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Resumo

Volumetria de arvores sempre constituiu um dos problemas basicos na realizagdo de inventarios florestais.
A metodologia matematica usada para o aprimoramento da volumetria de arvores sempre foi fundamentada
em volume de solidos geométricos regulares, com o objeto de se aproximar ao maximo ao volume real dessas.
Constituiu objetivo deste trabalho apresentar uma nova metodologia para estimativa do volume de arvores,
com a denominacao de Equivaléncia Volumétrica, fundamentada no principio de que sempre sera possivel
obter o volume de um cilindro regular equivalente ao volume real de uma arvore. A nova proposta foi aplicada
a arvores nativas de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze, amostradas na Estacdo Experimental de Sao
Jodo do Triunfo, PR, da UFPR, e comparada com outras alternativas para obtencdo de volumes individuais,
como funcdo volumeétrica e funcgdes de forma. O erro médio para a aplicagdo da nova metodologia, calculado
em funcao dos volumes reais das arvores amostradas, resultou em 5,6%, igual ou inferior aos obtidos para
as demais metodologias testadas.
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Abstract

The volume estimation is a basic problem when conducting forest inventories. The mathematical
methodology used for volume estimation improvement was always based on regular geometrical solids,
aiming to approximate as close as possible to the real tree volume. The objective of this paper was to present
a new methodology to estimate tree volume, namely Volumetric Equivalence, based on the principle that it
is possible to get a regular cylindrical volume equivalent to the real tree volume. The new proposal was tested
in native trees of Araucaria angustifolia. (Bert.) O. Kunze, sampled in the Sdo Jodo do Triunfo Experimental
Station, belonging to the Federal University of Parana, and compared to other alternatives for volume
estimation, using a volume function and taper functions. The average sampling error resulted from the
application of this new methodology was 5.6%, equal or smaller than those obtained from the application
of the other procedure.
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Introducéo

Desde os primérdios da ciéncia florestal,
gue j& conta com mais de 500 anos, a volumetria
de arvores constituiu um tema relevante, dado a
madeira ter participado intensamente na vida do
homem, por meio da habitacdo, dos méveis e da
arte. Quantificar a madeira foi, portanto, impor-
tante para obtencdo do seu estoque na floresta e,
depois de cortada, para disponibiliza-la & manufa-
tura.

A partir de ampla avaliagdo da metodolo-
gia matematica usada para o aprimoramento da
volumetria de arvores, sempre fundamentada no
volume de solidos regulares, foi possivel produzir
uma sintese do que consta na literatura até o pre-
sente momento.

A volumetria trata, fundamentalmente, de
uma avaliacdo de subconjuntos para se obter o
volume de madeira em uma unidade de area, ge-
ralmente 1 hectare. Primeiramente se considera as
arvores de uma espécie, depois se pode formar
um subconjunto com espécies que apresentam si-
milaridades de forma e tamanho, e assim por di-
ante. Arvores em florestas naturais apresentam-se
com caracteristicas mais complexas e complicadas
que arvores plantadas, assim como arvores conife-
ras apresentam fustes mais regulares que arvores
folhosas.

Todas estas variagdes se colocam como
desafios para os biometristas, quando se deseja
formular uma metodologia apropriada para a ob-
tencdo do volume real de madeira de cada uma
das arvores que se encontra na floresta.

Os procedimentos conhecidos na litera-
tura foram desenvolvidos ao longo dos dois ulti-
mos séculos, com expressiva contribui¢do dos bi-
ometristas alemdes e de outros oriundos de paises
europeus, tendo sido ampliada a contribuicdo dos
pesquisadores americanos e canadenses apos a
primeira grande guerra.

A contribuicdo brasileira é tardia, dado a
primeira Escola de Engenharia Florestal somente
ter sido criada em 1960, em Vicosa, MG e posteri-
ormente transferida para Curitiba em 1964, quan-
do se intensificou a producdo na ciéncia florestal
no Brasil.

O autor, tendo estado na Alemanha no
periodo de 1977 a 1979, conseguiu reunir as mais
importantes contribuicBes cientificas sobre volu-
metria produzida até aquela época, principalmen-

te porque o Professor Michail Prodan havia reuni-
do em sua biblioteca, em Freiburg, os mais impor-
tantes trabalhos produzidos sobre volumetria na
Europa, inclusive aqueles escritos no final do sé-
culo XVIII.

Constitui objetivo do presente trabalho
apresentar uma nova metodologia para estimativa
do volume de arvores, com a denominacdo de
Equivaléncia Volumétrica, que sera sintetizada a
partir das demais metodologias anteriores e ilus-
trada com arvores da espécie Araucaria angusti-
folia (Bert.) O. Kuntze.

Procedimentos para obtencao da
volumetria de &rvores

Para uma melhor compreensdo do que
sera apresentado a seguir, € importante que sejam
assumidas algumas premissas utilizadas na pesquisa
volumétrica de arvores:

= A base referencial para céalculo do vo-
lume de uma arvore pressupde um sélido geomé-
trico, tendo um circulo como aproximagédo ao po-
ligono referencial tomado geralmente a 1,30 m a
partir do solo (convencao internacional);

= Aarvore é referenciada de maneira se-
cionada e composta de trés solidos geométricos,
denominados da base para o topo: um neil6ide,
um paraboldide e um condide. Figura 1;

Figura 1 — Composicao estrutural da
volumetria de uma arvore usando-se
solidos regulares.

Figure 1 - Structural configuration of a tree
volume using regular bodies.

conbide

parabolbide

neilbide
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= As teorias foram desenvolvidas para so-
lidos proximos aos volumes de arvores que apre-
sentam formas estruturais estaveis, mais comumente
observadas nas espécies coniferas, como a arauca-
ria, os pinus e em algumas folhosas, como o jequi-
tib4, o guarit4 e a castanheira;

= \olumetria para arvores fracionadas em
galhos e muito irregulares na composicdo dos seus
fustes deve ser tratada de maneira especial no pro-
cesso de estimacdo volumétrica.

A formalizagdo do novo conceito teérico
para calculo volumétrico de arvores, com a deno-
minacao de Equivaléncia Volumétrica, serd funda-
mentada em uma revisdo dos procedimentos ja
conhecidos.

Fundamentalmente, podem-se apresentar
trés procedimentos para a avaliagdo da volumetria
de arvores consagrados na literatura: Fator de For-
ma, Funcdo Volumétrica e Funcédo de Forma.

Fator de forma

Neste procedimento, o volume de uma
arvore é obtido por uma equacéo volumétrica re-
solvida em funcdo das variaveis diametro, altura
da arvore e sua forma, funcionando como um fa-
tor de reducéo ao volume de um cilindro, tomado
com base em um circulo, cujo didmetro pode ser
genericamente definido como d,. Este € o mais
antigo procedimento conhecido na literatura e foi
concebido, valendo-se do principio geométrico da
rotacdo dos corpos.

s

1 d.h A, 69)

4

onde:

X = variavel continua tal que O< x < h

V, = volume da arvore

d = diametro, geralmente medido com
casca hum ponto x da arvore. Por convencao in-
ternacional, quando este é tomado a 1,30 m do
solo, é conhecido na literatura como DAP (Diame-
tro a Altura do Peito) e d, ,, = DAP

h = altura da arvore. No caso de se tomar
volumes parciais nas arvores usam-se hp ou h,, para
se referenciar uma altura parcial, por exemplo co-

mercial, ou a altura tomada até o inicio da copa da
arvore

A, = variavel complementar de reducdo
ou corre¢do do volume de um cilindro para o vo-
lume da arvore.

Denominando-se W, como o volume do
cilindro tomado na base x, tem-se que:

T

7 d.h )

W, =
e, consequentemente:

V.= W, A, ©)

Teoricamente pode-se observar que iso-
lando-se A na igualdade (3), tem-se que

-V 4)
W,

Esta relacdo depende, portanto, do co-
nhecimento do volume real da arvore V,, para que
se possa obter uma distribuicdo estatistica de A .

Prodan (1965) apresentou a teoria para
se obter este volume real, valendo-se de uma su-
cessdo de diametros d,_medida em intervalos no
fuste, tdo pequeno gquanto se queira, conforme se
procede nos célculos por integracao.

A

V}=£(df+ j+ ........... +di)t
4
_(d;,.d.. d; d,
VI—J'[; 7"‘7"‘ 7 ............ +T t (5)

Vl=ﬂ(yjt+yzt+yjt+ ........ +yit)
Vi=m fyzdx

onde t = d, um valor infinitamente pe-
queno.
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No presente caso, a variavel “y” repre-
senta uma funcdo matematica que passa pelos
extremos da sucessdo dos diametros, tomados da
base ao topo da arvore, que por integragdo e rota-
¢cdo em torno do eixo central da arvore gera seu
volume real V., conforme pode-se observar na Fi-
gura 2.

Figura 2 - Concepgao para a geragao do
volume real da arvore por meio da rotagéo
dos corpos

Figure 2 - Conception for the tree volume
generation through bodies rotation

Pragmaticamente, tal solu¢do nédo é exe-
quivel praticamente. Varios pesquisadores propu-
seram tomar “t” como uma medida finita e plausi-
vel, de tal forma a atender a condicao estatistica
de aceitavel precisdo na obtencdo dos volumes
parciais, distribuidos ao longo do fuste da arvore.
Nestas condicOes, tem-se que:

V-SY A

ondet= A, (6)

Constam da literatura e de uso prético
varias metodologias para se obter uma estimativa
consistente de V,, destacando-se entre elas as de
Smalian (1804), Huber (1828), Riecke (1840), Hos-
sfeld (1849), Breymann (1868), e Simoni (1904),
todas fundamentadas na concepgéo da rotagéo dos
corpos, valendo-se dos sélidos cilindro, parabo-
I6ide, condide e o neildide. Como estes autores se
situam no século IXX, suas publica¢cbes foram or-
denadas e referenciadas em Prodan (1965).

A primeira proposi¢cdo, denominada em
alemdo de “férmula dos extremos do segmento”,
¢ atribuida a Smalian (1804), a segunda, denomi-
nada em alemao de “férmula do meio do segmen-
to”, € atribuida a Krunitz (1781) e Huber (1828),
porém conhecida como de Huber, a terceira, de-
nominada de “férmula combinada”, é atribuida a
Newton, embora conste na literatura a aplicagéo
préatica por Riecke (1840), a quarta, atribuida a
Hossfeld (1849), aplica ponderacdes, de acordo
com a forma do segmento, a quinta, atribuida a
Simoni (1904), também aplica ponderagdes, de
acordo com a forma do segmento.

Tomando-se D, um tamanho acessivel e
secionando-se o fuste da arvore em toras, podem-
se calcular os volumes destas partes e soma-las
para se obter o volume real deste. A maioria dos
pesquisadores acima mencionados cita que o se-
cionamento do fuste em 5 partes j4 resulta em boa
aproximacao do volume real da arvore. O secio-
namento em 10 toras aproxima sensivelmente a
este resultado.
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Quadro 1 - Relacdo dos modelos matematicos para calculo de volume de arvores
Chart 1 - Relation of the mathematical models for tree volume calculation

Modelo Modelo Autor | Ano
N.0
1 2 2 Smadlian| 1804
PP T
2 Vo= T dz ] Krinitz | 1781
= gl = __ 1
Fo4 7Y Huber | 1828
3 2+ 2+ 2
V=é_fgu+4gll+ U>=7f1—<d“i6dd—dw Riecke | 1849
[ 7 (3d),+d,
V=Z(3 gy3 go) =Z ’4 }l
4 [ 7 (3d,+d.
_ = Vi i 0
V 4—(3 glla+g2/3) T[Tl Hossfeld 1849
[
y oo gler2g,28,028,78)"
L (dir2dyr2dir 2 dyrd
1 8 ]
1 _TE(Z d,.-d.+2d
\Y _?(2 g1,4_gq2+2 g74) _7L ! 3, d
1 w(di+did) | L
5 |V 3,_(g1/6+g112+g5l6) o / _)’, [ |]| Simoni | 1904
_l =T|: d;6+d;2+d;6
\% 3ﬂ_(g,;+g,/2+g5/6) i B A A

Particularmente importante neste contex-
to destaca-se 0 método que resulta na obtencao
no fator de forma natural, por meio da medigdo
dos diametros do fuste sempre em posi¢des relati-
vas de sua altura, o que permite tornar tais medi-
das comparaveis em quaisquer condi¢des dimen-
sionais do tronco (HOHENADL,1924). Naturalmen-
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te que Hohenadl criou o conceito de quocientes
de forma (n,) para permitir tais comparagdes, a partir
da definicdo de um didmetro base, no caso o dia-
metro tomado na décima parte da altura, ou seja
(d,,), acessivel para a medicao no fuste, conforme
esta apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Medidas relativas em 5 diametros
no fuste em func¢éo da altura.

Figure 3 - Relative measurements in 5
diameters in the shaft as function of the tree
height.

02L do.1—_o0.23

x
0.2L dos___o54
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X
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i L i

Considerando-se que o fator de forma
natural é o resultado da divisdo do volume real da
arvore (V,) pelo volume de um cilindro (Wx), com
base no diametro de referéncia (d,,), tem-se que:

VT
M W, nzni

onde n = numero de secdes relativas

X

d,;

forma, para i = fracdo da altura da arvore (h). No
caso de 0,i = 0,9 e n=5tem-se que dO0,i =d0,9,
Wx = W0,9 e

1,000 [d] (d] [d] [d] } ™

tomadas na arvore e n-= guocientes de
1

}\«0,9 =072

d(),g d(LO d0,9 dﬂ,g

Uma ilustracdo da concepc¢do de Ho-
henadl com toras segmentadas em 10 partes esta
apresentada na Figura 4

Figura 4 - Medidas relativas tomadas em 10
diametros no fuste em func¢éo da altura.
Figure 4 - Relative measures taken in 10
diameters in the shaft as function of the tree
height.

h
Y
1.0+
| A d = 095h
08— : \
| d = 0,85 h
08—
i A d=075h
07— -__-\
Ll d= 065 h
S —
d = 055 h
E——
i . d = 045 h
04— --—_-\
i (Fol8 d=1035h
0'3_._
d=025h
02—+
il Fis d=015h
0,1+ N
il d = 0,05 h

Conforme definido em (1), se for utiliza-
da a metodologia de Hohenadl, entdo o volume
das &rvores sera obtido como segue:

U
Vl _4_d0,9 h )\10,9

Em varias circunstancias, os usuarios ndo
medem as arvores na posicdo d,, quando estdo
efetuando os inventérios florestais nas empresas.
Nestas circunstancias, pode-se equacionar o pro-
blema operando-se com o Fator de Forma Artifi-
cial, referenciado no diametro tomado a 1,30, ou

d, ., conforme esta ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Relagdo da volumetria tomada
nos diametros d,, ou d,

Figure 5- Tree volume relatlonshlp taken in
the d0,9 or d1,30 diameters

Entao:

V/ (8)

>\,1 0 f/ 0 NxT
’ = Wi

A equivaléncia dos dois fatores de forma
pode ser obtida a partir dos dados que geraram
sua obtencdo no secionamento dos troncos:

V1 = W1,30 ) )‘1,30 = W0,9 ) )‘0,9 9)

Portanto:

2 2

_ W, _ d0,9 _ d0,9
f1,30_ W )\fo,g_T'
1,30

=|=%7 }\'
0,9 0,¢
d1,3o d1,30

Definindo-se (d,,/d, ,;) como um quocien-

te de forma natural, ou K, ., tem-se que

2
f1,30= K0,9/1,30 '>¥0,9 (10)

Igualmente pode-se calcular o fator de
forma natural como fungdo do fator de forma arti-
ficial, valendo-se do quociente de forma artificial
K

1,30/0,9"

2
}\0,9 = K1,3o 10,9 '}\vl,j’o (1)

Equivaléncia volumeétrica

O conceito de equivaléncia volumétrica
esta sendo proposto neste trabalho, a partir do que
Péllico Netto (1979) formalizou teoricamente para
o desenvolvimento de sua funcdo volumétrica,
conforme esta apresentado em (12).

Considere a formulacdo de Hohenadl para
a obtencdo do Fator de Forma Natural, A, ou seja

Ao}, (do) , (dos) , (do) , (dor)
d(,_.] {d,,_‘] (dm] (d,,“ (d“,‘ ] (12)

Nesta formulagédo, pode-se observar que
o Fator de Forma Natural A € uma média aritmé-
tica quadrética dos quocientes de forma naturais,
n,, referenciados a um diametro d .. Hohenadl pro-
pos que este didametro fosse tomado no décimo da
altura da arvore (d,,), conforme esta apresentado
em (7).

Péllico Netto (1979) propds modifica¢des
na formulacdo de Hohenadl como segue:

N _ ] dzg + d(f7 + df15 + dfw + df)l (13)
' n
Como se pode observar, 0 que se en-
contra dentro do paréntesis é a média quadratica
dos diametros tomados ao longo do fuste da ar-
vore d 2q , 0 que resulta em:

d_(d) s
e Ef(d%dol d.,

Tomando-se agora d_;, exatamente na
posi¢do onde se localiza o didmetro quadrético
(dq), tem-se

Ao=| St =T =1 (15)

Nestas circunstancias, com o Fator de
Forma Natural igual a 1, o volume da arvore seré
obtido como segue:
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w2 _ e
V =W, 4dqh1 4dqh (16)

Esta € uma realidade especial, pois 0 vo-
lume real da arvore é igual a um volume de um
cilindro regular, com base em d_, dai resultando a
concepgdo de Equivaléncia Volumétrica, que
esté ilustrada na Figura 6.

Figura 6 - Equivaléncia Volumétrica para
Volume de Arvores.

Figure 6 - Volumetric equivalence for tree
volume.

Observe que esta é uma solucdo analitica
muito interessante, porém apresenta problemas de
ordem prética, pois o diametro quadratico médio
(dq) localiza-se geralmente um pouco abaixo do
ponto médio do fuste e, portanto, inacessivel para
medicao.

Péllico Netto (1979), valendo-se das su-
gestOes apresentadas por KO (1968), propds o ajus-
te do didmetro quadratico médio como funcéo do
diametro tomado a 1,30 m (DAP), valendo-se dos
modelos matematicos:

d=a+bd, (17)

ou

d: =a t b d1,30 Y diso (18)

Tais funcbes apresentaram excelentes
ajustes a dados experimentais, com alta correlacdo
entred? ed e, 0 que permitiu seu uso prati-
co.

1,307

Pela substituicdo do ajuste proposto em
(18) na equacdo volumétrica (16), resultou em

V = J;_h Ql + b d1,30+ C diﬂ)) (19)

gue apos a incorporacdo da constante % aos

coeficientes do modelo, obteve-se a nova Funcéo
Volumétrica:

V N h (ﬁo * B/ d1»30 * Bz djﬁ()) (20)

Esta funcédo pode ser ajustada facilmente
por regressao linear, uma vez que, transformando-
a na forma

;/_: y - Bo + B1d1,30 * Bzdlz»” (21)

os coeficientes _, B, e B, podem ser facilmente
obtidos pelo método dos minimos quadrados.
Considerando-se atrativa a possibilidade
de aprofundar a concepcéo da Equivaléncia Volu-
métrica, as seguintes evidéncias contribuem para
tal proposta:
= Solidos geométricos regulares podem
continuar sendo referenciados para
equivaléncia volumétrica, desde que
se possa corrigir o volume cilindrico
referenciado, como um madltiplo do vo-
lume cilindrico com base em dq;
= Para efeitos praticos, o cilindro mais
atrativo sera aquele referenciado em
um didmetro acessivel tomado na base
do tronco;
= A base de referéncia do cilindro deve-
ra ser um didmetro relativo e ndo ab-
soluto, como o DAP, visando a viabili-
zar o primeiro requisito, pois que deve
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estabelecer uma rela¢do por meio de
razdo e ndo de uma funcdo matemati-
ca, conforme ja evidenciado em (17) e
(18);

= Como a equivaléncia volumétrica é afe-
tada pela variagdo de forma dos fus-
tes, serd necessario criar um corretivo
acessivel para tais variacfes, que vao,

_T
4

T

4dqh1=

\V4 d.h A -

~ /
V - W0,06 T

}\v(),()6

Como se pode observar, o cilindro toma-
do na referéncia d , (W,,) precisa ser dividido

1

0,06
valente ao volume real da arvore W_. Denomi-
nando-se esta variavel de 9, pode-se ?ormalizar a
solucdo para sua obtencdo comofungdo de outra
variavel acessivel no fuste. Esta solugdo esbarra
no mesmo conceito geral ja apresentado anterior-
mente em (8) e (9), quando foram estabelecidos
0s critérios para se corrigir o volume real das arvo-
res. O enfoque conceitual aqui é diferente, por-
quanto a correcdo estd sendo aplicada para equi-
valéncia de volumes cilindricos, porém remanesce
a dependéncia de se conhecer A ., que € um
valor experimental, ou obté-lo de forma indireta.

por para resultar o volume do cilindro equi-

o= = (24)
0,06
Observando-se a figura 7, pode-se detec-
tar que existe uma Unica possibilidade de se esta-
belecer esta nova relacdo matematica, valendo-se
da medicdo de um angulo ¢ formado pelo seg-
mento do parabolodide no fuste e o segmento do
cilindro que o corta exatamente no diametro refe-

rencial dq.

T

4 d0,06 h 7\.0,06 =

teoricamente, desde um condide até
um cilindro absoluto.

A partir das consideracdes acima expos-
tas e mudando-se a base de referéncia do cilindro
para d, ., por considera-la a mais apropriada do
ponto de vista pratico, pode-se formalizar a se-
guinte proposicao:

2 Ji (22)
d0,06 h ]

}\‘0,06

T
4

(23)

Figura 7 - Identificacdo do angulo ¢ forma-
do na inser¢do do cilindro que passa por d
e o fuste.

Figure 7 - ldentification of the angle ¢ formed
by the cylinder insertion on dq and the shaft.

a

Usando-se os solidos geométricos classi-
cos, conforme esta apresentado em Prodan (1965),
as figuras 8 e 9 ilustrardo as variagbes dos quoci-
entes de forma e dos respectivos Fatores de For-
ma Naturais, tendo-se como diametros referenci-
ais dy, e d,,, respectivamente.
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Figura 8 - Teoria da rotagdo dos corpos —
base de referénciad

Figure 8 - Bodies rotation theory - reference
base d .

! |
owono | 1 | ] [ F T 1 Jomw-om
Tos ez T Tha Tes
1.000 1000 1.000 1.000 1000
PaRaBOLODE | | [ T T T T T-T= »e-oms
o oz nes 03 Tes
1,000 opaz o745 o577 0333
cone | T T T 14 — Yos = 007
T O Jams O o
NERLOIDE | | == Pas = 0338
lrd T Tes Tea Tea
1.000 o588 oM3 oaez o037

Figura 9 - Teoria da Rotagédo dos Corpos —
Base de Referéncia d,

Figure 9 - Bodies rotation theory - reference
base d, .
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Das evidéncias apresentadas, pode-se afir-
mar que a maioria das arvores aproxima-se de um
suave parabol6ide, com muita proximidade a um
cone em 80% do fuste, dai porque a reducdo de
forma pode ser avaliada por meio da tangente do
angulo de inclinacdo do fuste ¢, conforme se evi-
denciou na figura 7.

Assume-se, nestas circunstancias, que o an-
gulo ¢, quando tomado na parte acessivel do tronco,
€ muito proximo daquele mostrado na figura 7, o que
garantird a precisao da metodologia ora proposta.

Sugere-se usar um intervalo entre a me-
dida relativa do didametro tomado em 5% e aquele
tomado em 15% da altura total da arvore para se
obter o &ngulo ¢, conforme esta mostrado na figu-
ra 10.

Figura 10 - Obtencéo da reducéo de forma
do fuste por trigonometria.

Figure 10 - Shaft form reduction trough
trigonometry calculation.

Como se pode observar, a medida do valor
de X devera ser efetuada tomando-se os didmetros
dy s € d, 5 que depois de transformados em raios
05 € Fo.150 PEMItirdo obter o valor de X por subtra-
¢do dos raios e o comprimento deste segmento “s”
sera obtido, no caso de se tomar 10 medidas rela-

tivas no fuste, como segue:

h
X=ro,o5 ~Tos € S = ﬁ (25)
tan ¢ -2
S
e
X
¢ =tan 3 (26)

sendo que X e S devem ser medidos em metros.
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Tal procedimento permite estabelecer uma
relacdo matematica entre 6 e ¢, cujo ajuste resulta
em uma fun¢do muito préxima da linear, conforme

se pode observar nos casos padrdes tirados de Pro-
dan (1965), apresentados no quadro 2.

Quadro 2 - Relacdo entre os parametros 8 e ¢.
Chart 2 - Relation between d and f parameters

Solidos Ao os ¢ - graus 0 pl
Geométricos e
médio
Cilindro 1,000 0,0000 1,000 -
Parabol6ide 0,518 variavel 1,930 0,1074
Cone 0,359 variavel 2,786 0,1082
Neiléide 0,282 variave 3,545 0,1095

A funcdo a ser ajustada entre 6 e ¢ sendo
uma reta, tera inicio sempre em 1, condigdo espe-
cifica para o cilindro, remanescendo apenas a ob-
tencdo do coeficiente de inclinacdo da reta 3 para
ser determinado. O modelo fica assim definido:

8=1,000+ B ¢ (27)

Considerando-se a suavidade do parabo-
I16ide, com aproximacdo a um condide em mais
de 80% do fuste, a inclinacdo da reta b seré obtida
para cada arvore especificamente como segue:

= transformar as medidas dos diame-
tros d d ed em dados relativos, tendo

005’ ~006 ~ 015 :
como referéncia o didametro doyoe, ou seja: My,
n0,06 € nO,lS’

e 0 angulo f podera ser obtido a partir
das medidas acessiveis tomadas nas referéncias
relativas 0,05 e 0,15 da altura total como segue:

-1 Too5s “Tous

¢=tan ﬁ (28)

= o0 valor da constante (3 da reta que des-
creve o paraboléide, dado a funcéo ter inicio sem-
pre no valor 1,000, conforme se pode observar
dos dados de uma arvore de araucéria medida em
Sdo Jodo do Triunfo, PR, apresentado na Figura
13, pode ser obtido como segue:

B = 1- no,u _ I- 7]0,15 (29)
X5~ Xogs 0,09

Figura 11 - Relacionamento entre A =y =
d,/d,,, € ovalorde x =h/hparauma
arvore de araucaria de S&o Jodo do Triunfo,
PR

Figure 11 - Relationship between A =y =d ./
d,,, and the value of x =h/h for an

0,06 i ! . _
araucaria tree from Sao Joao do Triunfo, PR

1,2
;
038 I
06 e
04
02
0 :
0 02 04 06 08 1

= com os valores de ¢ e f conhecidos
para cada arvore, pode-se calcular o valor de 9,
usando-se (27).

O volume da arvore sera finalmente obti-
do como segue:

V= —dush 50

Resultados

Os resultados do presente trabalho estdo
apresentados em duas etapas, para assegurar uma
melhor compreensao da evolucao conceitual, que
permitiu ao autor formular a proposta do calculo
de volumes pela Equivaléncia Volumétrica.
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Para se testar a eficiéncia das estimativas
pela nova concepcdo da Equivaléncia Volumétri-
ca, foram tomadas 5 arvores de araucaria medidas
na Estacdo Experimental de S&o Jodo do Triunfo,

Quadro 3 - Séries diamétricas absolutas tomadas em cinco arvores de araucaria em Sao Joao

do Triunfo, PR.
Chart 3 - Absolute DBH series measured on five araucaria trees from Sao Jodo do Triunfo, PR.

PR, cujos resultados das transformacdes para se
chegar aos volumes, calculados pela metodologia
proposta, estdo apresentados nos quadros 3, 4 e 5.

Arv | Alt Diametros Absolutos

N©° m Cm
DAP [0,05 [0,06 [0,15 [0,25 [0,35 [0,45 [0,55 [0,65 [0,75 [0,85 [0,95
1,30 (0,96 [1,15 [2,89 [4,82 |6,75 | 8,68 [10,6 [12,5 [14.4 |16,4 18,3

1 (193 |0 5 8 5 5 5 5 1 4 7 0 3
46,0 |47,7 | 46,7 |43,2 |40,3 (38,4 (36,0 [34,5 |31,6 |28,2 |24,8 21,4

0

1,30 (1,19 [1,42 |3,57 |5,95 [8,33 [10,7 [13,0 [15,4 |17,8 |20,2 22,6

2 |238 |0 o] 8 0 0 0 1 9 7 5 3 1
55,0 |55,2 | 54,7 |48,8 |47,0 [44,0 |41,0 |30,2 [36,8 | 32,6 |27,2 (21,8
1,30 [1,06 |1,27 |3,18 [5,30 |7,42 (9,54 |11,6 |13,7 |[15,9 [18,0 (20,1

3 [21,2 (O o] 2 o] 0] o] 0] 6 8 0] 2 4
47,5 |50,7 | 47,9 |45,0 |43,5 (40,8 |39,2 |37,6 [34,4 | 32,3 |30,0 | 28,0
1,30 [1,09 [1,30 [3,27 [5.45 [7,63 |[9,81 [11,9 |[14,1 |16,3 [18,5 [20,7

4 (21,8 |0 0 8 0 0 0 0 9 7 5 3 1
44,0 |44,5 | 44,0 39,6 |37,9 [36,8 |33,5 |30,8 [28,1 | 25,9 |23,9 | 20,6
1,30 [,915 1,09 [2,74 |4,57 |6,40 [8,23 [10,0 |11,8 [13,7 |15,5 17,3

5 |18,3 (O 49,8 |8 5 5 5 5 6 9 2 5 8
49,0 49,4 (46,5 |44,6 |43,2 [41,4 |38,7 |35,9 | 33,2 |30,9 | 28,6

Quadro 4 - Séries diamétricas relativas de forma conforme proposto por Hohenadl.
Chart 4 - Form relative DBH series as proposed by Hohenadl.

Arv | Alt Diametros Rel ativos

N m No.i
DAP (0,05 |0,06 (0,15 |0,25 |0,35 (0,45 |0,55 |0,65 |0O,75 |0,85 |0,95
1,30 |0,96 [1,15 |2,89 |4,82 |6,75 |8,68 |10,6 (12,5 |14,4 |16,4 |18,3

1 |193 |0 5 8 5 5 5 5 1 4 7 0 3
0,98 (1,02 (1,00 |0,92 |O0,86 (0,82 |0O,77 |0O,73 |0,67 |0,60 |0,53 (0,44
5 1 0 5 3 2 1 9 7 4 1 9
1,30 |1,19 [1,42 |3,57 |595 |8,33 |10,7 |13,0 (154 |17,8 |20,2 |22,6

2 1238 |0 0 8 0 0 0 1 9 7 5 3 1
1,00 (1,00 |1,00 |0,89 [0,85 (0,80 |0,74 |O,71 |0,67 |0,59 |0,49 [0,39
5 9 0 2 9 4 9 7 3 6 7 8
1,30 |1,06 |1,27 |3,18 |5,30 |7,42 19,54 [11,6 |13,7 |159 |18,0 (20,1

3 |121,2 (O 0 2 0 0 0 0 6 8 0 2 4
0,99 (1,05 (1,00 |0,93 [0,90 (0,85 |0,81 |0O,78 |0, 71 |0O,67 |0,62 (0,58
2 8 0 9 8 2 8 5 8 4 6 4
1,30 |1,09 |1,30 |3,27 |545 |7,63 |9,81 (11,9 |14,1 |16,3 |18,5 (20,7

4 1218 (O 0 8 0 0 0 0 9 7 5 3 1
1,00 1,01 |1,00 |O,90 |O,86 |0,83 |0,76 |0,70 |0,63 |0,58 |0,54 (0,46
0 1 0 0 1 6 1 0 9 9 3 8
1,30 |,915 |1,09 |2,74 |4,57 (6,40 |8,23 [10,0 |11,8 |13,7 |15,5 (17,3

5 118,3 |O 1,00 |8 5 5 5 5 6 9 2 5 8
0,99 (8 1,00 |0,94 |0,90 |0,87 |0,83 |0O,78 |0,72 |0,67 |0,62 [0,57
2 0 1 3 4 8 3 7 2 6 9
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Equivaléncia volumétrica:uma nova metodologia para estimativa do volume de arvores

Quadro 5 - Sintese dos calculos usando-se o procedimento de Equivaléncia Volumétrica.
Chart 5 - Synthesis of the calculations using the volumetric equivalence procedure.

’ Vol. Real (m°) Volume
2 3
VS VPR N VR A A e
1 0,62 1,909 | 2,050 0,65 |0,8333| 1,5416 | 6,166 2,145
2 0,59 3,070 | 3,299 0,77 | 1,2000| 1,9240 | 7,696 2,907
3 0,68 2,499 | 2,598 0,75 |0,6777| 1,5083 | 6,033 2,533
4 0,60 1,859 | 1,989 0,63 |1,1111| 1,6999 | 6,799 1,950
5 0,68 2281 | 2,385 0,50 |0,6555]| 1,3277 | 5,311 2,642

Na maioria das vezes, as empresas flores-
tais, as consultoras e profissionais utilizam fungdes
publicadas na literatura para obtencédo de volume-
tria em trabalhos de inventarios florestais, dado
que a coleta de dados para um namero minimo de

cem arvores é, sem duvida, um trabalho dificil e
moroso. Muitas vezes ndo ha tempo disponivel para
se desenvolver uma funcao volumétrica para aquele
local especifico. Uma demonstracdo da discrepancia
nos valores pode ser observada no quadro 6.

Quadro 6 - Volumetria de cinco araucarias amostradas em Sao Jodo do Triunfo, PR.
Chart 6 - Tree volume calculation of five araucaria trees sampled in S&o Jodo do Triunfo, PR.

] Vol. Real (m°) Equival.
Arvore N° d2 A Funcdo de | Funcbesde Séries Volum.
d 0:00 Péllico Preussner | Trand. de m?
Péllico

1 1,909 2,050 2,433 1,843 1,775 2,145

2 3,070 3,299 3,338 3,102 3,056 2,907

3 2,499 2,598 2,710 2,114 2,041 2,533

4 1,859 1,989 2,704 1,854 1,834 1,950

5 2,281 2,385 2,376 2,006 1,921 2,642

Conclusdes = O volume das arvores obtido por meio

= A sintese das metodologias volumé-
tricas desenvolvidas pelos biometristas ao longo
dos ultimos 200 anos foi fundamental para a con-
cepcao e proposicdo do novo procedimento apre-
sentado neste trabalho, denominado de Equiva-
[éncia Volumétrica;

= Na concepcao tedrica da Equivalén-
cia Volumeétrica, o volume de cada arvore é obti-
do pela corre¢do do volume de um cilindro toma-
do em um diametro acessivel d, ., ou seja, em 6%
da altura total do fuste, para o volume cilindrico,
que tem como base o didmetro quadratico médio
do fuste - dq, equivalente ao volume real da arvo-
re considerada;

do procedimento de Equivaléncia Volumétrica,
pressupde tomar medidas dos didametros relativos
oo doos € dy 10 PAra viabilizar a obtengao dos pa-
rametros fundamentais especificos para cada arvo-
re, angulo de inclinacéo do fuste ¢, coeficiente de
inclinacdo da reta que aproxima a forma do fuste
B e coeficiente de corre¢do do volume cilindrico
tomado na base de referéncia d,, para o volume
real da arvore - 9, tornando tal metodologia total-
mente independente de desenvolvimentos prévi-
os de fator de forma ou fungdo volumétrica espe-
cificos para uma localidade;

= O procedimento de Equivaléncia Vo-
lumétrica elimina algumas fontes tradicionais de

erros, como variagdes ecoldgicas das espécies; va-
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riacBes da forma em uma mesma espécie, em fun-
¢do da idade e da qualidade dos sitios onde vege-
tam e erros dos ajustes de modelos de regressao
linear;

= Aaplicacédo do procedimento de Equi-
valéncia Volumétrica a cinco arvores da espécie
Araucaria angustifolia medidas em Sdo Jodo do
Triunfo, PR, das quais se conhecia os volumes re-
ais, permitiu que fosse calculada a precisdo desta
metodologia, resultando em erro médio da ordem
de 5,6 %;

= A aplicagdo de outras metodologias
para o calculo dos volumes das mesmas arvores
resultou em erros médios iguais ou superiores agque-
le obtido na aplicacdo da Equivaléncia volumétri-
ca, ou seja, 18,8% para a aplicagdo da funcgédo vo-
lumétrica de Péllico Netto, (6,0 %) para a aplica-
cdo das fungdes de forma de Preussner e (5,42 %)
para a aplicacdo das fungBes de forma com séries
transformadas de Péllico Netto;

= O procedimento da Equivaléncia Vo-
lumétrica mostra ser, pela sua praticidade e inde-
pendéncia metodoldgica, uma alternativa atrativa
para engenheiros florestais, engenheiros agrono-
mos, ecologos e bidlogos, que ndo dispdem de
tempo para coleta de dados e ajuste de fungbes
volumeétricas para cada area onde se efetuam le-
vantamentos florestais.
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