By)/100

Assumindo que a base da baliza e a bas&rdare esio na mesma posio, as visadas
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gue envolvem a baliza produzem a rélag
hy

hv =Doa (s +0%)/100 = Doa = =555+

Igualando-se as duas exprass temos:

o h
(o + B) /100 (Y% + B%)/100
ay, + By,
h = hy —-2.
Y Yo, + By

A expres&o final mostra que com uma visada extra num ponto de altura conhecida
junto ao tronco darvore elimina-se a necessidade de miliga dishncia do obser-
vadoraarvore. Estaécnica @oé utilizada com fregéncia, porque @angulo de visada

do topo da balizan(y) tende a ser urdangulo pequeno e pequenos erros na menaarag
desteangulo resultam em erros considegis na altura medida.

4.6 Situa®es Problendaticas

Existem algumas situées onde a qualidade da meiticalturaé comprometida devido
a problemas de campo:

Visualizacao da Copa: Em florestas densas, a visualiaagda copa de umarvore
pode ser obstida pelas copas das demaivores, sendo comum o observador
se aproximar mais darvore com o objetivo de visuafizla melhor. O excesso de
proximidade, entretanto, gera um outro problema de visu@izande os ramos
laterais &0 confundidos com os ramos mais altos (figura 4.10 (a)). Para evitar
esse tipo de problemaga se deve medir unvore a uma diéincia inferior a
sua altura.

Precisho da Escala: Tendo em mente o problema anterior, o observador pode pen-
sar em se afastar aoaximo daarvore, o quee possvel em florestas abertas
e savanas. Neste caso, entretant@ragulos de visadas formados tendem a ser
muito pequenos e um erro pequeno na leitura da escala pode resultar num grande
erro na altura darvore. Para evitarmos estes problemas, devemos efetuar as
medi@es de disincias entre 1.0 e 1.%¥es a altura darvore.

Terrenos Declivosos:Como vimos, em terrenos declivosésnecesario realizar a
corre@o para declividade para obtermos a altura correta. O ideal, entretanto,
€ evitar tais situaes uma vez que a cordgimme um @lculo extra e em en-
costas muitdngremes a visada dasvore se complica. A figura 4.10 mostra duas
situa@es onde as visadas do topo e da basedare ficam abaixo (figura 4.10 (b))

e acima (figura 4.10 (c)) da linha horizontal que passa pelos olhos do observador.
Nesses casos, arimula para altura total passa a ser a diferenca, em termos ab-
solutos, entre as leituras. No campo, o observador sempre tem a possiblidade
de escolher a dir@p de onde fdr as visadasE sempre conveniente evitar as
diregdes de maior declive e procurar fazer as visadas segundo as cuniaslde n

do terreno.
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(b)

Figura 4.10: Problemas frequentes na maédigle altura. Em (a), a visada muito
proxima daarvore faz com que o observador confunda um ramo lateral como o ramo
mais alto daarvore. Em (b) e (c), a medig emareas muito declivosas faz com que as
visadas do topo e da base &@aore estejam acima ou abaixo da linha horizontal que
passa pela altura dos olhos do observador.



CAPITULO 5
VOLUME E FORMA DO TRONCO

A medicdo do volume darvores individuai€ chamada deubagernou cubicagem
Provavelmente, estes termos tiveram origem entre 0os gregos antigos, para os quais
determinar aarea de um figura plana era o0 mesmo que encontrar um quadrado de
igual area Quadraturg e determinar o volume de undlglo qualquer era encontrar
um cubo com igual volume. Independentemente da origem do termo, a cubagem de
arvorese o primeiro passo na estimativa do volume de madeira de uma floresta e, con-
sequentemente, da produtividade florestal. Nesti#ulapveremos como o volume de
arvores individuais pode ser medido diretamente ou determinado indiretamenés atrav
de formulas.

5.1 Mensurag@o Direta do Volume

A mensurago direta do volume d&rvores em @ necessitam de instrumentos especiais
e &, em geral, um processo demorado. Via de regra, o volunzawbeesé medido
para um conjunto dérvores que & abatidas. A partir dest@svores, se constroi
uma rela@o entre o volume e outras dimées de &cil mensurago, como dhmetro e
altura, para que o volume dasvores em @ na floresta possa ser estimado.

No caso dadrvores abatidas, o&todo direto de mensurag do volume se baseia
no prindpio de Arquimedes. Esse&todo tambmé chamado de &todo do xibmetro,
sendo patico somente quando &voreé seccionada em diversas toras. ©todo
consiste em mergulhar os toretes num tanque agoa e medir o deslocamento do
nivel deagua no tanque O produto @asea do tanque pelo o deslocamento deh
d’agua quando a to@introduzida no tanque fornece o volume da tora.

A praticidade do ratodo depende do tamanho das toras e do tanque dishon
Frequentemente, um pequeno tangumnstruido soldando-se doisdas debleo, re-
sultando num o x@metro tem se@p circular (figura 5.1). Se o Xiimetro de chmetro
L (cm) e uma tora introduzida gera um deslocameéiton), o volume desta tora ser

v
=(——) L%
vl (40000)

Para a cubagem de diversasores no campo, esteétodoé trabalhoso, pois as
arvores precisam ser transportandas @focal do xibmetro. Assim, o ratodo di-

39
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Nivel apés
/ imersio
11

Nivel antes da
imersao

T Torete

~_

Figura 5.1: Utilizago do Xildmetro para cubagem de toretes.

reto acaba sendo utilizado somente em sfieagespeciais quando se dispde um
xildmetro adequado e a predsna medigo do volume de cadarvore individualé
muito importante.

5.2 Meétodos indiretos de Mensuraéo

Os netodos mais gaticos de utilizago no campo envolvem a medigzde dametros e
comprimentos ao longo do tronco @eore. O volumé obtido indiretamente atrés de
formulas ou procedimentosaficos que produzem uma medida aproximada do volume

do tronco. Para troncos sem muita tortuosidade, @®dos indiretos produzem resul-
tados suficientemente acurados para fins de estimativa do volume de madeira numa
floresta. A praticidade destesttndos, entretanto, requer o conhecimento do volume

de figuras 6élidas de base circular@idos geonrétricos).

5.2.1 9Slidos Geongtricos

Os glidos geongtricos de base circular podem ser vistos como umditade lidos
gue se inicia com o cilindro (figura 5.2). No cilindro, o voluééacilmente determi-
nado pelo produto darea da base:f) pela altura ). A partir do cilindro, a mudanca
na forma do élido produz uma red@p do volume, embora@ea da base e a altura
permanecam inalteradas. Assim, tanto o volume quanto a forma dos détidas s
geonetricos pode ser definida a partir da sua r@egom o cilindro.
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/\
..
Cilindro = = = = = Paraboldides = < - .
~ N,
4

Cone

L4
- L 4
Neloides = === >
‘n' e .
.
D
>

Figura 5.2: Exemplos debBdos geonétricos de base circular. Como resultado da
mudanca na forma dddo, o volume decresce a partir do cilindro, emboé&ea da
base e a altura permanegam constantes.

A figura 5.2 mostra que na fdhia dos $lidos geongtricos de base circular, a forma
e, consequentemente o volume, mudam de moddraamt partir do cilindro. Alguns
destes @lidos, no entanto,& mais conhecidos pois a sua réagode ser expressa
em fra@es “chssicas”. Alguns exemplo&a:

Cilindro V. =ap X h

Parabadide Quadatico v =(1/2) X ve. = (1/2) X ap X h
Cone v = (1/3) X ver. = (1/3) x ap X h
Nelbide Ordirario v = (1/4) X vo. = (1/4) x ap X h

O cilindro e o cone &o as refdgncias fasicas na faffia dos $lidos geongtricos de
base circular. Osididos com volume/forma intermeatios entre o cilindro e conés
chamados dparabobidese os $lidos com volume/forma menores que o coée s
chamados genericamentemigbides O cone tem exatamente um ter¢o do volume do
cilindro, mas nem todo paralimtie possui exatamente metade do cilindro e nem todo
nelbide tem um quarto do cilindro. Na verdade, os pardibels o lidos cujo o
volume variam de uma vez a metade do cilindro, enquanto ésdesl variam de um
terco a “zero” do volume do cilindro.
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y = f(x)

Figura 5.3: A rotago de uma furigo qualquer = f(x)) ao redor do eixar
(revolu@o) gera umd@lido de base circular.

5.2.2 Slidos de Revolu@o.

Todos os élido geongtrico de base circular podem ser gerados pela d@otde uma
funcao matenatica ao redor de um eixo no plano cartesiano. A figura 5.3 mostra como
a rota@o de uma furoy = f(x) ao redor do eixa: gera um élido de base circu-
lar. Assim, para cada fua@ representada no plano cartesiano egisiin $lido de
revolu@o correspondente. Note que a fang = f(z) representa o raio d@kdo em
funcao da altura ao longo do eixo de rciag

Para representarmos melhor a findos $lidos geongtricos devemos buscar
umadunica fun@o que represente a var@acdo raio da se@p transversal dogkdos
geonetricos em fungo da altura a partir da base ddlido. A figura 5.4 apresenta
alguns exemplos debbdos geongtricos gerados pela rofag de diversas fuidgs ao
redor do eixar. Todos estes exemplos podem ser expressos matematicamente por uma
Unica equago:

_ db/2
TR

(h—2)" (5.1)

onde:

x & a dishncia a partir da baseéatb topo daarvore;
y € 0 raio da sec@p transversal;

d, € o dametro da base;
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Figura 5.4: Formaio dos élidos georgtricos da farilia do cilindro a partir da rotéip
de uma fung@o no plano cartesiano-y que represente a varigdo raio {f) em fun@o
da altura ) a partir da base. Duas medidas dékdos permanecem inalteradas: o
diametro da basel() e a altura totalX).

h € a altura total darvore;

r & o coeficiente que define o tipo daido.

O termo chave desta equEg o coeficiente: que define o@ido geontétrico for-
mado (figura 5.4). O coeficientecontrola como o raio da se@g transversal varia
medida que se parte da base para o topo. Peitandro » = 0 e a equago (5.1) fica:

dp/2 o dp
= = 7]7/0 (h — gg) = 3
Ou seja, o rai@ constante e igual a metade dametro da base.
No caso daone o coeficientée r = 1 e a fun@o se torna:

dy)2

1 h—=x
= 20 = ()|

| =@mi-7]

mostrando que no cone o raio decresce linearmente a partir da base para o topo. Para
os parabolbides o coeficiente fica entre 0 e 0 & r < 1), a medida que se apro-
xima de 0 o volume do paralimtie se aproxima do volume do cilindro, enquanto que
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quandor se aproxima de 1 o volume do paralide se aproxima do volume do cone.
Nos neldides o coeficientee sempre maior que ¥ (> 1) de modo que quandose
aproxima de 1 o volume do rietle se aproxima do volume do cone e quandende
ao infinito o volume do néide se aproxima de zero.

5.2.3 Volume de 8lidos Geonetricos atraves dos 8lidos de Revoluéo

Como a equ&p (5.1) descreve a vari@g do raio em furio da altura, para obtermos
aarea da se@p transversaBfea secional) a diferentes alturas ao longo do eixo central
do Slido geontétrico, basta aplicar @fmula daarea do rculo sobre esta equag:

T 2
o@) = w2 =(5) 2 (h - 52)

onde:

g(x) & aarea secciond alturaz;

e 0s demais termos como na ecga¢5.1).

Esta equaio daarea seccional em fuag da altura pode nos fornecer o volume do
sblido geongtrico. Imaginemos que @kdo &€ composto de infinitas “fatias” (s€igs)
cuja espessura tende a zero. A sdiriatdaarea destas “fatias” seria igual ao volume
do Plido. Este processo imagirio pode ser realizado matematicamente utilizando
o conceito de integral de Rieman. Se a e@ua(5.2) for integrada a partir da base
(x = 0) att a altura total do@ido (x = h), o resultado séro volume do &lido
geonetrico. A integral da equap (5.2)é

h 2
7T db 2r
- h—a)*d
Y /0 (40000) par (h— @) dx

™ d% /h 2r
= h—z)"dr
(40000) h?r J (

m ) d? [_(h—av)%Jrl

h

2r +1

d(?) [h?r—&-l _ (h _ h)2T+1]

~—~ —
[N
o
Ik
o
o
~—

h2r 2r +1
_ T ) d% h2r+1
40000/ h2r  2r+1
1 s
= —) dih
! {27‘ . 1} (4) b

Note que a parte da expréssjue envolve o dimetro da base ao quadrade(40000)d?)
€ igual aarea da baseu() e, portanto, esta exprégspode ser apresentada na forma:

1 T 1 1
- dyh = th=|—— 5.3
Y |:27’ + 1:| (40000) b |:2T—|— 1:| ay [27‘4— 1:| Veumoro ~ (5:3)
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Com a equado (5.3) chegamos a uma maneira&@#a de se definir o volume dos
sblidos geongtricos de base circular como uma fango volume do cilindro.
O fator dentro de colchetes controla como a formaa@ils geonétrico se afasta

da forma do cilindro, sendo denominaéator de Forma Absoluto (f,):

fa =

O volume dos §lidos georgtricosé o produto Coeficiente de Forma Absoluto pelo

1
2r+1

(5.4)

volume do cilindro. Podemos reapresentar, portanto, ditados $lidos geongtricos

da seguinte maneira:

Nome Coeficiente  Fator de Forma
Absoluto
| Cilindro r=0 fa=1

Parababides 0<r<l1 1> fa>1/3

Cubico r=1/3 fa=3/5

Quadatico r=1/2 fo=1/2

Semi-@ibico  r=2/3 fa=3/7

| Cone r=1 fa=1/3
Nelbides l1<r<oo 1/3> fo >0

Ordirario r=23/2 fa=1/4

5.2.4 \olume de 8lidos Geonetricos Truncados

Com base na tabela da fédia dos $lidos geongtricos, podemos obter diretamente o
volume de qualquertdido a partir da érmula do volume do cilindro. Em geral, nen-
humaarvore se aproxima perfeitamente doldos geongtricos, mas partes do tronco

da arvore (toretes) podem ser razoavelmente representadas$liglwssgeongtricos
truncados. Para se obter o volume dilid®s truncados devemos voltar@ifula (5.3),
mudarmos os limites de integ@g e fazer outras transforn@@s que nos permitam
obter o volume dod@ido truncado a partir de medidas que possam ser tomadas num
torete, quais sejam: comprimento do toréjed area face da base do toretg)(e area

da face to topo do torete). A aplicago desta metodologia aos principaididos
geonetricos resulta nas seguintésrhulas:

Cilindro: r =0
_ T 27
o(l) = (40000) Ah = ayl (5.5)
Cone:r =1
_ l T 9 T T 9
vh) = 3 [(40000) dy + (40000) v, (40000) dl}
l
= Lo+ Vaa + o (5.6)
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Paraboloide Quadratico: r = 1/2

) = 5 () & + (000 ]

- Llmtal (5.7)

Neloide Ordinéario: r = 3/2

KTSOO) d% + (40800) d;’l/gd?/g + (407(;00) di/gd?/g + (407(;00) dﬂ

|:ab + 3/0,%(11 + 3 aba% + al:| (58)

5.3 Formulas de Cubagem

o(l) =

W] = |~

O tronco de umarvore @o pode ser apropriadamente representado pofiniao
sblido geonttrico. Mas se o troncé seccionado em toretes, a forma destes se apro-
xima de $lidos geonétricos truncados. O tipo déledo geongétrico mais apropriado,
entretanto, depende da pdgigdo torete no tronco (figura 5.5). Geralmente a base do
tronco tende a um cilindro, enquanto que o terco inferior se aproxima dielegkrun-
cados. 4 os dois tergos superiores do tronco se aproximam de péaiddstruncados

e a ponta pode ser adequadamente descrita por um cone ou palabalvaria@o da
forma do tronco tem as seguintes impliéas para a medip do volume:

e E pouco preciso se medir o volume do tronco com base entinico $lido
geongtrico para toda arvore.

e A melhor forma de cubagem do tronegor partes, isté, por toretes individuais
de curto comprimento, pois eles se aproximam ddis@s geongtricos.

e Quanto menor o comprimento do torete, melhor a sua forma se apréxdaar
um dos slidos geonétricos.

o Naoé necesario torar o tronco de fato, basta nidd a intervalos curtos.

As férmulas de cubagenas equag@es que definem o volume d@islos geonétricos
truncados, ou equaes aproximadas para um conjunto dédos geongtricos trunca-
dos. As principaisGrmulas &o:

Smalian: & a pbpria formula do parabdéide quadatico truncado:

di +d7) 1. (5.9)

l T
vo= glmta) =g

2

ondeaqy, € a; SA0 asareas das faces maior e menor do torete, respectivaménte, e
€ o comprimento do torete.
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Cone ou Paraboldide

Paraboldide Truncado

Neldide Truncado

Cilindro

Figura 5.5: Variago da forma do tronco de acordo com a pasido torete (Husch et
al., 1982).

Huber: & tamlem uma érmula do parabdlide quadatico, mas se baseia em uma
Gnica medida tomada no meio do torete:

e
= lays = <7)d2 l 5.10
Y /2= 10000/ “1/? (5.10)
onde o subscritd/2 representa a posip do meio do torete de comprimerito

Newton: & a Bbrmula mais precisa, sendo uma boa aprox#oggara nélide, cone ou
parabobide truncados:

™

240000

Para um parabolde quadatico, as frmulas de Smalian (5.9) e a de Huber (5.10) pro-
duzem extamente 0 mesmo resultado. Para outros tipos de fiadaisa@ outrosaidos
geonmetricos as @rmulas podem divergir consideravelmente. Gdnfiula de Newtoré
considerada a mais acurada, mas requer que cada torete seja medido nas suas duas ex-
tremidades e no meio. A medida da&dietro no meio da tora nem semg@enuito

pratica, principalmente quando a t@&anuito grande ou quando desejamos obter o vo-

lume de madeira sem a casca. De modo geralradla de Smaliag a mais utilizada.

v o= é (ap + 4ays + a;) = (df +4d} ), + d12> I (5.11)

5.3.1 Toragem daArvore.

Para a cubagem de undavore 1o & neces®io que 0 tronco seja seccionado em
toretes (toragem do tronco), basta queanutro do tronco seja medido nas diferentes
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posi@es. Existem &rios criérios de onde os @dmetros podem ser medidos:
o Medicao em posiges fixas ao longo do tronco, como por exemplo:
{base(0m), 1m,1.3m(DAP),2m,3m,...}

Como a maior parte do volume do tronco se encontra na sua@anerior,
podemos aumentar dimero de medies na base davore de forma a aumentar
a preci§io da medigo do volume . Por exemplo:

{base(0m), 0.1m, 0.3m,0.5m,0.7m, 1.0m, 1.3m, 2m, 3m,4dm, ...}

e As medi@es tambm podem ser realizadas com intervalo entre ndadigu o
comprimento dos toretes fixos (figura 5.6), como por exemplo:

{0.3m,1.3m,2.3m, 3.3m, ...}

Neste caso, aHfmulas de cubagem podem ser aplicadas diretamenteapara
arvore como um todo. Tomando toretes de comprimento fixo igiyakanos:

Smalian: X
Vi

=(——) I |?+2) &+

(80000) 0t ; i Tdn

Huber: d; sao os dametros no meio dos toretes.

(40000) Z @i

Newton: para um fimero par de toretes:), sendo: = 1,3,5,...,n—1 €
j=2,4,6,...,n— 2, temos:

n—2

(240000) I d0+42d2+2z;d2+d3
J

e Podemos ainda tomar as meiks de acordo com as pas&s relativas no tronco
em rela@oa altura total §). Por exemplo, no &todo de Hohenadl as po8is
de medi@o sf0:

{0.1h, 0.3h, 0.5h, 0.7h, 0.9k}
sendo, portanto, os comprimentos de cada torete igoat/a A formula de
Huber se mostra bastante apropriada para este caso:
40000 [do1 +dos+dos+dgr+dge] 0.2k

Como o intervalo entre medies depende da altura total @evore ), a pre-

cisao na medigo do volume sérvaravel tanto ao longo do tronco, quanto entre

arvores. Arvores maiores t&o medidas a intervalos maiores e, consequente-
mente, menor pred@e.

De modo geral, o volume da ponta devore (figura 5.6¢ obtido assumindo a ponta
como um cone perfeito.
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Figura 5.6: Cubagem rigorosa éevore inteira com toretes de mesmo comprimento.
O comprimento da ponta davoreé a diferenca entre a altura total e a sdmat
dos comprimentosh(— > I;), e o volume da ponté obtido assumindo que esta
perfeitamente &@nica.

5.3.2 Metodo Gréafico.

O método géfico & um netodo tradicional que vem sendo menos utilizado devido
as calculadoras elétnicas e aos computadores. @todo consiste em plotar num
grafico aarea da se@p transversal do tronco contra a p@si@o longo do tronco a
partir da base (figura 5.7). Construindo-se afigo num papel milimetrado, area
abaixo da linha formada pode ser facilmente medida. O volume do t@mddido
pela converdo destaérea de acordo com as unidades de medida adequadas. Em geral
asareas seccionaife plotadas em ctnenquanto que a pos$igé plotada em m, assim
cada unidade darea abaixo da linha dofico representa 0.1 din

A linha do g#éficoé geralmente formada por retas que ligam os pontos de &wdic
mas nada impede que se usétados de interpol@p mais sofisticados. A simples
ligacao dos pontos de medida por retas representa uma inte@ipdiaear, a qual im-
plica num formato @nico para os toretes. A interpotag quadaticaé uma opgo me-
Ihor, uma vez que os toretes do tronco dagres se aproximam mais do paratidé
do que do cone.

5.4 Outros Métodos de Cubagem

Existem nétodos para medip do volume dérvores individuais quea® espeificos
para cada utilizego da madeira. Vejamos alguns utilizados para quantificar madeira
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Figura 5.7: Cubagem darvore inteira utilizando o &todo géfico. No eixo das orde-
nadas 1)) coloca-se a@rea seccional obtida em diferentes pdsido tronco. No eixo
das abcissas] coloca-se a difincia a partir da base do tronco. O volumédareé
definido como @rea abaixo da linha do@fico. Asareas secionais devem ser plotadas
em cn? e a disiincia da base em m, assim, a unidade de medida do vé@orem?>.

para serraria e laminag.

5.4.1 Regrade Francon para Espcies Nativas.

A regra de Francog aplicada a toras de é=xpes nativas de florestas tropicais, princi-
palmente da regbo Amadnica, com o objetivo de quantificar o voluntiido de toras
para serraria. A regra consiste na seguibtenfila desenvolvida empiricamente e que
produz resultados raaweis:

u = [C—mr l (5.12)

onde:

cm € a circunfegncia no meio da tora;

[ € o comprimento da tora;

v; € 0 volume da tora em metro@luicos.



5.4. OUTROS METODOS DE CUBAGEM 51

Figura 5.8: Metodo da Alndega de Paris para a quantifisago volumeltil para
serraria em madeira rolica. O volurasl & definido como o&ido geongtrico debase
guadradaa partir do quadrado circunscrito na face de menamditro da toras € o
lado da base quadradd,, & o ddmetro da tora na sua menor face, sendo éamh
diagonal da base quadradd,@comprimento da tora.

5.4.2 Volume pelo Metodo da Alfandega de Paris

O método da Alandega de Parié outro nétodo patico/emfrico utilizado para se
guantificar o volume para serraria de toras de expada® netodo consiste em de-
terminar o volume de umbsdo de base quadrada, cuja a base pode ser circunscrita
pelaarea da menor face da tora (figura 5.8). Se esse quadrado temtezemos, por
Pitagoras:

dam = s + s
&2 )
s? = ;‘” [Area do quadrado circunscrito
2.1
Vo = s2] =N

2



52 CAPITULO 5. VOLUME E FORMA DO TRONCO

| 35cm | | 35cm |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
I . !
0 n | I (BY 4% Lot 14 |

Ay =¥ 2 XY AV A A} 8 3 0 2 2 2 4 §0

- = ] ] A A ¥ B Y ek Aok Ak Kok XF A%

n wn 7 i n n 2¥ AY AGF B AV AN ALY Ae) v

N IS) 2 Al A 28 BT T

\ [SF 235 A5 Ao
%Z /

(a) (b)

Figura 5.9: Volumditil para serraria considerando tamanho de pecas ispec Em

(a) as pecas tem espessura constante de 2 cm, enquanto que em (b) a espissura
1.5 cm. A largura das pecésvaravel de modo a aumentar o aproveitamento da tora,
ja o comprimento das pecaglefinido pelo comprimento da tora.

5.4.3 Volume de Pecas de Tamanho Esgéco.

O volume de madeira &s o processamento na serraria depende do tamanho da tora,
do tamanho das pecas a serem serradas, do tipo de serra etddesde desdobro uti-
lizados. Para medir o volume para pecas de tamanhoiéispécnecesario construir
um diagrama de como as pecasageserradas. A figura 5.9 apresenta dois diagramas
aplicados a uma tora com o mesmardetro. O diagramé sempre aplicado na face
de menor dimetro, e arealtil (area do diagrama) nesta faeanultiplicado pelo
comprimento da tora para se obter o voluinié

Ao construir o diagrama para pecas es$fieas dois pontos devem ser considerados
de anterao:

e a maneira como a tora $edesdobrada, iste, a espessura e localizacdas
pecas, e

e a espessura da serra a ser utilizada.

Consideremos os exemplos da figura 5.9. Assumindo que a tora tem comprimento de
3.0 m e dametros dos extremo&s 35 e 40 cm. O volumedbdo da tora por Smalian
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em ambos os exemplés
s
= d% +di) 1
! so000 (4 * 1)
= 0.00003927 (40 4 35%) 3.0 = 0.3328 ~ 330 dn?’.

Se esta tora for desdobrada pelo exemplo (&)ea total das pecas na face menoaser
de 700 cm, com um voluméitil de

va = 0.0775 x 3.0 = 0.2325 ~ 230 dm?®
Se, por outro lado, a tora for desdobrada pelo exemplo (b), o valitrie
vp = 0.0650 x 3.0 = 0.1950 ~ 200 dm?’

Assim, o exemplo (a) representa uma util@agle 70% do volume total, enquanto que
no exemplo (b) o rendimentode 61%.

5.4.4 VolumeUtil para Laminac ao.

A laminag@o por torno de roté@p & o processo pelo qual se extrai da madeira rolica

laminas de madeira que podem ser utilizadas na coaste paiis compensados.

O processo de laminag se assemelha ao “desenrolar de um carretel de linha”, onde a

“linha” sendo desenroladana verdade umainina de madeira e o carreéeb tronco.
Inicialmente, a tora passa pelo processo de “arredondamento”, tornando-a perfeita-

mente cilndrica pela retirada da diferenca entre émdiro da maior faced(,.) € 0

diametro da menor facé,(,). Assim, o volume inicial:

v (407800) o

€ reduzido para

s
VoytiLTora = (40000) daw l

O volume para lamin&p é a diferenga entre este voluragl da tora e o volume
cilindrico definido pelo dimetro ninimo que o torno consegue laminakdoroLd),
chamado “resto rolo”:

s
_ 2
UresTorOLO  — (40000) dRESTO ROLOZ
™
2 2
Uamina = UgmiLtora — UresToroLo = 40000 ( MIN dRESTO ROLO) !

ondevyn 1ora €, NA verdade, o volume tidrico com base em,,, € Vrestoroo € O
volume do “miolo final” rao aproveitado na laminag.

Outras informa@es sobre o processo de lamidagpodem ser obtidas a partir do
volumed(til. O comprimento da@lmina ¢ i ) € aareailtil (s¢r, ) divida pela espessura
(e) da lamina. Onde arealitil & aarea na face menor da tora delimitada p&jp € o

dRESTO ROLO *

o So (W/40000) (daw - dgESTO ROLO)

ClLamna = —— =
(& e
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CAPITULO 6

RELAGAO HIPSOMETRICA

Relagdo hipsonetrica &€ o nome dada relago entre o DAP e a altura éevores,
sendo frequentemente utilizada para estimar a alturang@es que tiveram apenas
o DAP medido em campo. A relag hipsongtrica& o modelo dendroétrico de
constru@o mais simples e, geralmente, produz excelentes estimativas da altura das
arvores, particularmente no caso de florestas plantadas. Tais resultados permitem que,
em levantamentos florestais, apenas um sub-conjuntardases medidas em campo
necessitem ter sua altura medida, aumentando a velocidade dos levantamentos e re-
duzindo o seu custo.

6.1 Relag@o Diametro-Altura

A relagao dametro-altura tamfim expressa umase de processos bimgicos envol-
vendo a floresta: Se a rekaw envolvearvores com diferentes idades, ela expressa
um padéo de crescimento dagvores em termos de crescimento f&im (cresci-
mento em altura) e crescimento secamal (crescimento em @metro). No caso de
arvores de mesma idade numa floresta plantada, écetimetro-altura representa
um padéo da estrutura de tamanho da floresta, mostrando &eeciatou audncia de
uma estratifica@o vertical e a homogeneidade do tamanhoatesres.

Por representar uma paarbiobgico, diversos fatores influenciam a rélagiametro-
altura:

Estrutura da floresta: Floresta coétneasgrvores de mesmaidade) e dissetasgrvores
de diferentes idades) apresentam r@tadémetro-altura diferentes pois o pro-
cesso de crescimento e compatientre afirvoresé bastante distinto. Em flo-
restas coétneas esta relag tende a ser linear dada a maior homogeneidade das
arvores, enquanto que em florestas déaseds a reldp se apresenta mais na
forma sigmoidal.

Idade da Floresta: Uma floresta co@nea apresentadiferentes reldies dametro-
altura ao longo da sua ex@stcia porque a prioridade entre crescimento frim
e secundrio muda com a idade dasvores. Em florestas jovens o cresci-
mento prin@rio tem prioridade sobre o secumib resultando em relégs com

55



56

CAPITULO 6. RELACAO HIPSOMETRICA

inclinagao mais acentuada que em florestas mais velhas onde o crescimento em
altura esh proximo a estagna@p mas o crescimento enadietro continua.

Espécie/material gerético: A relagdo dametro-alturd espeffica pois estabelece uma

associago entre os componentes da estutur@a@re, envolvendo o compri-
mento do tronco e da copa, a prodogle meristemas pramios e securatios, e

a rela@o entre o xilema e o floema. O padrde desenvolvimento das ésfes
como forma monopodial/simpodial da copa, tolerante/intolerante, crescimento
rapido/crescimento lento, tardim afeta a reld@p. Desta forma, eggies difer-
entes tendem a possuir rebes diferentes, sempre havendo uma grande ampli-
tude para varidies dentro da eggie, em fun@o da variabilidade gética que
envolve proceéncias, prognies e clones.

Qualidade do Stio: Mesmo considerando-se uma mesmaegs (e material gé&tico)

e arvores com a mesma idade, o ambiente tem forte efeito sobre @opdelde-
senvolvimento dagrvores e, consequentemente, sobre a&eldémetro altura.
Solos pobres e refyes de fortes deficit hidrico tendem a poséuiores relativas
mais baixas e proporcionalmente de maiémnaétro que sologfteis em redies
com boa disponibilidade degua para o crescimento dawores.

6.2 Modelos de Relago Hipsométrica

Existe um grande mero de modelos para refss hipsoratricas, sendo impos&|

dizer de antef®ilo o modelo mais apropriado para cada s@éwa@Em geral, a constrag

de uma rela@o hipsongtrica envolve o teste de alguns modelos diferentes, escolhendo
aquele que apresenta melhor ajuste e exfisdifobgica apropriada para a sit@a

em estudos.

Os principais modelos encontrados na literatdi@ s

Modelos Lineares Simples:

h = [Bo+pid+e

1 1
= fotfis+
no1s0  othgtE
1
ho= Pothigte
1
log(h) = fo+fig+e
log(h) = fo+ P1log(d) +¢
d
log(h —1.30) = o+ B1log <1+d> +e

Modelos Lineares Muiltiplos:

h = Bo+pid+ Ped® +e
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h = Bo+Bid+ Bod® + fod® + ¢
1 1 1
h—1.30 PotPrg+ b +e
e )
= Bo+pid+ ed® + ¢
T~ 130 Bo + Bid + B2
1
log <h_130> = fo + Brlog(d) + o log®(d) + ¢

Os modelos que envolvem transforria¢ogattmica €0 apropriados onde a refas;
diametro-altura @aoé perfeitamente linear, istg na forma de uma reta, o que acontece
frequentemente, a exc@ag de florestas plantadas e com alto grau de homogeneidade.
A transforma@o logaftmica da altura e transformdgs do inverso do DAP tendem
a produzir modelos lineares que se aproximam do formato sigmoidal. Modelos com
formato sigmoidal propriamente dit@s modelos &o-lineares exigindo &todos de
ajuste mais sofisticados que regéesdinear e, portanto, €st abm do escopo deste
curso.
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CAPITULO 7

ESTIMANDO O VOLUME DE ARVORES

7.1 Tipos de Volume deArvores

Quando falamos no volume de ur@evore podemos nos referir a 3 tipos de volume.

a. Volume Cilindrico (v ): € o volume hipditico de umaarvore, supondo que
o troncoé um ciindro cujo dametroé o dametro do tronco a 1.30 m (DAP =
Diametroa Altura do Peito), e a altu@a altura total do tronco. Normalmerée
expresso em m

b. Volume Empilhado (v.): € o volume de madeira utibwel de uma ou mais
arvores, quando os troncdsoscortados em toretes e empilhados. Esse vokime
medido por uma unidade chamaskEreoou estere real(l st = 1 n¥ de madeira
empilhada).

c. Volume Solido (v): & o volume daarvore expresso emin Ele pode setotal
qguando se refere a todo volume de madeir@mdare, oucomercialquando se
refere ao volume utiliavel para uma finalidade esfiéza, por exemplo volume
comercial para serraria. Pode ser apresentado como vaomeascaisto &,
incluindo o volume da casca, ou como volus&n casca

Enquanto o volume dihdrico depende somente de cardstias de &cil medigo
naarvore (altura total e DAP), os volumeslislo e empilhado dependem da forma do
tronco daarvore e também do que consideramos “utifizel” da madeira darvore. Por-
tanto, uma mesmarvore teé diferentes volumesbfidos se for destinada produ@o
de madeira serrada ou de celulose. A figura 7.1 mostra éekgre esses tipos de
volume.

O volume ciindrico de umaarvoreé calculado utilizando-se afmula:

Yo = (407(;00) d h.

Assim, para se determinar o volumédilrico rioé necesario derrubar &rvore, basta
medir o DAP () e a altura total/) daarvore em p.
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F VCIL, - Volume cilindrico

v - volume sélido

h

altura
total

Ve - volume empilhado

Figura 7.1: Tipos de volumes éevores.

7.2 Calculo de Fatores

A partir dos volumes obtidos earvores abatidas posé/el se calcular alguns fatores
Uteis para a estimativa do volume @wores em .

Algumas relades entre o volume ¢iidrico (¢, ), volume $lido (v) e volume em-
pilhado @) sdo expressas na forma figores Os fatores permitem a obtéigde um
dos volumes a partir de outro. fa@tor de forma(f) & expresso pela rao:

i1 Ui > i1 Vi

f = =
Z?:l Vewsi Z?:l 9i hs

onden & o numero dérvores abatidas; e v, ,; S840 0s volumesdido e cilindrico da

i€SIMaznore, respectivamente.

O fator de forma permite obter o volumélislo de umaarvore em g medindo-
se apenas 0 seu DAP e altura. Como o fator de forma var&avige pargarvoreé
neceséario determia-lo para ariasarvores abatidas ( noimimo 10 ) e utilizar uma
média. Asarvores escolhidas para alculo do fator de forma devem representar bem
todas as classes de tamanhoadeores presentes na floresta. Assim, a amostra de
arvores paraaculo do fator de forma deve conter urimero dearvores grandes,
médias e pequenas que seja proporcionalianaro dessasrvores na floresta.

E comum a comercializap de madeira de pequenas diné@ss normalmente uti-
lizada para lenha e céiw, com base nas pilhas de madeira no camps agxplorago.
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O fator de empilhament(f,) & a forma de converter@®de madeira eména floresta
em volume de madeira empilhada.fOeé calculado pela ré@o:

Z?:l Ui

onde os termosa® iguais aos dafmula anterior.

O f. & muito influenciado pela forma do tronco, pelamietro dos toretes e pelo
método de empilhamento (manual ou raeico), de modo quedo deve ser general-
izado para muitas situaes. Ele deve ser determinado para o&alparticular onde
sea@ utilizado.

fs:

7.2.1 Fatores e o Volume dérvores em Pé

Ha duas formasdsicas de se estimar o volume&@wores em @. A primeira delag
calcular ov,, a partir das mediges do DAP e altura e convérto em volume &lido

e volume empilhado usando os fatores de forma e de empilhamento, respectivamente.
Assim as brmulas ficam:

Yo = gh:(ﬁ)d% (7.2)
vo= v f=ghf=15005) Ch (7.2)
ve = vfe=ghff.=(j5005) @*h 1 fe (7.3)

Esse netodo exige que os fatores € f.) tenham sido determinados para a siuage
trabalho.

7.3 Tabelas e Equages de Volume

O outro netodo de se estimar o volume devores em @ € o0 uso de equées de
volume ou tabelas de volume. Essas edeag@u tabelasg® produzidas previamente
para diversas reges e escies déarvores e &o publicadas na literaturadnica. Numa
equa@o de volume, o volumed$ido & expresso em fudp do DAP e altura darvore.
Alguns exemplos&o:

e \olume para serraria de esges nativas da Amania:
v =0,0757378 + 0, 57531689(d2h)
e \olume para celulose deinus elliottivar. elliotti no Estado de & Paulo:
v = 0,001907 + 0,290275(d?h)
A tabela de volume nada maisque a transform@p da 6rmula em um quadro de

dupla entrada onde o DAP ésia linha e a altura nas colunas ( ou vice-versa ), estando
o volume nas intersedes entre linhas e colunas (tabela 1).
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Tabela 7.1: Exemplo de uma tabela de volume comercial de madeira com casca.

DAP Altura (m)
(cm2)
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
11 0.0418 0.0487 0.0557 0.0627 0.0696 0.0766 0.0835 0.0905 0.0975 0.1044 0.1114 0.1184 0.1253 0.1323 0.1392 0.1462 0.1532 0.1601 0.1671
13 0.0583 0.0681 0.0778 0.0875 0.0972 0.1070 0.1167 0.1264 0.1361 0.1459 0.1556 0.1653 0.1750 0.1847 0.1945 0.2042 0.2139 0.2236 0.2334
15 0.0777 0.0906 0.1036 0.1165 0.1295 0.1424 0.1553 0.1683 0.1812 0.1942 0.2071 0.2201 0.2330 0.2460 0.2589 0.2718 0.2848 0.2977 0.3107
17 0.0998 0.1164 0.1330 0.1496 0.1663 0.1829 0.1995 0.2162 0.2328 0.2494 0.2660 0.2827 0.2993 0.3159 0.3325 0.3492 0.3658 0.3824 0.3990
19 0.1246 0.1454 0.1662 0.1869 0.2077 0.2285 0.2492 0.2700 0.2908 0.3115 0.3323 0.3531 0.3738 0.3946 0.4154 0.4362 0.4569 0.4777 0.4985
21 0.1522 0.1776 0.2030 0.2284 0.2537 0.2791 0.3045 0.3298 0.3552 0.3806 0.4060 0.4313 0.4567 0.4821 0.5074 0.5328 0.5582 0.5836 0.6089
23 0.1826 0.2130 0.2435 0.2739 0.3044 0.3348 0.3652 0.3957 0.4261 0.4565 0.4870 0.5174 0.5478 0.5783 0.6087 0.6391 0.6696 0.7000 0.7304
25 0.2158 0.2517 0.2877 0.3236 0.3596 0.3955 0.4315 0.4675 0.5034 0.5394 0.5753 0.6113 0.6472 0.6832 0.7192 0.7551 0.7911 0.8270 0.8630
27 0.2517 0.2936 0.3355 0.3775 0.4194 0.4614 0.5033 0.5452 0.5872 0.6291 0.6711 0.7130 0.7549 0.7969 0.8388 0.8808 0.9227 0.9646 1.0066
29 0.2903 0.3387 0.3871 0.4355 0.4838 0.5322 0.5806 0.6290 0.6774 0.7258 0.7742 0.8225 0.8709 0.9193 0.9677 1.0161 1.0645 1.1128 1.1612
31 0.3317 0.3870 0.4423 0.4976 0.5529 0.6082 0.6635 0.7188 0.7740 0.8293 0.8846 0.9399 0.9952 1.0505 1.1058 1.1611 1.2163 1.2716 1.3269
33 0.3759 0.4386 0.5012 0.5639 0.6265 0.6892 0.7518 0.8145 0.8771 0.9398 1.0024 1.0651 1.1277 1.1904 1.2530 1.3157 1.3784 1.4410 1.5037
35 0.4229 0.4933 0.5638 0.6343 0.7048 0.7752 0.8457 0.9162 0.9867 1.0572 1.1276 1.1981 1.2686 1.3391 1.4095 1.4800 1.5505 1.6210 1.6914
37 0.4726 0.5513 0.6301 0.7089 0.7876 0.8664 0.9451 1.0239 1.1027 1.1814 1.2602 1.3389 1.4177 1.4965 1.5752 1.6540 1.7327 1.8115 1.8903
39 0.5250 0.6125 0.7001 0.7876 0.8751 0.9626 1.0501 1.1376 1.2251 1.3126 1.4001 1.4876 15751 1.6626 1.7501 1.8376 1.9251 2.0126 2.1001
41 0.5803 0.6770 0.7737 0.8704 0.9671 1.0638 1.1605 1.2572 1.3540 1.4507 1.5474 1.6441 1.7408 1.8375 1.9342 2.0309 2.1276 2.2244 2.3211
43 0.6383 0.7446 0.8510 0.9574 1.0638 1.1701 1.2765 1.3829 1.4893 1.5956 1.7020 1.8084 1.9148 2.0212 2.1275 2.2339 2.3403 2.4467 2.5530
45 0.6990 0.8155 0.9320 1.0485 1.1650 1.2815 1.3980 1.5145 1.6310 1.7475 1.8640 1.9805 2.0970 2.2135 2.3300 2.4465 2.5630 2.6795 2.7960
47 0.7625 0.8896 1.0167 1.1438 1.2709 1.3980 1.56251 1.6521 1.7792 1.9063 2.0334 2.1605 2.2876 2.4147 2.5418 2.6688 2.7959 2.9230 3.0501
49 0.8288 0.9669 1.1051 1.2432 1.3813 1.5195 1.6576 1.7957 1.9339 2.0720 2.2101 2.3483 2.4864 2.6245 2.7627 2.9008 3.0389 3.1771 3.3152
51 0.8978 1.0475 1.1971 1.3468 1.4964 1.6460 1.7957 1.9453 2.0950 2.2446 2.3942 2.5439 2.6935 2.8432 2.9928 3.1424 3.2921 3.4417 3.5914
53 0.9696 1.1313 1.2929 1.4545 1.6161 1.7777 1.9393 2.1009 2.2625 24241 2.5857 2.7473 2.9089 3.0705 3.2321 3.3937 3.5554 3.7170 3.8786
55 1.0442 1.2182 1.3923 1.5663 1.7403 1.9144 2.0884 2.2624 2.4365 2.6105 2.7845 2.9586 3.1326 3.3066 3.4807 3.6547 3.8287 4.0028 4.1768
57 1.1215 1.3085 1.4954 1.6823 1.8692 2.0561 2.2431 2.4300 2.6169 2.8038 2.9907 3.1777 3.3646 3.5515 3.7384 3.9253 4.1123 4.2992 4.4861
59 1.2016 1.4019 1.6022 1.8024 2.0027 2.2030 2.4032 2.6035 2.8038 3.0040 3.2043 3.4046 3.6048 3.8051 4.0054 4.2056 4.4059 4.6062 4.8064
61 1.2845 1.4985 1.7126 1.9267 2.1408 2.3548 2.5689 2.7830 2.9971 3.2111 3.4252 3.6393 3.8534 4.0674 4.2815 4.4956 4.7097 4.9237 5.1378
63 1.3701 1.5984 1.8268 2.0551 2.2834 25118 2.7401 2.9685 3.1968 3.4252 3.6535 3.8818 4.1102 4.3385 4.5669 4.7952 5.0236 5.2519 5.4802
65 1.4584 1.7015 1.9446 2.1877 2.4307 2.6738 2.9169 3.1599 3.4030 3.6461 3.8891 4.1322 4.3753 4.6184 4.8614 5.1045 5.3476 5.5906 5.8337
67 1.5496 1.8078 2.0661 2.3243 2.5826 2.8409 3.0991 3.3574 3.6156 3.8739 4.1322 4.3904 4.6487 4.9069 5.1652 5.4235 5.6817 5.9400 6.1982
69 1.6435 1.9174 2.1913 2.4652 2.7391 3.0130 3.2869 3.5608 3.8347 4.1086 4.3825 4.6564 4.9304 5.2043 5.4782 5.7521 6.0260 6.2999 6.5738
71 1.7401 2.0301 2.3201 2.6102 2.9002 3.1902 3.4802 3.7702 4.0602 4.3503 4.6403 4.9303 5.2203 5.5103 5.8004 6.0904 6.3804 6.6704 6.9604
73 1.8395 2.1461 2.4527 2.7593 3.0659 3.3725 3.6790 3.9856 4.2922 4.5988 4.9054 5.2120 5.5186 5.8251 6.1317 6.4383 6.7449 7.0515 7.3581
75 1.9417 2.2653 2.5889 2.9125 3.2362 3.5598 3.8834 4.2070 4.5306 4.8542 5.1779 5.5015 5.8251 6.1487 6.4723 6.7959 7.1196 7.4432 7.7668
7 2.0466 2.3877 2.7289 3.0700 3.4111 3.7522 4.0933 4.4344 4.7755 5.1166 5.4577 5.7988 6.1399 6.4810 6.8221 7.1632 7.5043 7.8454 8.1865
79 2.1543 25134 2.8724 3.2315 3.5906 3.9496 4.3087 4.6677 5.0268 5.3858 5.7449 6.1039 6.4630 6.8221 7.1811 7.5402 7.8992 8.2583 8.6173
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7.3.1 Prindpio e Tipos de Tabelas de Volume

O prindpio florestal em que se baseiam as tabelas/émsage volume foi enunciado
por Cotta no &éculo XIX:

“O volume de umaarvore depende do seladietro, altura e forma. Se
o volume de umarvoreé corretamente determinado, eledsealido para
outrasarvores com o mesmodinetro, altura e forma.”

Com base neste prifio, podemos construir tabelas de volume utilizadaeores
abatidas nas quais o volungecorretamente determinado. A partir de medidas dire-
tas do dametro, altura e forma, podemos estimar o voluméarderes em @ a partir
dos resultados das tabelas de volume.

Os tipos de tabela de volumacs

Tabelas Locais: sao tabelas que se referem a code extremamente espiécas,
onde quasedo Ha varia@o na altura e forma dasvores com 0 mesmo DAP.
Nestas condies, o DAP pode ser suficiente para se estimar o voluraevtae.
Nas tabelas de volumé,comum se utilizar classes de DAP de 2 cm de ampli-
tude pararvores de florestas plantadas e classes de 5 crapan@s de florestas
nativas.

Tabelas de Dupla-Entrada: sao tabelas onde o volungeobtido a partir de medidas
do DAP e da altura (total ou comercial) das/ores. Estas tabelac mais
abrangentes podendo englobarores de uma eépie localizadas em locais que
diferem em termos dét® (solo, mesoclima, topografia, face de expasigtc.),
espacamento e manejo florestal. Dificilmente, entretanto, as tabelas de dupla-
entrada conseguem representar com boa @reéis/ores provenientes de flo-
restas com diferentes idades e de diferentes@etac

A variagdo de forma que pode exister paraores com mesmo DAP e alturam
€ incorporada nesta tabela, mas como o n#&dda formae tarefa complexa, as
tabelas de dupla-entrada acabam sendo as tabelas mais utilizadataza pr
tabela 7.1& uma tabela de dupla entrada.

Tabelas de Classe de Formasao as tabelas mais abrangentes p@ess pois classifi-
cam asarvores em termos de DAP, altura e forma. A fol@geralmente medida
atrawes doQuociente de Formgueé a razo entre um dimetro medido acima da
altura do peito (1.30 m) e o DAP. O quociente de forma mais utilizacteamado
deQuociente de Forma de Girail calculado por

[diametros sem casca, no topo dadral]
s =
d

O Quociente Normal de Form@ambkemé utilizado para representar a forma das
arvores, mas sua medigé mais difcil:
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7.3.2 Modelos de Equages de Volume

Existe uma grande quantidade de modelos para égs#abelas de volume. Segue
abaixo uma lista dos principais modelos na literatura florestal

A. Equacdes Locais

v = Bo+pid+e
v o= [+ ﬁ2d2 +e
v o= o+ fid+ Bod® +e
v o= fid+ fed® +¢
In(v) = Bo+Filn(d)+e
In(v) = Fo+Filn(d)+ B2(1/d)+¢

B. Equagdes de Dupla Entrada.

Modelo da Varavel Combinada de Spurr:
Bo + Brd’h + €
v Brd*h + ¢
In(v) = Bo+ Biln(d*h) +¢

v

Modelo de Schumacher-Hall:
v o= PBod"h?+e
In(v) = fBo+ Biln(d)+ Bz ln(h) +e
Equaguo Australiana de Soate:
v = Po+fid® + Bad’h+ Bsh+ e
Equago de Meyer:
v o= fo+ prd+ Bad® + Bydh + Pad*h + Psh + e
Equa@o de Meyer modificada:
v = Bo+pid+ Bad® + B3dh + Byd*h + ¢
Equa@o de Naslund:
v = Bo+ (d® + Pod®h + Bzdh® + Buh?® + ¢
Equa@o de Takata (Finger, 1992):

7d2h +e€
Bo + Bid

v =
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C. Equagdes de Classe de Forma

Modelos de Spurr:

Bo + Brge(d®h) + €

Bo + Brde + B2(d?h) + Bage(d®h) + &
Bo + 61 In(d) + B2 In(h) + B3 1n(d;) +
= fBo+pfiln(d;dh)+e

SIS
I

In(v

~—~ —

In(v

Modelo de Schiffel:
v = d%h (50 + Bigu +ﬂgqN1h) +e
Modelo de Ogaya:
v = o+ Pidpe+ Bedh+e

Modelo de Pollonshutz:

v = (7/4) [1d®h + Bad do s + P3h*] + €

7.4 Construgo de Tabelas de Volume

Algums aspectos fundamentais na congtouge tabelas de volume envolvem:

¢ Realizar um levantamento@rio na floresta da distribtag dasarvores por clas-
ses de DAP. Amostrarvores para a constréig da tabela em todas as classes de
DAP de modo uniforme, isté, aproximadamente o mesmomero dearvores
em todas as classes.

O nimero dearvores necessio para a constr@p de tabelas de volume depende
da situag@o sendo estudada. Em florestas plantadas quando uma altéa@éecis
necesariaé recomendvel de 100 a 15arvores para tabelas locais e nsimo
150 para tabelas de dupla entrada.

A amplitude de variggo dos dados de DAP, altura e volume deve ser registrada,
para evitar extrapol&p no uso de equaes de volume.

Durante a cubagem dasvores amostradas para a consinjgspecial cuidado
deve ser tomada quanto acdietro ninimo que define os toretes do volume
comercial. Sempre que pdgsl determinar tamdm o volume total dagrvores.

Embora no passado se tenha utilizadetodos gaficos para a constrég de
tabelas de volume, a regrésdinear (nétodo dos quadradosinimos)é a €cnica
gue atualmente deve ser utilizada.
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7.4.1 Etapas na Construgo de Tabelas de Volume

1.

2
3.
4

Estudar a distribuéio das vaéveis de predio, principalmente DAP e altura.

. Realizar a amostragem dawsores por classes de DAP de modo uniforme.

Cubagem rigorosa dasvores.

. Registrar a amplitude de varég dos dados: volume, DAP, altura e quociente

de forma.

. Ajustar\arios modelos de equag de volume aos dados por regéesbnear. Es-

colher o modelo que apresentar o melhor ajusi®e @squecer as pressuposs
da regresko linear).

. Elaborar a tabela a partir da eqéagscolhida. Este passo atualmenteis-

pensivel dada a disseminag do uso de calculadoras e computdores.

. Adicionara tabela informafles que caracterizem a sitéagpara qual ela foi

construda:

e Esygcie ou grupo de egpies arbreas;
e Localidade, idade e informaes silviculturais da floresta;
e Definicdo clara das vaaveis incluindo as UNIDADES DE MEDIDA;

e No caso do volume definir &2 volume $lido ou empilhado, total ou co-
mercial (aé qual dametro ninimo), com casca ou sem casca e altura do
corte daarvore no abate;

o Tamanho da amostra, iség Mimero dearvores cubadas;
e Amplitude de variago das vaéveis;
¢ Método de cubagem e medigdas vadveis;

e Medidas apropriadas da qualidade do modelo ajustado por ragréss
near, como por exemplo: valor e signéfitcia do teste F, Coeficiente de
Determinaéo e Erro Padw da Estimativa=£ /QM R/n).

e Autor e data da constrfig da tabela.



CAPITULO 8
SORTIMENTO DA M ADEIRA

A madeira produzida por uma floresta costuma ser utilizada para diversos fins.
Uma mesma floresta plantada pode gerar toras para serraria, toretes paragrodug
de celulose e lenha para utiliZa;dongéstica ou industrial. Em geral, a utilizag da
madeira est ligadaas dimen8&es das toras. Toras de maiores dindessio utilizadas
para serraria e aplicada a fins mais nobres, como estruturas de madeira e movelaria,
tornando-as, portanto, mais valiosas. Toras de pequena dimémsde utiliza@o re-
strita servindo apenas fabricag@o de caro vegetal ou lenha e, consequentemente,
tém menor valor comercial.

Quando a madeira de uma floresta se destina a ustpios, a estimativa do vo-
lume de madeira da&rvores envolve @ © o volume comercial total, mas taéin
0 volume para cada um dos usos. Neste caso, a torage@ndaes (processo de
subdividir o tronco em tora®® mais complexa e a estimativa do volume deve con-
siderar como o tronco sesubdivido. Existe duas abordagens principais para estimar
maltiplos volumes déarvores individuais. O primeiro conétrmodelos da forma do
tronco (equa@ies de forma), tornando pdesl simular a toragem do tronco e esti-
mar o volume das se@es do tronco destinada as diferentes usos. O segundoaionstr
equa@es inddices relacionando o volume comercial &rdietro ninimo de utilizago
(dwn) Ou altura comerciali{.). Ambas abordagen@s utilizadas, pois resultam num
sistema de sortimento coerente.

8.1 Sistema de Sortimento Coerente

O conceito de sistema de sortimento coerénlmstante simples, sendo melhor com-
preendido com um exemplo. Suponhamos que o pr@piietle uma floresta deseja
utilizar a madeira produzida por ela segundo os seguinté&siost

1. Toras com dimetro ninimo (d,,,) acima de 30 cmao destinadaa serraria.
2. Toras comi,, entre 30 e 20 cmé® destinadaa venda paraghrica de celulose.
3. Toras comi,,, entre 20 e 10 cma® utilizadas como lenha.

4. Toras comi,, abaixo de 10 cmao re$duo (sem utilizago).

67
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Um engenheiro florestal contratado para estimar a péuldesta floresta decidiu cons-
truir o seguinte sistema de eqdas para estimar o volume dasvores individual-
mente:

Volumetotal: v =pfy+ 1 d>h+e
Volume para serraria: vs = 32 + O5d* h + e
Volume para fibra: v = 4+ G5 d* h + &¢
Volume paralenha: v, = s+ 7 d*>h+ e,
Volume residual: v, = s + Bo d* h + eq

Desta forma, o florestal teique estimar dez paametros por regreds linear. Note que
nas regres®es 0s termos do erro estdico rko 10 0s mesmos, pois cada eqaaé
estimada independentemente das demais.

O bom senso nos diz que a soma dos volumes dos usos, incluindduwxeteveria
ser igual ao total. Portanto, espera-se que as estimativas geradas pelo sistema tenha a
propriedade de:

V= Vs+ Ve + U+

No entanto, nadaéno processo de ajuste das educque nos garanta que istogser
verdadeiroE praticamente impossel a expresso acima ser verdadeira se as eqasg
forem ajustadas de modo independente. Tal sistema ded@gisgh sempre “incoer-
ente”.

8.2 Sistema Coerente com diversas Regréss

Uma forma de se obter uma sistema de sortimento coerente utilizando o exemplo an-
terior & partir da i&ia de que o volume total pode ser obtido pela soma dos volumes
para os diversos usos e o volume residual. Logo, o voluioeginecisa ser estimado e

o sistema de equéaes se torna:

Volume para serraria: vs = g + 51 d>h + e
Volume para fibra: v = 2+ f3d* h + &¢
Volume paralenha: v. = s+ B5d* h+ e,
Volume residual: ve = g + 87 d* h + ex
Volume Total: v = vs+ v: + v + v

= [Bo + B2+ Ba+ Bs] + [B1 + B3 + B5 + Br] d* h

Esta abordagem tem a vantagem de manter a propriedade de aditividade, mas como
o volume totak estimado somando-se unéie de estimativag muito dificil associar
a ele uma medida de incerteza, como por exemplo um invervalo de confianca.
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8.3 Equages de Forma

A equa@o da formaé uma equap que descreve a forma do trorganedida que
se desloca ao longo do tronco da base para o togovaae. A figura 8.1 apresenta
uma ilustrado de uma equag de forma, mostrando que existem algumaséndms
basicas de coéncia. Estas ex@ncias &o:

1. O démetro do tronco@) decresce monotonicamenteom o aumento da altura
ao longo do tronco a partir da bagg.(

2. Na basef( = 0), o diametro do tronc@ igual ao dametro da basef(: dp).
3. No DAP (: = 1.3), o diametro do tronce igual ao DAP { = d).
4. No topo ( = h), o diametro do troncé nulo ¢ = 0).

Os melhores modelos de eq@iacde forma satisfazem a todas estas é&nigps.
Vejamos agora um modelo simples, que mesmo sem satisfazer todas &wxia€dg
pode produzir resultados raaeeis.

8.3.1 Modelo Paralblico de Kozak

Neste modelo, a r@p entre d@rea seccional ao longo do tronco pataa seccional do
DAP (h = 1.30) & modelada como uma eqiagde segundo grau da eazda altura ao
longo do tronco k) e a altura total. O modelo de ajuste dsfato fica na forma:

(J/d)2 = Bo + b1 (ﬁ/h) + B (H/h)2 te (8.1)

Para que este modelo sdjtl, devemos ajustlo para uma amostra devores que

foram cubadas e depois a@ito asarvores em . Assim o ajuste por regrésspara

equa@o de forma utiliza os mesmos dados gerados pelo processo de cubagem.
Para se estimar odinetro do tronco em fu@d@ da altura, se utiliza a expréss

o~

J’:d\/@+ﬁ(ﬁ/h) +@(E/h)2 (8.2)

Note que o DAP () e altura total ) sao tomados como conhecidos, pois esta ex-
presfio sed sempre aplicadagvores individuais. Area seccional ao longo do tronco
tamkem pode ser apresentada como fim¢la posigo do tronco, bastando aplicar a
formula daarea do rculo sobre a exprede acima:

~

- T > T — —~ /= \2
9(t) = 15000 @° = 20000 ¢ {ﬂ”ﬁl (h/h) P2 (h/h) ]

Com base narea seccional ficé€til obter o volume do tronco em fuag da altura
ao longo do tronco. O volume do tronco acumulado a partir da bagevdee resulta
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d=DAP -

Topo h
(h = 0) (h =h)

Figura 8.1: Equao de forma descrevendo a forma do tronco:anuétro ao longo do :o:onm uma fun@o da posigo no :o:oo\s.
Condiges de coéncia de uma equag de forma: (a) _umﬁ = 1,30, d= DAP; (b) _umﬂmb h,d=0.

70
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da integrago dasareas secciona# medida que se deslocam da base para o topo da
arvore. O volumedlido a& uma dada altura comercidl., portanto & obtido por:

U(hC)

/hc (I)dz/hCWdQ (o + B (w/h) + Bz (x/1)?] de
! = J, 40000 0T 2

he
T 51 52 3
- (40000) [60( )+ 2h( @)* +W( )]

0

- (e % br B
v(he) = (g5005) @ lﬁ (he) + 5 (he)” + 25 (he )] (83)
Note que o volume comercial @avoreé fung@o do DAP ), da altura total%), da al-
tura comercialf.) e das estimativas dos @anetros da equao de formafy; 81; 32).
Se a altura comercial for assumida como igual a altura tétal=f h), a expresdo
acima nos fornecéro volume total darvore:

—~ By B
he=h=v = (o) d* |Bo(h) + 5 (k) +3h22(h>]
B T B B 2
= (40000) 5°+?+ dh
v = kd*h (8.4)

Conclugio: a equa@o de forma paradica, implica numa equép de volume se-
gundo o modelo da vavel combinada de Spurr sem o intercepto, ond@matro
da inclina@oé dada pela express:

)[ﬁo b 5;

- (40000

gueé totalmente controlada pelas estimativas doampatros da equae de forma.

Na equago de volume comercial apresentadadraiula 8.3, o volumé obtido em
funcao da altura comerciak(), a qualé geralmente desconhecida, pois a utilEada
madeireé sempre definida em fuag de um dametro ninimo (d,,,) da tora. Para obter-
mos o volume comercial a partir de unadietro ninimo arbitério, & necesario esti-
mar a altura ao longo do tronco em f@mgdo dametro, ist, inverter abrmula 8.2:

it =\ Gy — 45 [fhe — ((d2nea2)]
26,
O sistema de equaes baseado no modelo pavébo para a equap de formad
constitido, portanto, por deé&s Hrmulas:

>0
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1. Altura comercial em furigo do dametro ninimo:

it — | Gah? — 4T [Foh — (@2 12/ a?)]

he = —
2032

2. Volume comercial em fui@p da altura comercial:

o) = (o) & [&( 0+ B+ Zin, )‘]

3. Equago de volume (volume total):

v = kd’h

8.3.2 Exemplo do Modelo Parablico

O modelo parablico foi ajustado pararvores deEucalyptusspp., resultando nas
seguintes estimativas dos paretros:

By = 1.5037
B = —3.3590
By = 2.0082

Deseja-se estimar o volume para diferentes usos, segundo&s®srito comeco deste
caftulo para umarvore comi =27 cm eh =30 m.

19 Passo: volume total do tronco:

—3.3500  2.0082
ko= ( il ){1.5037+ T — 3.8767 x 1075

40000 2 3

(3.8767 x 1075) 27230 = [0.8478

20 Passo: altura comercial para os diferentes usos:

v

= [=(—3.3590(30))—
V/(—3.3560(30))2 — 4(2.0082) [1.5037(30)2 — ((dum)2(30)2 /(27)2)]] /12(2.0082)]

oo 100.7700 — /—716.4363 + 9.9170(dy )?
¢ 4.0164

Serraria = dyy = 30CM = h, = 2.5314 ~ 2.5 m
Fibra = dyy =20Ccm = h. = 10.8948 ~ 11 m
Lenha = dyy = 10cm = h. = 20.9588 ~ 21 m
Redduo = dyny = 0cm :>}?C:h:30m
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32 Passo: volume aé altura comercial:
—3.3590 2.0082
he) = (0.00007854)(27)% |1.5037(h.) + ————(h¢)?
v(he) = ( )(27) (he) + =355 () + 3302

0.0573 [1.5037(h.) — 0.0560(h)* + (7.438 x 10™*)(h.)?]

(he)?

Serraria = h, =2.5m = (2.5) = 0.1959 m?
Fibra = h,11m = 9(11) = 0.6159 m?
Lenha = h,=21m = 5(21)=0.7888 m?
Redduo = h, =h = 5(30) = v = 0.8478 m?

49 Passo: volume para os usos por diferenca dos volumes das alturas comerciais:

Userraria  — 25) = 01959 Iﬁ
Vepa = 0(11) —9(2.5) = 0.6159 — 0.1959 = | 0.4200 ni

= 0.7888 — 0.6159 = | 0.1729 ni
(21) = 0.8478 — 0.7888 = | 0.0590 nt

S S < )

—~ —~ —~

ULenha

[N}
=
=
|
) <) )
~
—
—
N—

UResduo

A estimativa dos volumes para os diferenes usos envolve grande quantidade de
calculos, pois estes quatro passos devem ser aplicados a t@atasras de um levanta-
mento florestal. Entretanto, tal sistema pode &eilrhente automatizado utilizando-se
um sistema computadorizado de modo a minimizar aénftia dos erros de origem
humana nos resultados dos levantamentos florestais.

8.4 Sistema de Equagesindices

O uso de equdies de forma possui algumas desvantagens:

e Bons modelos de equag de forma &o complexos e exigem maior expgrcia
estatstica no seu ajuste.

e Os melhores modelos de eqéacde forma podem&o possuir uma soléag
explicita para integral que calcula o volume em faagda altura comercial,
exigindo o uso denétodos nunericos para obter as soldes.

A outra abordagem na estimativa do volume para usoliptos da madeir@ o de
sistema equdesindices de volume comercial géaum sistema comés equages:

1. Equago de Volume(total): &€ uma equap de volume que fornece o volume
total em fun@o do DAP e altura total.

O modelo de Schumacher-Hallfrequentemente utilizado:

5 = Bodh P (8.5)
log(v) = g5+ B1log(d) + B2log(h) +¢ [forma de ajuste

ondef, = eXp[BO;].
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2. Indice de Volume Comercial pela Rezdos Dametros o indice de volume co-
mercialé a raao entre o volume comerciad{) e o volume total ¢), enquanto
gue a raao dos dimetrost a rado entre o dimetro ao longo do troncad)e o

DAP (d).
@
I/d_[v} = 1-hs (8.6)
log {1 - %} = Bi+ Balog(d) + B5log(d) + ¢ [forma de ajuste

ondef; = exp[@].

3. indice de Volume Comercial pela Razdas Alturaso indice de volume comer-
cial @ o mesmo da equag acima, enquanto que a&aalas alturasd a raao entre
a altura ao longo do tronca) e a altura total/).

o~
-

. ~(h—R)F

Forma de Ajuste: log [1 — %} Bt + Bslog(h — h) + Bslog(h) + ¢

ondefs = exp[Bg].

8.4.1 Equag@o de Forma Implicita

Do mesmo modo que toda eqgaagde forma possui uma eq@agde volume imptita,
todo sistema de equagsindices possui uma equiagde forma imptita. Esta equap
€ obtida igualando-se a eqdes 8.6 e 8.7

_ S @ =B
Iya=Ty = 1-03 s =1-0s Y

bl
e solucionando-se a expréesparai_'

p B 1/8a AP/ B (h— ﬁ)@/@
“\ B hBs /B

=

s

ou parah

=

/\ 1/5/; ~ o~ L~ o~

Bs/B7 Ba/B7

he (2 %
B¢ dBs/B7

conforme desejarmos.
O sistema de equéesindices se caracteriza por:

e Estimar 8 palimetros atra@s de tés equa@ies ajustadas por regrasdinear.
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¢ Resultar em uma equag de forma imgtita.

e Formar um sistemaompafivel de equago de volume, de volume comercial e
de forma.
8.4.2 Exemplo de Sistema de Equéesindices

O sistema de equées foi ajustado para uma floresta Hecalyptus grandiem 2
rota@o, obtendo-se 0 seguinte ajuste:

By = 2.706 x 1077

(1 = 1.8298 = v =(2.706 x 1075) (J1-8298 p1.1712
B2 =1.1712
@3 = 0.3704 (@3'1128
@3 =3.1128 = Ij/d =1- 0.3704W
Bs = 2.8828
@Q = 1.0180 h- 5)2'4643
@1 = 2.4643 = Iﬁ/h =1- 1.0180W
Bs = 2.4625

Estes resultados geram a seguinte egaoalg forma:

(Bs/Bo)"/7" = 0.6635

N . 1,0-9993( 7)1.2632
B3/ by = 0.9993 = F=h-0663 D
B4/ B7 = 1.2632 d*

Bs/B7 = 1.1698

Apliguemos este sistema a uraavore comd = 37 cm eh = 30 m, utilizando os
mesmos criérios de uso exposto noi@io deste cajpulo:

19 Passo -volume total:

7= (2.706 x 107°) (37)18298 (30)11712 = | 1.0760 ni

20 Passo -altura comercial para cadaanetro limite de utilizago:

N (30)049993(dM|N)142632
he = (30) = 06635y

= 30 — 0.2907(dy ) *2632

Serraria = dyy = 30cm = h. = 8.6526 ~ 8.7 m
Fibra = dww =20Ccm = hAC =17.2090 ~ 17.2 m
Lenha = dyy = 10Cm = h, = 24.6710 ~ 24.7m
Resduo = dyn =0cm :iﬂ:hZSOm
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302 Passo -volume acumulado ata altura comercial:

~

O(he) = [Ig,)7
30_/?C 2.4643
= 1-— 1.018()% 1.0760

302.4625

1.0760 — (2.524 x 1074)(30 — h,)24643

Serraria = h, =8.7m = 5(8.7) = 0.5911 m?
Fibra = h.17.2m = 9(17.2) = 0.9409 m?
Lenha = h.=247Tm = 7(24.7) = 1.0607 m?
Redduo = h.=h = 1(30) =7 = 1.0760 m3
49 Passo -volume para os diversos usos por diferenca:
Userraria  — 6(87) =10.5911 I’ﬁ
Ve = 0(17.2) = 9(8.7) = 0.9409 — 0.5911 = | 0.3498 ni
Viena = 0(24.7) —9(17.2) = 1.0607 — 0.9409 = |0.1198 ni
Vrese = 0(30) —0(24.7) = 1.0760 — 1.0607 = | 0.0153 ni




APENDICE A
SIMBOLOGIA UTILIZADA

A simbologia utilizadaé baseada no p&tr da IUFRO (International Union of
Forestry Research Organizations) e segue as seguintes regras:

Letras mindsculas se referem a atributos @gvores individuais;
Letras mailsculas se referem a totais por unidade @tea;

Letras gregas se referem a pametros populacionais desconhecidos e coeficientes de
equades a serem estimados.

aicay Areafoliar de umaarvore (n?).
ap Area da sed@o transversal do tronco na baseadzore.
b Biomassa de umarvore individual (kg).
c, Proje@o horizontal dérea da copa (/).

¢; Comprimento da copa viva, diferenca entre a altura totérdare e a altura da
base da copa (m).

¢, RaZo de copa, ramo entre o comprimento de copa e a altura totdare.
¢ Didmetro da copa (m).

cwo Didmetro da copa de un@vore de crescimento livre (crescimento area to-
talmente aberta) comalinetro iguak arvore sob considerag (arvore sujeito).

d DAP (diametro a altura do peito), iség démetro do tronco darvore (incluindo
a casca) a 1.30 m de altura do solo (cm).

d, Diametro na base davore.
d Média aritnética do DAP de um conjunto devores (cm)d = (> d)/N
d, Diametro nédio quadatico, istog, média quadatica dos DAPs de um conjunto

dearvores (cm)d, = /> d?*/N

77
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Diametro do tronco darvore a 20% da altura total @avore (cm).

Diametro do tronco ao longo do tronco (cm), i€tocomo uma vagvel que
depende da altura ao longo do tronco a partir da bgse (

Fator de forma de um@vore.f = v/(gh)
Fator de forma absoluto.

Area seccional de umarvore, istog, area da se@p transversal do tronco da
arvore a 1.30 m de de altura do solc®jmy = (7/40000)d?

Altura total de umaarvore individual (m).
Altura comercial de umarvore individual (m).

Altura ao longo do tronco a partir da base (m), Bt@ltura como uma vavel
gue depende do a@inetro ao longo do tronco de uraevore ().

Altura da base da copa (m).
Média aritnética das alturas totais de um conjuntcadeores (m).

Altura média das dominantes, ista média ari}nietica das alturas totais das
arvores dominantesum conjunto dérvores (m)Arvores dominantess® geral-
mente definidas como as 186évores de maior DAP em um hectare.

Comprimento de tora ou torete (m).
Volume $lido total com casca de uné@avore (n¥ ou d?).

Volume lido comercial com casca de uraavore (n¥ ou dn¥). Em geral,é
o volume $lido de todos os toretes de uraavore com cametro superior ao
diametro ninimo para utilizago da madeiradfy ).

Volume $lido sem casca de ungavore (nf ou dn?).

Volume cilindrico de umaarvore, definido como o produto daea seccional e a
altura total.ve, = g h.

Volume empilhado (com casca) de uéraore ().



APENDICE B

DEDUCAO DAS FORMULAS DO VOLUME DE
SOLIDOS GEOMETRICOS TRUNCADOS

B.1 Abordagem Geral
Para se obter o volume doélislos truncados devemos utilizar armula (5.3), mu-
dando os limites de integrag. Como o 8lido de revolu@o sea truncado em algum

ponto entre a base e o topo, a integ@devea ter como limitesx = 0 ez = [, onde
[ & uma altura qualquer a partir da base dbde, podendo ser intepretado como o

comprimento da tora:
! 2
Y db 2r
/0 (40000) par (=) de

T\ d /l o
= (h—z)"dx
(40000) n2r J,

( - )di [_(h_x)2r+1

v(l)

l

40000/ h?r 2r+1

substituindo-se os limites de integéacobtemos umadfmula do volume dostdidos
geonmetricos truncados na altuta

T 2 2r+1 _ _ \2r+l
o) = )d” lh Ml Ul ] (B.1)

40000/ h2r 2 + 1

Esta equa®o, no entanto, fornece o volume dalido truncado em furiip deh que
€ a altura total dodido geongtrico. A figura B.1 mostra que, ao aplicarmos aiéd
dos ®lidos geongtricos truncados para medirmos o volume de toretes,sempre
desconhecida, pois podemos medir apenas o comprimento do {pretaréa face da
base do toretesf,) e area da face to topo do toreig)

79



80 APENDICE B. SOLIDOS TRUNCADOS

- d, -

Figura B.1: Representag dos toretes do tronco de urdavore atrags ®lidos
geonetricos truncados. A altura total délslo (i) € sempre desconhecida, mas
poss$vel se medir o comprimento do toret¢ ¢ obter asareas das duas faces do torete
(base:a, e topo:q;) medindo-se os dmetros.
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Para que adfrmula (B.1) seja aplavel,& necesario transforma-la numa expreg®
onde o volume dodido truncado seja furdp do comprimento da tord(area da base
(ap) € area do topod;). O primeiro passo nesta di@gé invertermos a equao (5.1),
apresentando a altura do tronco em famdo raio da seép transversal:

dy/2
y= 2

o (h=2) = x:h{l_(%)l/r}

Paraxz = [, temos2y = d; ou o dametro da secé@p do topo do @lido (sec@o na
altural), e a relago pode ser reescrita como:

l=h {1 — (il))l/r} (B.2)

A metodologia para se obter a exp@ssio volume dosididos geongtricos truncados
€ dependente do valor do coeficienteOs passos para se chegar a uma expeeds
volume §o:

1. Definir o valor do coeficientee desenvolver a equag (B.1) abrindo o polidmio
de graug2r + 1).

2. Aberto o polidmio, substituir o valor dépela expres#o (B.2) e simplifié-la.

3. Nestdiltimo processo de simplificag, a varavelh deve desaparecer, permanecendo
apenas as vaveisl, d;, e d; que podem ser reorganizadas em termok dge
aj.

Segue a aplicép desta metodologia para os principadibdos georétricos.

B.2 Cilindro (r = 0)

Desenvolvendo a equag (B.1) comr = 0:

. 42 [ p2o+1 _ g 20+t
U(l) — ( ) b [ ( )

40000/ h2(0) 2(0) + 1

(407(;00) dylh —h+1]

(407(;00) dyl = ay

B.3 Conef=1)

Aplicandor = 1 na equago (B.2) temos:
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enquanto que na equiag (B.1) o resultadé:

T Nd2|h—(h=1)>°
N = Bt S S A
v(D) (40000) h2 [ 3
_ ( T )421 B — (h—1)°
40000/ °3 h2
_ ( ™ )d21'h3—(h3—3h21+3hz2—z3)
40000/ *3 | h2
B ( ™ )dgl'h3—h3+3h21—3h12+13
— \40000/ 3| h2
_ ( m )d2£_3h2—3hl+l2
40000/ "3 | h2

Substituindo a primeira express nestdiltima obtemos:

T\ ol 302 = 3h(h(1 - (d/d h(1 = (dy/dy)))?
o(l) = (40000)%3_ (h( <z/;;3>+<< (di/ b>>>]
- (40300) d?’é 3= 31— (d/dy) + (1 - (dy/dy))?]
- (40300) d?’é 3= 3+3(d1/dy)) + 1= 2(d/ds) — (do/d)’]
m 1. d 2
- (40000>d12)3_1+d(l)_d%]
! Ll 2 U 0 o
= 51 (asom0) %+ (zg000) % ~ (3a005) %]
= é[%-ﬁ-@—!—aﬂ

ondeq; & aérea da se@p na alturd.

B.4 Parabobide (- = 1/2)
Desenvolvendo a equag (B.2) a partir de = 1/2:

I = h{l—(iﬂf].

Ja na equago (B.1) o desenvolvimento fica:

lt) = (407(;00)%[}1 _(;_l) ]
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(22 (12
0 ()[4

[h2 _ p2 72
o(l) = <4ogoo)d§;_h : Zzhl l}
0 = () 5[]

Substiuindo a expreae del nestalltima equago:

[2h — _ 2
o) = (40800)%;_2" AL~ (/%) )}

[2h — 2
o) = ( 40800>d§;_2h h+hh<dl/db>}
vi) = (407(;00>d2;_1+j§]
olt) = é[(40§oo)d§+(4ogoo)d§;lg
o) = é[(z;ogoo) dj + (407(;00) dﬂ
o(l) = §[Gb+al]

B.5 Nebide (- = 3/2)

Aplicando o valor- = 3/2 na equa@es (B.2) e (B.1) obtemos:

l = h[l—(iﬁ)”ﬂ (B.3)
B TN - I S O
) = (40000)}55[ 4 1 (B4)

Desenvolvendo a expréss que envolve o polémio de quarto grau naltima
equa@o acima;
r* —(h=D* = n* —(h* —4h31 4 60217 — 4013 +1%)
= h*—h* +4R31 - 6R%1% + 4h1® — 1
I [4h® — 621 + 4hi* +1%] .
Os valores dédentro dos colchetgmdem ser substitdos agora pela express(B.3):

W (h—1)t = 1 {4h3 — 6h° [h (1 - <i>2/3> " (1 - (2)2/3>r

+4h
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|
—
B~
=
w
|
D
=
w
| —
—

I
N
Q‘ —~
~
DN
~
)

I
=
w
——
S~
|
D
+
D
N
& &
"
Do
~
w0
+
A~

Esta expres® pode ser aplicadaequago (B.4):
d; 2/3 d 4/3 d 2
1 - - -
+ (db> + d + <db
d?ﬂr d 2/3 d, 4/3 d 2
1 - - -
<4oooo) [ +(db> &) T\&
a2 Br \ (d\*? [ &r
4 40000 40000 dp 40000
n dfﬂ' 2
40000 dy

m ) a2 Ih?

vl) = (40000 I

=

| &
~



B.5. NELOIDE (R = 3/2)

l

T4

2
i) (%)
)+ (i) 60"+ () (270) "
+ (40800) dﬂ

ap+ {/aia + {Japa? + al}

30N 2/3 3/2 ;0\ 4/3
)+ ) (5)”" (o) (%5%)
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