ESTIMATIVAS VOLUMETRICAS DE ARVORES INDIVIDUAIS — SINTESE

TEORICA

Sylvio Péllico Netto*

ABSTACT

Volume estimates of individual trees can be obiained through four main methods:
I. Formfactor, 2. Volume eguations, 3. Absolut taper functions and 4. Relative faper
functions. The four methods are theoretically discussed in this pouper and exemplified
with the more expressive applications already found in the literature.

1. INTRODUCAO

A estimativa de volumes de drvores
quer total ou parcial tem sido exaustiva-
mente pesquisado e encontra-se ampla-
mente apresentado na literatura. Funda-
mentalmente pode-se formalizar a exis-
téncia de quatro processos para se resol-
ver este problema:

I — Através do Cdlculo de um Fa-

tor de Forma

IT — Através de EquacOes Volu-
métricas

III — Através de Série Absoluta
Continua de Forma.

IV — Através de BSérie Relativa
Continua de Forma.

2. FATOR DE FORMA

Neste processo o volume de uma
arvore & estimado através de uma equa-
¢cio volumétrica resolvida em funcio das
varigveis diimetro, altura e urma outra
varidvel que exprima a forma da arvore,
funcionando como um fator de reducio.
Este € o mais antigo processo para se
estimar o volume e foi concebido, valen-
do-se do principio geométrico da rota-
¢ao dos corpos.

kil
d?z.h.A (1
4 x x

V]Z

onde:
x — varidvel continua talque 0 == x=< h

V, = volume da drvore

d = didmetro, geralmente medido com
x casca um ponto x da arvore. Por
convencio internacional toma-se
1,30m e d = DAP.
1,30
h == Altura da arvore. No caso do volume

parcial usa-se h ou h .
D ¢

A — varidvel gomplementar de reducéo
*  ou correcido da forma.

Denominando-se
w
W——.4d2.h (2)
b 4 4 x

como 0 volume de um cilindro tomado
na hase x, tem-se que

V, =W .\ (3
x x
Teoricamente pode-se observar que iso-
lando-se A na igualdade (3), tem-se que
x

A&
€4)

A =
x w
X
Esta relacfo depende portanto, do conhe-
cimento do volume real da #rvore V,,
para que se possa obter uma distribui-
rfo estatistica de X\ .
x

Prodan (1965) apresenta a teoria pa-
ra. se obter este volume real, onde uma
sucessfio de diimetros d, € medida em
intervalos de um tamanho tio pequenos
aquanto se queira, obtendo-se portanto o
volume real da drvore por integracio.
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dz, daz, dz, dz
Vl = T ( + + aes + — It
4 4 4 4

=7 (yht + ¥t + ¥it + ..—Q—y‘}’(t)

T
Vl—_-'rrjyzd (b)
1) ¥

onde t = d infinitamente pequeno.
¥

Na prética tal solugdo néo é exequivel e 0 que se faz normalmente € tomar t
como uma medida finita e plausivel a fim de que seja atendida a condigéio estatistica
de aceitdvel precisio por um niumero minimo de didmetros distribuidos ao longo de

todo o fuste. Nestas condigbes, tem-se que:

L
Vl = E y2 . A (6)
onde
t= A
¥
Sio conhecidos na literatura e do constante uso pratico, vdrios métodos para

se obter uma estimativa de V., sendo os mais conhecidos os de Smallian, Huber e
Newton.

A partir desta distribuicdio estatistica, torna-se possivel obter a distribui¢fio
de y. Particularmente importante neste consenso, destaca-se 0 método de Hohenadl,
gue resulta no fator de forma natural, através da tomada dos didmetros sempre €m
termos relativos do fuste, o que permite ser sempre compardavel em qualquer das
condicdes dimensionais do tronco.

a) Fator de forma natural de Hohenadl

v, 1
A ——— . 3 )
4 W n i=1 1t

X
onde

n — niimero de secgdes relativas tomadas na arvore

d
n = para i — fragdo de h
! d

o.d

Nocasode 0i = 0len—5temsequed —d ,W=W . e
ol x

0,1 0,1

d 2 d 2 d 2 d 2
A= 0,2[ 1,000 + [ d” ] +[ d‘” ]+ [ d°'3 ]+ [ d‘“ ] ] (8)
' 0,9 0.9 0.9 0.8
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b) Fator de forma artificial.

Elste é sempre obtido em func¢io do DAP.

Entao:

v,
A = F == (D
1,30 1,30 W

Dado o fator de forma artificial ser mais aplicado na pritica gue o fator de
forma natural, um relacionamento entre eles pode ser obtido como segue

vV, = W ., A = W . A (10)
1,30 1,30 0,9 0.9
Portanto
WO.Q d2[) ¢}
A = LA = . A
1.30 W 0.9 dz 0.8
1,30 1,30
2
1 dos Y
d 130 0.9
Definindo-se K como quociente de forma natural tem-se que
0,9/1,30
A = K2 A (11)
1,30 0,9/1,30 0.9

Igualmente pode-se calcular o fator de forma natural como func¢io do fator de
forma artificial, valendo-se do quociente de forma artificial.

A= K2 LA a2

0.9 1,30/0,9 1,30

3. EQUACOES VOLUMETRICAS

Observando-se a solucdo do fator de forma pode-se ver que A pode ser esti-
mado através de uma funcio A = g (d,h,Z), ou r = r (dh), ouapenas A — g (d),
entio é possivel obter uma funcio matemdtica, que permita posteriormente ser
ajustada em funcfio somente da varidvel didmetro no caso adicional da varidvel altu-

ra ser obtida em funcio do difimetro.

Neste caso

Ax = (@ e h = g entéo (13
Ve = g (d)

No caso de )\x = f£(h) e h = g (d) entdo

Ve = f (dh) (14}
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Finalmente quando A = g (d, h Z)
X

ou )\x = g (d, zx) entdo
V:= ¢ (4, N, ZX) (15)
Zx — Qualquer caracteristica adicional medida na drvore.

onde

Dependendo da formulagio proposta para o ajustamento de A . & varidvel Z
pode aparecer nas funcdes volumeétricas em quatro formas: como va.nével ad1c1ona.l

variivel combinada ou transformada, quocientes de forma e fatores de forma

a) Varidvel Adicional
A varidvel Zx neste caso é tomada adicionalmente na drvore, por exemplo
como:
— altura da copa, tomada do chfio até o inicio desta.

diametro medido na metade da altura da arvore.

= dupla largura da casca medida no DAP.

h

k

d
0

d7 — diadmetro medido a Tm de altura.

C

k — relagfio entre dois didmetros, denominada de quociente de forma.
x

w T
i

e pode ser amplamente definido como varidvel auxiliar, de-
dm pendendo da bondade de seu significado na andlise de dados
' obtidos de espécies de interesse particular.

b) Varidvel Combinada ou Transformada

Neste caso, as funcdes compdem-se adicionalmente de varidvel Z na forma

x

combinada, depois de sua derivacdo tedrica por exemplo como:

Z = d*h, dh? logd, logh, dhC, dd .h, dh ete.

¢) Quocientes de Forma

A avaliacdo da importancia dos quocientes de forma k como variavel au-
X
xiliar na estimativa volumsétrica, foi iniciada por Schiffel (1899), com a seguinte pro-

posicio:

d
0.25h (16)

0,25h/1,30 d
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k = —— 1n

0,75h

— (18)

0,75h/1,30¢ d

A partir destes quocientes Schiffel estabeleceu as seguintes relacdes:

0,41
_ 19
taenrias 061 k - + 041 (19)
0,20
= 0865k — — 0,14
0,75h /1,30 kh

Com a denominagio de “quociente absoluto de forma, onde o didmetro supe-
rior tomado na metade do comprimento entre o DAP e a altura da drvore, apresentou
JONSON (1910) um novo conceito para o quociente de forma.

d
0,5(h-+1,30)
Ka = — (20)

Ap6s o desenvolvimento do conceito de fator de forma natural devido a Ho-
hepadl (1924), ficou generalizado o amplo uso de quocientes de formas naturais generi
camente como

d

0ih
= —— =7 : 210
0.1/0,1h d I
0.1h

Com o objetivo de construir tabelas de volumes comerciais nos Estados Uni-
dos, Girard (1933) desenvolveu a concep¢io de um quociente de forma, que € obtido
pela relacdo entre o didmetro tomado no topo da primeira tora, sem casca (d) e oDAP
com casca. u

u

K, — (22)
d

Destacam-se ainda mais recentemente a generalizagio dos quocientes artifi-
ciais de forma tomados em alturas absolutas das drvores (5m, Tm ete.), Mitscherlich
(1942)

K = (23)
! d

e o de Pollanschiitz (1965)
d

0.3h
= —_— (24)

0.3/1,30 ad

REVISTA FLORESTA — 67



d) Fatores de Forma

Importante para a evolugdo das equagdes volumétricas, foi o desenvolvimen-
to das fungdes que expressam a forma da drvore.

A mais antiga igualdade foi apresentada por Kunze (1891).
f = K — ¢ (25)

Mais adiante, outras relagdes foram amplamente desenvolvidas aa literatura,
destacando-se as seguintes:

c
f = a+b.k+ Schiffel (1899) (26)

kh

c
f = a-+b . k4 Schiffel (1899) 2mn

kh
f = a+bk+ck? Simony (1904) (28)

1 2
No= — i Hohenadl (1924) (29)
f = a4+ bk + ¢ k? Prodan (1944) (30)
0,5b/0,1h 0,5h/0,1h
f — a-+hk Prodan-Krenn (1944) 3n
0,5h/0,1h
‘ h
f — a4+ b .k 4+ ¢ —— Polanschiitz (1961) a3
0,3h/1,30 d2
h
f = a-t+ b .k 4 Ck . K } d. —— Polanschiitz (1065) (33)
0,3h/1,30¢ 0,1/1,30 dz
e outros

As funcgbes volumétricas sio finalmente obtidas pela substituicio da fungado
de forma na funcio de volume e resolvida para sua forma mais simples.

Um desenvolvimento tedrico para a obtencfio de uma nova funcio volumé-
trica, partindo-se da bondade dos ajustamentos, pode ser encontrada em Ogaya (1968).
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Quadro 1: Sumarizagho das Funcdes Volumétricas apresentadas por Loetsch ef. allii (1973)
e B
VARIAV,
AUTOR FUNGOES
IND, ¢
\, <
- S
Kopezky — Gehrhardt v = fo+fa?
Dissescu — Meyer v = fid+f,d°
4 Hohenadl- Krenn v = B+ Bid + Byd?
Berkhout v Bodfy
Husch log V Bo + Bi1og d
1
Brenac logv = P+ Bilogd +5; 5
Spurr v = B,d%n
Spurr v = f+B9°h
Ogaya v = d2 (3, + Bih
Stoate v = By + B1d? + Brd%h + B3k
Naslund v = f,d%+ B8,d%h + B3dh? + B4h2
ah Meyer v Bo + Bid + Bad? + B3dh + Bad?h + Bsh
: Meyer v = B+ Byd+ 802 + Bydh + Bad?h
2
Takata v d’h
aka B+ Bid
Schurmacher — Hall log Vv = B, + ilcgd + Blogh
Spurr tog V = By + Byloald?n)
Prodan {B.W.} log V ,60 + ﬁllog d+ ﬁzlogzd + 63109 h + ﬁ4logzh
d h h Naslund {spruce) v = B1d? + Byd%h + Badh? + Bah? + Bsd?h,
! C' ¢ Naslund (pinus) v = Byd? + B,d%h + Badh? + f4d%h + S5dh.C
Naslund (birch) v = [,d% + Brd?h + B3dh? + G4n? + Bsan.c
Spurr v = fo+ 8 .%d’h = 5+ [3didb
Spurr v = B+ Biki+ B,d°h + B3kid?n
dh Schiffel v = d?hify + Bk + Bz_':h
ki Ogaya V = f+Bidpsnd-h
ou .. T 2 2
di Pollanschiitz V=g (Bod?h + Byd do 3nh + B20°)
ou Schmid v = o+ Bid+ B3dq + Badh + fsd?
do,3h + Bgh? + B70% + Bghdd + Boa’dy +
+ Brodh’d,
Spurr log V = [ + Bilogd + Bzleg h + Bilog d;
Spurr log v = [y + f3legid;dh)
\ i,
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LOETSCH, ZOHRER e HALLER
(1973) agruparam as funcdes mais im-
portantes até aquela data existentes, se-
gundo uma ordem de participacio das
varidvels independentes na sua forma
final derivada. Esta é uma sintese mui-
to funcional para o usuidrio na pratica
estd apresentada no quadro 1.

4. SERIE ABSOLUTA CONTINUA
DE FORMA

O volume da drvore € estimado in-
diretamente através do ajustamento de
uma funcio continua que descreva a for-
ma da arvore, solucionada em fungio
das varidveis didmetro, altura da darvore
e eventualmente uma ou mais varidveis
auxiliares. Genericamente pode-se apre-
gsentar este processo como segue.

d = f (dhZ) (34)
x
Neste caso
d =— diimetro sem casca na

altura h tal que x seja
x

uma varidavel continua
0=x=1

-

O volume ¢ obtido entfo
h
V= ——1{dd (35)

Este processo é pouco usado na pra-
tica, dado a diticuldade de se atender
numa unica funcio todas as variacles
ocorrentes. Grosenbauch (1966) esclare-
ce as dificuldades para conseguir uma
funciao matemdtica capaz de atender es-
ta condicio, salientando os efeitos que
variacdes dos parimetros didmetro, al-
tura e forma exercem sobre os coeficien-
tes de uma funcéo polinominal qual-
quer.

Uma aplicacio deste processo foi
proposta na avaliacio de volumes par-
ciais. correspondentes & classificagao
das arvores em classes de qualidade, pa-
ra a Araucaria angustifolia e para um
grupo de espécies de folhosas, avalia-
dos no inventdrio do Pinheiro no Sul do
Brasil, FUPEF (1978).
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A solucdo proposta baseou-se no
denominado “Gray’s taper line”, que ab-
sorve parte da grande variagio exercida
pelas diferencas das varidveis diameiro
e altura na funcio ajustada. Esta solu-
cio exige duas etapas de ajustamentos

a) A funcdo que descreve a forma ¢€
dada por

d = a+ b.h (36)

X

onde as constantes a e b ndo sdao apli-
cadas para todos os casos, mas sim s&o
assumidas como varidveis tomadas co-
mo funcgio do didmetro e altura das ar-
vores medidas.

b) Os coeficientes a e b sao entdo
ajustados para absorver as discre-
pancias existentes nas classes dia-
meétricas, tal que

a — f (dh) e b =1 (dh)

No caso do sul do Brasil foram pro-
postos os modelos

®y *a
a = “D.d.h 3n
e
Bi B
b = fod . h (38)

No inventdrio do Pinheiro resultou
para uma amostragem em todo o Sl
do Brasil

b1) Para a Araucaria

0,9855 —0,0531

a=— 120627 .4 . h (39

—-0.0360 0,0283

b=1089864 . d .h (40)

o

b2} Para um grupo de folhosas

12,9975 -—0,0606

a= 12124 . 4

)

—0.0584 0.0317

h—=1089 d .h (42)

c



5. SERIE RELATIVA CONTINUA DE FORMA

O volume neste processo é estimado através do ajustamento de uma funcao
que descreva a forma da aArvore, equacionada para uma série relativa de diametros
como funcio de uma série relativa de aliuras.

A = {f (B) (43)
X -4
onde
dl
A = série relativa continua de quocientes de forma, onde & é
x d . previamente escolhido, tal que 0.4
0,
h
B = - série relativa dos quocientes das alturas

O volume € obtido por

w i
vV = .h [ [f(x)7%d (44)
4 0 b4

A tentativa de estabelecer um relacionamento entre estas séries relativas foi
iniciada por Altherr (1953) que construiu um sistema baseado no principio da régua de
cdlculo, onde didmetros e alturas sio obtidos em valores absolutos a partir de seus
valores relativos.

Mais tarde foi proposto por outros autores a possibilidade de relaciond-la atra-
vés de uma funcio polinomial. Osumi (1959) aplicou tal conceito para a espécie Crip-
tomeéria japbnica tendo-o solucionado atraveés de um polindmio do 3° grau. Wutt (1961),
Prodan (1965), Schopfer (1966) e Peters (1971) propuseram para diferentes espécies
0 ajustamento de um polindémio do 5° grau, que apresenta a vantagem de descrever a
forma com uma unica funcio, facilitando sua integracio e resulta em boa precisdo.

y=a-} bx | cx? } dx® - cxt L fx8 (45)
onde
dx hx
yo= = A e X=—0= B

Peters (1971) aplicou tal processo no estudo do género Araucdria com bons
resultados — Araucdria araucana origindria do Chile.

Munro (1968) propos este processo para coniferas no Canadd onde o didme-
tro d sem casca foi resolvido através de uma funcao parahbélica.

d h h?
=a-+b . -+ C, (46)
d h h?
ou
2 — a 4+ b 4 cx® 47
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Observe que a série relativa dos didmetros neste caso foi tomada, em relagiao

a0 DAP, ou seja uma série artificial.

Afirma Munro (1968) que é possivel obter estimativas de d dentro do inter-
x

valo de = 3 cm com esta funcio. Afirma entretanto Prodan (1965), que o ajusta-
mento de um polindmio do 32 grau para a espécie Fichte nio resultou em boas esti-

mativas para d .
X

Mais recentemente um novo conceito sobre a aplicacdo deste processo foi de-
senvolvido por Preuger (1974). Seu método consistiu em subdividir a curva de for-
ma em 4 partes distintas tendo cada parte sido equaciocnhada como uma pardbola e sua
série diamétrica foi tomada como funcgio do didmetro na metade da altura (d ).

Suas fungdes propostas sio:

0,5l

1
Y, = au 0= x =025 (48)
1/10
(1 4+ bx)
Y, = azn (1 — x)1/2 0,25 = x = 0,60 (49)
Y: = a; (1 — x)3 060 = x = 0,75 (50)
¥y = ay (I — x)58 075 = x = 1,0 (51)
onde
dx
¥y o= série diamétrica relativa.
dD.Sh
h
X = série relativa das alturas.
'h
O volume total da arvore é obtido pela soma das integragbes parciais destas
partes.

Este processo, como o da série absoluta, continua de forma € de grande utili-
dade para a avaliacdo parcial de volumes como na construcgio de tabelas de volumes
mercantis. Um exemplo pode ser encontrado no trabalho de Peters (1871).

6. CONCLUSOES

6.1. Como observado, todos 0s proces-

505 apresentam vantagens e desvan-
tagens e podem ser escolhidos de acordo
com o proposito e as condicOes estatisti-
cas apresentadas pelos dados.

6.2. O processo III ndo parece oferecer

precisio apropriada, dado os indivi-
duos oue participam da série na forma
absoluta, resultarem em grande variabi-
lidade, mesmo gquando agrupados por
classes de difmetro, para homogeneizar
as variactes entre as darvores amostradas.

6.3. O processo IV promete satisfazer a
maior gama de informac&es volumé-
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tricas das arvores amostradas num in-
ventdrio. Neste processo pode-se obter o
volume total e parciais das drvores amos-
tradas. Este processo permite calcular
qualquer volume parcial de tronco de
umsa arvore e consequentemente avaliar
os volumes parciais classificados em
diferentes classes de qualidade na flo-
resta.

6.4. O processo IV apresenta umsa vanta-

gem adicional onde todas as arvores
sdo comparaveis independentemente, de
seus tamanhos e idade.

A série relativa continua de forma
pode ser sempre cumulativa e permite
gque apenas novos individuos amostrados
sejam adicionalmente incorporados ao



conjunto das drvores ja anteriormente
incluidas na série sem que uma outra
funcio matemédtica precise ser pesquisada
ou seja, sempre a mesma fungio ante-
rior serda mantida.

7. RESUMO

O presente trabalho visou reunir em
uma unica apresentagdo a formulacio
tedrica dos quatro processos possiveis
para o calculo de volume de Arvores indi-
viduais.

Foram incluidos em cada caso as ci-
tacbes mais importantes da literatura in-
dicando-se a solucio analitica de cada
caso.

Concluiu-se no trabalho, que o pro-
cesso de determinacfo volumeétrica atra-
vés de série relativa continua de forma
apresenta vantagens substanciais, princi-
palmente gquando o interesse se concen-
tra em obter volumes parciais das Aar-
vores em geral ou para os fins de ava-
liacio de volumes por classes de quali-
dade.
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