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RESUMO GERAL

THIERSCH, Claudio Roberto Modelagem da densidade basica, do volume e
do peso seco para plantios de clones de Eucalyptus sp. Lavras: Universidade
Federal de Lavras, 2001. 197p. (Dissertagio - Mestrado em Engenharia
Florestal)'

O presente estudo teve como objetivos avaliar a precisiio e a acuricia
dos métodos: de dois didmetros, do método geométrico, das equagdes de simples
entrada e das equagdes de dupla entrada associadas, ou ndo, as relagdes
hipsométricas na estimativa do volume, visando definir uma estratégia precisa e
de baixo custo para tornar factivel as avaliages de experimentos e as
estimativas ao nivel das arvores contidas nas parcelas do inventério florestal;
identificar, em que ponto do tronco, no sentido longitudinal e cardeal, a
profundidade de penetragéio do pilodyn devera ser mensurada, para estimar a
densidade bésica da madeira.; avaliar o uso do pilodyn e de varidveis
dendrométricas na predigdo e prognose da densidade basica da madeira, visando
a sua utilizagio no inventdrio florestal; verificar o padrio de variagio da
densidade bésica em fungfio da idade, da capacidade produtiva dos locais, da
altura e do didmetro a 1,3 m do solo; e desenvolver um sistema de prognose do
crescimento e da produgdo em densidade bésica e peso seco para dois clones de
Eucalyptus sp. A base de dados foi composta por 36 parcelas de 400 m’. Em
torno delas foram cubadas 216 arvores. Foram avaliados 2 clones (hibridos de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla), nas idades 3; 4,5 ¢ 6 anos,
provenientes de 3 diferentes sitios, em éreas de propriedade da Empresa
Aracruz Celulose S.A., localizada na regio leste do Brasil, abrangendo a parte
leste e nordeste do Espirito Santo e o extremo sul da Bahia. Em cada altura de
medigio dos didmetros, na cubagem rigorosa, foi mensurada, também, a
profundidade de penetrag#io do pilodyn em mm, nas posi¢des Norte e Sul em
torno do tronco. A densidade basica média das érvores cubadas foi determinada
a partir de seus cavacos utilizando-se 0 método de imersfio. Os principais
resultados encontrados foram: O método de simples entrada e o método dos dois
didmetros nd#io devem ser utilizados para estimar volume, quando existe
necessidade de alta precisdo. O método de dupla entrada, com a altura total real,
foi preciso na estimativa do volume, porém, ndo foi exato em todas as situag3es
de idade e sitio, abordadas neste estudo. O método geométrico foi preciso e
exato para os dois clones nas idades e sitios estudados, quando o diametro foi
mensurado a 0,1 m, 1,3 m e na altura igual a ((ht-2)/2). O método geométrico
original € o modificado foram precisos, quando o didmetro foi medido a 0,1 e

! Comité Orientador: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Orientador); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-orientador).



1,3 m de altura e os coeficientes angulares foram estimados, porém, ndo foi
cxato em todas as situagdes de idade e sitio estudadas. A mensuracgiio dos
didmetros a 0,1 m, 1,3 m e na altura igual a ((ht=2)/2), de uma tnica érvore em
cada classe diamétrica, em cada interagdo sitio e idade, foi suficiente para
propiciar estimativas precisas do volume das demais drvores a partir do método
geométrico, em sua forma original ou modificada, associado a equagdes de
estimativa dos coeficicntes angulares. A equagiio de densidade, em funcio da
medida do pilodyn, da idade, do sitio, do didmetro a 1,3 m do solo e da altura
total, foi mais precisa, mais exata e mais estével que a equagdo de densidade,
em fungdo do pilodyn, da idade, do sitio e do didmetro, que por sua vez, foi mais
precisa, mais exata e mais estivel que a equagdo de densidade, em fungdo do
pilodyn, para os dois clones estudados. A equagdio de densidade, em fungdo da
medida com o pilodyn, da idade, do sitio, do didmetro a 1,30m do solo e da
altura total, foi precisa e exata para todas as idades e sitios, independentemente,
da medida com o pilodyn ser tomada na face norte, na face sul ou na média
destas, podendo, também, a altura de medi¢do com o pilodyn ser tomada na
posigdio ergonomicamente confortivel de 1,3 m. A estimativa da densidade, em
fungdo das medidas com o pilodyn, ou em fungéio do uso do pilodyn, idade,
altura média das drvores dominantes e didmetro a 1,3 m do solo, seja para o
clone 1 ou 2, foi mais precisa, quando a medida com o pilodyn foi tomada na
face norte. A densidade bésica média da arvore deve, em qualquer circunsténcia,
ser estimada por uma equac#o especifica para cada clone, visto que as equagdes
ajustadas para estimar a densidade para cada um deles, nfo sdo idénticas
estatisticamente. A densidade tendeu a crescer com o aumento da idade,
independentemente dos niveis de produtividade local, para os dois clones
analisados. Para o clone 2, independentemente da idade, existiu uma tendéncia
da madeira ser mais densa nos locais menos produtives, por sua vez, para o
clone 1 este mesmo padrio de comportamento foi notado apenas nas maiores
idades. Para o clone 1, independentemente da idade ou do nivel de produtividade
local, a densidade basica da madeira tendeu a aumentar no sentido dos menores
para os maiores didmetros, e das menores para as maiores alturas, entretanto,
este aumento variou em intensidade para as diferentes idades e indices de sitio.
Para o clone 2, a densidade basica da madeira também tendeu a aumentar no
sentido dos menores para os maiores didmetros, e das menores para as majores
alturas, entretanto, este comportamento ndo foi constante para todas as idades e
niveis de produtividade avaliados. A modelagem da densidade bésica da madeira
em fung#o das varidveis idade, altura média das arvores dominantes, altura total
e didmetro a 1,3 m do solo, propiciaram projegSes precisas ¢ exatas
independente do material genético. A modelagem da densidade bésica da
madeira em funglio das varidveis idade, altura média das &rvores dominantes,
altura total, didmetro e medida do pilodyn tomados a 1,3 m do solo, propiciaram
projegSes muito precisas e exatas independente do material genético. O sistema



de projesio da densidade basica da madeira demonstrou ser vidvel, preciso e
exato.

Palavras-chave: Método de dois didmetros, Método geométrico, Equagdes de
simples entrada, Equagdes de dupla entrada, Pilodyn, densidade
basica da madeira, Modelagem da densidade basica da madeira,
Teste de identidade de modelos, Distribuigiio diamétrica
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GENERAL ABSTRACT

THIERSCH, Claudio Roberto Basic density, volume and dry matter weight
modeling for Eucalyptus sp. Clones plantations. Lavras: UFLA, 2001. 197p.
(Dissertation - Master in Forest Engineering)'

This study aimed at evaluating the precision and the accuracy of the
following methods: Two diameters, geometric method, single entry equation,
double entry equation associated or not with ipsometric relation in the estimation
of volume, for defining a precise and low cost strategy for trials both for
individual trees and for forestry inventory parcels; identifying at what point in
the stem, in the longitudinal and cardinal direction, the pylodin penetration depth
should be measured, for determining wood basic density; evaluating the use of
pylodin and other dendrometric variables for predicting and making prognosis of
wood basic density, for being used in forestry inventory; verifying the pattern of
wood basic density variation as function of age, yield capacity of sites, height
and diameter at 1.3 m of the ground; and developing a prognosis system of
growth and production of basic density and dry matter weight of two clones of
Eucalyptus sp. Data base used in compassed 36 parcels of 400 mZ. Around the
parcels 216 trees were sealed. Two clones (hybrid of E. grandis and E.
urophylla), at the ages of 3; 4, 5 and 6 years, belonging to three different sites of
a farm owned by Aracruz Celulose S. A., in East Brazil, encompassing East and
Northeast of Espirito Santo state and south of Bahia state. In each measuring
height of diameters it was also measured the penetration depth of the pylodin (in
mm), in North and South stem positions. The average basic density of scaled
trees, was determined, departing from the cheaps, using the immersion method.
The main conclusions were: The single entry method and the method of the two
diameters should not be used for determining volume, if high precision is seek.
The double entry method, with real total height, was precise in evaluating,
volume, however it was not exact enough in all site index situations. The
geometric method was precise and exact for the two clones for all ages and site
index studied, when the diameters were measured at 0.1m, 1.3m of height and
the angular coefficients were estimated, however it was not exact enough for all
situations studied. The diameters mensuration at 0.1m, 1.3m and (ht-2)/2 of
height, of a single tree in each diametric class, for each site-age interaction, was
sufficient for allowing precise estimation of volume of the remaining trees,
according to the geometric method, in its original or modified form, associated
to the estimative equations of the angular coefficients. The density equation, as

! Guidance Committee: José Roberto Soares Scolfero — UFLA (Supervisor); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-supervisor).



function of the pylodin measures, age, site, diameters at 1.3m of ground and
total height, was more precise, exact and stable than the density equation as
function of pylodin, age, site and diameter, which in turn was more exact and
stable than the density equation, as function of pylodin measures, age, site,
diameter at a 1.3m of the ground and of total height, was precise and exact for
all ages and sites, independent on if the pylodin measurements were taken in the
South or in North faces, or in the average position between them. The height for
measurement with pylodin can also be taken in the more ergonomic position of
1.3m. The density estimation, as a function of the measures with the pylodin, or
as a function of the use of the pylodin, age, average dominant tree height an
diameter at 1.3m of the ground, for both clones, was more precise when the
measure with the pylodin was taken at the North face. The average tree basic
density must always be taken by a specific equation for each clone, given that
these equations differ statistically. The density increases with age, for both
clones in all sites. For the clone 2, in all ages, wood density seems to be higher
in poorer sites, while for clone 1 this happen only for more advanced ages. For
clone 1, for all ages and site index, wood basic density increases from smaller to
bigger diameters and from smaller to bigger height, however the magnitude of
such an increase changes as ages and site index vary. For clone 2, wood basic
density also increases as diameter increases and as height increases, but they are
not constant for all ages and productivity levels evaluated. The modeling of
wood basic density as function of age, average dominant tree height, total height
and diameter at 1.3m of ground allowed precise and exact prognosis for both
clones. The modeling of wood basic density as function of age, average
dominant tree height, total height, diameter and pylodin measures taken at 1.3m
of ground, allowed precise and exact prognosis for both clones. The system of
projection of wood basic density showed to be feasible, precise and exact.

Key-words: Two diameter method, geometric method, single entry equation,
double entry equation, pylodin, wood basic density, modeling of
wood basic density, model identity test, diameter distribution.
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

Uma forte tendéncia em biometria e inventario florestal & fornecer, além
das tradicionais estimativas de pardmetros como o volume, também estimativas
dos produtos que se espera produzir a partir da madeira, ou ainda, de variaveis
que tenham relag¢o direta com estes.

Neste sentido, para as empresas florestais, ¢ de grande interesse o
desenvolvimento ou o aprimoramento de procedimentos que permitam realizar
predicdes e prognoses dos sortimentos, se a empresa produz madeira para
processamento mecénico. Se a empresa produz celulose, a estimativa deve ser
da densidade basica, do peso de matéria seca ou do teor de lignina. Assim, para
cada produto final, identificadas as varidveis que mais o influenciam é sobre
estas que se devem fazer estimativas.

No presente estudo ¢ apresentado um novo enfoque para realizagio do
inventdrio e da pesquisa florestal. Aqui, duas sdo as varidveis de interesse.
Uma delas € a densidade basica da madeira, a outra, € a obtencdo do volume de
arvores de forma precisa, porém, a um baixo custo que viabilize, de maneira
rapida, a mensuragéo de experimentos, principalmente.

Para obter a estimativa do volume das édrvores procurou-se testar as
metodologias e conceitos existentes na literatura florestal. Estes conceitos foram
divididos em 2 grupos. Um deles inclui a necessidade de realizagdo da cubagem
rigorosa € a partir dela ajustar modelos volumétricos. Para este caso foram
avaliadas técnicas tradicionais, que se baseiam somente na medigio do didgmetro
e da altura e, também, aquelas que se baseiam em. novos conceitos, como a
relagdo de porgdes da érvore com seu préprio volume. O segundo grupo inclui o
uso de conceitos com base em geometria analitica, em que n3o mais existe a
necessidade de se realizar cubagem rigorosa, a ndo ser no caso de novas

pesquisas sobre o tema.



Sobre a densidade basica das arvores, Souza et al. (1986) consideram
que, em tecnologia da madeira, esta varidvel estd associada as caracteristicas do
produto final, como rendimento em celulose, resisténcia fisico-mecénicas do
. papel, produgdo e qualidade do carvdo, etc. No melhoramento florestal
evidenciam o potencial de sele¢iio das espécies. No manejo determinam as
préticas a serem aplicadas no povoamento, em fun¢do do produto final, e no
inventério florestal esta ligada a produtividade da floresta em termos de
quantidade de madeira seca por hectare.

Desta forma, pode-se considerar que, ao se utilizar valores mais
especificos de densidade basica para cada povoamento avaliado, diversas
atividades de base florestal serfio mais eficazes em suas operagdes. Entretanto,
segundo Barrichelo et al. (1983), a densidade basica da madeira varia entre
géneros, entre espécies dentro de um mesmo género e entre arvores dentro de
uma mesma espécie. Sendo que, a variagdo dentro da espécie pode ocorrer em
fungdio da origem da semente, condi¢Ges locais de clima e solo, sistema de
implantagdo e condugfio da floresta, idade, ritmo de crescimento, etc. No
entanto, no caso de clones, onde selegdes vém sendo realizadas ao longo do
tempo, tem-se a expectativa de que seja encontrada uma relagio mais estavel da
varidvel densidade, mesmo que ainda seja esperada uma grande variabilidade
nesta, pela interagfio genétipo-ambiente e mesmo pelo manejo aplicado aos
povoamentos.

Por conseguinte, a hipétese a ser confirmada pelo trabalho é que a
densidade da madeira pode ser modelada matematicamente desde que
controladas as fontes de variag#io que influenciam seu comportamento. Espera-
se que controlando a estrutura do povoamento florestal (didmetro e altura), a sua
idade, a capacidade produtiva dos locais, o manejo e os materiais genéticos, e
também alguma caracteristica da madeira como por exemplo a resisténcia a

penetragdo de uma agulha de ago, a forga constante no tronco, medida através do



pilodyn, se possa construir modelos precisos e exatos para representar a
densidade béasica média da arvore.

Com estes controles e utilizando-se de métodos ndo destrutivos para
relacioné-los & densidade béasica média da 4rvore, como é o caso das medidas
obtidas com o pilodyn, pode-se mudar radicalmente o enfoque do inventirio
florestal, gerando uma nova base de informagdes. A partir desta, no manejo
florestal, as projegdes sobre o desenvolvimento da floresta estario muito mais
associados ao produto final que neste caso ¢ a celulose. Este fato terd impacto
direto no planejamento otimizado de curto e longo prazo da empresa florestal,
tornando as decisSes tomadas a partir deste planejamento muito mais reais.

Desta forma, este estudo teve como objetivos; avaliar a precisiio e a
acuricia do método de dois diimetros, do método geométrico, das equagdes de
simples entrada e das equagdes de dupla entrada associadas ou ndo as relagGes
hipsométricas, com o intuito de definir uma estratégia precisa e de baixo custo
para tornar mais factivel as avaliag3es de experimentos e as estimativas ao nivel
das arvores contidas nas parcelas do inventério florestal; identificar em que
ponto do tronco, no sentido longitudinal e cardeal, a profundidade de penetracio
do pilodyn deveré ser mensurada para estimar a densidade basica; avaliar o uso
do pilodyn e de varidveis dendrométricas na estimativa da densidade basica da
madeira, visando a sua utilizag@io no inventario florestal; verificar o padrio de
variagdo da densidade basica em fungfio da idade, da capacidade produtiva dos
locais, da altura e do didmetro a 1,3 m do solo; e desenvolver um sistema de
prognose do crescimento € da produgio em volume, densidade basica e peso

Se€co.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Densidade basica da madeira

A densidade da madeira ¢ definida como a massa contida numa unidade
de volume.

De maneira geral, a densidade da madeira ¢ fungfio da estrutura
anatdmica, como comprimento, didmetro e espessura das células (Brasil &
Ferreira, 1972), das dimensdes das células ¢ das interagGes entre o nimero € o
tipo de células das espécies (Ferreira & Kageyama, 1978).

Do ponto de vista estritamente fisico, ESALQ (1984a) considera que a
densidade da madeira resulta da proporgéo de sélidos € dos espagos vazios. Os
primeiros sdio representados pelas paredes das fibras e os outros elementos
anatdmicos, enquanto pelos segundos respondem lumens, vasos, células do
parénquima, pontuagdes, perfuragdes e outras aberturas naturais. Esta fragdo
sélida é quimicamente representada pelos componentes fundamentais (celulose,
lignina e hemiceluloses) e componentes acidentais (extrativos ¢ outros).

Segundo Vital (1984), a madeira é um material poroso ¢ o valor
numérico da densidade depende da inclusio ou nio do volume dos poros,
portanto, as determinagdes de densidade da madeira podem ser feitas de duas
formas distintas: Na primeira forma, determina-se o volume de uma forma
global, incluindo-se o volume dos poros e obtendo-se uma densidade aparente.
A densidade da madeira é geralmente expressa desta maneira. Na segunda
forma, o volume da amostra é determinado sem a inclusfio do volume dos poros,
obtendo-se a densidade real ou densidade da parede celular, cujo valor € igual a
1,53 g/cm’, independentemente da espécie (Panshin, 1982, citado por Vital
1984).



Foclkel (1971) relatam que dentre as vérias maneiras de expressar a
densidade aparente da madeira, uma das mais préticas é a densidade basica, que
¢ a relagdo entre o peso absolutamente seco da madeira, e o seu volume, quando
completamente saturado de agua. ,

A utilizagdo da’ densidade basica, dentre outros fatores, é muito
difundida por todo o mundo, visto que a madeira é uma substincia higroscépica
que, sob diferentes condigdes de umidade relativa e temperatura, adquire
diferentes teores de umidade, levando 2 mesma amostra a diferentes massas e
volumes. Assim em condigdes absolutamente secas, a madeira apresenta a sua
massa real sem a 4gua e no maximo teor de umidade, também denominado
“ponto de saturagdio das fibras” apresenta o seu méximo volume. Acima do
“ponto de saturagdio das fibras”, a 4gua ocorre na forma livre, ndo contribuindo
para a variagio dimensional da madeira (Vital, 1984).

Outra vantagem de se trabalhar com a madeira saturada, é que se evitam
os efeitos das contragdes, rachaduras e colapsos, que se manifestam na madeira
especialmente quando se trabalha com Eucalyptus spp. (DadsWell, 1931, citado
por Ferreira, 1970).

Souza et al. (1986) relatam a existéncia de uma relagdo direta da
densidade com vérias 4reas da ciéncia florestal: Na tecnologia estd ligada as
caracteristicas do produto final, como rendimento em celulose, resisténcias
fisico-mecénicas do papel, produgio e qualidade do carvdo, etc. No
melhoramento florestal evidencia o potencial de selegio das espécies. No
manejo determina o tipo de pratica a ser aplicada em fungio do produto final e
no inventério florestal esti ligada 4 produtividade da floresta em termos de
quantidade de madeira seca por hectare.

Para o0 melhoramento florestal a densidade basica é caracteristica
importante, pois, € passivel de selegdo, por existir grande variagio entre drvores,

apresenta alta herdabilidade, baixa interagdo genétipo x ambiente, é de facil



determinagdo e correlaciona-se positiva e fortemente a produg#o e qualidade da
madeira ( Brasil et al., 1980 e Zobel & Talbert, 1984).

Segundo Barrichello (1975), a cada dia que passa, mais necessério se
torna o controle da qualidade da madeira destinada a produggo de celulose. Ao
lado das caracteristicas morfolégicas das fibras, composi¢do quimica da
madeira, obtenggo de celulose em laboratério etc., a densidade bésica é um fator
que freqlientemente tem sido levado em consideragdo dada suas implicagSes
relacionadas com rendimento, penetragio do licor, velocidade de refinagdo e
resisténcias fisico — mecénicas.

Para a industria de celulose e papel, Foelkel et al. (1971), consideram
que a densidade basica deve ser vista sob os seguintes aspectos:

a) A madeira é usualmente comprada em volume e no processamento é
desejavel conhecer seu peso seco para o adequado controle das
operagdes industriais;

b) E um importante fator a ser considerado na produgio de celulose
obtida de uma determinada madeira, tanto em termos de rendimento
por digestor individual quanto em termos de produtividade por
unidade de volume e area;

¢) Sua uniformidade dentro de uma dada madeira ¢ desejavel para a
obtenc¢do de um produto final padronizado;

d) A velocidade de impregnagéo da madeira pelo licor de cozimento ¢
o conseqilente ritmo de deslignificago s3o influenciados pela
densidade, sendo de se esperar que, dentro de uma mesma espécie,
madeiras menos densas sejam mais facilmente deslignificadas;

¢) Entre as coniferas tem se observado relagdo inversa entre a
densidade da madeira e o tempo de refinaglio da celulose, para se
atingir um determinado grau de moagem. Relagdo direta tem sido

verificada para as folhosas;



f) Com respeito as propriedades fisico-mecanicas da celulose obtida de
coniferas tem se observado uma relagdo direta entre a densidade e
resisténcia a0 rasgo e relagdo inversa para resisténcia a ruptura, ao

arrebentamento e peso especifico.

Também fazendo consideragdes para a indistria de celulose e papel,
Busnardo et al.(1983) cita que a avaliagio adequada da densidade bisica
proporciona uma indicag@o do rendimento do processo a um determinado grau
de deslignificagdo, bem come, pode indicar o comportamento de algumas
propriedades fisico-mecénicas da polpa resultante, Complementando, Barrichelo
et al. (1983a) em estudo realizado com Eucalyptus grandis, concluiram que a
selegdo de arvores através da densidade basica, automaticamente pode acarretar
uma selegdo simultdnea de madeiras com caracteristicas anatémicas diferentes,
podendo-se prever uma conseqilente alterago das propriedades da celulose. De
uma maneira genérica, segundo estes mesmos autores, deve-se esperar;

Para a siderurgia, densidade aparente alta do carvido vegetal é

Maior comprimento das fibras —p. Maior resisténcia 2o rasgo
Maior Densidade Maior espessura das fibras Menor lisura
Menor didmetro do lumen___,, Menor colapso___,, Maior opacidede

Menor resisténcia & trag2o
¢ arrebentamento

importante para sua utilizagdo, principalmente como termorredutor, pois, além
de ocupar espago menor no alto forno, para uma mesma massa, oferece maior
resisiéncia mecénica (Brito & Barrichelo, 1977; Juvillar, 1980; Magalhies,
1980 e Valente & Vital, 1985) e segundo estudos de Brito & Barrichelo (1980) e
Oliveira (1988) existe uma alta correlagdo da densidade bisica da madeira e a

densidade aparente do carvio.



Segundo Foelkel et al. (1990 e 1992), a densidade basica, ao longo dos
anos, firmou-se como o mais universal dos indices de expressar a qualidade da
madeira. Porém, tal universalidade chegou a ultrapassar os limites do cientifico
para, em muitas situagdes, se constituir em parimetro de comparagéio de coisas
ndo comparaveis, sendo que os principais erros sio:

a) Uso da densidade bésica ao nivel do Dap, como densidade da

arvore, para obter o peso seco do povoamento;

b) Dentro da mesma espécie, acreditar que os mesmos valores de
densidade basica signifiquem a mesma coisa em termos de
qualidade da madeira;

¢) Comparagdes de espécies diferentes com base nos valores de
densidade basica;

d) Comparages de géneros diferentes.

Estes mesmos autores afirmam que a densidade béasica ¢ um bom indice

de qualidade desde que aplicado para uma mesma espécie de madeira,

respeitando-se as diferengas existentes e evitando comparagdes amplas.
2.1.1 - Variag#o da densidade da madeira

Segundo Barrichelo et al. (1983a), para a densidade bésica da madeira e
dimensdes das fibras, ocorre variag@o mais ou menos acentuada entre géneros,
entre espécies dentro de um mesmo género e entre arvores dentro de uma mesma
espécie, sendo que, a variagiio dentro da espécie pode ocorrer em fungéo da
origem da semente, condigdes locais de clima e solo, sistema de implantaciio e
condugio da floresta, idade, ritmo de crescimento, etc.

A variagdo da densidade basica da madeira é devido & diferengas na
estrutura ¢ a presenga de substincias extrativas na madeira, sendo que, a

estrutura ¢ caracterizada pela quantidade proporcional de diferentes tipos de



células, tais como fibras, traqueideos, vasos, canais resiniferos, raios da madeira,
e suas dimensdes, especialmente a espessura das paredes celulares (Kolmann &
Coté, 1986).

Estudando os fatores anatdmicos ¢ morfoldgicos que influenciam a
densidade, Van Brijtenen (1969), citado por Rocha (1983), observou que a
espessura da parede das células do lenho tardio é a caracteristica mais
significativa, seguida pela percentagem do lenho inicial. Resultados semelhantes
foram encontrados por Shimoyama & Barrichelo (1991), que, estudando
Eucalyptus sp, observaram que as caracteristicas anatémicas foram as mais
influentes sobre a densidade, com destaque para a espessura da parede ¢ o
didmetro do limen das fibras.

Segundo Vale et al. (1995), nos processos tecnolégicos, é altamente
desejavel se ter madeira com densidade mais homogénea possivel, pois este fato
dd ao processo melhor rendimento e melhor qualidade ao produto final. Por
isso, € importante o estudo dos fatores que afetam a densidade e também dos

processos que indiquem formas de diminuir sua variago.

2.1.1.1 - Variagdo da densidade no sentido longitudinal da arvore

Segundo Souza et al. (1986), a literatura mostra que ndo existe um
modelo definido de variagiio da densidade béisica da madeira no sentido base-
topo da drvore, havendo, na verdade, informagdes contrastantes.

Panshin & De Zeeuw (1970) sintetizaram os padrdes de variagiio
longitudinal, como se segue:

a) A densidade decresce uniformemente no sentido base-topo;

b) A densidade decresce até certo ponto e, entdo, se torna crescente até

o topo, podendo, as vezes, decrescer levemente na parte superior;

¢) A densidade cresce da base para o topo, embora desuniformemente.
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Segundo Barrichelo et al. (1983c), o primeiro padrdo de comportamento,
decrescente uniformemente com a altura, tem se mostrado mais freqilente para
as espécies de Pinus. Entretanto, para as espécies comerciais do género
Eucalyptus, tem sido mais comum a verificagdo do segundo padrio de
comportamento, isto é, decrescente até a regido do Dap e crescente a partir deste
ponto, podendo ou ndo decrescer préximo ao topo.

Ferreira (1968, 1970 e 1972), estudando a densidade bdsica de
Eucalyptus alba, Eucalytus saligna e Eucalyptus grandis, concluiu que a
densidade aumenta linearmente com a altura.

Por sua vez, Brasil et al. (1977), trabalhando com Eucalyptus propinqua
de cinco anos de idade, observou que a densidade tem um crescimento até um
ponto de méximo préximo 4 metade da altura comercial da érvore, e depois
decresce em diregéo a copa. Concluiv que a regido de méxima densidade parece
estar relacionada a formagdo de madeira de reagio, pois nesse ponto as tensdes
atuantes resultantes da forga do vento, sdo méximas.

Taylor (1973), citado por Ferreira & Kageyama (1978), estudando a
varia¢do longitudinal da densidade basica de Eucalyptus grandis com 15 e 20
anos, constatou tendéncia da densidade decrescer do nivel do Dap até 4,5 m de
altura. Acima deste nivel a densidade tendia a crescer novamente. Resultado
semelhante foi encontrado por Valeri et al. (1990), em estudo da densidade
bésica de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden aos 7,5 anos.

Estudando o Eucalyptus microcorys aos oito anos de idade, Souza et al.
(1979), constataram que em arvores com altura inferior a 12m, a densidade
bésica decresce na diregfo axial, ao passo que, naquelas com altura superior a
12 m, cresce até uma distincia menor que a metade da altura, apés a qual
decresce até o topo da arvore.

Busnardo er al. (1982 e 1983), em estudos realizados com Eucalyptus

saligna, obtiveram decréscimos na densidade basica da madeira da base até a

11



posi¢do do Dap, apresentando, a partir deste ponto, incrementos até a regido
correspondente a 50% da altura comercial, para em seguida decrescer até o topo.

Trabalhando com Eucalytus grandis, Barrichelo et al. (1983b),
verificaram que a densidade bésica decresce até 1,30 m e, a seguir, é crescente
até o topo.

Barrichelo et al. (1983c), em estudos com Eucalyptus spp, concluiram
que:

a) As espécies Eucalyptus microcorys, Eucalyptus pellita e Eucalyptus

triantha apresentaram variagdo tipicamente decrescente.

b) As espécies Eucalyptus gummifera e Eucalytpus  grandis,

apresentaram tendéncia crescente a partir do nivel do Dap.

¢) As espécies Eucalyptus pilularis e Eucalytpus saligna (Austrilia e

Mairinque) apresentaram valores alternados, com maior tendéncia
para decrescentes. O Eucalyptus globulus, da mesma forma,
apresentou alterndncia de valores para crescente.

Segundo estes mesmos autores, a explicagio normalmente encontrada na
literatura para estas variagdes, baseia-se na ocomréncia de madeira de reagdo
cujos principais agentes seriam o peso da copa, tipo e dngulo de inser¢do dos
ramos e a¢do dos ventos.

ESALQ (1984a) analisando a variagiio da densidade basica no sentido
base-topo para trés conjuntos de amostras de Eucalyptus grandis (dois de
material genético procedéncia da Africa do Sul e um, de Coff's Harbour),
observou que a densidade bésica decresce da base para a posigéio relativa de
25% da altura comercial € depois cresce em diregio 4 copa, tendo um pequeno
decréscimo nas posigdes mais elevadas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Souza et al. (1986) em estudo realizado com Eucalyptus saligna

e Eucalyptus grandis.
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Moura (1986) verificou que a densidade basica de Eucalyptus

camaldulensis, plantado em regifio de cerrado, aumenta linearmente, em diregéo

a copa, enquanto que quando plantado em regifio de Mata Atlantica, houve

diferengas de comportamento entre procedéncias. Para algumas procedéncias, a

tendéncia foi aumentar a densidade da base até um certa altura do tronco ¢, a

partir dai, no obedecer a um padro de variagdo. Para outras procedéncias, a

tendéncia foi diferente, diminuindo a densidade até uma certa altura do tronco e

depois aumentando.

Trabalhando com doze espécies de Eucalyptus aos 10,5 anos , Sturion ef

al. (1987), obtiveram diferentes comportamentos da densidade da madeira ao
longo do fuste das érvores:

a)

b)

d

Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus pellita e Eucalyptus propinqua
mostraram-se mais homogéneos, enquanto Eucalyptus grandis,
Eucalyptus microcorys e Eucalyptus camaldulensis foram os mais
heterogéneos com relagio & variagio da densidade no sentido
longitudinal;

Para Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus tereticornis e Eucalytpus
grandis, a densidade basica decresceu da base para a posi¢do
relativa a 25 % da altura comercial, apresentou um acréscimo na
posicio relativa a 50% e, posteriormente, voltou a decrescer;

Para Eucalyptus citriodora, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus
microcorys, Eucalyptus pilularis, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
saligna, a densidade apresentou tendéncia decrescente no sentido
base-topo;

Para Eucalyptus pellita e Eucalyptus propinqua, a densidade ndo

variou expressivamente ao longo do tronco;

13



¢) Para Eucalyptus maculata, observou-se um decréscimo da base para
a posigio correspondente a 25% da altura comercial e

posteriormente, um ligeiro acréscimo na diregdo do topo.

Em estudos realizados com Eucalyptus grandis aos 7,5 anos, Busnardo
et al. (1987) observaram que o modelo de variabilidade mais comumente
verificado era caracterizado pelo decréscimo da densidade bésica até as posi¢des
correspondentes a 25 — 50% da altura total, com valores crescentes a partir
destes pontos, até o topo. Também estudando o Eucalyptus grandis, Vale et al.
(1995) observaram o mesmo padrio de variagdo da densidade no sentido axial.

Shimoyama (1990), observou que para a espécie Eucalyptus saligna, a
densidade basica decresce da base para 25% da altura e aumenta a partir desse
ponto. Por sua vez, o Eucalyptus grandis apresenta valores de densidade
basica decrescente da base para o topo e o Eucalyptus urophylla apresenta
valores alternados longitudinalmente, tendendo a aumentar.

Lima et al. (1992), em estudo realizado com trés espécies de Eucalyptus
sp. aos 3,5 anos, concluiram que a densidade bésica da madeira do Eucalyptus
grandis decresce da base até 25% da altura total da arvore e, a partir dai, cresce
até a altura méaxima amostrada. Porém, para o Eucalyptus tereticornis e o
Eucalyptus camaldulensis, cresce no sentido base-topo, com tendéncia a se
tornar constante nas posigdes mais elevadas.

Apesar dos diversos padrdes de varia¢io da densidade no sentido base
topo citados na literatura, Herrera (1989) trabalhando com povoamentos de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna, desenvolvidos em
regime de alto fuste e primeira talhadia, nas idades de 3 e 8 anos, observou que
as densidades basicas observadas nas viérias alturas dos troncos das 4rvores, na
maioria dos casos analisados, ndo diferiram entre si, ao nivel de probabilidade de

0,05, para cada classe de DAP.
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2.1.1.2 Variagdo radial da densidade basica da madeira

Segundo ESALQ (1984a), para a maioria das coniferas ha uma
alternincia, mais ou menos definida de densidades altas e baixas em fung¢fo das
diferentes caracteristicas dos lenhos. Por sua vez, para o género Eucalyptus ndo
se observa um padrio definido de variagdo medula-casca. Por ndo se divisar os
limites entre os diferentes tipos de madeira, é bastante dificil se estabelecer
qualquer correlagio macroscdpica entre as densidades do disco como um tedo e
as diferentes fragdes que o compde no sentido radial. Ainda, segundo ESALQ
(1984a), independente destes fatos, na média, ha tendéncia da densidade da
madeira aumentar no sentido medula-casca.

Panshin & De Zeeuw (1970) destacam como principais modelos de

variagdo radial (medula-casca):

a) Crescente da medula para a casca;

b) Decrescente nos primeiros anos e crescente nos anos subseqilentes;

c) Crescente no inicio, préximo 3 medula, permanecendo a seguir,
mais ou menos constante, ou podendo decrescer nas porgdes mais
préximas a casca;

d) Decrescente da medula para a casca.

Ferreira & Kageyama (1981), revisando trabalhos sobre a densidade
bésica da madeira de eucaliptos em relagio ao programa de melhoramento
genético, concluiram que a densidade da madeira das principais espécies de
eucaliptos aumenta, pronunciadamente, no sentido medula-casca, sendo que as
arvores, com densidade média alta, tendem a produzir madeira de maior

densidade durante todo o seu crescimento, permitindo abreviar a selegéo.
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Dentre os vérios trabalhos em que foi observado o aumento da
densidade basica no sentido medula-casca, tem-se: Ferreira (1970 ¢ 1972) ,
Brasil & Ferreira (1971), Brasil et al. (1979) , Barrichelo et al. (1983a), Carpim
& Barrichelo (1983) estudando o Eucalyptus grandis.

Segundo Barrichelo et al. (1983a), o aumento da densidade da madeira,
no sentido da medula para a casca, ¢ altamente correlacionado com o
comprimento, didmetro do limen e espessura da parede da fibra, os quais
aumentam nesse sentido. As dimensdes das fibras estdo relacionadas entre si,
sendo o comprimento diretamente relacionado com a espessura da parede e
inversamente correlacionado com o didmetro do limen.

Tomazello Filho (1985a, 1985b e 1987) observou, a partir de estudos
realizados com o género Eucalyptus, que os valores da densidade basica da
madeira de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus microcorys,
Eucalyptus pilularis, Eucalyptus pellita e Eucalyptus acmenoides, aumentaram
da medula para a casca, porém, para o Eucalyptus gummifera mantiveram-se
praticamente constantes e, para o Eucalyptus globulus, decresceram apos a
posi¢do 50% do raio das amostras.

2.1.1.3 Variagdo da densidade em fungdo da classe de Dap da érvore

Segundo ESALQ (1984b), quanto ao vigor da arvore (traduzido pelo
didmetro, altura ou volume) e a densidade de sua madeira, o assunto ¢ bastante
controvertido, sendo que, existe certa concordincia entre diferentes autores de
que, para as coniferas, o vigor estd correlacionado negativamente, ou seja,
quanto maior o ritmo de crescimento, menor é a densidade. Todavia, para as
folhosas, entre as quais se destacam os eucaliptos, tal fato n#o se tem verificado,
considerando que, a 4rvore com o maior didmetro ¢ a maior altura, dentro de um

mesmo povoamento, ndo possui, necessariamente, menor densidade.
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A planta que cresce mais em didmetro possui maior atividade
relacionada com a divisio celular, podendo ou nio ser acompanhada por
equivalente espessamento da parede celular. Se, por exemplo, essa maior
atividade resultar em células mais largas e de paredes menos espessas € de se
esperar redugio na densidade. Este fato é claramente observével para as
coniferas através dos lenhos inicial e tardio. Da mesma forma modificagdes dos
vasos e células de parénquima (propor¢Ses €, ou, dimensdes) podem alterar,
substancialmente, as caracteristicas da madeira. Assim, quando se procura
estabelecer a correlagdo entre o didmetro da arvore e respectivas densidades,
para um mesmo povoamento, sdo encontrados resultados muito diferentes
(ESALQ, 1984c).

Complementando, ESALQ (1985) relata que, de maneira geral, ao se
fazer uma correlagéio entre didmetro e densidade, dentro de um mesmo
povoamento, os resultados encontrados sdo bastante dispares. Alternativamente
para se conseguir analisar a tendéncia da varia¢gdo da densidade em fungdo do
didmetro, pode-se utilizar classes do Dap, assim, os dados séo agrupados ¢ a
correlagdio ¢ estabelecida entre o centro da classe ou média dos didmetros das
arvores e a densidade média das mesmas. Porém, do ponto de vista tecnolégico,
esta opgio ndo apresenta grande significado, pois, enquanto se pode estabelecer
classes de Dap, ndo € possivel se controlar, concomitantemente, os valores das
densidades bésicas dentro de dada faixa.

Em estudos realizados com o género Eucalyptus, Susmel (1952, 1953 e
1954) concluiu que a taxa de crescimento diametral é inversamente proporcional
a densidade basica, na mesma faixa de altura média. Resultado semelhante foi
obtido por Pereira et al. (1993) em estudo realizado com Pinus elliottii Engelm
var. elliottii com 15 anos de idade, sendo que estes autores consideraram
também que, quando as varidveis, altura e Dap, sfo consideradas

individualmente, a altura afigura-se como aquela de maior influéncia sobre a
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densidade basica. Por sua vez , Rosado & Brune (1983), estudando as
caracteristicas tecnolégicas e de crescimento de Eucalyptus saligna, Eucalyptus
grandis ¢ Eucalyptus urophylla, concluiram que a densidade bésica média nio
esta correlacionada com o crescimento em didmetro e altura em nenhuma das
espécies estudadas.

Ferreira (1968; 1970 e 1972), em estudos realizados com Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden, de 11, 12, 13, 14 ¢ 16 anos e Eucalyptus saligna, de 5 a
7 anos, concluiu que as arvores mais vigorosas tém, em média, maior densidade
bisica média do que as menos vigorosas, porém, ressalta que existe alta
variabilidade individual na densidade bésica, dentro das classes diametrais.
Ainda, segundo o mesmo autor, a densidade bisica média das arvores de
Eucalyptus alba Reinw nas idades de 5 e 7 anos ndo é fungdo, direta ou inversa,
do vigor das mesmas.

Brasil (1972) estudando as variagSes da densidade basica da madeira de
Eucalyptus propinqua Deane ex Maiden aos 5 anos de idade, em duas regides
com condi¢des ecolégicas diferentes, concluiu que ndo houve correlagdo entre
os didmetros a 1,3 m do solo e as densidades basicas médias dentro das duas
localidades. O mesmo autor relata que as variagSes genotipicas, no mesmo
local, foram tdo grandes que mascararam o efeito do ritmo de crescimento.
Resultado semelhante foi encontrado por Brasil et al. (1979) com o Eucalyptus
grandis, aos 3 anos de idade, implantados em duas regides. Estes mesmos
autores indicam que a sele¢io de 4rvores com densidades mais desejaveis
devem ser feitas dentro das classes de didmetro.

Estudos realizados por Souza et al. (1979) na regido de Dionisio-MG,
mostram que as &rvores menos vigorosas, pertencentes s classes de Dap
inferiores a 10,0 cm, apresentam densidade média significativamente inferior

aquelas de Dap superior a 15,0 cm.
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Ferreira et al. (1979), avaliando a densidade basica da madeira de
plantagdes comerciais de Eucalyptus urophylla (hibrido de Rio Claro),
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis ambos de procedéncia de Rio Claro
(Sdo Paulo) e Coff’s Harbour (N.S.W., Austrilia), observaram que a tendéncia
de acréscimo da densidade, em fun¢iio do desenvolvimento em diémetro,
ocorreu apenas nas populagées oriundas de sementes de Rio Claro, fato que,
provavelmente, se deve as hibridagdes interespecificas o que, dependendo das
espécies envolvidas, pode acarretar maior vigor associado & maior densidade da
madeira.

Vale et al. (1995), testando trés modelos de regressio polinomial para
representar a variagfio da densidade basica por classe diamétrica do Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden, observou que os modelos n&o foram capazes de explicar
a variag@io da densidade bésica média, em funcio da classe diamétrica, em nivel
de 1% de probabilidade. Fato que pode ser explicado pela presenca dos menores
€ maiores valores de densidade basica em qualquer das quatro classes estudadas,
indicando que a selec3o de arvores, com base na densidade, deve ser feita,

dentro das classes diamétricas.
2.1.1.4 Variag@o da densidade da madeira em fung#io da idade

O tecido meristemético cambial passa por mudangas em fungfio da idade
da arvore. Essas mudangas ddo origem a variagdes na madeira produzida, em
cada idade; como conseqiiéncia, a madeira dos primeiros anos de vida ¢,
significativamente diferente da madeira nas idades mais avangadas (Ferreira et
al., 1979).

Ferreira (1972), estudando a variagio da densidade bésica da madeira de
povoamentos comerciais de E. grandis Hill ex Maiden nas idades de 11, 12, 13,

14 ¢ 16 anos, verificou uma tendéncia para o aumento da densidade em fungiio
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da idade dos talhdes. Segundo o mesmo autor, pensando-se no rendimento da
madeira em peso seco por unidade de 4rea, essas diferengas adquirem alto
significado.

O aumento da densidade em fungiio da idade também foi identificado
por Barrichelo et al. (1983b) e Jesus & Ferreira (1986) estudando Eucalyptus
grandis; Trugilho et al. (1996) estudando Eucalyptus saligna; Franco et al.
(1998) estudando  Eucalyptus camaldulensis; Herrera (1989) estudando
Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna, desenvolvidos em
regime de alto fuste e primeira talhadia; Ferreira et al. (1979) estudando
Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla; Ferreira &
Kageyama (1978) estudando Eucalyptus urophylla , Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Eucalyptus propinqua; Higa et al. (1973) estudando Pinus
elliottii e Pinus taeda; Foelkel et al. (1975) estudando Eucalyptus paniculata e
Eucalyptus citriodora; Brasil et al. (1991) e Schilling et al. (1997) estudando
Pinus elliottii.

Segundo Ferreira et al. (1979) o fato da densidade possuir crescimento
positivo e linear em fungdio da idade demonstra claramente que, em fun¢do
apenas do manejo, estipulando idades de cortes mais elevadas, é possivel,
aumentar o rendimento em peso dos povoamentos. Desta forma, a partir da
associagdo dos parémetros de crescimento volumétrico e crescimento em peso,
aliados a finalidade a que se destina o produto florestal, é possivel nortear as
decisdes de manejo de forma mais segura.

Segundo Bisset & Dadswell (1949 e 1950), Bisset et al. (1950) e
Queensland Dept. of Forestry (1940), citados por Ferreira (1978), a variagéo da
dénsidade, no sentido de ser mais elevada com o aumento da idade da arvore,
deve-se ao fato de que o lenho tardio, formado pelas angiospermas, ter

densidade mais elevada e maior comprimento de fibras,

20



2.1.1.5 Variagdo da densidade da madeira em fungéo do local

Segundo Herrera (1989) a madeira é o resultado de processos de
crescimento variantes. Assim, fatores que afetam o crescimento afetam também
as propriedades da madeira. Quando as drvores crescem em argila ou areia, ou
sob uma curta ou longa estagdo de crescimento, ou s3o sujeitas & outra variagdo
ambiental, alguns efeitos sobre a qualidade da madeira sdo esperados.

Trabalhando com Eucalyptus Alba, Eucalyptus saligna e Eucalyptus
grandis aos cinco anos, em dois espagamentos ¢ em dois locais, Brasil &
Ferreira (1971) verificaram diferenga altamente significativa para as localidades,
demonstrando haver uma tendéncia para a produg@o de madeira mais densa no
local onde as condigdes de crescimento foram inferiores.  Resultados
semelhantes foram obtidos por Brasil (1972) em trabalho realizado com
Eucalyptus propinqua aos S anos de idade, nos éspagamentos 3x15me3x2
m em duas regides com condigdes ecologicas diferentes; Ferfgim et al: (1979),
estudando Eucalyptus urophylla (hibrido de Rio Claro), Eucalyptus saligna e
Eucalyptus grandis ambos de procedéncia de Rio Claro (Sdo Paulo) e Coffs )
Harbour (N.S.W., Austrilia); Albino (1983), trabalhando com 12 espéc‘i; do
género ‘Eucalyptus em Vigosa, Uberaba e Paraopeba no Estado de Minas Gerais;
Migliorini (1986) e Rezende et al. (1998) em trabalhos realizados com Eucalytus
grrandi.s'.r

Segundo Magalhdes (1980), devido & relagdo inversa que existe entre a
qualidade do local e a densidade Bésica da madeira, o Vale do Jequitinhonha,
por apresentar condigdes piores para o crescimento vegetal, produz madeira de
densidade maior do que a do litoral, para a mesma espécie, com as mesmas
caracteristicas genéticas.

Por sua vez, Goncalves (1987), estudando o comportamento do
Eucalyptus grandis efn plantios realizados em Latossolo Vermelho Amarelo

21



Distréfico, textura arenosa e em Areia Quartzosa nio observou diferenga
significativa da densidade basica da madeira em fungdio dos niveis de
produtividade da floresta nestes dois solos.

Ferreira & Kageyama (1978), trabalhando com vérias espécies do
género  Eucalyptus, em diferentes localidades no Estado de Sdo Paulo,
concluiram que a densidade basica da madeira de eucalipto varia
significativamente de drvore para 4rvore dentro de uma populagéo. Desta forma,
0s autores consideram que esta variagio ¢ muito mais importante do que as
variagdes entre populagdes dentro de uma localidade, ou entre populagdes em
localidades com condiges ecolégicas diferentes.

Della Lucia & Vital (1980) observaram que a densidade bisica da
madeira de Eucalyptus grandis cultivada na regido de Vigosa-MG (0,39 g/cm’)
foi nitidamente inferior & da madeira cultivada na Austrélia (0,72 g/cm®).

Elliott (1970), citado por Pereira et al. (1983), relata uma série de
trabalhos em que se encontrou correlagio negativa entre o ritmo de crescimento
¢ a densidade da madeira e outros em que tal correlagio revelou-se inexpressiva.
Cita que tais divergéncias tém sido atribuidas a:

1 - Padres de amostragem;

2 — Idade das arvores;

3 — Disponibilidade de 4dgua, também associada ao grau de competigdo;

4 - Influéncia das caracteristicas da copa na época da amostragem.

Das informagdes disponiveis, o autor conclui que os valores médios da
densidade bésica, em plantio de coniferas sob manejo regular, tendem a

aumentar dos estratos superiores para os inferiores.
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2.1.1.6 Variago da densidade da madeira em fungdo do manejo

Segundo Shimoyana & Barrichelo (1989), o fator primordial capaz de
alterar os padrdes de formagfio, desenvolvimento e qualidade da madeira
produzida pelas espécies florestais é a natureza genética, porém, esta quando
associada a outros fatores como os ambientais ou as técnicas silviculturais pode
modificar esses padrdes a tal grau que as caracteristicas anatdmicas da madeira
sdo significativamente alteradas. Desta forma, o manejo florestal ¢ um fator
indispensdvel para o bom desenvolvimento e, conseqiientemente, a
uniformidade e produgdio da floresta, juntamente com os fatores genéticos ¢ de
“site”.

O interior da arvore ¢ formado por camadas sobrepostas de madeira, ou
anéis de crescimento, cujas espessuras podem ser controladas através do
espagamento, sendo que o estreitamento precoce dessas camadas, que
geralmente ocorre em espagamentos mais fechados, pode caracterizar maior ou
menor densidade bésica (Oda et al., 1990).

Brasil & Ferreira (1971) citam o espagamento como sendo a unica
varidvel, dentre as que atuam sobre o crescimento, que pode ser controlada pelo
silvicultor, desempenhando um papel importante quando se deseja produzir
madeira de qualidade. Estes mesmos autores, trabalhando com Eucalyptus alba,
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis na idade de 5 anos, em dois locais, nos
espagamentos 3 x 1,5m e 3 x 2,0 m, n#o encontraram variagdo significativa
na densidade basica entre os dois espacamentos utilizados. Resultados
semelhantes foram obtidos por Brasil (1972), estudando Eucalyptus propinqua
Deane ex Maiden aos 5 anos de idade, nos espagamentos 3 x 1.5m e3x2m
em duas regides com condigbes ecologicas diferentes; e Vital et al. (1981),
trabalhando com Eucalyptus grandis, aos 30 meses de idade, com cinco modelos

de espagamento e area por planta variando de 1,75 a 6,88 m®.
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Herrera (1989), em estudo realizado com Eucalyptus grandis,
Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna, concluiu que existe diferenca altamente
significativa da densidade bésica, entre povoamentos desenvolvidos em regimes
de alto fuste e primeira talhadia, sendo as densidades médias dos povoamentos
em regime de primeira talhadia maiores que a correspondente densidade dos
povoamentos em regime de alto fuste.

A desrama artificial tende a diminuir a taxa de crescimento das arvores,
tanto em didmetro como em altura, desta forma, a produgo de lenho tardio é
bem maior em relag#o ao lenho inicial, ocasionando um aumento da densidade.
Por sua vez, os desbastes aceleram o ritmo de crescimento promovendo
inevitavelmente a formagdo de anéis mais largos que se apresentam menos
densos, pois o lenho tardio, constituido por traqueideos de paredes mais espessas
¢ menos afetado pela taxa de crescimento que o lenho inicial. Isto faz com que
estas duas operagbes devam ser praticadas complementarmente no controle da
qualidade da madeira (Shimoyama & Barrichelo, 1989).

Savina & Yakinov (1976) observaram redugdes da densidade em
individuos cujo ritmo de crescimento foi acelerado por desbaste. Resultado
semelhante foi obtido por Muner (1983). Porém, Montagna et al. (1992) e
Schilling et al. (1997), em estudos realizados com Pinus elliotti, nio
encontraram efeitos significativos do desbaste sobre a densidade basica.

Segundo Sansigolo et al. (1983), a aplicagdio de fertilizantes pode reduzir
a densidade bisica da madeira, pois est4 associada com a elevada produgdo de
células precoces e de bhixo peso especifico.

Valeri et al. (1990), em estudos realizados com Eucalyptus grandis,
concluiram que a densidade bésica ndo foi afetada pela aplicagio de calcério

dolomitico, mas diminuiu com a aplicagio de 200 Kg/ha de P,0.
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2.1.2 Determinagdo da densidade basica

A determinagiio da densidade bésica da madeira ¢ um dos principais
ensaios tecnoldgicos realizados nas plantagdes comerciais para o género
Eucalyptus, sendo reconhecida como um dos mais importantes pardmetros para
avaliagio da qualidade da madeira. E também um importante indice para
anélises econdmicas da floresta, podendo, para fins priticos, determinar o uso

final da madeira (Carpim & Barrichelo,1983).

2.1.2.1 Métodos de obten¢éio de amostras para a determinagéio da densidade
basica

Os métodos usados, para a obtengio de amostras para a determinacgio da
densidade béasica da madeira, se dividlem em métodos destrutivos e nfo
destrutivos. No método destrutivo para a retirada das amostras € necessério o
abate das drvores, seja para retirada de discos ou para retirada de cavacos. Por
sua vez, no método ndo destrutivo apenas pequenas insergdes e, ou, pequenas
quantidades de amostras sdo retiradas da arvore sem a necessidade de abate das-
mesmas.

Segundo Oliveira (2001), alguns métodos ndo destrutivos causam
pequenas injurias nas arvores e podem ser considerados semi-destrutivos.

Um dos métodos ndo destrutivos mais citados na literatura é o método
que considera a utiliza¢do do pilodyn.

2.1.2.1.1 Pilodyn
O pilodyn foi desenvolvido na Suiga, para avaliar o grau de podrid3o da

madeira de postes de transmissdo, e, atualmente, vem sendo empregado na

estimativa da densidade basica da madeira. O aparelho relaciona a profundidade

25



de penetragfio de uma agulha de ago injetada, a uma forga constante na arvore,
com a densidade da madeira (Cown, 1978 e 1979).

Na Tabela 1.1 sio apresentados alguns trabalhos que utilizaram o
pilodyn como teste ndo destrutivo para a madeira visando a estimativa da
densidade basica, bem como as espécies utilizadas no teste e o coeficiente de
correlagdo encontrado.

TABELA 1.1 Coeficientes de correlagio entre as medidas obtidas com o pilodyn
¢ a densidade basica, em diferentes trabalhos para diferentes

espécies
Trabalhos Espécies Coeficiente de correla¢io
Hoffemeyer (1978) Abies alba 0,80
Cown (1978) Pinus radiata 0,86 ¢ 0,96
Taylor (1981) Pinus taeda 0,81
Notivol et al. (1992) Pinus pinaster 0,73
Watt et al. (1996) Pinus radiata 0,83 e 0.96

Sprague et al. (1983) comparando trés tipos de pilodyn, concluiram que
o aparelho que possui a pressdo de injegdo do pino igual a 18] e didmetro do
pino de 3 mm foi o mais eficiente (83,6 %) para a selegfio indireta da densidade
basica em Pinus taeda. Os mesmos autores concluiram também que o uso do
Pilodyn resulta em economia de tempo e dinheiro quando comparado aos
métodos tradicionais de determina¢fio da densidade basica da madeira

Vale et al. (1995), estudando o comportémento da densidade basica
média da madeira (DBM) de Eucalyptus grandis, em funcfio da profundidade de
penetragdo do pilodyn a 1,3 m do solo e da classe diamétrica, concluiram que a
correlag@o entre a penetragio do pilodyn e a DBM foi significativa em 1% de
probabilidade, com r=-0,55, sugerindo a possibilidade de uso do método para
ordenar grupos de arvores por classe de densidade basica média.

Segundo Micko et al. (1982), para o uso adequado do pilodyn devem ser
tomadas algumas precaugdes, como por exemplo, o pilodyn deve ser apertado

firmemente contra o tronco para evitar o recuo ou movimento do instrumento e o
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local de amostragem deve ser livre de aberragdes visiveis, como n6s, bolsas de
resinas, fendas, etc. Estes mesmos autores observaram que vérias arvores de
Picea glauca apresentavam variagdo significativa da densidade até mesmo de
lado para lado da mesma 4rvore, o que, na prética, segundo os autores, mostra a
necessidade de leituras multiplas de cada arvore de pelo menos dois lados
opostos da circunferénéia, para se obter valor da densidade da madeira mais
representativo.

Chantre et al. (1993) concluiram que o pilodyn pode ser usado para
classificar popula¢des de Norway spruce ou Sitka spruce em torno de 15 anos de
idade, com base na densidade basica em condi¢des bem definidas (operador,
instrumento, estagio, etc.).

Segundo Rosado & Brune (1981), modificagdes no didmetro ¢ impacto
da agulha do pilodyn e na metodologia de coleta de dados de penetragdo devem
ser estudadas para melhorar a eficiéncia na estimativa da densidade da madeira.

Rosado (1982), testando a aplicabilidade do pilodyn na avaliagiio da
densidade bisica da madeira de arvores em pé, concluiu que, para propdsito de
selecio massal de drvores, visando a futuros programas de melhoramento
genético da densidade basica da madeira de Eucalyptus urophylla, o pilodyn
podera ser empregado para prever os valores dessa caracteristica, propiciando
consideravel ganho de tempo, gracas a sua facilidade e rapidez de manuseio.
Observagdes semelhantes foram feitas por Lauridsen et al. (1983), Micko et al.
(1982) e Gough & Bamnes (1984). Por sua vez, Moura & Santiago (1991), em
estudo com espécies de Pinus tropicais, concluiram que o pilodyn pode ser
usado com eficiéncia na selegdo de arvores de uma populagdo, entretanto,
cuidados devem ser observados quando estas selegdes forem feitas considerando
as procedéncias.

Villeneuve et al. (1987) afirmaram que as estimativas, feitas com o

pilodyn, em estidios iniciais do desenvolvimento das plantas, sdo confidveis
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apenas para Pinus banksiana Lamb. e ndo para Picea mariana (Mill.) B.S.P.
Os mesmos autores, recomendaram seu uso apenas em programas com baixa
pressdo de selegdo para eliminar individuos que produzem madeira abaixo da
densidade média.

Rosado et al. (1983) em trabalhos realizados com Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Eucalyptus citriodora, recomendaram que o pilodyn, por
ter apresentado baixas previsdes dos valores da densidade bésica da madeira,
deve ser usado somente na impossibilidade de uso de outro método com
propésitos semelhantes.

Em estudos realizados em procedéncias de Eucalyptus camaldulensis e
de outras espécies de Eucalyptus no Brasil; Moura et al, ( 1987), concluiram que
o pilodyn n3o se mostrou um instrumento suficientemente seguro para
determinar a densidade de arvores individuais.

Rocha (1983) ndo aconselha usar o Pilodyn, para estimar a densidade
basica da madeira de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden aos dezoito meses
de idade.

2.1.2.2 Procedimento de anilise das amostras

Segundo Vital (1984), a densidade da madeira pode ser calculada a
partir do conceito fisico de que a densidade ¢ a quantidade de massa contida na
unidade de volume, sendo que, a determinagio da massa pode ser feita
facilmente por um balanga. Por sua vez, a determinago do volume é mais dificil
e as diferengas entre as diversas técnicas de determinag#io da densidade sio,
geralmente, oriundas das diversas maneiras de se estimar o volume, entre as
quais tem-se: medidas com paquimetros ou palmer, deslocamento de 4gua ou

mercirio ou ainda por meio de volumendmetros. Vital (1984) descreve alguns
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dos métodos mais comumente cmpregados na determinagfio da densidade da

madeira, os quais sdo:
a) Método da imersdo

Este método baseia-se no principio enunciado por Arquimedes, em que a
perda aparente de peso de um corpo imerso em liquido é igual ao peso do
liquido deslocado. Este método é considerado um dos mais precisos e pode ser
usado para amostras com formato irregular, sendo o volume determinado pela

variag#io de peso do liquido, em virtude da imers@o da amostra de madeira.
b) Método do méximo teor de umidade

Neste método a densidade basica ¢ determinada sem a determinagdo do
volume da amostra, através da relag@o existente entre a densidade e 0 méximo

teor de umidade da madeira.

¢) Método de medigdo direta do volume

Este é empregado em amostras com forma prismética bem definida, nas
quais é possivel determinar o volume através de medigdes diretas, sendo
normalmente utilizado o paquimetro para efetuar as medigdes.

d) Método da flutuagio

E uma forma empirica porém répida de determinagfio da densidade

basica. Consiste em submergir uma amostra de segéio uniforme em agua e em

seguida determinar a densidade a partir da divisdo do comprimento da parte
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submersa pelo comprimento total da amostra. Este método s pode ser aplicado
em madeiras com densidade basica maxima de 1g/cm’.

Scaramuzzi (1966) comparando alguns métodos de determinagdo da
densidade, concluiu que 0 método do méximo teor de umidade era o que menor
desvio dava em relag@io ao da imersio em 4gua, além de ser o mais répido e de
mais facil execugdo.

Foelkel et al. (1971) trabalhando com cavacos de madeira de Araucaria
angustifolia, Pinus elliotti, Pinus taeda, Pinus caribaea var hondurensis,
Eucalyptus saligna e Eucalyptus propinqua obtidos industrialmente, realizaram
estudo comparativo entre os métodos do maximo teor de umidade e da balanga
hidrostética e ndo constataram diferencas estatisticamente significativas entre os
métodos empregados.

2.1.2.3 - Definigdo da altura ideal na drvore, em que a densidade bésica deve ser
tomada.

A determinagio da densidade através de uma amostra extraida de um
ponto fixo, para a estimativa da densidade basica média da érvore, foi sugerida
por Maddern (1965), citado por Ferreira (1970). o

Na Tabela 1.2 sdo apresentadas as alturas ideais de amostragem da
densidade basica, para virias espécies do género Eucalyptus em diferentes
trabalhos, considerando-se que, as alturas ideais selecionadas foram para

retiradas de discos, ou seja, para o método destrutivo.
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TABELA 1.2: Altura(s) ideal(s) em que a densidade basica da drvore deve ser
tomada, definida(s) em diferentes trabalhos para vérias espécies

do género Eucalyptus.
Trabalhos Espécies Altura
Franco (1996) E. camaldulensis 1,0m
Ferreira (1968, 1970 ¢ 1972)  E. grandis, E. Alba e E. 1.3 m
Saligna
Brasil (1972) E. propinqua 1.3m
Brasil et al. (1979) E. grandis 1.3m
Valeri et al. (1990) E. grandis 1.3mou 25%
ou 50% Hc
Herrera (1989) E. grandis, E. Alba e E. 1.3mou 25%
saligna ou 50% Hc
Migliorini (1986) E. grandis 25% Hc
Lima et al. (1992) E. tereticornis e E. 25% H
camaldulensis
Busnardo et al.(1982) E. saligna 25% ou 50% H
Souza et al. (1986) E. grandis e E. saligna 25% a 50% Hc
Busnardo et al.(1987) E. grandis 50% H
Lima et al. (1992) E. grandis 50%H

H - Altura total e He — Altura comercial

Sturion et al. (1987), estudando a variagdo da densidade bésica da
madeira de doze espécies de Eucalyptus, aos 10,5 anos, concluiram que a
excegiio do Eucalyptus cloeziana, a densidade bésica da drvore pode ser
estimada através da densidade ao nivel do Dap; entretanto, estimativas mais
precisas podem ser obtidas através da densidade relativa a 25 % (Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus maculata, Eucalyptus propinqua e Eucalyptus
tereticornis), 50% (Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
grandis) e 75 % da altura comercial (Eucalyptus pilularis).

Em estudos visando determinar o ponto 6timo, em que se deve obter a
profundidade de penetragdo do pino do pilodyn, Raymond & MacDonald (1998)
concluiram que, para Eucalyptus globulus, as leituras realizadas ao nivel do Dap

sdo ideais para predizer a densidade da drvore inteira, com precisdo de + 21
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kg/m’. Por sua vez, para Eucalyptus nitens o ponto étimo foi a 1,5 m sobre o

chio, com precisdo de + 26 kg/m”’.
2.2 Volume
22,1 A forma da arvore

A forma do tronco dos vegetais varia de espécie para espécie e, na
mesma espécie, de individuo para individuo. Estas variagdes segundo Larson
(1963) sdo devidas aos fatores ambientais e genéticos das arvores, tratamentos
silviculturais (podas, desbaste, etc.) e condigdes de crescimento.

Segundo Borges (1981) e Husch et al. (1982), cada posi¢do do tronco de
uma 4rvore assemelha-se a um sélido em particular, Sendo que, a parte inferior
do tronco aproxima-se da forma de um neiléide, a parte mediana a um

paraboléide e a superior a um cone.
2.2.2 Cubagem rigorosa das arvores

Na cubagem rigorosa, a 4rvore ¢ dividida em segdes, de comprimentos
iguais ou ndo, e, por meio da utilizagio de férmulas geométricas, o volume
dessas segGes ¢ obtido e, por adi¢fio destas partes, o volume da drvore & estimado
(FAO, 1973).

As principais férmulas empregadas na cubagem rigorosa sdo as férmulas
de Newton, de Smalian e de Huber, considerando-se que, estas sdo validas
quando as se¢Ses assemelham-se a um tronco de paraboléide de revolugdo. As

formulas sfo as seguintes:
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(gl +4g,, + gz)l'
6

Smalian: ¥ = M

Huber: V=g,,L

Newton: V=

onde:

V:  volume da se¢do;

g): drea seccional transversal junto & base da segdo;
gin: 4rea seccional transversal junto 4 metade da segéo;
g2 drea seccional transversal junto ao topo da seg#o;

L: comprimento da segdo.

Em estudos realizados visando identificar a diferenga entre as trés
férmulas, Loetsch et al. (1973), observaram que utilizando a férmula de Huber,
o erro varia de -1 a 2%, enquanto que, utilizando a férmula de Smalian, o erro é
aproximadamente 2%, quando comparado com os volumes determinados pela
formula de Newton, que é mais exata segundo Husch et al. (1983). Porém,
segundo Young et al. (1967) e Loetsch et al. (1973), para toras menores que 1,20

m, os volumes determinados pelas trés férmulas se equiparam.
2.2.3 Estimativa do volume de arvores individuais
2.2.3.1 Tabelas de volume e modelos volumétricos
Cotta (1804) citado por Spurr (1952) construiu a primeira tabela de
volume, tendo o mesmo autor, em 1817, desenvolvido um conjunto de tabelas,

enunciando o seguinte postulado: “O volume de uma arvore depende do seu

diametro, altura e forma”. Complementando, Mackay (1964) postulou que, se o
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volume de uma drvore foi determinado corretamente, o valor encontrado é
valido para outra arvore de igual didmetro, altura e forma. Por sua vez,
Guimardes (1985), salienta que qualquer artificio matematico empregado para
fornecer estimativas de volume tendo como base apenas um dizmetro e altura,
por mais preciso que seja, s6 podera exprimir o volume médio.

A tabela de volume, segundo Jerram (1939), é a representagiio tabular
do volume médio de arvores em pé, em classes de diametro ou circunferéncia,
de altura ou de forma, sendo que, a escolha da varidvel ou variaveis que serdo
utilizadas na elaboragdo de tabelas de volume depende da abrangéncia de sua
utilizagfio, de sua simplicidade, de sua rapidez e de seu grau de precisio.

Para construgdo das tabelas de volume, um dos métodos utilizados ¢ a
técnica de regressdo. Segundo Rocha (1992), a técnica de regressdo apresenta a
vantagem de ser completamente objetiva, uma vez que as inter-relagdes entre as
varidveis dependentes (volume) e independentes (didmetro e altura) sdo
determinadas.

Segundo Rocha (1992), o mérito de uma equagio volumétrica, geratriz
de uma tabela de volume, aumenta consideravelmente se ela possuir poucas
varidveis e que estas sejam faceis de se mensurar com exatidio, que sejam
altamente correlacionadas com o volume , que tenham baixa correlagido entre si,
e o volume estimado por arvore individual se aproxime do volume calculado
pela técnica padrdio de cubagem rigorosa da 4rvore abatida.

Para sclecionar a melhor equag@io para estimativa dos volumes, Paula
Neto (1977), estabeleceu cinco critérios que sdo descritos a seguir:

1) A equagdo deve ser representativa para os dados dos quais ela foi

obtida. Esta representagio é determinada pelo coeficiente de
determinagdo R’ estimativa do erro padrio, ou indice de Furnival

quando a varidvel dependente (volume) ¢ transformada;
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2) O valor do residuo (diferenga entre volume observado e volume
estimado pela equagfio) deve ser razoavelmente uniforme sobre a
faixa dos dados quando representada contra os volume observados
ou contra os volumes estimados. A anilise grafica dos residuos tem
por objetivo verificar a existéncia ou ndo de tendenciosidade nas
estimativas fornecidas pelo modelo;

3) A equagdo deve ser correta € consistente na sua aplicagdo. Isto quer
dizer que o melhor teste de aplicabilidade da equaglio € testé-la na
populagéio na qual ela serd aplicada, para isto a amostra de dados
deve ser representativa da populago;

4) A equagdo deve ser sensivel ao estimar volume numa faixa de dados
fora do intervalo no qual ela foi gerada;

5) O trabalho requerido na solugio dos minimos quadrados ¢

construgdo de tabelas de volume deve ser minimo.

Dentre as tabelas de volume, temos as tabelas de volume local ou de
simples entrada e as tabelas de volume regional ou de dupla entrada.

As tabelas de volume local ou de simples entrada s@o as mais simples de
serem eclaboradas, visto que estimam o volume somente em fungdo dos
diametros das arvores, sujeitos a diferentes formas de apresenta¢éo. Porém, as
tabelas de volume local devem ser aplicadas somente quando a correlagéio entre
didmetro e altura é muito forte, ou seja, onde ha bastante homogeneidade no
desenvolvimento em altura das 4rvores de mesmo didmetro (Scolforo, 1997).

Alguns modelos estdo relacionados na tabela 1.3.
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TABELA 1.3: Modelos volumétricos de simples entrada para darvores
individuais: V f* (Dap).

AUTOR MODELOS
Kopezky — Gehrhardt V=p,+ B Dap* +s,
Dissescu — Meyer V = p,Dap + B,Dap? + ¢,
Hohenadl - Krenm V = p,+ BDap+ p,Dap® +s,
Berkhout V = fB,Dap? +¢,
Husch Log(V)= B, + B, Log(Dap) + Log(s,)
Brenac Log(V)= p, + B, Log(Dap) + B,(1/ Dap) + Log(c,)

V - Volume; Dap - Didmetro a 1,3 m do solo; J; - Parametros da equaclio; Log -Logaritmo

neperiano e €; - Erro de estimativa.

Fonte: Médulo de Técnica de regressio aplicada para estimar: volume, biomassa, relagdo
hipsométrica e miltiplos produtos de madeira. FAEPE {Scolforo, 1997).

Nos modelos volumétricos de dupla entrada, as varidveis independentes
variam de modelo para modelo em fung¢do do didmetro a 1,3m, da altura total e
de seus produtos. Alguns modelos podem ser observados na Tabela 1.4.
TABELA 1.4: Medelos volumétricos de dupla entrada para érvores individuais:

V[ (Dap, H).

AUTOR MODELOS
Spurr V =8, + BDap*H +¢,
Schumacher —Hall y = g pgph g 4 g
Honner V =Dap® (B, + B,(1/ H)) +¢,
Ogaya V = Dap*(B, + B,H) +¢,
Stoate V=P, +BDap* + f,Dap*H + p,H +5,
(australiana)
Naslund V = B,Dap® + p,Dap’H + p,DapH* + B,H* +¢,
Takata V =(Dap*H) /B, + B,Dap) +¢,
Spurr (logaritmica) - Log(v) = g, + f,Log(Dap*H) + Log(s,)
Meyer V =B, +A,Dap+ B,Dap’ + B,DapH + B,Dap’H + B;H +¢,

V, Dap, B, Log e ¢; - definidos anteriormente; H - Altura total da &rvore.
Fonte: Médulo de Técnica de regressdo aplicada para estimar: volume, biomassa, relagio
hipsométrica e miltiplos produtos de madeira. FAEPE (Scolforo, 1997).

Paula Neto (1975 e 1977), trabalhando com modelos aritméticos,

logaritmicos, ndo-lineares ¢ modelos ponderados, em Eucalyptus saligna,
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concluiu que a inclusdo de mais de quatro varidveis independentes no modelo
ndo resulta em ganho significativo. Este autor utilizando o método de selegéo de
equagdes “stepwise”, descrito por Draper & Smith (1981), verificou que as
varidveis D, H, D?, H?, DH ¢ D’H foram as que mais contribuiram para o ajuste
do modelo.

2.2.3.2 Método dos dois didmetros

O método dos dois diametros apresentado por Silva et al. (1993), visa
identificar qual porg@o da drvore tem seu volume altamente correlacionado com
o volume total da arvore de interesse. Franco et al. (1998) testaram esta
metodologia para Eucalyptus camaldulensis e definiram os dois didametros a 1,30
m ¢ a 3,0 m de altura na arvore. Para identificar a altura ideal de medigio dos
dois didmetros situados nos extremos do torete tiveram que conciliar a preciséo
do método ¢ a praticidade que o mesmo pode oferecer para que este atinja seu
objetivo que € a redugdio do tempo de coleta de dados sem redugdo de precisdo

das estimativas.
2.2.3.3 Meétodo geométrico

O método geométrico ¢ baseado em conceitos de geometria analitica, e
preconiza que é possivel estimar os didmetros a qualquer altura da arvore a
partir de transformagdes algébricas feitas na férmula do coeficiente angular da
reta, formada em intervalos pré-definidos na 4rvore em pé, sem a cubagem.

Segundo Andrade (2001), a base tedrica do método geométrico segue o
seguinte postulado: “Existe um determinado ponto entre o Dap e a altura total
de uma arvore que, dividindo-a em dois intervalos, permite-se minimizar os
erros da estimativa do taper, pois, em relagiio ao Dap, considera-se que o perfil

de uma érvore seja o resultado da intercessio de varias retas com coeficientes

37



angulares, em determinados intervalos, aproximadamente iguais, sendo que os
lados opostos se encontram no ponto coincidente com a altura total da arvore,
tendo, portanto, o eixo Y como uma reta perpendicular que separa igualmente
estes perfis”.

Esta metodologia ¢ apresentada em Andrade (2001) e considera que a
cubagem rigorosa é necessiria somente na fase de pesquisa para que sejam
identificadas as alturas em que os didmetros devem ser tomados para a definigio

dos intervalos a serem adotados na arvore em pé.
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CAPITULO 2

ACURACIA DOS METODOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME
COMERCIAL DE CLONES DE Eucalyptus sp.



1 RESUMO

THIERSCH, Claudio Roberto Acuricia dos métodos para estimativa do
volume comercial de clones de Eucalyptus sp. Lavras: UFLA, 2001. Cap. 2, p.
51-103 (Dissertagio - Mestrado em Engenharia Florestal)'

O presente estudo teve como objetivos avaliar a precisdo e a acuricia dos
meétodos: de dois didmetros, do método geométrico, das equagdes de simples
entrada e das equagdes de dupla entrada associadas, ou ndio, as relagdes
hipsométricas na estimativa do volume. Estes objetivos visam definir uma
estratégia precisa € de baixo custo para tomar factivel as avaliagdes de
experimentos ¢ as estimativas ao nivel das arvores contidas nas parcelas do
inventério florestal. A base de dados foi composta por 36 parcelas de 400 m>.
Em tomo delas foram cubadas 216 arvores. Foram avaliados 2 clones (hibridos
de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla), nas idades 3; 4,5 ¢ 6 anos,
provenientes de 3 diferentes sitios, em dreas de propriedade da Empresa
Aracruz Celulose S.A., localizada na regigo leste do Brasil, abrangendo a parte
leste e nordeste do Espirito Santo e o extremo sul da Bahia. Os principais
resultados encontrados foram: O método de simples entrada e o método dos dois
didgmetros ndo devem ser utilizados para estimar volume, quando existe
necessidade de alta preciséio. O método de dupla entrada, com a altura total real,
foi preciso na estimativa do volume, porém, néo foi exato em todas as situagdes
de idade e sitio, abordadas neste estudo. O método geométrico foi preciso e
exato para os dois clones nas idades e sitios estudados, quando o difmetro foi
mensurado a 0,1 m, 1,3 m e na altura igual a ((ht-2)/2). O método geométrico
original e 0 modificado foram precisos, quando o didmetro foi medido a 0,1 e
1,3 m de altura e os coeficientes angulares foram estimados, porém, ndo foi
exato em todas as situagdes de idade e sitio estudadas. A mensura¢do dos
diametros a 0,1 m, 1,3 m e na altura igual a ((ht-2)/2), de uma tinica arvore em
cada classe diamétrica, em cada interagfio sitio e idade, foi suficiente para
propiciar estimativas precisas do volume das demais arvores a partir do método
geométrico, em sua forma original ou modificada, associado a equagdes de
estimativa dos coeficientes angulares.

Palavras-chave: Método de dois diametros, Método geométrico, Equagdes de
simples entrada, Equagdes de dupla entrada, Relagdes
hipsométricas, Volume, Inventério florestal.

! Comité Orientador: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Orientador); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-orientador).
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2 ABSTRACT

THIERSCH, Clédudio Roberto The accuracy of methods for estimating
commercial volume of Eucalyptus sp. clone wood. Lavras: UFLA, 2001. Cap.
2, p. 51-103 (Dissertation - Master in Forest Engineering)'

This study aimed at evaluating the precision and the accuracy of the
following methods: Two diameters, geometric method, single entry equation,
double entry equation associated or not with ipsometric relation in the estimation
of volume, for defining a precise and low cost strategy for trials both for
individual trees and for forestry inventory parcels. Data base used in compassed
36 parcels of 400 m’. Around the parcels 216 trees were sealed. Two clones
(hybrid of E. grandis and E. urophylla), at the ages of 3; 4, 5 and 6 years,
belonging to three different sites of a farm owned by Aracruz Celulose S. A, in
East Brazil, encompassing East and Northeast of Espirito Santo state and south
of Bahia state. The main conclusions were: The single entry method and the
method of the two diameters should not be used for determining volume, if high
precision is seek. The double entry method, with real total height, was precise in
evaluating volume, however it was not exact enough in all site index situations.
The geometric method was precise and exact for the two clones for all ages and
site index studied, when the diameters were measured at 0.1m, 1.3m of height
and the angular coefficients were estimated, however it was not exact enough for
all situations studied. The diameters mensuration at 0.1m, 1.3m and (ht-2)/2 of
height, of a single tree in each diametric class, for each site-age interaction, was
sufficient for allowing precise estimation of volume of the remaining trees,
according to the geometric method, in its original or modified form, associated
to the estimative equations of the angular coefficients.

Key-words: Two diameter method, geometric method, single entry equation,
double entry equation, ipsometric relation, forestry inventory,
volume.

! Guidance Committee: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Supervisor); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-supervisor).
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3 INTRODUCAO

A maioria das metodologias, desenvolvidas para estimativa do volume
de arvores, considera o volume do tronco como sendo uma fungo do didmetro a
1,30 m de altura do solo, da altura e da forma da érvore e que, se o volume de
uma arvore foi determinado corretamente, o valor encontrado é valido para outra
arvore de igual didmetro, altura e forma (Mackay, 1964). Dentre as
metodologias que seguem estes principios, podem-se citar: as equagdes de
simples entrada, as equagdes de dupla entrada associadas ou nfo as relagdes
hipsométricas, o método dos dois didmetros e 0 método geométrico.

As equag0es de simples entrada, em que o volume ¢é fungdo somente do
didmetro das drvores, sio normalmente aplicadas quando a correlago entre o
didmetro e a altura ¢ muito forte, ou seja, onde ha bastante homogeneidade no
desenvolvimento em altura das arvores de mesmo didmetro. Por sua vez, as
equagdes de dupla entrada, em que o volume é em fungdio do didmetro e da
altura, s3o aplicadas para povoamentos em que hi uma maior heterogeneidade
no desenvolvimento da altura das drvores com mesmo didmetro. O ajuste destas
equagdes € geralmente obtido através do método dos minimos quadrados,
conforme encontrado em Campos et al. (1990), Silva (1991), Souza & Jesus
(1991), Paula Neto & Rezende (1992), Ouellet & Ung (1991), Silva & Borders
(1993), Scolforo (1997), Leite et al. (1995) e Franco et al. (1998).

O problema em se utilizar as equagdes de dupla entrada é a necessidade
de se mensurar a altura total, fato que aumenta o custo do inventério florestal.
Para minimizar este fato, pode-se associar as equagdes de dupla entrada as
relagdes hipsométricas. De maneira geral a correlagdo altura- didmetro nio é
muito forte, por isso, uma forma para tentar aumenta-la é ajustar uma relagio

hipsométrica para cada parcela, controlando-se automaticamente fontes de
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varia¢dio como a idade, a produtividade do local, a densidade do povoamento, o
manejo adotado e o material genético.

O método dos dois didmetros, apresentado por Silva et al. (1993), visa
identificar qual porgdo da arvore tem seu volume altamente correlacionado com
o volume total da 4rvore de interesse. Franco et al. (1998) testaram esta
metodologia para Eucalyptus camaldulensis e definiram os dois diémetros a 1,30
m ¢ a 3,0 m de altura na arvore. Para identificar a altura ideal de medig¢do dos
dois didmetros situados nos extremos do torete tiveram que conciliar a precisdo
do método e a praticidade que o mesmo pode oferecer, para que este atinja seu
objetivo que é a redugiio do tempo de coleta de dados, sem redugdo de precisdo
das estimativas.

Para todos os métodos acima citados hd necessidade de se realizar
cubagens rigorosas para que, a partir destas, sejam realizados os ajustes
inerentes a cada método. O método geométrico baseia-se em conceitos de
geometria analitica e preconiza que é possivel estimar os didmetros a qualquer
altura da érvore, a partir de transformacgdes algébricas feitas na férmula do
coeficiente angular da reta formada em intervalos pré-definidos na arvore em p¢,
sem a cubagem. Esta metodologia é apresentada em Andrade (2001) e considera
que a cubagem rigorosa é necessiria somente na fase de pesquisa, para que
sejam identificadas as alturas em que os diametros devem ser tomados, para a
definig@o dos intervalos a serem adotados na arvore em pé.

Segundo Franco et al. (1998), o sucesso destes procedimentos depende
de uma amostragem representativa do macigo florestal, em que as arvores
selecionadas, para fins de ajustes de modelos, representem a variabilidade da
amplitude em didmetro ¢ altura do povoamento. Salienta, ainda, que a
amostragem do inventario florestal deve retratar, de forma clara, a variabilidade

da populag@o sob estudo.

55



Desta forma, o objetivo geral deste estudo foi avaliar a precisdo e a
acurdcia do método de dois dimetros, do método geométrico, das equagdes de
simples entrada e das equagSes de dupla entrada associadas, ou ndo, as relagdes
hipsométricas na estimativa do volume, com o intuito de definir uma estratégia
precisa e de baixo custo para tornar factivel as avaliagSes de experimentos e as

estimativas ao nivel das arvores contidas nas parcelas do inventirio florestal.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagdo e caracteristicas da area

A area em estudo, de propriedade da Empresa Aracruz Celulose S.A. -
ARCEL, est4 localizada na regido leste do Brasil, abrangendo a parte leste e

nordeste do Espirito Santo e o extremo sul da Bahia (Figura 2.1).

cobaca
da

o Mateus

Linhares

Espinito
Santo itoria

« Cidades Principais
Areas de Atuagdo
Rodovias
Bahia

[ Espirito Santo

Figura 2.1 Distribuigdo geografica das édreas de estudo.
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Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as coordenadas geograficas aproximadas
e a extensdio da drea de estudo, considerando as regides administrativas da
empresa.

TABELA 2.1: Coordenadas geograficas aproximadas e extensdio da area de
estudo, considerando as regides administrativas da empresa.
Aracruz Siéio Mateus Posto da Mata

Latitude (S) 1935’ e20°15°  18%05° e 18%5° 17°15° ¢ 18%5°
Longitude (W) 40°00’ € 40°20°  39°30’ e 40°10° 39%5° e 40°00°
Area (ha) 33.114,50 44.162,00 47.689,20
Fonte: EMBRAPA (2000)
Nas dreas de estudo no Estado do Espirito Santo, pela classificacio de

Kdppen, siio encontrados os tipos climiticos Aw (Clima Tropical Umido, com
Estagsio Chuvosa e Seca no Inverno) e Am (Clima Tropical Umido, sem Estagio
Seca Pronunciada). No Estado da Bahia, ainda de acordo com a classificagio de
K&ppen, nas éreas em estudo, sdo encontrados os tipos climaticos Af (Clima
Quente em que o més mais frio atinge temperatura superior a 18°C), Am (Clima
Tropical chuvoso, de mong#o) € Aw (Clima Quente com temperatura do més
mais frio superior a 18°C).

Os relevos, nas dreas do Estado do Espirito Santo, s#o caracterizados por
chapaddes tercidrios levementes inclinados em direg¢do ao litoral, com altitude
variando de 30 a 100 metros. No Estado da Bahia, as 4reas de plantio
encontram-s¢ sobre os tabuleiros costeiros, que se caracterizam por
apresentarem superficies tabulares, recortadas por vales.

De acordo com o mapa de solos do Brasil, escala 1:5.000.000,
EMBRAPA (1981), citado por EMBRAPA (2000), as unidades de solo
principais, da regiio de estudo, s#io: Latossolo Amarelo Distréfico (LAI);
Latossolo Amarelo Distréfico + Podzdlico Vermelho-Amarelo Distréfico (LAS);
Podzélico Vermelho-Amarelo Distréfico + Latossolo Amarelo Distréfico (Pd4);
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Podzélico Plintico Distréfico Tb + Laterita Hidromérfica Distréfica Tb (Ppdi)
e Podzol + Areias Quartzosas Marinhas (P3).

4.2 Selec¢do das arvores e obtengdo dos dados

Os dados foram coletados de arvores pertencentes a plantios clonais de
hibridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, implantados de forma
intensiva na regido de estudo.

Para a selegfio das 4reas e, consequente, definig@io das arvores amostras,
seguiram-se os passos abaixo:

a) Foram selecionados 2 clones de interesse;

b) Para cada clone, nas idades 3; 4,5 e 6 anos, foram selecionados 3
sitios, sendo um ruim, um médio e um bom. As equagdes de sitio utilizadas
foram :

Laf1-exp(-0,27288661,)
Hd, Laf 1-exp(~0,27288661,)]
37,9586966

Laf1-oxp(-0,278984511, )]
Hd| Ln[1-exp(~0,278984511,)

35,9729796

Clone 1: Hd, =37,9586966x(

Clone 2: Hd, = 35,9729796x(

onde: Hdj: Altura dominante na idade presente (m);
Hd3 : Altura dominante na idade futura (m);
I1:  Idade presente (anos);
I2: Idade futura (anos);
(Maestri, 2001)"

* Maestri, R., Comunicagio pessoal. 2001. (Aracruz Celulose S.A., Aracruz, ES.
Brasil)
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c) O estudo foi conduzido em areas de reforma com intuito de reduzir
os efeitos do regime de manejo na variabilidade do volume, ja que Herrera
(1989), em estudo realizado com Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba e
Eucalyptus saligna, identificou que existe diferenga altamente significativa da
densidade bésica, entre povoamentos em regimes de alto fuste e primeira
talhadia. Camolesi (2001), também observou diferengas significativas para a
relagio altura média das drvores dominantes/Dap em fungio do tempo, para os
regimes implantagdo, reforma e rebrota de clones de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylia.

d) Para cada combinagdo (clone, sitio e idade) foram selecionados, ao
acaso, 2 talhSes distribuidos entre as regiGes administrativas da empresa;

e) Visando certificar que os sitios estavam corretamente classificados na
idade atual e também para definir as classes diamétricas, foi langada em cada
talhdio uma parcela de 4rea circular de 400 m?, medindo todos os didmetros, a
altura total das arvores das duas fileiras centrais e a altura das 4 arvores
dominantes.

f) Em cada parcela foram definidas 3 classes diamétricas, incluindo na
classe diamétrica 1 todos os individuos de didmetro menor ou igual ao didmetro
médio — 0,5 desvio padrio, na classe diamétrica 2 todos os individuos de
dimetro maior que o didgmetro médio — 0,5 desvio padrio e menor ou igual ao
didmetro médio + 0,5 desvio padrdo ¢, finalmente, na classe diamétrica 3 todos
os individuos de didmetro maior que o didmetro médio + 0,5 desvio padr#o.

g) Em tomo de cada parcela foram amostradas 2 érvores em cada classe
diamétrica, totalizando 216 arvores distribuidas em 36 talhdes.

As érvores selecionadas foram derrubadas e cubadas rigorosamente pelo
método de Smalian, nas alturas 0,10; 0,40; 0,70; 1,00; 1;30; 1,60; 1,90; 2,20;
2,50; 2,80; 3,10; 4,00; 5,00 m e, assim, sucessivamente de 1 em 1 metro, até

atingir o didmetro minimo de 7 cm com casca, que é o didmetro minimo
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utilizado pela empresa para a produgio de celulose. Os didmetros nestas alturas
foram mensurados em duas posi¢Ses perpendiculares utilizando suta com
graduagdo de 0,1 mm. Na Tabela 2.2 é apresentado o didmetro minimo, médio e
maéximo, assim como, sua variabilidade, expressa pelo desvio padrdo, e também
o volume comercial minimo, médio ¢ méximo, e sew desvio padrdo, de cada
grupo de 6 4rvores distribuidas em 3 classes diamétricas para 2 clones,
distribuidos em 3 sitios e 3 idades.

TABELA 2.2: Sintese da base de dados dos clones 1 e 2.

Dap Dap Dap H Vol Vol Vol
érv/CLDap min med Max Sd med min med max
Cl1 Cl2 ClI3 (em) (em) (cm) {(em)

7.9 104 13,5 21 140 00131 00473 0,1008 0,0330

S I Sv
CN (m) (anos) P

m (@) ) ) ()

*1 23 30 1 2 2 2

*1 23 30 2 2 2 2 8,1 9,7 125 1,6 144 00154 00386 00786 0,0234
1 23 45 1 2 2 2 100 126 155 2,1 188 00472 00993 01571 0,0430
1 23 45 2 2 2 2 97 136 186 34 200 00412 0,344 02785 0,0903
1 23 60 1 2 2 2 103 152 199 34 246 00889 02132 03807 0,123
1 23 60 2 2 2 2 130 160 192 23 257 0,366 02444 03833 00877
1 26 3 1 2 2 2 99 126 150 1,8 200 00534 01079 01607 00398
1 2 30 2 2 2 2 99 126 157 21 195 00576 0,084 0,788 0,0452
1 26 45 1 2 2 2 10 143 176 22 240 0096 01958 02981 0,0721
1 26 45 2 2 2 2 4 145 174 21 21,7 00858 01638 02440 0,0576
1 26 60 1 2 2 2 122 156 198 28 257 01439 02354 03809 0,0952
1 26 60 2 2 2 2 1,7 154 192 26 264 00933 02370 04077 01136
1 29 30 1 2 2 2 120 146 175 2,0 243 01054 01845 02700 00620
1 29 30 2 2 2 2 1,1 136 162 19 223 00704 0,429 02229 00604
1 29 45 1 2 2 2 1,5 141 162 1,8 237 00922 0,808 02439 00615
1 29 45 2 2 2 2 11,8 166 222 38 259 00948 02580 04796 0,1436
1 29 60 1 2 2 2 11,6 149 182 25 262 00960 02189 03672 0,1015
1 29 60 2 2 2 2 11,8 155 194 26 262 00962 02204 03704 00979

*2 21 30 1 2 2 2 7.5 85 102 1,0 11,7 00109 00225 00451 00128

‘221 30 2 2 2 2 727 093 122 L7 136 0011) 00353 00854 0,0280
2 21 45 Vv 2 2 2 91 114 136 1,6 188 00334 00800 01270 0,0347
2 2t 45 2 2 2 2 89 121 150 2,1 197 00378 00953 0,1575 0,0439
2 21 60 1 2 2 2 114 146 17,7 26 229 0085 01829 02669 00746
2 21 60 2 2 2 2 135 158 180 1,6 225 01524 02102 02815 00472
2 24 30 1 2 2 2 99 122 148 1,8 12,0 00484 00833 0,1258 0,0295
2 24 30 2 2 2 2 %0 11,0 1322 14 157 00376 00617 00984 0,0219
2 24 45 )1 2 2 2 1,0 134 155 16 222 00976 0,1455 02066 0,0398
2 24 45 1 2 2 2 10,5 13,2 16,1 22 221 0,0607 0,1269 02066 0,0602
2 24 60 1 2 2 2 120 152 181 23 247 01161 02194 03328 00875
2 24 60 2 2 2 2 1,3 144 178 24 250 01114 0,955 02962 00656
2 27 30 1 2 2 2 122 151 176 1,9 239 0,109 0,853 02637 00553
2 27 30 2 2 2 2 123 152 186 2,0 22,7 00955 10,0652 02531 0,0538
2 27 45 1 2 2 2 1,5 13,7 165 1,8 23,7 01098 0,677 02358 0,0490
2 27 45 2 2 2 2 40 178 219 29 267 01598 02864 04634 01177
2 27 60 1 2 2 2 126 163 206 3,2 262 0,040 02554 03992 0,065
2 27 60 2 2 2 2 11,0 151 184 2,6 257 0,008 02119 0,3049 0,0737

CN - Clone numero; S - Indice de sitio; I - Idade; P - Parcela; Dap min — Dap minimo; Dap med ~ Média antmética dos
Dap(s); Dap max - Dap miximo; Sd - Desvio padrio dos Dap(s); H med - Média aritmética das alturas totais; Vol min ~
Volume comercial minimo; Vol med - Média aritmética dos volumes comerciais; Vol max - Velume comercial méximo; Sv
- Desvio padrio dos volumes comerciais; C} | - Classe diamétrica | =ds d-05sd; Cl 2 - Classe diamétrica 2 =
d+0558<ds d+055d ¢ Cl3 + Classe diamétricad e d> 3+05s8 .

* Nas andlises de resultados estes valores foram considerados “outliers” ¢ portanto foram removidos da base de dados.
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4.3 Equagdes de volume

Para todos os modelos e situagdes avaliadas neste estudo a varidvel
dependente foi o volume comercial, até o didmetro minimo de 7 cm com casca,
com excegéo da relagdo hipsométrica em que a varidvel dependente foi a altura
total (m) das arvores.

4.3.1 Modelos de simples entrada

Na Tabela 2.3 sdo apresentados os modelos de simples entrada testados
neste estudo. Nestes modelos as varidveis independentes foram sempre os
didmetros mensurados a 1,30 m de altura na é4rvore, porém sujeitos a diferentes

formas de apresentaciio.

4.3.2 Modelos de dupla entrada

Para estes modelos, as varidveis independentes variaram, de modelo
para modelo, em fungfo do didmetro a 1,3 m do solo, da altura total e de seus
produtos. Os modelos utilizados podem ser vistos na Tabela 2.4.

TABELA 2.3: Modelos volumétricos de simples entrada para érvores
individuais: V=f (Dap).

AUTOR MODELOS
Kopezky — Gehrhardt p - B, + B Dap* +,
Dissescu — Meyer V = B,Dap + B,Dap* +¢,
Hohenadl —~ Krenm V =B, + B,Dap+ B,Dap* + ¢,
Berkhout V =B,Dap” +s,
Husch Log(V)= B, + B,Log(Dap) + Log(s,)
Brenac Log(V') = f, + B Log(Dap) + B,(1/ Dap) + Log(s,)

V - Volume; Dap - Didmetro a 1,3 m do solo; B; - Parimetros da equag3o; Log -Logaritmo

neperiano e ¢; - Ermro de estimativa.

Fonte: Médulo de Técnica de regressio aplicada para estimar: volume, biomassa, relago
hipsométrica e miltiplos produtos de madeira. FAEPE (Scolforo, 1997).
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TABELA 2.4;: Modelos volumétricos de dupla entrada para arvores individuais:

V=/ (Dap, H).

AUTOR MODELOS
Spurr V=g, + pDap*H +¢,
Schumacher—Hall  y = g DapAH” +¢,
Honner V = Dap* (B, + B,/ H)) +¢,
Ogaya V =Dap*(B, + BH)+¢,
Stoate (australiana)  p = g + g Dap® + B,Dap*H + B,H +&,
Naslund V = B,Dap® + B,Dap*H + B,DapH* + B, H* +¢,
Takata V =(Dap*H)KB, + f,Dap) + &,
Spurr (logaritmica)  Log(V) = B, + B,Log(Dap*H) + Log(,)
Meyer V = B, + BDap+ f,Dap* + B,DapH + B,Dap*H + B.H + &

V, Dap, B;, Log ¢ ¢; - definidos anteriormente; H - Altura total da drvere.
Fonte: Médulo de Técnica de regressio aplicada para estimar; volume, biomassa, relaglio
hipsométrica e miltiplos produtos de madeira. FAEPE (Scolforo, 1997).

43.2.1 Associagio da relagio hipsométrica & equag#io de volume de dupla
entrada.

Na Tabela 2.5 s#o apresentados os modelos hipsométricos testados neste
estudo. Nestes modelos a varidvel dependente considerada foi a altura total e as
varidveis independentes variaram de modelo para modelo, porém sempre em

fungdo apenas do didmetro a 1,30 m.

TABELA 2.5: Modelos hipsométricos tipicos

AUTOR MODELOS
Parabélico H = B, + f,Dap + B,Dap® + ¢,

Stofel Log(H)= B, + B,Log(Dap) + Log(e,)
Petterson H =1/(B, + B,(1/ Dap))"”* + &,

Prodan H= [Dap’ 1(B, + B\Dap + ﬂ,Dap’)] + &

H, Dap, f;, Log e &;: definidos anteriormente.
Fonte: Médulo de Técnica de regressdio aplicada para estimar: volume, biomassa, rela¢do
hipsométrica ¢ mdltiplos produtos de madeira. FAEPE (Scolforo, 1997).
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4.4 Método dos dois didmetros

Este método visa identificar qual porgfio da érvore de facil mensuragéo
tem seu volume altamente correlacionado com o volume comercial.

Para identificar o segmento a ser quantificado, foi obtido o volume das
se¢des 0,1-13m; 0,4-1,3m;0,7-1,3m; 1,0-1,3m; 1,3- 1,6 m; 1,3- 1,9 m;
1,3-22m;1,3-25m;1,3-2,8m; 1,3-3.1m; 1,3-4,0m; 1,3 - 50m;1,3-
60m; 1,3-70m; 1,3-80m; 1,3-90me 1,3 - 10,0 m. O volume de cada
torete (Vi) foi correlacionado ao volume comercial da arvore, visando detectar
qual se¢do apresentou maior correlagio com o volume comercial de cada arvore.

O método considera que existe uma relagdo linear entre o volume
comercial (Vc) da drvore e o volume do torete (Vi), entre 0 Dap e o difmetro
(Di) a uma iésima altura (Hi):

Ve =By + BV, M

Como o volume de qualquer pequena segdo pode ser obtido através da

férmula de Smalian tem-se:
2 2
/- {[(;:Dap 140000) + (xD; /40000)]" L} @

2

Entilo, substituindo (2) em (1), a equagdo ajustada pode assumir a forma:

2
Von Buv fix [l:(zrDap’ /4oooo)z+ (=D; /40000)] ) L}

w 2 2
Ve= A, +ﬁlx[80000xLx(Dap + D )]

n
Sendo K = (80000)x L

yc.-.ﬂo-pﬁ,xKx(Dap’-l-Df) 3)



em que:

Dap: Diametro a 1,3 m do solo;

D;; Diémetro a iésima altura;

L: Comprimento da se¢do em relag@o ao didmetro tomadoa 1,3 m;
fi: Parimetros a serem estimados.

Para a selec@io dos dois didmetros, deve-se conciliar a precisio do
método a praticidade que o mesmo pode oferecer. Desta forma, adotou-se o
primeiro didmetro como sendo o Dap e, para o segundo didmetro, foram
consideradas duas formas de obtengdo.

A primeira situagiio estudada de defini¢do do segundo didmetro foi
selecionar qual ¢ a melhor posi¢3o ao longo do tronco, entre as alturas 0,1 e 10
metros, que possibilita obter um segmento mais correlacionado com o volume
comercial da arvore, independentemente, se a altura é de fécil ou dificil
mensuragéio do didmetro. Considera-se que, caso n#io seja possivel obter medidas
diretas do didmetro, a mesma poderd ser obtida através de medidas indiretas
através do Relascépio de Bitterlich ou Penta Prisma de Wheeler.

No entanto, para maior praticidade do método dos dois diémetros, ndo é
interessante medir os dois didmetros, 0 que se pode fazer é correlacionar o
didametro a determinada altura com o Dap. Assim, nesta segunda situagdo,
quanto mais distante do Dap, menor sera a correlagio entre eles, o que influira
negativamente em sua estimativa. Por este motivo, tentou-se conciliar uma alta
correlagdo entre volume do torete e o volume da érvore e didmetro a
determinada altura e o Dap. Na Tabela 2.6 sio apresentados os modelos
testados neste estudo, para estabelecer uma relagéo linear entre o didmetro a

qualquer altura (Di) e o Dap.
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TABELA 2.6: Modelos mateméticos para estimativa do didmetro a diferentes

alturas,
NOME DO MODELO MODELO
Reta D, = B, + p,Dap
Hipérbole D, = B, + B,(1/ Dap)
Reta (logaritmizada) Log(D,)= B, + p,Log(Dap)

Di - lésimo didmetro da outra extremidade da tora; Dap; Log e & - definidos
anteriormente.
Fonte: Franco (1996)

Considerando a segunda situagdo em que o segundo difmetro foi

estimado, o método pode ser empregado de seguinte forma:

Para efeito ilustrativo seré utilizada a equagdo da linha reta.
D, = B, + B,Dap C))

Substituindo entéio (4) em (3) tem-se:
Ve=f,+ B xKx{ Dap’ +(, + f,Dep’)

A identificagdo do par de didmetros a ser utilizado na presente pesquisa

foi obtida através da anélise de regressio em que cada relagdo
Ve = B, + BV, , para os diferentes tamanhos de torete, foi avaliada. De forma

complementar, também -foi utilizada a anélise de varidncia para promover esta

definigdo, conforme ilustrado na Tabela 2.7 para os clones 1 e 2.
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TABELA 2.7: Anilise de variincia entre os volumes comerciais reais e
estimados pelo método dos dois didmetros, para o clone 1 e
clone 2, considerando diferentes alturas de medigdo ou
estimativa do segundo didmetro.

Fator de variacéo Clgf 1 Clz:f 2

Sitio 2 2
Idade 2 2
Sitio * Idade 3 3
ClDap (Sitio * Idade) 16 16
Erro 1 = érvore (ClDap*Sitio * Idade) 72 68
Tratamento 17 17
Tratamento * Sitio 34 34
Tratamento * Idade 34 34
Tratamento * Sitio * Idade s1 51
Tratamento * ClDap (Sitio * Idade) 272 270
Erro 2 1216 1145

ClDap - Classc de didgmetro; GL ~ Graus de liberdade e Tratamento — Volumes reais e estimados
pelo método dos dois didmetros para as posigdes de medigo ou estimativa do segundo diimetro:
0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 e 10,0m. (OBS: Os
dados estio desbalanceados)

4.5 Método geométrico

Segundo Andrade (2001), a base tedrica do método geométrico segue o
seguinte postulado: “Existe um determinado ponto entre o Dap e a altura total de
uma arvore, em que esta ao ser dividida em dois intervalos, possibilita a
minimizag#o dos erros da estimativa do “taper”. Este fato ocorre em relagéo ao
Dap, pois considera-se que o perfil de uma éarvore seja o resultado da
intercessdo de varias retas com coeficientes angulares, em intervalos
aproximadamente iguais”.

Assim para o desenvolvimento do método geométrico foram utilizados
os didmetros medidos a 0,1 m (toco); 1,3 m (Dap); altura total (ht) e em um
ponto entre o Dap e a altura total, denominada de altura relativa (hr). Este
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ponto, conforme Andrade (2001) foi obtido pela expressdo: hr=

como pode ser observado na Figura 2.2.

Y h,

?

ht —f—

dm le

dir

1,3
I

ho,r=72

k| ho_| b X III

(bt -2)
2 1

(u-2)
2

= dismetro em #y; metros do

terreno;

= Dap (cm);

nu

diémetro medido em #r;
difmetro medido em ! (zero);
ponto contendo o par ordenado

( d
X=-ﬂ;Y=ho.,}
L 2

ponto contendo o par ordenado;

( d

X="1y= 1,3)

\ 2

ponto contendo o par ordenado;

(X =Gy h,)
2

ponto contendo o par ordenado
(X =0; Y= hyy.

intervalo formado entre 0,1 e 1,3
(pontos AB);

intervalo formado entre 1,3 e 47
(pontos BC);

intervalo formado entre /7 e h?

(pontos CD).

Figura 2.2 Croqui de uma drvore-amostra, ilustrando as informagdes necessérias
para o desenvolvimento do método da altura relativa.

Fonte: Andrade 2001.
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Considerando todas as informagdes indicadas na Figura 2.2, o método
consiste em, primeiramente, calcular os coeficientes angulares das retas que

passam pelos pontos AB, BC e CD. Estes coeficientes podem ser calculados

utilizando-se as expressdes:

CAR,, = 22"t )
""" (Dap, ~-d,, )2
CAR,, =—2 " ©
"~ (Dap,-d,,)I2
3 hr, -ht o
" d, 12
onde:
(CA R:),- . Coeficiente angular da reta definida pelo i-ésimo intervalo na

J-ésima arvore amostra, ondei=1, Il e III;
d,,,-Dap; duj . Didmetros medidos & hy,; hy; e hr metros do nivel do
terreno, na j-ésima arvore amostra;

ht,: Altura total da j-ésima arvore amostra.

Isolando dh” em 5, 6 e 7, tem-se:

oy T 5T
d"ou - CAR” +Dap1 ®
g, =228 ©
=i+ Dap,.
hey CARI”- p; )
2{hr, - ht
! CARlIlj
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Utilizando-se as expressdes 8, 9 e 10, torna-se possivel a estimativa dos
diametros a qualquer altura. Assim, as expressdes deverdio ser aplicadas da

seguinte forma:

Para 0,1< A, <1,3m, utilizando a expressdo 8, tem-se:
4 < 2h, -2,6
¥ CAR,

Para 1.3< A, <hr, utilizando a expressdo 9, tem-se:

+Dap, ()

g 2y =26

- +D 12
%~ CAR,, (12)

Para hr< /; <ht, utilizando a média entre as expressdes 8 e 9, tem-se:

-13 k13 D
g =t=13 h L3 Dop, (13)
CAR,,  CAR, 2

Estimados os diametros as virias alturas da arvore, o volume foi

calculado utilizando-se a formula de Smalian.
4.5.1 Método geométrico medificado

Uma modificagdo no método foi proposta por Andrade (2001). Esta
nova proposta mantém as medi¢des dos didmetros nas mesmas posigdes do
método original, ou seja, nas posigdes 0,1 m (toco); 1,3 m (Dap); altura total
(ht) e em um ponto entre o Dap e a altura total, denominada de altura relativa

(hr), e expressa por hr =(ht—;2). No entanto, além desta altura relativa,

calcula-se trés novas alturas relativas, definidas pelas seguintes expressdes:
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hn:(hz-m)‘ e < (B=14) . r3=(ht-l,l)

L7 2 1,4 1,1

. Estas modificagdes podem

ser observadas na figura 2.3.

Y = diémetro calculado em #rs;

A

-

= difmetro calculado em #z;

= difmetro medido em #73;

>

TR A A
P~
I

. = ponto contendo o par
ht ; d, ordenado

d
(X=-:-;"—;Y=hr,);

hr; G d,, F = ponto contendo o par
m { \F ordenado

d d
hrZ . ( b,y (X:ﬁ.;Y:her;
hr, ‘ dh,. 2

hr—t C d G = ponto contendo o par
’ b ordenado

dhr
X=—=Y=hn|.
2

v = intervalo formado entre 71
e 772 (pontos EF);
B v = intervalo formado entre #;
hs3 J \ d,,u e M (pontos GD);
ho~ / \‘A_d,\,, di,; di3; dir;du; A;B;C; D
' >z I1 e I11, definidos anteriormente

Figura 2.3 Croqui de uma arvore-amostra, ilustrando os novos intervalos
gerados pelo método da altura relativa.
Fonte: Andrade, 2001.

Seguindo o conceito do método original e adotando as dedugdes das
novas expressdes referentes as informagdes indicadas na Figura 2.3, as
estimativas dos didmetros a qualquer altura foram realizadas a partir das

expressdes:
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Para 0,1<hi <1,3m, utilizou-se a mesma formulagio do método original

_2h,-2,6 D
Para 1,3</, <hr;:
2h,-2,6
dy, =ERT,.+DGPJ (15)
Parahn<h:<hr3:
hr, (hr, = 2hr, + 24, +1,3)~ b, (b +l-3)+
(e N 2CAR, (h +hr,-2,6),
d, = (b -, ), (ry = he)(ri=h) _ Dap(h ~hr) YRy, TPe16)
2CAR,, 4 ,
Para hrs<h; <ht:
[ A (hry = 2h, + 20, +1,3) = hry (hry +1,3)
2CAR,
Nar = ht)(hr, ~hr)  Dap(hr,~hz,)
_ (;,,_;,,)] " 2CAR, N 4 |, (b +hr-2,6), ’
h [(hr,-m), =), YRy, o (17)

Meétodo geométrico associado a modelos de estimativa dos coeficientes

angulares

Uma alternativa para dar maior praticidade ao método geométrico, é

medir o didmetro das rvores contidas nas parcelas, na altura 0,1m (toco) e a
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1,3 m (Dap). J4, na altura relativa, a exemplo do que se faz ao adotar a relagdo
hipsométrica, deve-se medir apenas algumas arvores, que devem ser as mesmas
da relag3o hipsométrica. Partindo-se dos dados obtidos, ajustam-se modelos para
propiciar a estimativa dos coeficientes angulares das arvores nfo mensuradas na
parcela do inventério florestal. Os modelos ajustados neste estudo sio mostrados
na Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Modelos ajustados para estimar os coeficientes angulares

Cocficiente angular Modelo estatistico ajustado
Dapiht, 5
CAR, ), ———== B,Dap}* +¢,
( 7 )] CARU
Dap3ht,
—~LL=p8,Dap? +¢
(CARII )j CAR”J ﬂo P J
Dapiht, A
(CAR"] )j _CAR”” = ﬁoDaP, +£,;

(Ctr ), ; Dap e ht - definidos anteriormente.
Fonte: Andrade (2001)

4.5.3 Intensidade amostral para o método geométrico

Do ponto de vista aplicado, é necessério definir o nimero minimo de
arvores nas quais se faz a medigio dos didmetros nas posigdes ho;; hys e
hr=(ht-2)/2. Principalmente visando a aplicacgio do método em
experimentos foi realizada para cada interagdio sitio e idade, as seguintes
simulagdes:

1*) Uma arvore por classe diamétrica, com didmetro correspondendo ao
centro da classe (3 érvores por interagfo, totalizando 27 érvores para as trés

idades, nos trés sitios);
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2°)  Duas arvores por classe diamétrica, com didmetros distribuidos
equidistantes dentro e entre classes (6 arvores por interagdo, totalizando 54
Arvores para as trés idades, nos trés sitios);

3%)  Trés érvores por classe diamétrica, com didmetros distribuidos
equidistantes dentro e entre classes (9 4rvores por interagdio, totalizando 81
arvores para as trés idades, nos trés sitios);

4%) Quatro érvores por classe diamétrica, com didmetros distribuidos
equidistantes dentro e entre classes (12 arvores por interagdo, totalizando 108
arvores para as trés idades, nos trés sitios).

Nio foram utilizadas outras opgdes pois esta tiltima situa¢do incluiu toda
a amostra.

Para viabilizar a definigio da amostra minima para cada uma das quatro
intensidades amostrais definidas para o estudo foram ajustados os modelos para
estimar os coeficientes angulares (Tabela 2.8).  Estes foram entio aplicados as
demais drvores da amostra e os volumes destas foram entio estimados pelo

método geométrico e pelo método geométrico modificado.
4.6 Critérios para selegfio dos medelos volumétricos
4.6.1 Anilise de regressio

Para selecionar as equagdes, que tiveram melhor desempenho na
estimativa do volume de cada clone, foram avaliados o coeficiente de
determinagdo corrigido (R?) em percentagem (%), o erro padrio residual (Syx),

na escala original da varidvel dependente (m®) e em percentagem (%), e a anélise

grifica da sobreposi¢#io das varidveis dependentes, reais e estimadas.
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4.6.2 Anilise de varidncia

Os modelos selecionados, também, foram submetidos a anilise de
varidncia, visando verificar se os valores médios estimados por estes variavam
ou ndo em relagio aos valores médios reais em cada idade, sitio, interagéo sitio e
idade e classe de didmetro dentro da interagfo sitio e idade, conforme esquema
basico mostrado na Tabela 2.9, para os clones 1 e 2. Nos casos em que
ocorreram diferengas significativas, foi executado o teste de média Scott-Knott

(1974), considerando o nivel de significincia a=0,05.

TABELA 2.9: Esquema béisico da andlise de variincia entre os volumes
comerciais reais e estimados dentre os métodos estudados para
osclones 1 e 2.

R Clone 1 Clone 2

Fator de variacio GL CL
Sitio 2 2
Idade 2 2
Sitio * Idade . 3 3
ClDap (Sitio * Idade) 16 16
Erro 1 = érvore (ClDap*Sitio * Idade) 72 68
Tratamento 10 10
Tratamento * Sitio 20 20
Tratamento * Idade 20 20
Tratamento * Sitio * Idade 30. 30
Tratamento * ClDap (Sitio * Idade) 160 160
Erro 2 720 680

CiDap e GL - definidos anteriormente. (OBS: Os dados estio desbalanceados)

Para a andlise de varidncia e para o teste de média foram considerados os

seguintes tratamentos:
Tratamento 1 = Volume comercial real;
Tratamento2 = Volume comercial estimado pela equag¢io de dupla entrada,

com altura total real;
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Tratamento 3
Tratamento 4
Tratamento 5
Tratamento 6

Tratamento 7

Tratamento 8

Tratamento 9

Tratamento 10

Volume comercial estimado pela equagdio de dupla entrada,
com altura total estimada pela relagdo hipsométrica;

Volume comercial estimado pela equagdo de simples
entrada;

Volume comercial estimado pelo método dos dois
didmetros, com o segundo didmetro real;

Volume comercial estimado pelo método dos dois
didmetros, com o segundo didmetro estimado;

Volume comercial estimado pelo método geométrico
utilizando a forma original, com o coeficiente angular da
reta real;

Volume comercial estimado pelo método geométrico
utilizando a forma modificada, com o coeficiente angular da
reta real;

Volume comercial estimado pelo método geométrico
utilizando a forma original, com o coeficiente angular da
reta estimado;

Volume comercial estimado pelo método geométrico
utilizando a forma modificada, com o coeficiente angular da
reta estimado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Métodos de estimativa de volume

5.1.1 Estimativa do volume através da equagdo de simples entrada

Na Tabela 2.10 sdo apresentadas, para os clones 1 ¢ 2 as equagdes de
simples entrada selecionadas e provenientes do modelo de Kopezky e Gehrart,
assim como suas medidas de precisdo, para estimar o volume comercial. Na
Figura 2.4 sdo apresentadas as sobreposi¢des graficas dos volumes comerciais
reais pelos volumes comerciais estimados provenientes das  equagdes
selecionadas.

TABELA 2.10: Parimetros estimados e medidas de precisdo das equagdes de
volume de simples entrada, selecionadas e provenientes do
modelo de Kopezky e Gehrart para os clones 1 e 2.

Clone Equacdes selecionadas R? (%) Syx(m’) Syx (%)
1 V =-0,06117+0,00112Dap’ 94,77 0,02134 11,63
2 ¥=-0,05059+0,00104Dap’ 93,74 0,02117 12,26

V ¢ Dap - definidos anteriormente; R? — Coeficiente de determinagio corrigido e Syx — Erro
padrdo residual.
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FIGURA 2.4 Volumes comerciais reais e estimados pelas equagdes de simples
entrada selecionadas para o clone 1 (a) e para o clone 2 (b).
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As equagdes selecionadas para estimar o volume comercial, até o
didmetro minimo de 7 cm, apresentaram valores de coeficiente de determinagdio
corrigido iguais a 94,77% € 93,74% ¢ erros padrdes residuais iguais a 11,63% e
12,26% para os clones 1 e 2, respectivamente. Resultados semelhantes a estes
foram obtidos por Alfaro et al. (1986), testando modelos aritméticos e
logaritimicos em eucaliptais incentivados em Minas Gerais. Também Schneider
& Elesbio (1982), testando quatorze (14) modelos para estimar o volume, com e
sem casca, para Pinus elliottii Engel e Franco et al. (1998), testando modelos
para estimar o volume total e o volume comercial, com casca e sem casca, de
Eucalyptus camaldulensis, obtiveram resultados similares aos deste estudo.

Entretanto, ao visualizar a Figura 2.4, observa-se que a sobreposigio dos
volumes comerciais reais (azul) pelos volumes estimados (vermelho) é apenas
parcial, indicando que as estimativas nfio conseguem cobrir toda a faixa de
variagiio da base de dados. Assim, embora as medidas de precisdo das equagdes
possam ser consideradas aceitdveis, a anélise de residuos indica que estimativas

dos volumes somente em fung¢fo dos didmetros ndo devem ser adotadas.

3.1.2 Estimativa do volume através da equagéio de dupla entrada

Na Tabela 2.11 sdo apresentadas, para os clones 1 € 2, as equagdes de
dupla entrada selecionadas e provenientes do modelo de Meyer, assim como
suas medidas de precisdo para estimar o volume comercial. Na Figura 2.5 sdio
apresentadas as sobreposicdes grificas dos volumes comerciais reais pelos

volumes estimados provenientes das equagdes selecionadas.
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TABELA 2.11: ParAmetros estimados e medidas de precisdo das equagdes de
volume de dupla entrada selecionadas e provenientes do modelo
de Meyer para os clones 1 e 2.

CN Equagcdes selecionadas RZ (%) Syx(m’) Syx (%)

1 V = 0,4057—0,05955Dap + 0,00189Dap® + 0,00309DapH 98.60 0.,01105 6,02
-0,00006463Dap’H —0,02128H

2V =0,1809-0,03462Dap + 0,00134Dap* + 0,00153DapH 97,58 0,01316 7.62
- 0,00002548Dap’H - 0,00784H

CN; V; Dap; H; R” e Syx — definidos anteriormente.
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FIGURA 2.5 Volumes comerciais reais e estimados pelas equagdes de dupla
entrada selecionadas para o clone 1 (a) e para o clone 2 (b).

Como pode ser observado na Tabela 2.11, foram encontradas estatisticas
acentuadamente superiores aquelas obtidas para as equagdes de simples entrada.
Quando comparadas com as estatisticas da Tabela 2.10, nota-se que houve
acréscimo no coeficiente de determinagdo (R?) superior a 4 % e redugdo dos
erros padrdes residuais, para os dois clones avaliados, superior a 4%.
Contrariamente a secdio anterior, ao visualizar a Figura 2.5, observou-se que as
estimativas propiciadas pelas equagdes resultantes do modelo de Meyer
(vermelho) se sobrepdem aos volumes reais (azul) em quase toda a extensdo dos
dados da cubagem rigorosa. Observou-se, ainda, que este fato é mais acentuado
para o clone 1, o que credencia seu uso de forma mais enféatica para este.

Embora possivel de uso para o clone 2, deve-se atentar para a menor precisio
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das estimativas ji que, entre 15 ¢ 20 cm de Dap, parte da amplitude dos

volumes reais néo ¢ captada pela equagio selecionada.

5.1.2.1 Estimativa do volume através da equagdio de dupla entrada associada a

relagdo hipsométrica.

Na Tabela 2.12 sfio apresentadas para os clones 1 e 2, para cada idade

dentro de cada sitio, as equagdes hipsométricas selecionadas provenientes do

modelo de Prodan, assim como suas medidas de precisfio para estimar a altura

total.

TABELA 2.12: Pardmetros estimados e medidas de precisdo das equagdes

hipsométricas selecionadas para os clones 1 e 2.

CN (:) (a:os) Equacgdes selecionadas (!;:) (S::; (S.’;;x)
1 23 45 H=[Dap*/(~1,80165+0,59375Dap+0,01653Dap’)] 79,41 09571 4,92
1 23 6 H=[Dap'/(4,47157-0,33424Dap+0.042|6Dap’)] 98,44 0,2396 0,95
1 26 3 H=[Dap’1(2,43799—0,10533Dap+0,043IODap’)] 90,82 0,4385 2,22
1 26 45 H=[Dap'/(-0,61688+0,323820ap +0,02409Dap’)] 50,34 1,3998 6,11
1 26 6 H=[Dap'/(247918-0,07476Dap+0,03235Dap*)] 71,20 1,1889 4,55
1 29 3 H=[Dap’l(6,99021—0,620l4Dap+0,05096Dap’)] 84,33 0,8901 3,82
1 29 45 H=[Dap'/(-1,03101+0,47974Dap+o,0|329Dap=)] 96,94 0,4934 1,99
1 20 6  H=[Dap/(526284-0,57283Dap+0,039010ap*)] 9337 0,6927 2,64
2 21 45 H=[Dap*/(9,27705-1,20493Dap+0,08678Dap’)| 77,29 0,6746 345
2 21 6  H=[Dap'/(3,51494-0,36388Dap+0,05222Dap%)| 60,45 0,8769 3,85
2 24 3 H=[Dap=/(-3,44217+o,s3687oap+o,0149soap¢)] 64,55 0,5423 3,28
2 24 45 H=[Dap’l(-l,66493+0,490900ap+0,0|759Dap‘)] 86,77 04786 2,16
2 24 6  H=[Dap'/(-1,34955+0,32620Dap +0,02426Dap*)] 7821 04773 1,92
2 27 3 H=[Dap’/(4,66540-0,42814Dap+ 0.0SOBIDap‘)] 59,30 0,7680 3,29
2 21 45 H=[Dap'/(-2.81568+0,60163Dap+0,01290Dap*)] 90,36 0,6329 2,51
2 27 6 H=[Dap'/(1,16055+o,o4217Dap+o,030630ap')] 94,88 0,3703 1,42

CN; S; I; Dap; H; R’ e Syx — definidos anteriormente.
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Os ajustes foram bastante satisfatorios, apresentando medidas de
precisio superiores as encontradas por Franco et al. (1998), utilizando 0 mesmo
modelo ajustado para povoamentos de Eucalyptus camaldulensis.

Na Figura 2.6 sdo apresentadas as sobreposicdes graficas dos volumes
comerciais reais pelos volumes estimados pelas duas equagdes de dupla entrada
selecionadas para os clones 1 ¢ 2. Nos dois casos os volumes estimados foram
provenientes do Dap da éarvore e da sua altura estimada pela relagdo

hipsométrica.

Clone 1 - Meyer Clone 2 - Meyer
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FIGURA 2.6 Volumes comerciais reais ¢ estimados pelas equacgdes de dupla
entrada selecionadas para o clone 1 (a) e para o clone 2 (b), a
partir das alturas totais estimadas.

Para o clone 1 constatou-se que houve quase completa sobreposigio dos
volumes reais (azul) pelos volumes estimados (vermelho). Entretanto as
estimativas das arvores com Dap em torno de 18 cm ndio foram igualmente
precisas. Ja para o clone 2, a partir de 12,5 cm, os volumes estimados ndo
conseguem cobrir toda a faixa de variagdo da base de dados, o que leva a
imprecisdo das estimativas dos volumes nos extremos superior ¢ inferior,
quando considerado um valor qualquer de Dap. Este fato ocorre, provavelmente,
por que a variagdo de altura ndo foi suficientemente estimada pelo modelo

hipsométrico.
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5.1.3 Estimativa do volume através do método dos dois didmetros

5.1.3.1 Estimativa do volume através do método dos dois didmetros, utilizando

dois didmetros reais.

Pela anilise de regressdo, como esperado, a melhor posigdo de obtengéo
do segundo diametro foi a posi¢dio mais alta testada, ou seja, 10 metros. Por sua
vez, neste estudo foram utilizadas drvores amostras com as mais variadas alturas
comerciais, sendo que algumas possuiam alturas comerciais inferiores a 10
metros.

Ao utilizar a andlise de varidncia identificou-se para os 2 clones que a
interacio tratamento-sitio e tratamento-idade, foram significativas.  Apés
aplicagdo do teste de média, pode-se entio identificar, para as diferentes idades,
quais os valores correspondentes ao segundo didmetro propiciaram o menor
desvio entre o volume estimado e o real. O mesmo procedimento foi adotado
para o sitio. Entretanto pode-se observar na Figura 2.7 que a posi¢do em que o
segundo didmetro deve ser tomado para propiciar este erro minimo, muda para
cada idade é para cada sitio. Assim, ele ndo é factivel de ser utilizado. Foi entdo
detectada para os clones 1 e 2, uma posigdo para se tomar o segundo didmetro
que propiciasse erros proximos (azul) ao minimo (vermelho). Para o clone 1,

esta posi¢éio foi aos 7 metros e para o clone 2, aos 8 metros.
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FIGURA 2.7 Desvio em média do volume estimado em relagdo ao real dentro
de cada sitio e idade, considerando a posi¢do ideal e a posi¢do
adotada de medig¢do do segundo didmetro para o clone 1 (a) e (b)
e para o clone 2 (c) e (d).

Desta forma, na Tabela 2.13, siio apresentadas, para os clones 1 e 2, as

equagdes do método dos dois didmetros para as posigoes de medi¢do 7 ¢ 8

metros, respectivamente, assim como suas medidas de precisdo. Na Figura 2.8

pode-se observar as sobreposi¢des dos volumes comerciais reais pelos volumes

estimados provenientes das equagdes apresentadas na Tabela 2.13.
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TABELA 2.13: Parimetros estimados e medidas de precisdo das equagdes do
método dos dois didmetros, considerando as posi¢des de
medi¢do do segundo didmetro de 7 e 8 metros, para os clones |
e 2, respectivamente.

CN Equagdes selecionadas R? (%) Syx (m°) Syx (%)

T 2 2
1 V:~0,05269+2,89515.[ oo (1-1.3),(Dap +o,,,)] 97,29 001535 8,37

8

2 V =—0,04528+2,40809. —Z
8000

0.(8—1.3).(Dap’+f),f_)] 97,90 0,01218 7,00

Dy € Dgo - Didmetro a 7 ¢ 8 m respectivamente; CN; V; Dap; R” e Syx— definidos anteriormente,

f Clone 1 - Método dos dois didmetros Clone 2 - Método dos dois didmetros
o — 0,60 - — I _l
050 050
" e | = [ |
£ 040 £ 040
E o 8 E o |
- 030 < 030
E 2 £ .
2 020 ° 2 020 |
‘ > >
0,10 | 0,10
& Vreal mVest ¢ Vrealg Vest
0,00 _— 0,00 T 1
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| dap (cm) dap (cm)
L R i S s s = e —— —d _ —
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FIGURA 2.8 Volumes comerciais reais e estimados pelas equag¢des do método
dos dois diametros, considerando as posigoes de medi¢do do
segundo didmetro de 7 e 8 metros, para os clones I(a) e 2(b),
respectivamente.

Analisando as estatisticas (Tabela 2.13), bem como, as sobreposi¢des
graficas dos volumes comerciais reais pelos estimados (Figura 2.8), nota-se que
sua precisdo esta situada entre a precisio da equagiio de dupla entrada e a da
equagido de simples entrada, o que pode credencia-la para ser utilizada em

estudos ou trabalhos que nédo exijam grande precisdo nas estimativas.
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5.1.3.2 Estimativa do volume através do método dos dois didmetros, utilizando

o segundo didmetro estimado.

Ao correlacionar o didmetro as vdrias alturas com o Dap, as maiores
distancias influiram negativamente em sua estimativa, o que influiu
negativamente na estimativa dos volumes. Desta forma, para o clone 1, a altura
ideal, segundo o critério de anslise de regressdo, para estimativa do segundo
didgmetro, foi 4 metros e para o clone 2, 7 metros.

Na Tabela 2.14 sdo apresentadas as equagdes ¢ suas medidas de
precisdio para estimativa do segundo didmetro nas alturas 4 e 7 m para os clones
1 e 2, respectivamente, e, na Figura 2.9, sio apresentadas as sobreposi¢Ges

graficas dos didmetros reais pelos estimados por estas equagdes.

TABELA 2.14: Pardmetros estimados ¢ medidas de precisdo das equag¢des para
estimativa do segundo didmetro nas alturas 4 e 7 m, para os
clones 1 e 2, respectivamente.

CN Equacdes selecionadas R*(%) Syx(m) Syx(%)
1 D, =-0,25771+0,92061Dap’ 97,19 041729 3,19
2 D,,, =-1,15607 +0,8858 1Dap? 92,90 0,63608 5,48

Dan - Difimetro a 4 m; CN; Dap; Dyn; R € Syx ~ definidos anteriormente.
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FIGURA 2.9 Diametros reais e estimados a 4 m para o clone | (a) ea 7 m para
o clone 2 (b).

Na Tabela 1.15 sdo apresentadas as equagdes do método dos dois
didmetros para a estimativa do volume comercial, considerando a estimativa do
segundo didmetro para as posi¢des de medigdo 4 e 7 metros para os clones 1 e 2,
respectivamente. Na Figura 2.10 sio apresentadas as sobreposi¢des graficas

dos volumes comerciais reais pelos volumes estimados por estas equagdes.

TABELA 2.15: Parametros estimados das equagdes do método dos dois
didmetros, para a estimativa do volume comercial,
considerando a estimativa do segundo diametro para as
posi¢des de medi¢do 4 e¢ 7 metros para os clones |1 e 2,
respectivamente

CN Equacdes selecionadas

1 _ T 2 1
V =-0,06264 + 5.87421.[80000 (4- 1,3).[uap +(~0,25771+0,92061Dap) )

T
80000

V= —0.046l3+2.75589.[ (7-1,3).( Dap?* + (~1,15607 +o,sass|Dap)’)]

CN; V e Dap-— definidos anteriormente.
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FIGURA 2.10 Volumes comerciais reais e¢ estimados pelas equacdes do

método dos dois diametros, considerando a estimativa do
segundo didmetro na posi¢do 4 m para o clone 1 (a) e 7 m
para o clone 2 (b).

Comparativamente ao mesmo método (Figura 2.8), em que foram
utilizadas os didmetros mensurados a 7 m, para o clone 1, e a 8 m, para o clone
2, verifica-se que estimar didmetros nas alturas de 4 ¢ 7 m ndo ¢ uma boa
alternativa (Figura 1.10). Os valores estimados do volume tem um desempenho
similar as equagdes de simples entrada, ou seja, ndo conseguem recobrir a faixa

de variagdo (azul) dos volumes reais.
5.1.4 Estimativa do volume através do método geométrico

Na Figura 2.11 sdo apresentadas, para o clone 1 (Figura 2.11a e 2.1 Ib) e
para o clone 2 (Figura 2.11c e 2.11d), as sobreposi¢des graficas dos volumes
comerciais reais pelos estimados através das formulagdes do método geométrico,
em sua forma original e na forma modificada.

Dentre todos os métodos avaliados neste estudo paraII estimativa do
volume comercial, é possivel observar na Figura 2.11 que este método foi o que
apresentou  maior sobreposi¢do dos volume reais (azul) pelos volumes
estimados (vermelho). Dentro do espectro de andlise de regressdo, ndo ha

divida que este método foi mais preciso, inclusive que a tradicional equagdo de
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volume de dupla entrada. Este fato ¢ ainda, mais significativo a medida em que
a cubagem rigorosa € eliminada, sendo substituida pela tomada de um didmetro
na posicdo ((altura total-2)/2), o que pode ser conseguido com certa facilidade ao
se fazer uso de um penta prisma com um suunto nele acoplado. Se, por um lado,
o método implica na necessidade de medigio das alturas das arvores, o que pode
ser um problema, por elevar os custos de medigdo, por outro lado, propicia
filosoficamente que as estimativas volumétricas estardio sempre atualizadas. Esta
atualizagio se verifica tanto para arvores individuais como para parcelas, como
se cubagens rigorosas estivessem sendo realizadas naquele local de medigio por
ocasido de cada avaliagio.

Embora 6timos do ponto de vista de analise de regressio o método

geométrico modificado € ainda, ligeiramente, superior a0 método geométrico

tradicional.
Clone 1 - Método geométrico original Clone 1 - Método geométrico modificado
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Figura 2.11 Volumes comerciais reais e estimados pelo método geométrico na
proposta original ¢ na modificada para o clone 1 (a) ¢ (b) ¢ para o
clone 2 (c) ¢ (d).
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5.1.4.1 Estimativa do volume através do método geométrico associado a

modelos de estimativa dos coeficientes angulares

Uma alternativa, para que ndo sejam medidos os dimetros de todas as
arvores da parcela na posigdo (hr=(ht-2)/2), ¢, a exemplo do que se faz com a
relagio hipsométrica, medir a altura s6 de parte das arvores e,
consegilentemente, o didmetro na posigéo hr, utilizando o penta prisma somente
nestas arvores. Assim os coeficientes angulares das retas serdio estimados como

mostrado na Tabela 2.16, para o clone 1 e na Tabela 2.17 para o clone 2.

TABELA 2.16: Equagdes para estimar os coeficientes angulares para o clone 1.

Coef. angular  Modelo estatistico ajustado ﬁ 0 B‘l 9
(C4r,), Dgz;:t’ = f,Dap} +&, 09748 32617 099
(C4R,), %TT:L = B;Dap} +¢, 02425  3,1641 099
(CAR,,), %%,:‘ = BoDap} + 2, -0,8250 29068 0,99

r,; —Coeficiente de correlagio; CAR e Dap - definidos anteriormente

TABELA 2.17: Equag3es para estimar os coeficientes angulares para o clone 2.

Coef. angular Maodelo estatistico ajustado BO | p“l "yj3
Dap’ht,
= B, Dap”
(C4r,), CAR, BoDapy’ +&,  .1,7033 3,0474 099
Dap?ht
(C4r,), ik, ~PPart e, 01819 32834 0,99
Dapht
i J_ A
(CARy,), CAR,, = PP/ * 4 20,9691 2,8415 0,99

CAR; Dap e 7, — definidos anteriormente
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Na Figura 2.12 sio apresentadas, para o clone 1 (Figuras 2.12a e 2.12b)
e para o clone 2 (Figuras 2.12¢ e 2.12d), as sobreposigdes graficas dos volumes
comerciais reais pelos estimados, através das formulagdes do método geométrico
em sua forma original e na forma modificada. A grande alteragio neste caso é

que os coeficientes angulares foram estimados.
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Figura 2.12 Volumes comerciais reais e estimados pelo método geométrico na
proposta original ¢ na modificada para o clone 1 (a) e (b) ¢ para o
clone 2 (c¢) e (d), considerando os coeficientes angulares
estimados.

Comparativamente a Figura 2.11, que considera a obtengio dos
coeficientes angulares obtidos diretamente da medicdo dos didmetros das
arvores, nas posi¢des hgy, hy 3, € hr =((ht-2)/2), pode-se observar que para a

situagdo em questao (Figura 2.12) houve uma perda de precisdo por terem sido
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estimados os coeficientes angulares. Entretanto, este fato além de implicar na
eliminagdo da cubagem rigorosa, também, implicitamente, implica em redugdo
de custos na aplicagiio do procedimento ja que os didmetros na posigéo hr = ((ht-
2)/2) serdio tomados com penta prisma, somente nas arvores que terdo sua altura
mensurada para participar da construgdo da relag@io hipsométrica de cada
parcela.

Ainda realizando comparagdes entre a Figura 2.12, que foi proveniente
da estimativa dos coeficientes angulares, e a Figura 2.5 que foi proveniente da
equagdo de dupla entrada, pode-se observar que, principalmente, para o método
geométrico modificado, os desempenhos sfio bastantes similares, o que
credencia o método para propiciar estimativas volumétricas precisas, além de
apresentar um enorme espago para que novas pesquisas possam tornd-lo ainda

mais preciso.

5.1.5 Andlise de variancia para comparagio dos métodos de estimativa do

volume

Uma segunda alternativa utilizada para identificar a metodologia mais
precisa para a estimativa dos volumes foi a andlise de variincia. Na Tabela
2.18 sdo apresentados seus resultados para os clones 1 e 2 mostrando que todas
as interagSes foram significativas. Este fato demonstra existir diferenca entre
pelo menos 1 dos tratamentos. Na Tabela 2.19 sdo apresentados os resultados
do teste de média Scott-Knott («=0,05) para o clone 1 e na Tabela 2.20, para o

clone 2.
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TABELA 2.18: Anilise de variincia entre os volumes comerciais reais e
estimados dentre os métodos estudados para os clones 1 e 2.

Clone 1 Clone 2
Fator de variagiio F P SF T TTEY

Sitio 8.71 0.0004 38.53 <.0001
Idade 36.33 <.0001 29.84 <.0001
Sitio * Idade 7.65 0.0002 6.71 0.0005
ClDap (Sitio * Idade) 19.91 <.0001 11.48 <,0001
Erro 1 = drvore (CIDap*Sitio * Idade)

Tratamento 1.88 0.0454 6.99 <.0001
Tratamento * Sitio 1341 <.0001 19.36 <.0001
Tratamento * Idade 31.63 <.0001 53.18 <.0001
Tratamento * Sitio * Idade 2.19 0.0003 27 <.0001
Tratamento * ClDap (Sitio * Idade) 277 <.0001 232 <.0001
Erro 2

ClDap ¢ GL - defimdos antenormente

Tratamento = T; T1 = Volume real; T2 = Volume estimado por Meyer com altura total real; T3 = Volume
estimado por Meyer com altura total estimada por Prodan; T4 = Volume estimado por Kopezky e Gehrhart;
T5 = Volume  estimado pelo método dos dois didmetros com o segundo didmetro real; T6 = Volume
estimado pelo método dos dois diimetros com o segundo didmetro estimado; T7 = Volume estimado pelo
método geométrico utilizando a forma original com o coeficiente angular da reta real; T8 = Volume estimado
pelo método geométrico utilizando a forma modificada com o coeficiente angular da reta real; T9 = Volume
cstimado pelo método geométrico utilizando a forma original com o coeficiente angular da reta estimado; T10
= Volume estimado pelo método geométrico utilizando o modelo modificado com o coeficiente angular da
reta estimado.

TABELA 2.19: Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott (a=0,05),
para as médias dos volumes comerciais reais e estimados pelas
melhores alternativas, dentre os métodos estudados para o

clone 1. _
Tratamentos

FV— 2 3 3 5 6 7 8 9 10
1 1 1 1 p) 2 2 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2
3 1 1 1 4 3 4 i 1 2 2
4 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1
7 3 2 3 1 1 1 3 3 2 2
8 2 3 3 1 1 I 2 2 2 2

FV — Fator de variaglo; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 26; FV 2: Idade 3 anos — Sitio 29; FV 3: Idade
4.5 anos — Sitio 23; FV 4: Idade 4.5 anos — Sitio 26; FV 5: Idade 4.5 anos ~ Sitio 29; FV 6: ldade
6 anos — Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos — Sitio 26 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 29.

Tratamentos — Citados na Tabela 2.18.

92



TABELA 2.20: Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott («=0,05),
para as médias dos volumes comerciais reais e estimados pelas
melhores alternativas dentre os métodos estudados para o

clone 2.
Tratamentos

FV—y ) 3 3 5 3 7 ) 9 10
1 1 1 1 3 2 3 1 1 2 2
2 1 3 3 3 2 3 1 1 2 2
3 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 2 2 2 1 1 1 1 i 1 2
6 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1
7 3 2 2 1 2 1 3 3 2 2
8 3 3 3 1 2 1 3 3 2 2

FV — Fator de variagho; FV 1: Idade 3 anos - Sitio 24; FV 2: Idade 3 anos — Sitio 27; FV 3: Idade
4.5 anos — Sitio 21; FV 4: Idade 4.5 anos — Sitio 24; FV 5: Idade 4.5 anos — Sitio 27; FV 6: ldade
6 anos - Sitio 21; FV 7: Idade 6 anos - Sitio 24 e FV 8: Idade 6 anos — Sitio 27.

Tratamentos — Citados na Tabela 2.18.

Para o clone 1 (Tabela 2.19), pode-se observar que nenhum método
apresentou média estimada semelhante & média real em 100 % dos casos.
Entretanto, o0 método geométrico em sua forma tradicional, ou na forma
modificada, apresentou esta semelhanga, & exceglio de um tnico caso, para a
interagdo entre a idade 6 anos e o indice de sitio 23. O tradicional método da
equagdo de dupla entrada vem ocupando uma posi¢io intermediéria, idéntica,
em nimero de casos, a0 método geométrico em sua forma original ou
modificada, para os quais houve estimativa dos coeficientes angulares. J4 os
métodos com base somente na varidvel didmetro nio devem ser utilizados, a
exemplo do que ji havia sido discutido quando o critério de anilise foi a
regressdo.

Para o clone 2 (Tabela 2.20), assim como para o clone 1, pode-se
observar que nenhum método apresentou média estimada semelhante 8 média
real em 100 % dos casos. Novamente, somente o método geométrico em sua
forma tradicional, ou na forma modificada, apresentou esta semelhanga, a

excec¢do de um tnico caso, para a interagdo entre a idade 4,5 anos e o indice de
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sitio 27. Diferentemente, para o clone 1, o método geométrico modificado, com
estimagdo dos coeficientes angulares, apresentou redugio de precisdo para o
clone 2, assim como a equagdo de dupla entrada apresentou um aumento em sua
precisio. J& os métodos para estimar volume com base somente na varidvel
didmetro, ndo devem ser utilizados sempre que se estd interessado em alta

precisdo.

5.1.6 Defini¢do das drvores amostra para 0 método geométrico

Nas Figuras 2.13 e 2.14 sdo apresentadas para os clones 1 e 2
respectivamente, as sobreposi¢des graficas dos volumes estimados (vermelho)
pelo método geométrico na proposta original associado & equagdes de estimativa

dos coeficientes angulares, em relagio aos volumes reais (azul) para as situagdes
em que 1 arvore (a) fqi medida nas posigSes hg;; hy3 e hr=(ht-2)/ 2; e
também quando 2 (b), 3 (c) e 4 (d) 4rvores foram medidas nestas mesmas
posigdes, em cada interag3o sitio e idade.

Nas Figuras 2.15 e 2.16 sdo apresentadas para os clones 1 e 2
respectivamente, as sobreposigdes graficas dos volumes estimados (vermelho)
pelo método geométrico na proposta modificada associado & equagdes de
estimativa dos coeficientes angulares, em relago aos volumes reais (azul) para
as situagdes em que 1 arvore (a) foi medida nas posigdes hyy; hys e
hr=(ht-2)/2; e também quando 2 (b), 3 (c) e 4 (d) &rvores foram medidas

nestas mesmas posiges, em cada interag#o sitio e idade.
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Figura 2.13 Volumes comerciais reais e estimados pelo método geométrico na
proposta original para o clone 1, considerando os coeficientes
angulares estimados a partir de equagdes ajustadas utilizando-se
1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d) arvores por classe diamétrica em cada

interagdo sitio e idade.
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Figura 2.14 Volumes comerciais reais e estimados pelo método geométrico na

proposta original para o clone 2, considerando os coeficientes
angulares estimados a partir de equagdes ajustadas utilizando-se
1 (@), 2 (b), 3 (c) e 4 (d) arvores por classe diamétrica em cada

interacdo sitio e idade.
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Figura 2.15 Volumes comerciais reais e estimados pelo método geométrico na
proposta modificada para o clone 1, considerando os coeficientes
angulares estimados a partir de equagdes ajustadas utilizando-se
1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d) arvores por classe diamétrica em cada

interagdo sitio e idade.
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Figura 2.16 Volumes comerciais reais e estimados pelo método geométrico na
proposta modificada para o clone 2, considerando os coeficientes
angulares estimados a partir de equagdes ajustadas utilizando-se
1 (a), 2(b), 3 (c) e 4 (d) arvores por classe diamétrica em cada
interagdo sitio e idade.

A partir das Figuras 2.13, 2.14, 2.15 e 2.16 pode-se inferir que o
método geométrico tanto em sua forma original quanto modificada, é preciso
para qualquer intensidade amostral considerada, ¢ mesmo quando uma ftnica
arvore foi mensurada, para cada uma das trés classes diamétricas, em cada
interagdio sitio e idade, o comportamento dos volumes estimados pelo método
geométrico, foi no minimo equivalente ao apresentado pela equagdo de dupla
entrada, conforme mostrado na Figura 2.5 e 2.6. Sob este prisma, o método é
vantajoso ja que além de ndo necessitar da cubagem rigorosa, fornece

estimativas volumétricas tdo precisas quanto os métodos que dela necessitam.
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Fixando-se a atengiio em éreas experimentais, nas quais, além de
dezenas ou centenas de tratamentos, como € o caso do melhoramento genético,
ndo ha arvores disponiveis para cubar, este método se torna uma 6tima opgdo
pois estimard com precisdo o volume dos diferentes materiais, jA que dentre

outras caracteristicas tem a habilidade de contemplar a forma da arvore.
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6 CONCLUSOES

6.1 - O método de simples entrada e 0 método dos dois didmetros nio devem ser

utilizados para estimar volume quando existe necessidade de alta precisdo.

6.2 - O método de dupla entrada, com a altura total real, foi preciso na estimativa
do volume, porém, nio foi exato em todas as situagdes de idade e sitio,

abordadas neste estudo;

6.3 - O método geométrico foi preciso e exato para os dois clones nas idades e
sitios estudados, quando o didimetro foi mensurado a 0,1 m, 1,3 m e na altura

igual a ((altura total —2)/2);

6.4 - O método geométrico original e o modificado foram precisos, quando o
diametro foi medido a 0,1 e 1,3 m de altura e os coeficientes angulares foram

estimados, porém, ndo foi exato em todas as situagdes de idade e sitio estudadas.

6.5 - A mensuragio dos didmetros a 0,1 m, 1,3 m e na altura igual a ((ht -2)/2),
de uma tnica arvore em cada classe diamétrica, em cada interagdo sitio e idade,
foi suficiente para propiciar estimativas precisas do volume das demais arvores a
partir do método geométrico em sua forma original ou modificada, associado a

equagdes de estimativa dos coeficientes angulares.
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CAPITULO 3

O USO DO PILODYN NA ESTIMATIVA DA DENSIDADE BASICA DA
MADEIRA EM PLANTIOS DE CLONES DE Eucalyptus sp.



1 RESUMO

THIERSCH, Cliudio Roberto O uso do pilodyn na estimativa da densidade
basica da madeira em plantios de clones de Eucalyptus sp. Lavras: UFLA,
2001. Cap.3, p. 104-155 (Dissertagdo - Mestrado em Engenharia Florestal)'

O presente estudo teve como objetivos identificar, em que ponto do
tronco, no sentido longitudinal e cardeal, a profundidade de penetragiio do
pilodyn devera ser mensurada, para estimar a densidade bésica de dois clones
de Eucalyptus sp. e avaliar o uso do pilodyn e de varidveis dendrométricas na
estimativa da densidade bésica da madeira, visando a sua utilizagdo no
inventério florestal. A base de dados foi composta por 36 parcelas de 400 m’.
Em torno delas foram cubadas 216 arvores. Foram avaliados 2 clones (hibridos
de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla), nas idades 3; 4,5 e 6 anos,
provenientes de 3 diferentes sitios, em 4reas de propriedade da Empresa
Aracruz Celulose S.A., localizada na regido leste do Brasil, abrangendo a parte
leste e nordeste do Espirito Santo e o extremo sul da Bahia. Em cada altura de
medicio dos didmetros, na cubagem rigorosa, foi mensurada, também, a
profundidade de penetragio do pilodyn em mm, nas posigSes Norte e Sul em
torno do tronco. A densidade basica média das arvores cubadas foi determinada
a partir de seus cavacos utilizando-se o método de imersdio. Os principais
resultados encontrados foram: A equagdo de densidade, em fungéio da medida
do pilodyn, da idade, do sitio, do didmetro a 1,30m do solo e da altura total, foi
mais precisa, mais exata e mais estéivel que a equagiio de densidade, em fungfio
do pilodyn, da idade, do sitio e do difimetro, que por sua vez, foi mais precisa,
mais exata e mais estivel que a equagio de densidade, em fungéo do pilodyn,
para os dois clones estudados. A equagio de densidade, em fungéio da medida
com o pilodyn, da idade, do sitio, do didmetro a 1,30m do solo e da altura total,
foi precisa e exata para todas as idades e sitios, independentemente, da medida
com o pilodyn ser tomada na face norte, na face sul ou na média destas,
podendo, também, a altura de medigfio com o pilodyn ser tomada na posico
ergonomicamente confortdvel de 1,3 m. A estimativa da densidade, em fungdo
das medidas com o pilodyn, ou em fun¢io do uso do pilodyn, idade, altura
média das arvores dominantes e didmetro a 1,3 m do solo, seja para o clone 1 ou
2, foi mais precisa, quando a medida com o pilodyn foi tomada na face norte. A
densidade bésica média da drvore deve, em qualquer circunstiincia, ser estimada

! Comité Orientador: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Orientador); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-orientador).
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por uma equacdo especifica para cada clone, visto que as equagdes ajustadas
para estimar a densidade para cada um deles, nso sio idénticas estatisticamente.

Palavras-chave: Pilodyn, densidade basica da madeira, Modelagem da densidade
basica da madeira, Teste de identidade de modelos
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2 ABSTRACT

THIERSCH, Claudio Roberto The use of pylodin for estimating wood basic
density in Eucalyptus sp. Lavras: UFLA, 2001. Cap.3, p. 104-155 (Dissertation
- Master in Forest Engineering)’

This study aimed at identifying at what point in the stem, in the
longitudinal and cardinal direction, the pylodin penetration depth should be
measured, for determining wood basic density, envisaging forestry inventory
Data base used in compassed 36 parcels of 400 m’. Around the parcels 216 trees
were sealed. Two clones (hybrid of E. grandis and E. urophylla), at the ages of
3; 4, 5 and 6 years, belonging to three different sites of a farm owned by Aracruz
Celulose S. A., in East Brazil, encompassing East and Northeast of Espirito
Santo state and south of Bahia state. In each measuring height of diameters it
was also measured the penetration depth of the pylodin (in mm), in North and
South stem positions. The average basic density of scaled trees, was determined,
departing from the cheaps, using the immersion method. The main conclusions
were: The density equation, as function of the pylodin measures, age, site,
diameters at 1.3m of ground and total height, was more precise, exact and stable
than the density equation as function of pyledin, age, site and diameter, which in
turn was more exact and stable than the density equation, as function of pylodin
measures, age, site, diameter at a 1.3m of the ground and of total height, was
precise and exact for all ages and sites, in dependent on if the pylodin
measurements were taken in the South or in North fares, or in the average
position between them. The height for measurement with pylodin can also be
taken in the more ergonomic position of 1.3m. The density estimation, as a
function of the measures with the pylodin, or as a function of the use of the
pylodin, age, average dominant tree height an diameter at 1.3m of the ground,
for both clones, was more precise when the measure with the pylodin was taken
at the North face. The average tree basic density must always be taken by a
specific equation for each clone, given that these equations differ statistically.

Key-words: Pylodin, wood basic density, modeling of wood basic density,
model identity test.

! Guidance Committee: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Supervisor); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-supervisor).
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3 INTRODUCAO

Uma das tendéncias atuais em biometria florestal ¢ o desenvolvimento
de modelos descritivos para predi¢do e prognose da qualidade da celulose de
Eucalyptus sp, tanto para uso na formulago de planos de suprimento ou na
pesquisa. Estes modelos devem ter como base varidiveis como a densidade
bsica, o teor de lignina e outras que influenciam a qualidade da celulose.

O desenvolvimento de uma metodologia que propicie inferir, com
rapidez e precisio, a densidade da madeira, possibilitard ao profissional
responsivel pelo inventirio florestal, promover, n#io somente estimativas
volumétricas, mas também estimativas de peso e de rendimento industrial dos
povoamentos avaliados. Esta agio impactard diretamente duas atividades
principais da empresa florestal. Uma delas ¢é o planejamento florestal com o
ajuste do plano de suprimento 4 demanda por fibras para a fabricagiio de
celulose. A outra serd a pesquisa, ao possibilitar a avaliagdo precoce dos
materiais genéticos com base neste novo enfoque, 0 que impactard o manejo, as
analises de investimento e o estoque disponivel para a produggo de celulose.

A hipdtese a ser confirmada por este trabalho é que a densidade da
madeira ¢ relacionada a outras caracteristicas de mais fécil medi¢3o e, portanto,
pode ser modelada. O tema ¢ tido nos meios técnicos e cientificos como de
dificil determinago, visto que, segundo Barrichelo et al. (1983), a densidade
bésica da madeira varia de forma mais ou menos acentuada entre géneros, entre
espécies dentro de um mesmo género e entre arvores dentro de uma mesma
espécie, sendo que, a variagio dentro da espécie pode ocorrer em fungéio da
origem da semente, condi¢des locais de clima e solo, sistema de implantagdo e
condugio da floresta, idade, ritmo de crescimento, etc. No entanto, no caso de
clones onde selegdes vém sendo realizadas, ao longo do tempo, tem-se a

expectativa de que seja encontrada uma relago mais estivel da variavel
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densidade, mesmo ainda sendo esperada uma grande variabilidade nesta, pela
interagdio gendtipo-ambiente e mesmo pelo manejo aplicado aos povoamentos.

Dentre as caracteristicas de mais ficil medigio e sabendo-se da alta
variabilidade da densidade basica da madeira, espera-se que controlando a
estrutura do povoamento florestal (didmetro e altura), a idade, a capacidade
produtiva dos locais, 0 manejo e os materiais genéticos, ¢ também alguma
caracteristica mecdnica da madeira, seja possivel construir modelos precisos e
exatos para representar a densidade basica média da arvore.

Entre as caracteristicas acima citadas, a mensuragio de uma
caracteristica mecanica da madeira altamente correlacionada com a densidade,
de forma agil, facil e precisa, é de grande importincia pensando-se nas
atividades do inventario florestal. Desta forma, o “pilodyn”, que é um aparelho
que relaciona a profundidade de penetrago de uma agulha de ago injetada a uma
forga constante na drvore, com a densidade da madeira (Cown, 1978 ¢ 1979), é
um equipamento que apresenta caracteristicas desejéveis para ser utilizado no
inventério florestal, devido a sua facilidade e rapidez de manuseio (Micko et
al.,1982; Rosado (1982); Lauridsen et al. (1983) e Gough & Barnes (1984), além
de ser um método ndo destrutivo, ou seja, ndo é necessirio o abate das drvores
amostra.

Assim, os objetivos deste estudo foram identificar em que ponto do
tronco, no sentido longitudinal e cardeal, a profundidade de penetragdo do
pilodyn devera ser mensurada, para estimar a densidade bésica de dois clones
de hibridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla; € avaliar o uso do
pilodyn e de varidveis dendrométricas na estimativa da densidade bésica da

madeira visando a sua utilizagfio no inventério florestal.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizagdo e caracteristicas da drea

A drea em estudo, de propriedade da Empresa Aracruz Celulose S.A. -
ARCEL, esta localizada na regido leste do Brasil, abrangendo a parte leste e

nordeste do Espirito Santo e o extremo sul da Bahia (Figura 3.1).

lcobaga
i )

o Mateus

Linhgres

cruz

Santo 7 itéria

« Cidades Principais
Areas de Atuacio
Rodovias
Bahia

] Espirito Santo

Figura 3.1 Distribui¢do geografica das dreas de estudo.
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Na Tabela 3.1 sio apresentadas as coordenadas geograficas aproximadas
e a extensdo da 4rea de estudo, considerando as regides administrativas da

empresa.

TABELA 3.1: Coordenadas geogréificas aproximadas e extensdio da édrea de
estudo, considerando as regies administrativas da empresa.
Aracruz Séo Mateus Posto da Mata

Latitude (S) 1935 €20°15° 1805 e 18%45° 17°15’ e 18°05°
Longitude (W)  40°00° € 4020°  39%30° € 40°10° 39%5’ e 40°00°
Area (ha) 33.114,50 44,162,00 47.689,20
Fonte: EMBRAPA (2000)
Nas 4reas de estudo no Estado do Espirito Santo, pela classificagéo de

K&ppen, sdo encontrados os tipos climiticos Aw (Clima Tropical Umido, com
Estagdio Chuvosa e Seca no Inverno) e Am (Clima Tropical Umido, sem Estagéio
Seca Pronunciada). No Estado da Bahia, ainda de acordo com a classificagdo de
Koppen, nas areas em estudo, sdo encontrados os tipos climéticos Af (Clima
Quente em que o més mais frio atinge temperatura superior a 18°C), Am (Clima
Tropical chuvoso, de mong#io) e Aw (Clima Quente com temperatura do més
mais frio superior a 18°C).

Os relevos, nas reas do Estado do Espirito Santo, sdio caracterizados por
chapaddes tercirios levementes inclinados em diregéio ao litoral, com altitude
variando de 30 a 100 metros. No Estado da Bahia, as areas de plantio
encontram-se sobre os tabuleiros costeiros, que se caracterizam por
apresentarem superficies tabulares, recortadas por vales.

De acordo com o mapa de solos do Brasil, escala 1:5.000.000,
EMBRAPA(1981), citado por EMBRAPA (2000), as unidades de solo
principais, da regiio de estudo, siio: Latossolo Amarelo Distréfico (LAl);
Latossolo Amarelo Distréfico + Podzélico Vermelho-Amarelo Distréfico (LAS);
Podzélico Vermelho-Amarelo Distréfico + Latossolo Amarelo Distréfico (Pd4);
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Podzélico Plintico Distréfico Tb + Laterita Hidromérfica Distréfica Tb (Ppdi)
e Podzol + Areias Quartzosas Marinhas (P3).

4.2 Selegdo das arvores e obtengdo dos dados

Os dados foram coletados de 4rvores pertencentes a plantios clonais de
hibridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, implantados de forma
intensiva na regifio de estudo.

Para a selegfio das 4reas e, consequente, definigéio das 4rvores amostras,
seguiram-se os passos abaixo:

a) Foram selecionados 2 clones de interesse;

b) Para cada clone, nas idades 3; 4,5 e 6 anos, foram selecionados 3
sitios, sendo um ruim, um médio € um bom. As equagdes de sitio utilizadas
foram :

L 1-oxp(-0,27288661, )]

Hd L[ 1-exp(—0,27288661,) |
Clone 1: Hd, =37,9586966] — 191
one 1 14 (37,9586966)

Lo 1-oxp(-0,278984311, )]

Hd L] 1~exp(~0,278984514,) |
Clone 2: Hd, =35,9729796[ — % ___
one & % (35,9729796]

onde: Hdj: Altura dominante na idade presente (m);
Hd2 : Altura dominante na idade futura (m);
IN:  Idade presente (anos);
I2:  Idade futura (anos);
(Maestri, 2001)°

* Maestri, R., Comunicag#o pessoal. 2001. (Aracruz Celulose S.A,, Aracruz, ES.
Brasil)
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¢) O estudo foi conduzido em dreas de reforma com intuito de reduzir
os cfeitos do regime de manejo na variabilidade da densidade, j& que Herrera
(1989), em estudo realizado com Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba e
Eucalyptus saligna, identificou que existe diferenca altamente significativa da
densidade basica, entre povoamentos em regimes de alto fuste e primeira
talhadia. Camolesi (2001), também observou diferengas significativas para a
relagdo altura média das érvores dominantes/Dap em fungdo do tempo, para os
regimes implantagdo, reforma e rebrota de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylia.

d) Para cada combinagdio (clone, sitio e idade) foram selecionados, ao
acaso, 2 talhdes, distribuidos entre as regides administrativas da empresa;

e) Visando certificar que os sitios estavam corretamente classificados na
idade atual e também para definir as classes diamétricas, foi lancada em cada
talhdio uma parcela de drea circular de 400 m?, medindo todos os didmetros, a
altura total das arvores das duas fileiras centrais e a altura das 4 drvores
dominantes.

f) Em cada parcela foram definidas 3 classes diamétricas, incluindo na
classe diamétrica 1 todos os individuos de diimetro menor ou igual ao didmetro
médio — 0,5 desvio padriio, na classe diamétrica 2 todos os individuos de
didmetro maior que o diimetro médio —- 0,5 desvio padréio e menor ou igual ao
didmetro médio + 0,5 desvio padrfo e, finalmente, na classe diamétrica 3 todos
os individuos de difmetro maior que o didmetro médio + 0,5 desvio padrdo.

g) Em torno de cada parcela foram amostradas 2 érvores em cada classe
diamétrica, totalizando 216 arvores distribuidas em 36 talh3es.

As arvores selecionadas foram derrubadas e cubadas rigorosamente pelo
método de Smalian, nas alturas 0,10; 0,40; 0,70; 1,00; 1;30; 1,60; 1,90; 2,20;
2,50; 2,80; 3,10; 4,00; 5,00 m e, assim, sucessivamente de 1 em 1 metro até

atingir o didmetro minimo de 7 cm com casca, que ¢ o didmetro minimo
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utilizado pela empresa para a produgio de celulose. Os didmetros, nestas alturas,
foram mensurados em duas posigdes perpendiculares utilizando suta com
graduagdio de 0,1 mm. Ainda nestas alturas, foi mensurada a profundidade de
penetragfio do pilodyn em mm, nas posicdes Norte e Sul em torno do tronco, as
quais foram marcadas com giz antes do abate das drvores.

Todas as drvores foram descascadas, toradas, devidamente identificadas
e levadas para o picador da empresa. O fuste comercial de cada arvore amostra
foi totalmente cavaqueado e colocado num misturador por trés minutos. Apés
este periodo de homogeneizagdo, para cada érvore, foram extraidos 3 kg de

cavacos, os quais foram devidamente identificados e enviados ao laboratério da

empresa,

4.3 Determinag¢@io da densidade basica

Utilizando as amostras de cavacos, a densidade basica foi determinada

no laboratério da empresa pelo método de imersgo.
4.3.1 Procedimentos do método de imerséo

Para cada amostra, os procedimentos utilizados visando atender o

método de imersdo foram os seguintes:
a) Secou-se um cesto de tela de arame em estufa a 105 % 3°C por um
periodo de 30 minutos, pesando-o a seguir e registrando o valor da

massa seca do cesto (g);
b) Cerca de 500g de cavacos foram transferidos para uma sacola
plastica perfurada, que foi colocada em um tanque de 4gua a 60°C,

até que a amostra submergisse ;
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h)

i)

Apds a submersdo, a amostra foi transferida para um Kitazato de
4000 ml, contendo cerca de 3000 ml de 4gua a 60°C;

O kitazato foi tampado com rotha de borracha e submetido a vécuo,
para retirada das bolhas de ar (aproximadamente 12 horas);
Colocou-se um recipiente sobre a balanga, adicionando um volume
de 4gua suficiente para receber o cesto, deixando-o completamente
submerso;

Tarou-se a balanga com precisdo de 2 casas decimais e, a seguir,
determinou-se a massa hidrostatica do cesto (g), colocando-o em
suporte de pesagem e mergulhando-o no recipiente;

Retiraram-se os cavacos do kitazato, transferido-os para uma folha
de celulose, onde foram deixados por um periodo de 30 minutos,
para remover o excesso de dgua e depois foram colocados em
centrifuga (velocidade méxima da centrifuga: 4000 rpm) por
aproximadamente 5 segundos;

Os cavacos foram colocados no cesto e foi determinada a massa
hidrostética do cesto (g) + amostra (g) como descrito no item £.

O cesto com os cavacos foram transferidos paraaestufa a 105+
3 °C por um periodo minimo de 12 horas;

Apds o periodo de secagem o cesto com os cavacos foram esfriados

em dessecador e obteve-se a massa seca do cesto (g) + amostra (g).

4.3.2 Célculo da densidade bésica por imerséo

Com os dados gerados no laboratério, foi calculada a densidade basica

através da seguinte férmula:

DB=-(-M‘—-E‘—)><IOOO
(Ms _Mz)
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onde:

DB: Densidade basica dos cavacos (Kg/m®);

MI1: Massa seca do cesto (g);

M2: Massa hidrostética do cesto (g);

M3: Massa hidrostatica do cesto (g) + amostra (2
M4: Massa seca do cesto (g) + amostra (g);

1000: Fator de conversdo das unidades.

4.4 Equagdes para estimativa da densidade
4.4.1 Modelagem da densidade

Para a estimativa da densidade bésica média da drvore, testou-se
modelos lineares simples, onde a varidvel independente foi sempre a
profundidade de penetragfio do pilodyn, embora sujeita a diferentes formas de
apresentacgo.

Foram desenvolvidos também modelos lineares miltiplos, nos quais,
além da profundidade de penetragio do pilodyn, foi testada a inclusio de
varidveis dendrométricas, visando melhorar a estimativa da densidade bésica
média da drvore. As varidveis dendrométricas testadas foram a idade D, a
altura média das arvores dominantes (Hd), o difimetro a 1,30 m de altura (Dap)
e a altura total (H), bem como, as variages e combinagdes destas varifiveis.
Para a selegiio das varidveis avaliadas e, consequente, definigio do modelo para
estimar a densidade média da 4rvore, foi utilizado o procedimento de Stepwise.
Para cada modelo construido foram analisados o coeficiente de determinagfo
corrigido em porcentagem, o erro padrio residual na escala original da varigvel
dependente e em porcentagem e a sobreposigio gréfica das varidveis

dependentes reais pelas densidades estimadas pelo modelo ajustado.
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O desenvolvimento dos modelos lineares multiplos, para estimar a
densidade média das &rvores, e a selegdo dos modelos lineares simples, para o
mesmo fim, foram realizados para diferentes alturas de penetragdo do pilodyn,
as quais foram: 0,10; 0,40; 0,70; 1,00; 1,30; 1,60; 1,90; 2,20; 2,50; 2,80; 3,10;
4,00; 5,00; 6,00; 7,00; 8,00; 9,00 € 10,00 m, tendo sido considerada para cada
altura, a média entre as medidas com o pilodyn, nas posigdes Norte e Sul. .

4.4.2 Altura de medigéo do pilodyn x densidade bésica média da arvore

Definidos os modelos que podem estimar, com preciséo, a densidade
basica média da drvore, foi entdio necessirio definir a altura de medig@o para
viabilizar o uso do pilodyn. Para tal, foram utilizados 2 critérios. O primeiro
foi fazer uso da andlise de varidncia, através de um delineamento inteiramente
ao acaso em esquema fatorial com parcela subdividida, conforme mostrado na
Tabela 3.2. Para os casos que ocorrem diferengas significativas, foi executado o
teste de média proposto por Scott ¢ Knott (1974), considerando nivel de
significincia «=0,05. '

TABELA 3.2: Esquema da anilise de varidncia, entre as densidades basicas
reais e estimadas, a partir de modelos ajustados para diferentes
alturas de medicéio da profundidade de penetracdo do pilodyn.

Fator de variacéo G.L. F Pr>F

Sitio

Idade

Sitio * Idade

ClIDap (Sitio * Idade)

Erro 1 = érvore (CIDap*Sitio * Idade)
Tratamento

Tratamento * Sitio

Tratamento * Idade

Tratamento * Sitio * Idade
Tratamento * CIDap (Sitio * Idade)
Erro 2

ClDap - Classe de didmetro; GL — Graus de liberdade e Tratamento — Densidades basicas reais e
estimadas a partir de modelos ajustados para as alturas de medigio da profundidade de penetragio
do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0: 9,0 ¢ 10,0m.
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O segundo critério foi a definigio desta altura analisando as equagdes
ajustadas, para cada uma das alturas descritas em 2.4.1, em conjunto com
indicagBes obtidas na anilise de varidncia. O critério utilizado foi representar as
médias dos desvios entre as densidades estimadas e as reais, que propiciaram um
erro minimo, independente da altura de tomada da medida do pilodyn para todas
as interagdes avaliadas. Também foram representadas as médias dos desvios
entre as densidades estimadas e as reais, nas alturas de tomada da medida do
pilodyn, mas que ndo apresentaram, pela anilise de varidncia, diferenca
significativa em nenhuma das interagSes avaliadas. A estas, agregou-se sempre a
altura de 1,30 m por ser ergonomicamente adequada e por ser uma posi¢éio onde

tradicionalmente se mede o didmetro das rvores, no Brasil.

4.4.3 Sentido transversal para mensuragiio da profundidade de penetragio do
pilodyn.

Selecionados os modelos para estimar a densidade basica média das
arvores, bem como a posi¢do longitudinal ideal para mensuragio da
profundidade de penetragiio do pilodyn, foi verificada a existéncia ou niio de

diferencas significativas entre as equagdes, quando:

a) na altura ideal de medig@o com o pilodyn, as medigGes foram realizadas

somente na posi¢éo Norte;
b) na altura ideal de medigéo com o pilodyn, as medigoes foram realizadas

somente na posigdo Sul;

c) na altura ideal de medigdio com o pilodyn, foram utilizadas as médias

das medigdes realizadas nas posi¢des Norte e Sul.
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Para a comparagiio entre as posi¢des de medigdio, foram utilizados os
mesmos critérios de andlise de varidncia, teste de média e andlise de regressdo

apresentados em 2.4.2.
4.4.4 Teste para verificar a identidade de modelo

Para verificar a possibilidade de se realizar um inico ajuste dos modelos
selecionados, para os clones avaliados neste estudo, foi aplicado o teste de
identidade descrito por Graybill (1976), o qual consiste, basicamente, na
redugiio de soma de quadrados. Este teste possibilita verificar, estatisticamente,
a partir do teste F a significincia da diferenca entre o total das somas dos
quadrados das regressdes ajustadas, para cada material genético isoladamente
(modelo completo), e a soma do quadrado da regressdo ajustada para todos os
materiais genéticos em conjunto (modelo reduzido).

Desta forma, as hipoteses consideradas neste estudo foram:
Ho: 1= B2= ......= Py, ou seja, 0s H modelos sdo idénticos; e H,: rejeico da
hipétese Hy, onde, By representa os coeficientes do modelo H.

Para efeito ilustrativo do teste, serd considerado o modelo:
Dens= B,+ BPil +& (1), em que: Densé a densidade basica média (kg/m®); Pil é a
profundidade de penetragio do pilodyn (mm); Bi sdo os parimetros a serem
estimados; € g ¢ o erro aleatério associado a i-ésima observagdio, sendo
independentes e normalmente distribuidos, com média zero e variincia comum
&%, ou seja, € ~ NID (0, 6?).

119



a) Modelo estatistico completo

Considerando, inicialmente, o ajuste de H modelos de regressdo, um
para cada material genético, tem-se: Densf= f4Pil, &+ , (2), em que hiéa
i-ésima observaciio do h-ésimo modelo, sendo i = 1,2,...n o nimero de
observages eh=1 €2 o niimero de modelos, que correspondem ao nimero de
clones avaliados e Dens, Pil, Bi e € j& foram definidos anteriormente.

Utilizando a notagio matricial, tem-se: Y, =X, 5, +¢,(3).
Estruturando estes H modelos de regressio, na forma de um tinico modelo, tem-
se: Y=XpB+£(4) em que; Y é o vetor dos valores observados da varidvel
dependente; X € a matriz de constantes conhecidas; B é o vetor de parimetros

estimados; e € € o vetor de erros aleatérios, suposto NID (g: 0,6%).

onde:
-Yu ] 1 X, 00 ] . -511-
............................. Boy

o o | . |B

Y= Ylﬂ x= ] xln ﬁ=?" €= eIu
Y 0 0 1 Xy Boz &
............................. ﬁlz
_\'2,l ] 0 0 1 X, i | €2, |

b) Modelo estatistico reduzido

Sob a hiptese de nulidade: H, =B, +B,,Pil, =B,, +B,Pil,, os
modelos reduzem-se & seguinte forma: 13enslli =0, +0,Pil; +&,; (5), em que;
0; sdo os pardmetros a serem estimados para o modelo, comuns para os materiais

genéticos avaliados; e Dens , Pil, B; e € ja foram definidos anteriormente.

Utilizando a notagdo matricial, o modelo reduzido é o seguinte:
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Y = Z0+ £ (6), em que: Z ¢ a matriz de constantes conhecidas; 0 € o vetor de

parimetros estimados; e Y e € ja foram definidos anteriormente.

onde:
Y, ] [ 1 Xy ] &), |
Y= Y X = 1 Xy 4= 0.0 e = €1
Yy 1 X, 6, Exn
[ Y, | T Xy | €20 |
¢) Anilise de varifincia

Utilizando as matrizes definidas, para 0 modelo completo ¢ para o

modelo reduzido, foi realizada a anélise de varidncia para testar a identidade dos

modelos de regressdo.
Na Tabela 3.3 estdo listados os procedimentos de célculo da anélise de
varifincia.
TABELA 3.3: Anélise de varidncia do teste de identidade de modelos.
Fonte de Var.iacao GL SQ oM F
(fomr?ﬁgcyq%&ms) Hp) SQuu= XY
(I'onh::ier]:i’v}:i?g:)er:lns) P SQum=0Z'Y
P e (P SQu ~SQurSQu QMur =2 F=2U
Residuo N-Hp SQus =SQueurSQeem QM"’=%ﬁ;
Total N  SQu=Y'Y

H — Namero de clones; p — nimero de parfimetros do modelo e N — nliimero de observagdes
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Assim, rejeita-se Hy se e somente se F, > Fa:(H-l)p. N-Hp > onde

N=>'n,.

bl
A ndo rejeicio da hipétese Hy permite concluir que, a um nivel] de

significancia a, as H equagdes sdo idénticas. Assim, a equacdo ajustada com as
estimativas dos parimetros comuns, pode ser usada para estimativa das H

equagdes envolvidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdio da base de dados

Na Tabela 3.4 é apresentada uma sintese do processamento dos dados de
campo, para melhor caracterizar os povoamentos amostrados. Sdo mostrados,
para cada parcela, o difmetro minimo, médio ¢ méximo, assim como, sua
variabilidade expressa pelo desvio padrio e, também, a densidade bésica
minima, média e méaxima, e seu desvio padréio, obtidos de cada grupo de 6
arvores distribuidas em 3 classes diamétricas para os 2 clones, em 3 sitios ¢ 3
idades.

5.2 Modelos para estimativa da densidade bisica média
5.2.1 Densidade basica média em fung¢#o do pilodyn

a) Selegéio do modelo

O modelo dens = g, + B,Pil foi selecionado dentre vérias alternativas

de modelos lineares simples, como aquele que propiciou as mais precisas
estimativas da densidade basica média da arvore, em funciio somente da
profundidade de penetrag@o do pilodyn (mm), para os clones 1 e 2.

Na Tabela 3.5 sfio apresentadas as estimativas dos parimetros do
modelo, para os dois clones, assim como, suas medidas de precisfio para estimar
a densidade bésica média das 4rvores. A altura de medig#io com o pilodyn foi
igual a 1,3 m. J4 na Figura 3.2, sio apresentadas as sobreposigdes gréificas das
densidades bésicas reais pelas densidades estimadas por estas duas equagdes.
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TABELA 3.4: Sintese do processamento de dados dos clones 1 e 2.
Dap Dap Dap sd H Dens Dens Dens -

oN S P OO i med max med min  med max S0P

Q1 a2 @) (cm) (cm) (cm) (cm) (m) Gem) (om) (oo (g/m')
*T 23 30 1 2 2 2 79 104 135 21 140 438 259 415 111
*1 2B 30 2 2 2 2 Bl 97 125 16 144 430 49 463 1150
1 22 45 1 2 2 2 100 126 155 21 188 453 7 518 2N
1 23 45 2 2 2 2 97 136 186 34 200 428 459 488 2099
12 60 1 2 2 2 N3 152 199 34 246  S12 $27  $55 1570
P23 60 2 2 2 2 130 160 192 23 257 514 34 9 1532
1 26 30 1 2 2 2 99 I26 150 18 200 454 a3 97 1639
126 30 2 2 2 2 99 126 157 21 195 463 a2 488 985
1 26 45 1 2 2 2 10 143 176 22 20 4719 9 306 920
1 26 45 2 2 2 2 04 145 174 21 217 463 483 502 1477
1 26 60 1 2 2 2 122 156 198 28 257 8IS 20 530 656
1 26 60 2 2 2 2 17 154 192 26 264 496 09 521 86l
1 2 30 1 2 2 2 120 146 175 20 243 441 49 460 720
1 29 30 2 2 2 2 M1 136 162 19 23 429 4“1 4 1354
1 29 45 1°2 2 2 15 141 162 18 27 4% M4 517 1875
1 29 45 2 2 2 2 18 166 22 38 259 414 41 46 2080
1 29 60 1 2 2 2 1,6 M9 182 25 262 484 S22 853 24,56
1 29 60 2 2 2 2 18 155 194 26 262 502 19 sS4 1521
*2 21 30 1 2 2 2 75 85 102 10 17 468 @ 04 17
*2 .21 30 2 2 2 2 717 93 122 17 136 491 08 31 1319
2 21 45 1 2 2 2 91 14 136 16 188 483 509 534 1918
2 21 45 2 2 2 2 89 121 150 21 197 466 98 518 2105
2 21 60 1 2 2 2 N4 M6 177 26 29 552 4 599 1897
2 20 60 2 2 2 2 135 158 180 16 1S 516 541 556 1380
2 024 30 1 2 2 2 99 122 148 18 170 488 499 510 895
2 24 30 2 2 2 2 90 MO 132 14 157 500 516 29 982
2 24 45 1 2 2 2 10 134 155 16 22 48§ 500 513 1068
2 24 45 2 2 2 2 105 132 161 22 21 488 05 525 1385
2 24 60 1 2 2 2 120 152 181 23 247 M8 562 576 983
2 24 60 2 2 2 2 13 144 178 24 250 843 $53 562 696
2 27 30 1 2 2 2 122 151 176 19 B9 463 482 495 11,45
2 27 30 2 2 2 2 123 152 186 21 W7 489 am 483 828
2 027 45 1 2 2 2 IS 137 165 18 BT 495 515 530 1594
2 27 45 2 2 2 2 W0 178 219 29 %7 47 494 509 12,69
2 27 60 ) 2 2 2 126 163 206 32 22 S17 532 8§59 809
2 27 60 2 2 2 2 ULl 151 184 26 257  $10 526 45 1124

CN - Clone nimero; S - Indice de sitio; 1 - Idade; P - Parcela; Dap min ~ Dap minimo; Dap med ~ Média sritmética dos
Dap(s); Dap max — Dap méximo; Sd - Desvio padrio dos Dap(s); H med — Média aritmética das alturas totais; Dens min -
Densidade bisica minima; Dens med - Médin aritmética das densidades basicas;  Dens max — Densidade basica méxima;

Sdens - Desvio padrilo das densidades basicas; Q1 1 ~ Classe diamétrica 1 =d $ E-O,SSd; C12 - Classe diamétrica 2 =

d+0,5sd<d< d+0,55d ¢ O3 - Classe dizmétrica3 = d> d+0,5sd.
* Nas anilises de resultodos estes valores foram considerados “outliers™ e portanto foram removidos da base de dados.

TABELA 3.5: Parimetros estimados e medidas de precisio das equagdes
ajustadas para os clones 1 e 2, para estimar a densidade basica
da arvore em fungio da profundidade de penetragdo do pilodyn
medida a 1,3 metros de altura.

Clone Equacgées selecionadas R? (%) Syx (kg/ur’) Syx (%)
1 dens = 650,00703—11,70905Pi/ 83,59  13,27532 2,71

2 dens = 704, 26290-13,94254Pil 78,59 14,25522 2,75
Dens - Densidade bésica (kg/m); Pil ~ - Medida do pilodyn a 1,3 m (mm); RZ - Coeficiente de
determinagiio corrigido € Syx - Erro padriio residual.
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Clone 1 - densidade f (Pilodyn) Clone 2 -densidade f (Pilodyn)
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FIGURA 3.2: Densidades basicas reais e estimadas pelas equagdes ajustadas
para o clone 1 (a) e para o clone 2 (b).

A estimativa da densidade em fungdo apenas das medidas com o
pilodyn, mostrou-se eficiente. O desvio padrdo dos residuos, tanto para o clone
1 como para o clone 2, foi inferior ao encontrado por Raymond & MacDonald
(1998). Estes, utilizando o0 mesmo modelo, obtiveram precisdo de + 20,6 kgfmS,
para Eucalyptus globulus considerando a altura de medigdo do pilodyn igual a
1,3 m e 25,9 kg/m’, para Eucalyptus nitens considerando a altura de medi¢do do
pilodyn igual a 1,5 m. As estatisticas também foram melhores que as
encontradas por Cown (1978) que, em estudos realizados com clones de Pinus
radiata, obteve coeficiente de determinagdo igual a 74 % e erro padrdo residual
igual a 16 kg/m’.

Pode-se ainda observar na Figura 3.2, para os dois clones, que os valores
estimados para a densidade da drvore ndo apresentaram tendenciosidade
flagrante em nenhum dos casos, embora ndo tenham conseguido se sobreporem

integralmente aos valores reais da densidade.

b) Definigdo da altura de medir a arvore com o pilodyn
Na Tabela 3.6 sdo mostradas as analises de varidncia para os clone 1 e 2
e, nas Tabelas 3.7 e 3.8, sdo mostrados os resultados dos testes de média Scott-

Knott (=0,05), para os clones 1 e 2, respectivamente. Os tratamentos, em
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questdo, foram as densidades bisicas reais (testemunha) e as estimadas para

diferentes alturas de medigdo da profundidade de penetragéo do pilodyn.

TABELA 3.6: Andlise de varidncia entre as densidades basicas reais e
estimadas, para diferentes alturas de medigao da profundidade
de penetraciio do pilodyn para os clones 1 ¢ 2.

. Clone 1 Clone 2

Fator de variacfio GL _F  ProF GL _F ProF
Sitio 2 364 0,031 2 668 0,003
Idade 2 23164 <0001 2 5539 <0001
Sitio * Idade 3 1450 <0001 3 931 <0001
ClIDap (Sitio * Idade) 16 161 00885 16 063 08514
Erro | = érvore (ClDap*Sitio*ldade) 71 68
Tratamento 18 077 07416 18 065 0,859
Tratamento * Sitio 36 408 <0001 36 203 00003
Tratamento * ldade 36 665 <0001 36 1872 <0001
Tratamento * Sitio * Idade 54 137 00410 S4 211 <0001
Tratamento * ClDap (Sitio*ldade) 288 1.01 0.4290 286 118 0,0340
Ervo 2 1271 1213

CiDap - Classe de dimetro; GL — Graus de liberdade e Tratamentos ~ Densidades basicas reais e
estimadas para as alturas de medigdo da profundidade de penetragdo do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7;
1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,15 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 ¢ 10,0m. (Obs: Os dados estdo
desbalanceados).

TABELA 3.7: Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para
0=0,05, entre as densidades basicas reais e¢ estimadas, para
diferentes alturas de medigéo da profundidade de penetragéo do
pilodyn para o clone 1.

FV Tratamentos

real 01 04 0,7 1 13 16 19 22 25 28 31 4 S 6 7 8 9 10
1 1 2 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 111 1111
2 1 I 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1222222
3 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1112332
412 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 111 1111
5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 21111121
6 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1111111
712 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1111111
8 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2111111

FV - Fator de variago; FV 1: Idade 3 anos - Sitio 26; FV 2: Idade 3 anos — Sitio 29; FV 3: Idade
4,5 anos — Sitio 23; FV 4: Idade 4,5 anos — Sitio 26; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio 29; FV 6: Idade
6 anos — Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos — Sitio 26 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 29.

Tratamentos — Densidades bésicas reais ¢ estimadas para as alturas de medigdo da profundidade
de penetragiio do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8: 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8.0;
9,0e10,0m.
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TABELA 3.8: Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para
0a=0,05, cntre as densidades bésicas reais e estimadas, para
diferentes alturas de medigio da profundidade de penetragio do
pilodyn para o clone 2.

Tratamentos

FV el 00 04 07 1 13 16 19 22 25 28 31 4 5 6 7 8 9 10
i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1171.1
211 2 1 11 1 1 111111112233
301 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 22333344
s{1 2 1 1t 11 11 1 1 1 11222222
551 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 333 3313:33
6|3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 22222111
714 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 4332211
8|2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 21111111

FV - Fator de variaglio; FV 1: Idade 3 anos - Sitio 24; FV 2: Idade 3 anos — Sftio 27; FV 3: Idade
4,5 anos - Sitio 21; FV 4: Idade 4,5 anos — Sitio 24; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio 27; FV 6: Idade
6 anos — Sitio 21; FV 7: Idade 6 anos — Sitio 24 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 27.

Tratamentos — Densidades bésicas reais e estimadas para as alturas de medi¢3o da profundidade
de penetragdo do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0;
9,0 e 10,0m.

Pode-se notar, a partir das analises de varidncia apresentadas na Tabela
3.5, que as posigdes de medigdo do pilodyn, ao longo do tronco, afetam as
estimativas da densidade basica média da arvore. Observou-se diferengas
significativas na média das densidades bisicas estimadas, em relagdo as reais na
interag@o com o sitio ¢ a idade.

Porém, a partir do teste de média, apresentado na Tabela 3.7, para o
clone 1, notou-se que, ao realizar as medigSes com o piloedyn nas posi¢des 0,4;
0,7; e 1,0 m, as médias das densidades basicas reais e estimadas ndo diferiram
estatisticamente e que as posigdes 1,3; 1,6 e 1,9 m diferiram em apenas uma
interag#io sitio e idade.

Para o clone 2 (Tabela 3.8), todas as posigdes testadas apresentaram,
pelo menos, uma interag#o sitio e idade, oncfe hé diferenga significativa entre as
médias das densidades bésicas reais e estimadas. Sendo que, entre as posigdes

testadas, as alturas 1,0 e 1,3m foram as inicas que apresentaram apenas uma
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interagdo sitio e idade, em que hi interagdio significativa entre as médias das
densidades reais e estimadas.

Assim, pela anélise de varidncia pode-se tomar medidas com o pilodyn
nas alturas 0,4; 0,7 e 1,0 metro para o clone 1 e, para o clone 2, apesar de ter
sido detectada em um dnico caso interagio significativa, é perfeitamente
possivel mensurar com o pilodyn, a dureza da 4rvore na altura de 1,3 m do solo,
como pode ser observaddna Figura 3.3,

Aproveitando ainda as informagdes obtidas nas anslises de varidncia
realizadas (Tabelas 3.6), pode-se inferir que as constantes participactes
significativas das interag3es, entre a densidade, a idade e o sitio para o clone 2,
sdo indicio de que estimar a densidade em fun¢do somente do pilodyn, ndo se
caracteriza como a alternativa mais precisa, principalmente, se niio for realizado
o controle das varidveis supracitadas. Entretanto, desde que as equagdes sejam
ajustadas para cada idade e em cada sitio, é vidvel o uso desta metodologia.
Para o clone 1, € possivel obter a estimativa da densidade, a partir da medida do
pilodyn, tomada 4 altura ergonomicamente vidvel de 1,0 m e, em duas outras ndo
tdo vidveis, de 0,4 e de 0,7 m, independentemente do controle de sitio e de
idade.

Outra opgdo de andlise, para defini¢do do ponto de tomada de medida
do pilodyn, é comparar as estimativas da densidade pelas equagdes ajustadas
para cada altura de medigio do pilodyn, com a densidade real da arvore. A
Figura 3.3 mostra a média dos desvios entre a densidade basica estimada e a
densidade bésica real das 4rvores, dentro de cada interagdo sitio e idade. Na
Figura 3.3 (a) siio mostradas, para o clone 1, as alturas que propiciaram o erro
minimo e também as posicdes 0,4; 0,7; 1,0 e 1,3 m para obteng3o das medidas
com o pilodyn. Na Figura 3.3 (b), sdo mostradas para o clone 2 as alturas que
propiciaram o erro minimo e também as posigdes 1,0 e 1,3 m para obtengfo das
medidas do pilodyn.
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Analisando a Figura 3.3, percebe-se que o menor residuo, entre a
densidade estimada e a densidade real, varia com a altura de tomada das medidas
do pilodyn, o que inviabiliza, do ponto de vista aplicado, sua implementagdo.
Entretanto, se esta medida ¢ tomada a 1,3 m de altura, pode-se observar que o
erro entre a densidade estimada e a real ndo supera 8 kg/m’, caso da idade de 6
anos e indice de sitio 23 m, para o clone 1. Para o clone 2 o maior desvio ndo
ultrapassa 16 kg/m’ para a idade 4,5 anos e indice de sitio 27 m e, para a maioria
das interagdes idade e sitio, ndo ultrapassam 8 kg/m’. Pelas tendéncias
apresentadas nesta figura, verifica-se que tomar a medida com o pilodyn a 1,30m

¢ perfeitamente aceitavel.

Clone 1 - dens T (Pil) Clone 2 -dens f (Pi)
— desv 04 desy 0.7——desv 1.0 desv 1.3-4— < desvio —desv 1.0 desv 13-4 < desvio
20 20
‘ .% 16 ,:-%- 16
= 12 = \
| 8 a “
| ® 3 ~ 01 OT~I3
| 8 a- 2 e —-—bﬂg
0 a0 =13
0 T T —— e i— —
1 2 3 4 5 6 T 8 2 3 4 5 6 T 8
Fator de variagdo Fator de variagio
(a) (b)

Para o clone 1: FV — Fator de variagio; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 26; FV 2: 1dade 3 anos — Sitio
29; FV 3: Idade 4,5 anos — Sitio 23; FV 4: Idade 4,5 anos — Sitio 26: FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio
29: FV 6: Idade 6 anos — Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos — Sitio 26 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 29.
Para o clone 2: FV — Fator de variagiio; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 24; FV 2: Idade 3 anos — Sitio
27; FV 3: Idade 4,5 anos — Sitio 21; FV 4: Idade 4.5 anos — Sitio 24; FV 5: Idade 4.5 anos — Sitio
27; FV 6: Idade 6 anos — Sitio 21; FV 7: Idade 6 anos — Sitio 24 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 27.

FIGURA 3.3 Média do desvio da densidade basica estimada em relagdio a real,
dentro de cada interagdo sitio e idade, considerando a melhor
posigdo ¢ as posigdes 0,4; 0,7; 1,0 ¢ 1,3m para os clones 1 (a) e
1,0 e 1,3m para o clone 2 (b), para obtengdo das medidas do
pilodyn.
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5.2.2 Densidade basica média em fun¢o do pilodyn, idade, altura média das

arvores dominantes e didmetro a 1,3 m do solo.
a) Construgiio do modelo

Como ji enfatizado na secdo anterior, a hipitese de que a densidade
média da édrvore possa ser estimada, considerando somente a medida com o
pilodyn, néo é a alternativa mais precisa. Foi entfio construido, através do
método Stepwise, um modelo que agregasse também aquelas variaveis, que se
mostraram significativas (Tabela 3.6), ao se interagir com a densidade. Para fins
de efeito prético, o indice de sitio (S) foi substituido pela altura média das
arvores dominantes. Como a classe diamétrica se mostrou um importante
controle nas anilises estatisticas, também foi incluida no modelo. Assim o

modelo resultante foi:
dens = B, + B,Pil + B,I + p,Hd* + ,B‘,( )+ ,6,( )
Dap

em que:
dens : Densidade basica (kg/m’);

Pil:  Medida com o pilodyn (mm);

I: Idade (anos);

Hd:  Altura média das drvores dominantes (m);

Dap: Difémetro a altura do peito (cm) e

Bi:  Parimetros do modelo.

Na Tabela 3.9 s@io apresentadas as estimativas dos parimetros do
modelo construido, para os dois clones, assim como suas medidas de precisdo,
para estimar a densidade basica média das érvores. A altura de medigiio com o
pilodyn foi a 1,3 m. Ja na Figura 3.4 sdo apresentadas as sobreposiges graficas

das densidades bisicas reais pelas densidades estimadas por estas duas equagdes.

130



TABELA 3.9: Parimetros cstimados e ‘medidas de precisio das equagdes
ajustadas para os clones 1 € 2, para estimar a densidade basica
das arvores em fungio da idade, altura média das érvores
dominantes, didmetro a 1,3 m do solo e profundidade de
penetragdio do pilodyn medida a 1,3 metros de altura.

R? Syx Syx

CN Equacdes selecionadas %)  (g/n’) (%)
1 dens = 764,55704 - 10,32364 Pil +2,709221? 85,65 12,34541 2,52

I
— , - ———
0,10833Hd 570,42202( fd )

- 291,131 BS(D—ap]

2 dens = 762,53795 - 8,74785Pil + 3,359021* 88,45 10,40948 2,01

7
- Hd? - —_—
0,14524Hd 444,90406(Hd)

1
-491,18972| —
91,1897 [Dap)

CN - Clone nimero; aens - Densidade bésica (kg/m’); Pil - Medida do pilodyn a 1,3 m
(mm); 1 - Idadc (anos); Hd — Altura média das drvores dominantes (m); Dap — Difimetro a altura
do peito (cm); R* - Coeficiente de determinagfo corrigido € Syx - Desvio padrio dos rwiduqs.

Observando a Tabela 3.9 verifica-se que os valores de R? sio
consideravelmente superiores aos da Tabela 3.5 e que os valores de desvio
padrdo dos residuos(Syx) séio também inferiores aos da Tabela 3.5, fato que deve
ser creditado 3 inclusdo das varidveis: idade, altura média das érvores
dominantes e didmetro i altura do peito.

Esta melhora na estimativa da densidade é especialmente significativa
para o clone 2, onde houve um acréscimo do coeficiente de determinagio de
78,59% para 88,45% e uma redugio do desvio padrdo dos residuos de +14,24
kg/m® para £10,41 kg/m’.

Na Tabela 3.10 é mostrada a contribuicio para o coeficiente de
determinag@io ndo corrigido (R?) de cada varidvel agregada ao modelo basico, ou

seja, aquele que incluiu somente o pilodyn.
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TABELA 3.10 Contribuigfio para o cocficiente de determinagio ndo corrigido
(R?) de cada varidvel agregada ao modelo bésico, para os clones

le2.

Varidveis Clone 1 Clone 2
R* (%) R* (%)

Pil 83.77 78.82

P 0.05 2.96

Hd 0.83 3.23

1/Hd 0.80 1.24

1/Dap 0.93 2.84

TOTAL 86.43 89.09

Pil; I; Hd; Dap — definidos anteriormente.

Pode-se observar na Tabela 3.10, que o sitio apresenta uma maior
contribui¢do para o R? seguido pelo Dap e pela idade para o clone 1, e pela idade
e Dap para o clone 2 e, que, estas contribui¢des variam com o material genético.
Pode-se tarhbém observar que mesmo quando as contribuigdes para o coeficiente
de determinagfio sdo aparentemente pequenas, estas sd#o significativas,
propiciando assim, uma significativa melhora na estimativa da densidade basica.

A consolidagiio da maior precisio na estimativa da densidade com a
equagdo que considera como varidvel independente o pilodyn, a idade, a altura
média das arvores dominantes e o didmetro a 1,3 m do solo, pode ser
vislumbrada na comparag#io da Figura 3.4 com a Figura 3.2. E possivel observar
na Figura 3.4 que uma menor quantidade de pontos azuis (densidade real) esta &
mostra. Isto significa que os valores estimados (vermelho) estfio se sobrepondo
a estes, indicando que as estimativas da densidade estdo muito mais préximas da

real.,
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él.onc 1 - densidade f (Pil I1d Hd Dap) _|l [ ;".‘-Ionn 2 -densidade f (Pil Id Hd Dap)
810 +—— v . - PP | 610 - — -
580 ' 580
E 550 g *8.4. E 550
| % s20 g > 3 s
| 3 490 oy E 480 |
‘ 400 B "' B & 460 I
| S 430 @ dens real @ dens est 5 - S 430
| ao0 4 . 400 4 . .
| 5 8 11 14 17 20 5 8 1 14 17 20
‘ Pil (mm} Pil {mm)
(a) (b)
FIGURA 3.4: Densidades basicas reais ¢ estimadas para o clone 1 (a) ¢ para o

clone 2 (b).

b) Definigio da altura de medig@o da arvore com o pilodyn

Na Tabela 3.11 sdio mostradas as andlises de varidncia para os clones 1
e 2 e nas tabelas 3.12 e 3.13 sdo mostrados os resultados dos testes de média
Scott-Knott (a=0,05), para os clones 1 e 2, respectivamente. Os tratamentos, em
questdo, foram as densidades bésicas reais (testemunha) e as estimadas para

diferentes alturas de medigdo da profundidade de penetragdo do pilodyn.

TABELA 3.11: Andlise de varidncia entre as densidades basicas reais e
estimadas, para diferentes alturas de medigdo da profundidade
de penetragd@o do pilodyn para os clones 1 e 2.

Fator de variacio Llonsl Cloae 2

GL F Pr>F GL F Pr>F
Sitio 2 16,09 <,0001 2 43,62 <,0001
Idade 2 419,09 <,0001 2 248,19 <,0001
Sitio * Idade 3 12,11 <,0001 3 13.35 <,0001
ClDap (Sitio * Idade) 16 6,36 <0001 16 2,23 0,0115
Erro 1 =arvore (ClDap*Sitio * ldade) 71 68
Tratamento 18 0,21 09998 18 0,15 1,0000
Tratamento * Sitio 36 2,84 <0001 36 2,05 0,0003
Tratamento * Idade 36 1,07 0,3522 36 0,74 0,8743
Tratamento * Sitio * Idade 54 2,02 <,0001 54 2,61 <,0001
Tratamento * ClDap (Sitio * Idade) 28 0,83 09752 286 0,96 0,6490
Erro 2 1271 1213

ClIDap — Classe de didmetro; GL — Graus de liberdade e Tratamentos — Densidades basicas reais e
estimadas para as alturas de medigiio da profundidade de penetragio do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7;
1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7.0; 8,0; 9,0 ¢ 10,0m. (Obs: Os dados estio
desbalanceados).
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TABELA 3.12: Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para

@=0,05, entre as densidades basicas reais ¢ estimadas para
diferentes alturas de medigio da profundidade de penetragdo
"do pilodyn para o clone 1. '

Tratamentos
FVv Rlen o1 04 07 1 13 16 1,9 22 25 28 31 4 5§ 6 7 8 9 10
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 11 1 1111
2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2222222
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 222233 3
412 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1T 1111111
5 1 | 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11111
6 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111111
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111111
8 12 1 i 1t 2 2 2 2 2 2 2 2111111

FV — Fator de variagio; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 26; FV 2: Idade 3 anos — Sitio 29; FV 3: Idade
4,5 anos — Sitio 23; FV 4: 1dade 4,5 anos — Sitio 26; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio 29; FV 6: Idade
6 anos - Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos - Sitio 26 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 29.

Tratamentos — Densidades bésicas reais e estimadas para as alturas de medig#o da profundidade
de penetraciio do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0;
9,0 ¢ 10,0m.

TABELA 3.13: Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para

a=0,05, entre as densidades basicas reais e estimadas para
diferentes alturas de medi¢io da profundidade de penetragdio

do pilodyn para o clone 2.
: Tratamentos
Fv Rlea 01 04 07 1 13 1,6 1,9 22 25 28 31 4 5 6 7 8 9 10
rf2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 141111711
211 1 1 1 1 1 1 1t 1 1 1 1 1111111}
3t ¢t 1t 1 11 1 1 1 1 1t 22222222
4¢+t1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 11222222
5012 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 22111111
611 1 1 1 1 t 1 1 1 1t 1 1t 1111111
711 1 1 t 1 1 1 1 1 1t 1 1t 1111111
§11 1 1 1 1 1 1 1 1 1t 1 1 1111111

FV — Fator de variagéio; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 24; FV 2: Idade 3 anos — Sitio 27; FV 3: Idade
4,5 anos - Sitio 21; FV 4: Idade 4,5 anos — Sitio 24; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio 27; FV 6: Idade
6 anos — Sitio 21; FV 7: Idade 6 anos - Sitio 24 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 27.

Tratamentos — Densidades bésicas reais ¢ estimadas para as alturas de medigfo da profundidade
de penetracio do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0;
9,0 ¢ 10,0m.

Pode-se notar, a partir das anilises de varidncia apresentadas na Tabela

3.11, que as posigdes de medig3o, ao longo do tronco, afetam as estimativas da
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densidade basica média da drvore. Apesar de serem acrescentadas ao modelo as
varidveis, idade (1), altura média das arvores dominates (Hd) e diémetro a 1,30
m de altura do solo (Dap), ainda foi detectada diferenga significativa entre a
densidade real e a estimada nas interag3es com o sitio € com a idade. Porém, a
partir do teste de média apresentado na Tabela 3.12, para o clone 1, notou-se, ao
realizar as medigdes com o pilodyn nas posigdes 1,6 € 1,9 m de altura, que as
médias das densidades reais ¢ das estimadas ndo diferiram em nenhum dos 8
casos avaliados e que, na posigdo 1,3 m, s6 em uma interagio houve diferenga
significativa entre estas densidades.

Para o clone 2 (Tabela 3.13), contrariamente ao caso em que a densidade
foi estimada s6 em fungdo do pilodyn, notou-se, ao realizar as medi¢Ses com
este instrumento na posi¢do 1,9 m de altura, que as médias da densidade real e
da estimada n#io diferiram em nenhum dos 8 casos avaliados e que nas posigdes
0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 2,2; 2,5 e 2,8 s6 em uma interagdo sitio e idade houve
diferenca significativa entre as densidades.

Assim, pela anélise de variincia, pode-se tomar medidas com o pilodyn
nas alturas de 1,6 € 1,9 metros para o clone 1 e em 1,9 m para o clone 2.

Aproveitando ainda as informagdes obtidas nas andlises de variﬁﬁcia
(Tabela 3.11), pbde—se inferir que a persisténcia das participagdes significativas
da interagfo entre a densidade, o sitio e a idade ndo permitiram que a estimativa
da densidade basica seja obtida a partir de medidas com o pilodyn, tomada em
uma altura mais ergondmica como 1,3 ou 1,0 m de altura. Comparativamente a
segdo anterior, verificou-se que acrescentar varidveis do povoamento ao modelo
impactou positivamente a precisdo das estimativas. Particularmente, o clone 2
pode ser medido com o pilodyn a 1,9 m de altura. '

Este impacto pode ser melhor visualizado, ao analisar outra op¢do para
identificar o ponto de tomada de medida com o pilodyn, confrontando as

estimativas das densidades propiciadas pelas equagdes em relagfio as densidades
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reais. A Figura 3.5 mostra a média do erro entre a densidade real e a estimada
das arvores dentro de cada interagdo sitio e idade. Na Figura 3.5 (a) sdo
mostradas, para o clone 1, as alturas que propiciaram os desvios minimos e
também as posi¢des 1,6; 1,9 e 1,3 m para obten¢do das medidas com o pilodyn.
Na Figura 3.5 (b) sdo mostradas, para o clone 2, as alturas que propiciaram os

desvios minimos e também as posigdes 1,3 e 1,9 m para obtengdo das medidas

do pilodyn.
Clone 1 -dens f (Pil | Hd Dap) Clone 2-dens f (Pil | Hd Dap)
——dewv 1.3 ——desvif dozv 19 4 < desuo desv13 - dewv 18 & <desdo
20 20
E 16 _g 16
= 12 £ 12
8 8
M .  fh
8 4 n 07 g, |5 04
0 / =10 = o — =19
1 2 3 4 5 ] 7 a8 1 2 3 4
Fator de variagcio Fator de variacio
(a) (b)

Para o clone 1: FV — Fator de variagio; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 26; FV 2: Idade 3 anos — Sitio
29; FV 3: Idade 4,5 anos — Sitio 23; FV 4: Idade 4,5 anos — Sitio 26; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio
29: FV 6: Idade 6 anos — Sitio 23; IV 7: Idade 6 anos — Sitio 26 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 29.
Para o clone 2: FV — Fator de variagfio; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 24; FV 2: Idade 3 anos — Sitio
27; FV 3: Idade 4,5 anos — Sitio 21; FV 4: Idade 4,5 anos — Sitio 24; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio
27; FV 6: Idade 6 anos — Sitio 21; FV 7: Idade 6 anos — Sitio 24 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 27.

FIGURA 3.5 Desvio, em média, da densidade basica estimada em relagdo a
real, dentro de cada interagdo sitio e idade, considerando a melhor
posi¢do e as posigdes 1,3; 1,6 e 1,9 m paraoclone 1 (a)e 1,3 ¢
1,9 m para o clone 2 (b), para obtengdo das medidas com o
pilodyn.

Analisando a Figura 3.5, percebe-se que o menor residuo, entre a
densidade real e a estimada, varia com a altura de medi¢ao com o pilodyn, o que
inviabiliza, do ponto de vista aplicado, sua implementagdo. Entretanto, pode-se
observar, para os clones 1 e 2, que o maior desvio entre a densidade real e a
estimada nio supera 8 kg/m’. Comparativamente a Figura 3.3, observa-se na

Figura 3.5 uma redugfio na grandeza dos desvios entre a densidade estimada e a
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real para todas as 8 interagdes avaliadas. Este fato é, ainda, mais evidente para o
clone 2 e consolida que a inclusdo das varidveis idade, altura média das érvores
dominantes e didmetro a 1, 3 m do solo, contribuem significativamente para a
estimagéio da densidade basica das arvores.

5.2.3 Densidade basica média em fungio das medidas com o pilodyn, idade,
altura média das arvores dominantes, didmetro a 1,3 m do solo e altura
total.

a) Construgdo do modelo

Como enfatizado nas segbes anteriores, estd sendo testado o
desenvolvimento de um modelo para estimar a densidade, que seja preciso para
todas as variagdes de sitio, idade e estrutura do povoamento florestal, para
possibilitar que o inventario florestal estime, com preciséio, a densidade basica
da érvore e, conseqiientemente, seu peso. Como os critérios anteriores embora
precisos, ainda ndio sdo suficientemente genéricos, para serem aplicados no
universo da empresa florestal, foi construido, através do método Stepwise, um
modelo que agregasse um conjunto de varidveis, para remover as interag3es do
sitio e da idade do modelo de densidade. Para fins praticos, o indice de sitio foi
substituido pela altura média das arvores dominantes (Hd). Foram ainda
incluidos no modelo a idade, a medida tomada com o pilodyn e, para representar
a estrutura do povoamento, o didmetro a 1,3 m de altura do solo (Dap) e a altura
total das érvores, que podera ser estimada pela relag@o hipsométrica por parcela.

O modelo construido foi:

dens = B, + BPil + B,I* + B,Hd" + /34(

em que:

)+ pioap+ (52} 515

Hd I? H

H: Altura total (m);

aens; Pil; I; Hd; Dap e B;: definidos anteriormente.
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Na Tabela 3.14 sido apresentadas as estimativas dos parimetros do

modelo construido para os dois clones, assim como suas medidas de precisdo

para estimar a densidade bdsica média das arvores. A altura de medigdo com o

pilodyn foi 1,3 m. Ja na Figura 3.6 sdo apresentadas as sobreposi¢des graficas

das densidades basicas reais pelas estimadas por estas duas equagdes.

TABELA 3.14: Parimetros estimados e medidas de precisdo das equagdes
ajustadas para os clones 1 e 2, para estimar a densidade basica
das drvores em fun¢do da idade, altura média das arvores
dominantes, didmetro a 1,3m do solo, altura total e
profundidade de penetragio do pilodyn, medida a 1,3m do

solo.

CN Equagdes selecionadas

R’ Syx Syx
(%) (kg/m’) (%)

1 Jem=810,54348—9,24444!’:‘!4-{},170441’—[],0'?412Hd’ 88,72 11,00706 2725

1
Hd.I*

+12352[—-] —0,3?576Dap~51,9898[%]

1
—~3006,05578—
: H

2 dens=675,8626-7,2096Pil +2,429771* —0,08211Ha*> 91,30  9,08594 1,75

|
23698
k: [Hd,l’

1
-2720,70854—
H

] +1,90826 Dap — 45,095 1[2;’3]

CN — Clone niimero; dens - Densidade bésica (kg/m*); Pil - Medida do pilodyn a 1.3 m
(mm); I - Idade (anos); Hd — Altura média das arvores dominantes (m); Dap — Didmetro a altura
do peito (cm); H — Altura total (m); R® - Coeficiente de determinagdo corrigido e Syx - Desvio

padriio dos residuos.

Clone 1 -densidade f (Pil Id Hd Dap Ht)
~ 580
g s 32 |
= =20
-
_3 490
S S
T 4301 4 densreal m dens est n

5 8 1 14 17
Pil (mm)
(a)

Clone 2 - densidade f (Pil Id Hd Dap Ht)

610 - i s
wl

)
8

2 g
=0 o
< s20 l" b
_§ 80 He o]
£ 460
® 430 ® dens real B dens est
5 8 1 14 17 20
Pil {mm)
(b)

FIGURA 3.6: Densidades bésicas reais e estimadas para o clone | (a) e para o

clone 2 (b).
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Observando a Tabela 3.14, verifica-se que os valores de R? sio
consideravelmente superiores aos das Tabelas 3.5 e 3.9 e que os valores do
desvio padrdo dos residuos(Syx) sdo também inferiores ao destas duas Tabelas.
Especificamente, em relagiio a Tabela 3.9 que ja continha o efeito da medida
com o pilodyn, altura média das arvores dominantes, idade e didmetro a 1,3 m
do solo, deve-se creditar esta maior precisio a contribuigio altamente
significativa da altura total no modelo construido, conforme pode ser observado
na Tabela 3.15.

TABELA 3.15 Contribuigdo para o coeficiente de determinagfo néio corrigido
(R?) de cada varidvel agregada ao modelo bésico, para os clones

le2.

Variaveis : Clone 1 Clone 2
R% (%) R* (%)

Pil 83.77 78.82
P 0.05 2.96
Hd? 0.88 3.23
1/(Hd.I®) 0.35 2.83
Dap 0.80 ‘ 2.22
Dap/I? 0.16 0.12
I/H 3.56 1.80
TOTAL 89.57 91.98

Pil; I; Hd; Dap e H - definidos anteriormente.

Nesta Tabela pode-se observar que as alturas, seja a altura total, seja o
sitio representado pela altura média das érvores dominantes, contribuiram mais
para o coeficiente de determinagiio (R?) que o didmetro e que a idade. Para o
clone 1, hierarquicamente a altura total, seguida da altura média das érvores
dominantes, do difimetro a 1,3 m do solo e da idade, sdo as varidveis que mais
contribuiram para a estimativa da densidade. Embora variagSes sejam nitidas,
para o clone 2, a hierarquia de contribuigdo foi alterada pela posi¢do da altura

total que passa a ocupar a iltima colocagfio na contribuigio do R?, ocorrendo
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também uma inversdo no posicionamento entre o didmetro a 1,3mdosoloea
idade.

A consolidagdio da maior precisio na estimativa da densidade quando
além da medida obtida pelo pilodyn, & acrescentada a altura total, a altura média
das arvores dominantes, a idade ¢ o didmetro a 1,3 m do solo, pode ser
vislumbrada na comparagdo da Figura 3.6 com a Figura 3.4 € com a Figura 3.2.
Pode-se observar na Figura 3.6 que uma menor quantidade de pontos azuis
(densidade real) estdio & mostra. Isto significa que os valores estimados
(vermelho) estio se superpondo a estes, indicando uma grande proximidade
entre a densidade estimada e a real.

Desta abordagem verificou-se que experimentalmente é perfeitamente
vidivel e preciso estimar a densidade bésica a partir da medida obtida a partir do
pilodyn. No entanto se for desejado estruturar um inventario florestal que
possibilite inferéncias precisas sobre o comportamento da densidade basica da
madeira ou de seu peso seco é crucial utilizar o modelo desenvolvido neste
estudo que contempla além da medida obtida pelo pilodyn, varidveis do
povoamento como a altura média das arvores dominantes, a altura total, a idade
e o didmetro a 1,3 m do solo das drvores contidas nas parcelas. Do ponto de
vista aplicado, o modelo desenvolvido é genérico, o que reduz os custos para sua

construgdo, e também, torna mais dinfimico o seu uso e controle.
b) Definigéio da altura de medigdo da rvore com o pilodyn

Na Tabela 3.16 sdo mostradas as andlises de varidncia para os clones 1 e
2 e nas tabelas 3.17 e 3.18, sdio mostrados os resultados dos testes de média
Scott-Knott (a=0,05), para os clones 1 e 2, respectivamente. Os tratamentos em
questdio foram as densidades bisicas reais (testemunha) e as estimadas para

diferentes alturas de medicdo da profundidade de penetragdo do pilodyn.
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TABELA 3.16: Anilise de varidncia entre as densidades basicas reais e
estimadas para diferentes alturas de medigiio da profundidade
de penetragiio do pilodyn para os clones 1 ¢ 2.

. Clone 1 Clone 2
Fator de varia¢do GL F ProF GL F ProF

Sitio 2 13,70 <,0001 2 31,57 <0001
Idade 2 271,714 <,0001 2 218,16 <,0001
Sitio * Idade 3 12,71 <0001 3 13,1 <0001
ClDap (Sitio * Idade) 16 4,05 <,0001 16 2,53 0,0043
Erro 1 = érvore (CIDap*Sitio * Idade) 71 68

Tratamento 18 0,05 1,0000 18 0,09 1,06000
Tratamento * Sitio 36 1,39 0,0637 36 0,61 0,9662
Tratamento * Idade 36 0,23 11,0000 36 0,40 09994
Tratamento * Sitio * ldade 54 1,47 0,0160 54 1,43 0,029
Tratamento * ClDap (Sitio * Idade) 288 0,86 0,9477 286 0,86 09419
Erro 2 1271 1213

CIDap — Classe de didmctro; GL — Graus dc liberdade ¢ Tratamentos — Densidades bésicas reais e
estimadas para as alturas de medigdo da profundidade de penetraglio do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7;
1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 ¢ 10,0m. (Obs: Os dados estéio
desbalanceados).

TABELA 3.17: Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para
a=0,05, entre as densidades bdsicas reais e estimadas, para
diferentes alturas de medigdo da profundidade de penetracdo

do pilodyn para o clone 1.

FV Tratamentos

Ral 0,1 04 07 1 13 1,6 19 22 25 28 31 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 11 1 1t 1 1 1 1 1 1 1111111
2|1 1 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111111
311 1 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111222
4 |1 1 1.1 1 11 1 1 1 1 1 1111111
511 1 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111111
6 |1 1 1.1 1 1 1 1 1 1 1 11111111
711 1 11 1! 1 1 1 1 1 1 1t 1111111
812 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 22111111

FV - Fator de variagio; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 26; FV 2: Idade 3 anos - Sitio 29; FV 3: Idade
4,5 anos — Sitio 23; FV 4: Idade 4,5 anos — Sitio 26; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio 29; FV 6: Idade
6 anos — Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos — Sitio 26 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 29.

Tratamentos — Densidades bdsicas reais e estimadas para as alturas de medigo da profundidede
de penetragdo do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0;
9,0¢10,0m.
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TABELA 3.18: Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para
«=0,05, entre as densidades basicas reais e estimadas, para
diferentes alturas de medigio da profundidade de penetragio

do pilodyn para o clone 2.
FV Tratamentos

reasl 01 04 07 1 13 1,6 1,9 22 25 28 31 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 11111 11
211 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1111
31 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1111 1123
411 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111 1111
5101 1t 1 1 1 1 1 1 1 11111 1 1111
6(f1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11111 111
71T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11111 11
81 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11111 111

FV — Fator de variagiio; FV 1: Idzde 3 anos — Sitio 24; FV 2: Kade 3 anos — Sitio 27; FV 3: 1dade
4,5 anos — Sitio 21; FV 4: Idade 4,5 anos - Sitio 24; FV §: ldade 4,5 anos — Sitio 27; FV 6: Idade
6 anos — Sitio 21; FV 7: Idade 6 anos - Sitio 24 ¢ FV 8; Idade 6 anos — Sitio 27.

Tratamentos — Densidades bésicas reais e estimadas para as alturas de medi¢o da profundidade
de penetragdo do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0;
9,0 e 10,0m.

Nas anilises de varifincia apresentadas na Tabela 3.16, ainda, pode-se
notar que as posi¢Ges de medigfio ao longo do fuste afetam nas estimativas da
densidade basica média das érvores. Porém, a partir do teste de média
apresentado na Tabela 3.17, para o clone 1, notou-se que agora existe um grande
nimero de posigdes ideais, onde se pode realizar a medi¢io para todas as
interagdes de sitio e idade. Assim, nas alturas de 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1
¢ 4,0 m as densidades estimadas e reais foram semelhantes ao nivel de
significdncia a=0,05. Para o clone 2 (Tabela 3.18), o mesmo fato ocorreu,
sendo que a amplitude em que as densidades estimadas e as reais foram
semelhantes, foi ainda maior, ou seja, entre 0,1 e 8 m de altura do solo.

Destas andlises pode-se inferir que a altura de tomada da medida com o
pilodyn pode ser também a 1,3 m, o que ¢ interessante face 3 maior ergonomia

no uso do instrumento,
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A precisdio das estimativas da densidade a 1,3 m pode ser visualizada na
Figura 3.7, que mostra a média dos desvios entre a densidade real e a estimada
das 4rvores em cada interagdo sitio ¢ idade. Sdo também mostradas as alturas
que propiciaram o erro minimo. A posi¢do 1,3 m de altura do solo foi escolhida
por ser, ergonomicamente, a melhor, além de ter propiciado, dentre todas as
demais, a estimativa da densidade mais préxima da real quando analisadas todas
as interagdes que compuseram o estudo.

Analisando a Figura 3.7 pode-se verificar que os desvios, entre a
densidade estimada e a real, ndo ultrapassam 4 kg/m® para o clone 1 e 2 kg/m’
para o clone 2. Verifica-se, ainda, para todas as interagdes idade e sitio, que os
desvios proporcionados pela medida com o pilodyn a 1,3 m sdo bastante
proximos aos desvios minimos para o clone I e, extremamente, proximos aos
desvios minimos para o clone 2.

[ Clone 1 - dens f {Pil | Hd Dap H) Clona 2 - dens f (Pil | Hd Dap H)

dewv 13 &< desvio dowv 13 A < deswo

8
g

&

-y oy 1
f E 12 4 E 12
1 “w -
! i 31 10 ? ;
| 8 4 s : 220 | & 4 - 80 49
I ?-?__f-ﬂf"/‘\':,. ~IT— 16 50 16 22 g1 60 4, 80 4
| o= ; =l iy Y e e e e

1 2 3 4 5 & 7 8 1 2 3 4 s 6 1 8
! Fator de variagio Fator de variag3o
(a) (b)

Para o clone 1: FV — Fator de variagiio; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 26; FV 2: Idade 3 anos — Sitio
29; FV 3: Idade 4,5 anos — Sitio 23; FV 4: Idade 4,5 anos — Sitio 26; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio
29: FV 6: Idade 6 anos — Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos — Sitio 26 ¢ 'V 8: Idade 6 anos — Sitio 29,
Para o clone 2: FV — Fator de variagio; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 24; FV 2: Idade 3 anos — Sitio
27: FV 3: Idade 4.5 anos — Sitio 21; FV 4: Idade 4,5 anos — Sitio 24; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio
27: FV 6: Idade 6 anos — Sitio 21: FV 7: Idade 6 anos — Sitio 24 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 27.

FIGURA 3.7 Desvio, em média, da densidade bésica estimada em relagdo a real
dentro de cada interagdo sitio ¢ idade para o clone 1 (a) e para o
clone 2 (b), para a melhor posi¢do e para a posi¢do 1,3 m, para
obtengiio das medidas com o pilodyn.
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5.3 Determinagdio do sentido cardeal do tronco da arvore para mensuragio da
profundidade de penetragdo do pilodyn.

5.3.1 Anélise de regressiio

Os modelos desenvolvidos no item 3.2, foram ajustados para os clones 1
¢ 2, considerando a altura de medigfio com o pilodyn igual a 1,3 m e o sentido
cardeal, variando de equagfio para equagdo nas posigdes Norte, Sul e a média
dos valores obtidos nestas posi¢des. Os pardmetros estimados e as medidas de
precisdo nas estimativas da densidade basica média da arvore podem ser
observados na Tabela 3.19 para os clones 1 ¢ 2.

Na Tabela 3.19 observa-se que a média das medidas com o pilodyn
tomadas na posigiio Norte € Sul propiciou ajustes mais precisos, & excegiio de
um inico caso. Quando realizada uma unica medigdo, os ajustes que
consideraram a medida com o pilodyn na face norte da rvore, propiciaram, em
todos os casos, maior precisio da estimativa da densidade basica média da
arvore comparados aos ajustes que levaram em conta a medida tomada na face

sul.
5.3.2 Analise de variincia

Quando esta estratégia foi considerada para definir o nimero de medidas
com o pilodyn & altura de 1,3 m, assim como os pontos cardeais, em que estas

devem ser tomadas, observou-se respostas diferentes para cada um dos modelos

abordados neste estudo.
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TABELA 3.19: Parimetros estimados e as medidas de precisdo nas estimativas das densidades basicas, considerando a
altura de medigdio com o pilodyn igual a 1,3 m e o sentido transversal, variando de equag#o para equagéo
entre as posi¢des Norte e Sul e entre a média dos valores obtidos nestas posigdes.

Coeficientes R? Syx Syx
CN MN Pos — 5 B B B B B B (%) (kgm) (%)
1 1 N 644,73388 -11,23219 81,42 1412720 2,89
1 1 S 642,05687 -11,22228 78,80 1509062 3,08
1 1 NS  650,00703 -11,70905 83,59 1327532 2,7
| 2 N 75548327 -8,65924 331546 0,11768 64900964 -387.4889 8440 1287346 263
1 2 S 76450826 -8,69441 3,61628 -0,13283  -709,54880 -335,8499 82,04 1381275 282
| 2 NS 76455704 -10,32364 2,70922 -0,10833  .570,42202 -291,1318 85,65  12,34541 2,52
1 3 N 717798359 764315 056290 007603 1141500 024546 4630522 -3029356 8698 1182644 242
1 3 S 81134881 -793153 037653 008080 1633900 026723 6591613 .3468,766 8665 1197729 245
1 3 NS 3810354348 924444 0,17044 007412 1235200 037576 -51,98980 -30060s6 8872 11,0006 225
2 1 N 68944644 -12,79990 7535 1529437 2,95
2 1 S 693,01547 -13,12647 70,54 1672020 3,22
2 1 NS 70426290 -13,94254 78,59 1425522 2,75
2 2 N 78544341 -793563 423921 -0,18320 -623,64246 -446,3802 8869 1030103 199
2 2 S 71075720  -6,80342 323903 -0,12872  -334,52205 -537,3548 8470 11,98127 231
2 2 NS 76253795 -8,74785 3,35902 -0,14524  -444,90406 -491,1897 8845 1040948 2,01
2 3 N 67768487 641903 274124 009408 2377300 129296 -3923776 2906244 9124 9,11926 1,76
2 3 S 66560987 548221 2,62605 008704 2723900 232548 5832103 -3153445 8897 1023094 197
2 3 NS 67586264 720950 242977 008211 _ 2369800 190826 4509507 -2720,708 9130 908594 1,75

CN — Clone ntmero; MN — Modelo nimero; Pos. N e S - Posig8es Norte e Sul, respectivamente e Pos. NS — Média entre as posigdes Norte
e Sul. ’



Modelo 1: dens = B+ BPil
Modelo 2: dens = B, + BPil+ B,1* + B,Hd* + B, (ﬁ)+ B (D‘+p)

4 . 1 Da, 1
Modelo 3: dens = B, + B Pil + B,1* + ,Hd* + B, (W}"ﬂsb"l""ﬂc [l—f) +ﬂ,;

em que:
aens; Pil; I; Hd; Dap; H e B.: definidos anteriormente.

Considerando o modelo 1, pode-se observar nas Tabelas 3.20 e 3.21,
para os clones 1 e 2, respectivamente, os resultados do teste de média Scott-
Knott para 0=0,05. Deve-se ressaltar que, para o clone 2 as médias das
densidades reais e estimadas, a diferentes alturas, ndo foram significativas na
interagio sitio e idade, porém, foram significativas nos sitios e idades
isoladamente.

TABELA 3.20: Teste de média de Scott-Knott, (a=0,05), para o clone 1, entre
as densidades bésicas reais e estimadas pelo modelo 1, o qual,
foi ajustado considerando a altura de medigdo com o pilodyn,
igual a 1,3 m e o sentido cardeal, variando de equagdio para
equagdo nas posigSes Norte, Sul e a média dos valores obtidos

nestas posicdes.
FV Tratamentos
Real Norte Sual Norte ¢ Sul
1 473,000 2 469,699 2 462,033 1 464,858 2
2 448417 1 452,851 1 459,227 2 454612 1
3 463455 1 470,124 2 472,703 2 470,646 2
4 489,583 1 486,547 1 487,283 | 486,547 1
5 470,833 1 472,507 1 470,450 1 470,712 1
6 530,833 1 528200 1 524691 1 528,038 1
7 515,083 1 508,076 1 512,066 1 510,962 1
8 521,167 1 524924 1 524,691 1 526,330 1

FV - Fator de variag#io; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 26; FV 2; Idade 3 anos — Sitio 29; FV 3: Idade
4,5 anos - Sitio 23; FV 4: Idade 4,5 anos — Sitio 26; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio 29; FV 6: ldade
6 anos ~ Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos — Sitio 26 ¢ FV 8: Idade 6 anos - Sitio 29.

Tratamento - Densidades bésicas reais ¢ cstimadas pelo modelo 1, o qual, foi ajustado
considcrando a altura de medigo com o pilodyn, igual a 1,3 m e o sentido cardeal variando de
equagio para equagdo nas posi¢des Norte e Sul e a média dos valores obtidos nestas posigdes.
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TABELA 3.21: Teste de média de Scott-Knott, («=0,05), para o clone 2, entre
as densidades bésicas reais e estimadas pelo modelo 1, o qual,
foi ajustado considerando a altura de medigdio com o pilodyn,
igual a 1,3 m e o sentido cardeal variando de equagfio para
equagdio nas posigSes Norte, Sul e a média dos valores obtidos

nestas posigdes.
FV Tratamentos
Real Norte Sul Norte e Sul
] 491,727 1 490,175 1 495,820 1 491,005 1
2 504,971 1 513,824 2 510,789 2 511,835 2
3 548,417 2 541,003 1 540,420 1 542374 1
4 534,909 1| 528,866 1 531,023 1 530,773 1
5 524,353 1 520,977 1 521,792 1 521,575 1
6 503,72 1 510,603 2 508,516 2 508,874 2

FV — Fator de variagdio; FV 1: Idade 3 anos; FV 2: Idade 4,5 anos; FV 3: Idade 6 anos; FV 4: Sitio
21; FV 5: —Sitio 24 e FV 6: Sitio 27.

Tratamento - Densidades basicas reais e estimadas pelo modelo 1, o qual, foi ajustado
considerando a altura de medig#io com o pilodyn, igual a 1,3 m e o sentido transversal variando de
equagdio para equagdio nas posigdes Norte e Sul e a média dos valores obtidos nestas posi¢des.

Para o clone 1 (Tabela 3.20), observou-se uma maior precisiio na
estimativa da densidade bésica ao tomar a medida com o pilodyn ou na face
norte ou a partir da média das medidas realizadas na face norte e na face sul da
drvore, Para estes casos, em apenas uma interagdo, idade de 4,5 anos e indice
de sitio 23 m, houve diferenca entre a densidade estimada, a partir da medida
com o pilodyn e a densidade média real da 4rvore. J4 as medidas com o pilodyn,
tomadas na face sul, foram mais imprecisas em trés casos. Para o clone 2
(Tabela 3.21), observou-se que a tomada das medidas com o pilodyn na face
norte, na face sul, ou a partir das médias das medidas realizadas na face norte e
na face sul da é&rvore, ndo influenciou na precisiio das estimativas das
densidades, as quais foram imprecisas para as idades 4,5 ¢ 6 anos e para o
indice de sitio 27 m.

Considerando o modelo 2, pode-se, nas Tabelas 3.22 e 3.23, observar
para os clones 1 e 2, respectivamente, os resultados dos testes de média, Scott-
Knott, para a=0,05.
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TABELA 3.22: Teste de média de Scott-Knott, (=0,05), para o clone 1, entre
as densidades basicas reais ¢ estimadas pelo modelo 2, o qual,
foi ajustado considerando a altura de 1,3 m do solo de medico
com o pilodyn e o sentido cardeal variando de equagiio para
equagéio nas posigdes Norte, Sul e a média dos valores obtidos

nestas posicdes.
FV Tratamentos
Real Norte Sul Norte ¢ Sul
1 473,000 1 472,452 1 468,398 1 471,011 1
2 448417 1 454643 2 459,164 2 455,981 2
3 463,455 1 469,387 2 472,110 2 469,802 2
4 489,583 1 483227 1 483,663 1 484,635 1
5 470,833 1 466,826 1 463,532 1 464,633 1
6 530,833 1 533,494 1 531,487 1 532,527 1
7 515,083 1 514,390 1 517,487 1 514,198 1
8 521,167 1 518,447 1 517,250 1 520,113 1

FV — Fator de variagdio; FV 1: Idade 3 anos — Sitio 26; FV 2: Idade 3 anos — Sitio 29; FV 3: Idade
4,5 anos - Sitio 23; FV 4: Idade 4,5 anos - Sitio 26; FV 5: ldade 4,5 anos — Sitio 29; FV 6: Idade
6 anos — Stio 23; FV 7: Idade 6 anos ~ Sitio 26 ¢ FV 8: Idade 6 anos — Sitio 29.

Tratamento - Densidades bésicas reais e estimadas pelo modelo 2, o qual, foi ajustado
considerando a altura de medigio com o pilodyn, igual a 1,3 m e o sentido cardeal variando de
equacdo para equagdio nas posigBes Norte e Sul e a média dos valores obtidos nestas posicdes.

TABELA 3.23: Teste de média de Scott-Knott, (c=0,05), para o clone 2, entre
as densidades bisicas reais e estimadas pelo modelo 2, o qual,
foi ajustado considerando a altura de medigdio com o pilodyn,
igual a 1,3 m e o sentido cardeal variando de equagdo para
equaciio nas posi¢des Norte, Sul e a média dos valores obtidos

nestas posicdes,
FV Tratamentos
Real Norte Sul Norte e Sul
1 509,600 2 503,499 1 500,545 1 502,296 1
2 476,833 1 480,157 1 482,542 1 480,857 1
3 507,200 1 509,714 1 511,392 1 509,816 1
4 502917 1 505,446 1 505,564 1 504,886 1
5 505,167 1 505375 1 503,265 1 505,942 1
6 558,000 1 562,405 2 564,133 2 563,001 2
7 558,083 1 555,017 1 553,493 1 555,119 1
8 529,167 1 524,756 1 525 1 524,267 1

FV — Fator de variaglio; FV 1: Idade 3 anos - Sitio 24; FV 2: ldade 3 anos — Sitio 27; FV 3:Idade
4,5 anos — Sitio 21; FV 4: Idade 4,5 anos - Sitio 24; FV 5: Idade 4,5 anos — Sitio 27; FV 6: Idade
6 anos — Sitio 21; FV 7: Idade 6 anos ~ Sitio 24 e FV 8: Idade 6 anos — Sitio 27.

Tratamento - Densidades bésicas reais e estimadas pelo modelo 2, o qual, foi ajustado
considerando a altura de medigio com o pilodyn igual a 1,3 m, e o sentido transversal variando de
equagdo para equaclo nas posigSes Norte e Sul e a média dos valores obtidos nestas posicdes.
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Para o clone 1 (Tabela 3.22) e para o clone 2 (Tabela 3.23), seja com
uma tnica medigdo do pilodyn, ou com a média das duas medigdes, a estimativa
da densidade serd realizada com a mesma precisio. Ressaltando-se que, as
estimativas, para os dois clones, foram imprecisas para duas interagdes sitio e
idade.

Considerando o modelo 3, pode-se, na Tabela 3.24, observar para os
clones 1 € 2, as analises de variéincia para a=0,05. Nestas anélises de varifincia é
possivel observar que ndo ocorreram diferencas significativas em nenhuma das
interagBes testadas. Em virtude destas constatagdes, para a estimativa das
densidades bésicas, pode-se realizar somente uma medicio na altura

selecionada, podendo ser na posigéio norte ou sul.

TABELA 3.24: Anilise de varidncia para os clones 1 e 2, entre as densidades
bésicas reais e estimadas pelo modelo 3, o qual, foi ajustado
considerando a altura de medi¢do com o pilodyn, ignala 1,3 me
o sentido cardeal, variando de equagdio para equagfio nas
posicdes Norte, Sul e a média dos valores obtidos nestas

posicdes.
: Clone 1 Clone 2

Fator de variaciio CL F ST GL __F T
Sitio 2 12,00 <,0001 2 28,62 <,0001
Idade 2 240,07 <0001 2 201,29 <0001
Sitio * Idade 3 13,38  <,0001 3 13,34 <,0001
ClIDap (Sftio * Idade) 16 3,73 <0001 16 2,40 0,0066
Erro 1 = 4rvore (CIDap*Sitio*ldade) 71 68
Tratamento 3 0,03 0,9924 3 0,17 0,9164
Tratamento * Sitio 6 0,61 0,7196 6 0,56 0,7650
Tratamento * ldade 6 0,27 09522 6 0,35 0,9100
Tratamento * Sitio * Idade 9 0,95 0,4823 9 0,22 10,9920
Tratamento * ClIDap (Sitio*Idade) 48 0,68 0,9423 48 0,70 0,9307
Emo 2 213 204

CIDap — Classe de didmetro; GL — Graus de liberdade e Tratamento - Densidades bésicas reais e
estimadas pelo modelo 3, o qual, foi ajustado considerando a altura de mediglio com o pilodyn,
igual 2 1,3 m ¢ o sentido cardeal variando de equagfio para equagio nas posigSes Norte e Sul ¢ a
média dos valores obtidos nestas posig3es. (Obs: Os dados estfio desbalanceados).
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5.4 Teste para verificar a identidade de modelo

Na Tabela 3.25 ¢ apresentada a anélise de varidncia para o modelo
dens = B, + B, Pil , apbs ajustado para os dois clones. Observando o F calculado
(74,5758), em relagdo ao F de tabela (3,0453) para 0=0,05, pode-se verificar que

os dois clones apresentam diferenga na forma do comportamento da densidade

bésica, devendo ser utilizada sempre uma equagio para cada clone.

TABELA 3.25: Anilise de variincia do teste de identidade do modelo, em que
a densidade bisica foi estimada em fungdio, apenas, da
profundidade de penetragdo do pilodyn a 1,3 m do solo.

Fonte de Variaciio GL SQ QM Feale Ftab
Modelo Maximo
(forma e niveis diferemes) 4 47661034,2004
Modelo Hipétese
(forma e niveis comuns) 2 47632769,7441
Diferenca
Para testar hipbtese 2 28264,4563 14132228 74,5758 3,0453
Resfduo 183 34678,7996 189,5016
Total 187  47695713,0000

Na Tabela 3.26 € apresentada a anélise de variéincia para 0 modelo que,
além de considerar a medida do pilodyn como varidvel independente, também
considerou a idade, a altura média das arvores dominantes ¢ 0 didmetro tomado
a 1,3 m de altura do solo:

dens = B, + B,Pil + B 1d* +ﬁ,Hd’+ﬂ,( J+ﬂ,( )
Dap

Observando o F calculado (24,3261), verifica-se uma grande redugiio em
seu valor, quando comparado ao caso anterior, expressando o efeito das
varidveis que foram incorporadas ao modelo. Entretanto, este ainda &,
significativamente, maior que o F de tabela (2,1507) para «=0,05, indicando que
os dois clones apresentam diferenca na forma do comportamento da densidade
bésica. Portanto, deve-se utilizar sempre uma equagfio para cada clone.
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TABELA 3.26: Andlise de varidncia do teste de identidade do modelo, em que
a densidade basica foi estimada em fungio da idade, altura
média das arvores dominantes, didimetro a 1,3 m do solo e
profundidade de penetraciio do pilodyn medida a 1,3 m do solo.

Fonte de Variacio GL SQ oM Feale F tab
( fomrf;}ge';‘sﬁ‘i';;‘;m) 12 47672569,0898
Modelo Hipétese
(forma e niveis comuns) 6 47653266,1708
Diferenca
Para testar hipdtese 6 19302,9190 3217,1532 24,3261 2,1507

Residuo 175 231439102 132,2509

Total 187  47695713,0000

Na Tabela 3.27 é apresentada a analise de varifincia para o modelo:

dens = B, +ﬂ,Pil+ﬁzl’+ﬂ,Hd’+ﬁ,(HdI,)+ﬂ,Dap+ﬂs( )+ﬂ, =

Nele foi agregada a altura da arvore em relagio ao modelo anterior.
Verificou-se, através do F calculado (21,9129), uma redugéio em relagéio ao caso
anterior, expressando o efeito da altura, quando incorporada ao modelo.
Entretanto, este € ainda maior que o F tabelado (1,9929) para a=0,05, o que
implica em diferenga significativa na forma do comportamento da densidade
bésica dos dois clones, mesmo considerando varidveis como a idade, a altura
média das arvores dominantes, para caracterizar o sitio, e as varidveis altura e
diametro, para expressar a estrutura do povoamento. Portanto deve ser sempre
utilizada uma equagéo para cada clone.

TABELA 3.27: Anélise de varifincia do teste de identidade do modelo, em que
a densidade bisica é estimada em funcfio da idade, altura média
das arvores dominantes, didmetro a 1,3 m do solo, altura total e
a profundidade de penetragio do pilodyn medida a 1,3 m do solo

Founte de Variaciio GL SQ oM Fcalc F tab
Modelo Maximo
(forma e niveis difs ) 16 47678237,9254
Modelo Hipétese
(& ¢ niveis comuns) 8 47660323,1021
Diferenca
Para hipbtese 8 17914,8232 2239,3529 21,9129 1,9929
Residuo 171 17475,0746 102,1934
Total 187 47695713,0000
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6 CONCLUSOES

6.1 - A equagiio de densidade, em fungdio da medida do pilodyn, foi precisa e
exata para o clone 1 em todas as idades e sitios estudados, se considerada a
altura de medig#io do pilodyn a 0,4; 0,7 ou 1,0 m de altura;

6.2 - A equagdio de densidade, em fungdio da medida do pilodyn, nio foi precisa
e exata para o clone 2 em todas as idades e sitios estudados;

6.3 - A equagdio de densidade, em fungiio da medida do pilodyn, da idade, do
sitio e do didmetro a 1,3 m do solo, foi mais precisa, mais exata e mais estével
que a equagdo de densidade, em fungfio do pilodyn, para o clone 1, embora a
medida com o pilodyn seja, em altura, néio tdo ergonomicamente confortivel a
1,6 ou 1,9m de altura;

6.4 - A equagdo de densidade, em fungiio da medida do pilodyn, da idade, do
sitio e do didmetro a 1,3 m do solo, foi mais precisa, mais exata e mais estivel
que a equagio de densidade em funcio do pilodyn para o clone 2, embora a
medida com o pilodyn seja em altura ndo t#io ergonomicamente confortivel a
1,9m de altura;

6.5 - A equagdio de densidade, em funcfio da medida do pilodyn, da idade, do
sitio, do didmetro a 1,3 m do solo e da altura total foi muito mais precisa, mais
exata e mais estével que a equagiio de densidade, em fung#io do pilodyn, e mais
precisa, mais exata e mais estdvel que a equagdio de densidade, em fungiio do
pilodyn, da idade, do sitio ¢ do diimetro, seja para o clone 1 ou 2, podendo a
altura de medi¢dio com o pilodyn ser tomada na posi¢io ergonomicamente
confortivel de 1,3 m.
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6.6 - Para a equagiio de densidade, em fun¢io da medida com o pilodyn, da
idade, do sitio, do didmetro a 1,30m do solo e¢ da altura, a densidade foi
estimada de forma precisa e exata para todas as idades e sitios, seja a medida

com o pilodyn tomada na face norte, na face sul ou na média destas.

6.7 - Para a densidade, em funcdo das medidas com o pilodyn, ou para a
densidade, em fungio do uso do pilodyn, idade, altura média das érvores
dominantes e didmetro a 1, 3 m do solo, seja para o clone 1 ou 2, ha
predominéncia de maior precisdo, quando a medida com o pilodyn é tomada na

face norte.

6.8 - A densidade bésica média da érvore deve, em qualquer circunstincia, ser
estimada por uma equa¢io para o clone 1 e por outra para o clone 2, visto que as
equagdes ajustadas para estimar a densidade para cada um destes clones, nfio séo

idénticas estatisticamente.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DA DENSIDADE BASICA E DO PESO SECO DE
MADEIRA, POR CLASSE DIAMETRICA, PARA PLANTIOS DE
CLONES DE Eucalyptus sp.



1 RESUMO

THIERSCH, Cliudio Roberto Modelagem da densidade basica e do peso seco
de madeira, por classe diamétrica, para plantios de clones de Eucalyptus sp.
Lavras: UFLA, 2001.Cap.4, p.156-197 (Dissertagiio - Mestrado em Engenharia
Florestal)!

O presente estudo teve como objetivos verificar o padriio de variagdio da
densidade bdsica em funglio da idade, da capacidade produtiva dos locais, da
altura e do diimetro a 1,3 m do solo; avaliar o uso do pilodyn e de varidveis
dendrométricas na prognose da densidade béasica da madeira; e desenvolver um
sistema de prognose do crescimento e da produgéio em densidade bésica e peso
seco para dois clones de hibridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla.
A base de dados foi composta por 36 parcelas de 400 m>. Em torno delas foram
cubadas 216 arvores. Foram avaliados 2 clones (hibridos de Eucalyptus grandis
e Eucalyptus urophylla), nas idades 3; 4,5 e 6 anos, provenientes de 3 diferentes
sitios, em 4reas de propriedade da Empresa Aracruz Celulose S.A., localizada
na regido leste do Brasil, abrangendo a parte leste e nordeste do Espirito Santo e
o extremo sul da Bahia. Em cada altura de medigiio dos didmetros, na cubagem
rigorosa, foi mensurada, também, a profundidade de penetragdo do pilodyn em
mm, nas posigdes Norte e Sul em torno do tronco. A densidade basica média das
arvores cubadas foi determinada a partir de seus cavacos utilizando-se o método
de imersdo. Os principais resultados encontrados foram: A densidade tendeu a
crescer com o aumento da idade, independentemente dos niveis de produtividade
local, para os dois clones analisados. Para o clone 2, independentemente da idade,
existiu uma tendéncia da madeira ser mais densa nos locais menos produtivos,
por sua vez, para o clone 1 este mesmo padriio de comportamento foi notado
apenas nas maiores idades. Para o clone 1, independentemente da idade ou do
nivel de produtividade local, a densidade bésica da madeira tendeu a aumentar no
sentido dos menores para os maiores didmetros, € das menores para as maiores
alturas, entretanto, este aumento variou em intensidade para as diferentes idades e
indices de sitio. Para o clone 2, a densidade basica da madeira também tendeu a
aumentar no sentido dos menores para os maiores didmetros, e das menores para
as maiores alturas, entretanto, este comportamento ndo foi constante para todas
as idades e niveis de produtividade avaliados. A modelagem da densidade basica
da madeira em fung#io das varidveis idade, altura média das arvores dominantes,

! Comité Orientador: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Orientador); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-orientador).
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altura total e didmetro a 1,3 m do solo, propiciaram predigdes e projecoes
precisas e exatas, independente do material genético. A modelagem da densidade
basica da madeira, em fungfio das varidveis idade, altura média das arvores
dominantes, altura total, didmetro e medida do pilodyn tomados a 1,3 m do solo,
propiciaram predi¢3es e projecdes muito precisas e exatas, independente do
material genético. O sistema de projegdo da densidade basica da madeira
demonstrou ser vidvel, preciso e exato.

Palavras-chave: Pilodyn, Modelagem da densidade bésica da madeira,
Distribuigiio diamétrica
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2 ABSTRACT

THIERSCH, Claudio Roberto Wood basic density and dry matter weight
modeling by diametric class, in Eucalyptus sp. Clone plantation. Lavras:
UFLA, 2001.Cap.4, p.156-197 (Dissertation - Master in Forest Engineering)"

This study aimed at verifying the pattern of wood basic density variation
as function of age, yield capacity of sites, height and diameter at 1.3 m of the soil;
evaluating the use of the pylodin and dendrometric variables in the prognosis of
wood basic density; and developing a prognosis system of growth and production
of basic density and dry matter weight of two clones of Eucalyptus sp. Data base
used encompassed 36 parcels of 400 m’. Around the parcels 216 trees were
sealed. Two clones (hybrid of E. grandis and E. urophylla), at the ages of 3; 4, 5
and 6 years, belonging to three different sites of a farm owned by Aracruz
Celulose S. A., in East Brazil, encompassing East and Northeast of Espirito
Santo state and south of Bahia state. In each measuring height of diameters it was
also measured the penetration depth of the pylodin (in mm), in North and South
stem positions. The average basic density of scaled trees, was determined,
departing from the cheaps, using the immersion method. The main conclusions
were: The density increases with age, for both clones in all sites. For the clone 2,
in all ages, wood density seems to be higher in poorer sites, while for clone 1 this
happen only for more advanced ages. For clone 1, for all ages and site index,
wood basic density increases from smaller to bigger diameters and from smaller
to bigger height, however the magnitude of such an increase changes as ages and
site index vary. For clone 2, wood basic density also increases as diameter
increases and as height increases, but they are not constant for all ages and
productivity levels evaluated. The modeling of wood basic density as function of
age, average dominant tree height, total height and diameter at 1.3m of ground
allowed precise and exact prognosis for both clones. The modeling of wood basic
density as function of age, average dominant tree height, total height, diameter
and pylodin measures taken at 1.3m of ground, allowed precise and exact
prognosis for both clones. The system of projection of wood basic density showed
to be feasible, precise and exact.

Key-words: Pylodin, modeling of wood basic density, diameter distribution.

! Guidance Committee: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Supervisor); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-supervisor).
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3 INTRODUCAO

Os empreendimentos de base florestal, para serem eficientes, devem ter
como base, o planejamento da produgdio a longo prazo, baseado em informagdes
seguras e diretamente relacionadas ao produto que se deseja obter.

Os povoamentos florestais em extensas dreas, por sua vez, estdo sujeitos
a uma variedade de fatores que influenciam sua produtividade como: condigdes de
solo, clima, fisiografia, espagamento, idade, material genético, método de plantio
e tratos silviculturais que afetam o crescimento, a mortalidade e o recrutamento
das arvores, evidenciando a complexidade do sistema (Abreu, 2000).

Adicionando-se esta grande variedade de condi¢des & necessidade de
prognosticar corretamente o desenvolvimento da floresta, que é a base para o
planejamento florestal a longo prazo, torna-se necesséario o uso de “modelos de
crescimento”. Estes referem-se a um sistema de equagdes que possibilitam
predizer o crescimento e a produgio do povoamento florestal, controlando as
condigdes de variag#o deste.

No entanto, parece mais adequado que o planejamento florestal, realizado
tradicionalmente para a varidvel volume, seja realizado para uma varidvel mais
relacionada ao produto final.

Sob esta ética, pode-se considerar que a densidade bésica da madeira e o
rendimento de celulose influem diretamente no custo da floresta. O nimero de
fibras por grama e o teor de pentosana influem na qualidade do produto e a
lignina influi no custo de produgéo. Entdo o ideal € que os modelos de projegéio
contemplem estes aspectos. No presente estudo a modelagem do crescimento e da
produgdio florestal foi centrada na densidade bésica da madeira. Desta forma, a
partir desta varidvel, as projegdes sobre peso seco de madeira serfio obtidas de

maneira precisa e estarfo muito mais associadas ao produto final, que neste caso
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¢ a celulose. Este fato terd impacto direto no planejamento otimizado de curto e
longo prazo da empresa florestal, tornando as decisdes tomadas a partir deste
planejamento muito mais reais.

No entanto, para que a densidade possa ser usada de forma exeqiiivel no
sistema de planejamento florestal da empresa, a hipdtese a ser confirmada ¢ que
esta varidvel seja correlacionada com caracteristicas do povoamento ¢ da arvore
e, também, com caracteristicas da madeira facilmente mensurdveis, de maneira
que possa ser estabelecido um modelo que permita predigdes e projegdes da
densidade e, por conseguinte do peso seco, de maneira precisa ¢ exata.

Dentre as varidveis do povoamento ou da érvore, pode-se destacar o
controle da estrutura do povoamento (didmetro e altura), da idade, da capacidade
produtiva dos locais expressa pelo indice de sitio ou pela altura média das drvores
dominantes, do manejo e dos materiais genéticos. Dentre as varidveis
tecnolégicas a resisténcia da madeira a penetragio da agulha do pilodyn é que
serd considerada, ja que segundo Cown (1978 e 1979) é possivel correlaciona-la
com a densidade da madeira, além deste instrumento ser de facil manuseio.
Virios trabalhos tém destacado estas caracteristicas, dentre os quais Micko et
al.,1982; Rosado (1982); Lauridsen et al. (1983) e Gough & Barnes (1984), além
de ser um método ndo destrutivo, ou seja, ndo é necessirio o abate das arvores
amostra.

Desta forma, este estudo teve como objetivos: verificar o padriio de
variacdio da densidade bésica em fung#@io da idade, da capacidade produtiva dos
locais, da altura e do diimetro a 1,3 m do solo; avaliar o uso do pilodyn e de
varidveis dendrométricas na prognose da densidade basica da madeira; e
desenvolver um sistema de prognose do crescimento e da produgio em densidade
basica e peso seco para dois clones de hibridos de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizag#io e caracteristicas da érea

A drea em estudo, de propriedade da Empresa Aracruz Celulose S.A. -
ARCEL, esté localizada na regido leste do Brasil, abrangendo a parte leste e
nordeste do Espirito Santo e o extremo sul da Bahia.

Nas éareas de estudo no Estado do Espirito Santo, pela classificagiio de
Kd&ppen, séio encontrados os tipos climiticos Aw (Clima Tropical Umido, com
Estagdo Chuvosa e Seca no Inverno) e Am (Clima Tropical Umido, sem Estacdo
Seca Pronunciada). No Estado da Babhia, ainda de acordo com a classificagdio de
K&ppen, nas édreas em estudo, sdo encontrados os tipos climéticos Af (Clima
Quente em que o més mais frio atinge temperatura superior a 18°C), Am (Clima
Tropical chuvoso, de mongiio) e Aw (Clima Quente com temperatura do més
mais frio superior a 18°C).

Os relevos, nas dreas do Estado do Espirito Santo, sdo caracterizados por
chapaddes tercidrios levementes inclinados em diregdo ao litoral, com altitude
variando de 30 a 100 metros. No Estado da Bahia, as dreas de plantio
encontram-se sobre os tabuleiros costeiros, que se caracterizam por apresentarem
superficies tabulares, recortadas por vales.

De acordo com o mapa de solos do Brasil, escala 1:5.000.000,
EMBRAPA(1981), citado por EMBRAPA (2000), as unidades de solo
principais, da regifio de estudo, sdo: Latossolo Amarelo Distréfico (LA1);
Latossolo Amarelo Distréfico + Podzélico Vermelho-Amarelo Distréfico (LAS);
Podzélico Vermelho-Amarelo Distréfico + Latossolo Amarelo Distréfico (Pd4);
Podzélico Plintico Distréfico Tb + Laterita Hidromérfica Distréfica Tb (Ppdi)
¢ Podzol + Areias Quartzosas Marinhas (P3).
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4.2 Base de dados

Os dados foram coletados em 4rvores de dois plantios clonais de hibridos
de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, implantados de forma intensiva
na regido de estudo. Foram selecionadas apenas éreas de reforma com intuito de
reduzir os efeitos do regime de manejo na variabilidade da densidade, jé que
Herrera (1989), em estudo realizado com Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba ¢
Eucalyptus saligna, identificou que existe diferenga altamente significativa da
densidade bésica, entre povoamentos em regimes de alto fuste e primeira talhadia.
Camolesi (2001), também observou diferengas significativas para a relagfo altura
média das arvores dominantes/Dap em fungio do tempo, para os regimes
implantagdo, reforma e rebrota de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylia.

Para cada clone, nas idades 3; 4,5 e 6 anos, foram amostrados 3 sitios €
selecionados, ao acaso, 2 talhdes, distribuidos entre as regides administrativas da
empresa, para cada combinagfo clone, sitio e idade. Foi langada em cada talhﬁé
uma parcela de area circular de 400 m?, medindo todos os diimetros, a altura
total das drvores das duas fileiras centrais e a altura das 4 drvores dominantes. A
caracterizagfio da base de dados oriundas das parcelas é mostrada na Tabela 4.1.

Para a seleglio das arvores das quais foram calculadas as densidades
bésicas reais, utilizando-se as 36 parcelas langadas para o estudo. Em cada
parcela foram definidas 3 classes diamétricas, incluindo na classe diamétrica 1
todos os individuos de diimetro menor ou igual ao didmetro médio — 0,5 desvio
padro, na classe diamétrica 2 todos os individuos de didmetro maior que o
didametro médio — 0,5 desvio padrdo e menor ou igual ao diimetro médio + 0,5
desvio padrio e, finalmente, na classe diamétrica 3 todos os individuos de

didmetro maior que o didmetro médio + 0,5 desvio padriio.
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TABELA 4.1: Atributos dos povoamentos amostrados.

Dap Dap DW
N (:) @y P NC NS Mn  Med Dg s'd G Hd
(cm) _ fom) (em) ) () () (m)

T 3B 30 1 100 98 740 1380 995 237 730 1550
1 2 30 2 1200 975 700 53 s 931 187 664 1525
1 2 45 1 105 90 730 1211 1780 1244 80 ns s
1 2 45 2 150 950 720 1249 1770 1288 870 1230 B2
1 B 60 1 1 1125 740 1M 1780 1435 602 1819 263
1 2 60 2 1050 1000 830 1607 2050 1621 455 06 2763
I 26 30 1 1150 1000 880 1219 1450 1228 219 1184 2000
1 2 30 2 175 125 840 1249 1560 1258 223 139 32075
1 2 45 1 1075 1075 1LI0 1442 1730 1446 125 1766 2538
1 2 45 2 1125 975 1060 1445 1770 1455 267 1620 2475
1 2 60 1 1100 1075 730 1527 189 1550 692 2028 2838
1 2 60 2 150 1000 770 1481 2040  1s12 934 179 86
1 29 30 1 125 1125 1050 1443 1700 1449 170 1855 2613
1 2 30 2 1 175 850 1357 1840 1377 S» 1749 252§
1 29 45 1 N 125 110 1460 1770 1466 170 1898 2650
1 29 45 2 100 100 710 1627 2310 1676 1638 N18 298
129 60 1 1225 1225 920 1526 1900 1546 617 801 2088
1 29 60 2 1150 1125 8% 1508 1820 1521 398 2045 3038
2 21 30 1 1200 950 710 82 1000 82 o0& s17 1200
2 21 30 2 1200 1025 710 875 1070 881 106 625 1400
2 21 45 1 175 1100 860 1147 1450 1S3 144 1149 1888
2 21 45 2 125 1175 700 1214 440 1226 307 1388 2113
2 21 60 1 1075 925 1190 159 1840 1602 188 1863 2338
2 21 60 2 NN M2 780 1371 1800 139 535 1708 275
2 24 30 1 1150 1150 870 1093 1400 1098  L13 109 1638
2 24 30 2 N0 95 710 1200 1600 1215 325 1130 1850
2 24 a5 1 1135 125 860 1326 1700 1339 350 1584 213
2 24 45 2 1075 1000 740 1307 1820 1344 980 1418 13
2 24 60 1 125 1125 900 1562 1830 1576 423 2194 2600
2 24 60 2 15 10 710 1410 1770 1427 479 1839 2613
2 27 30 1 175 100 970 1506 1720 1522 173 2001 2463
2 27 30 2 1S NI 1200 1516 1740 1521 181 2136 2388
2 27 45 1 1125 100 960 1371 16% 1379 224 1622 246
2 27 45 2 125 95 1100 1769 B 179 963 2470 2850
2 27 60 1 1100 95 960 1558 2180 1582 746 1867 2800
2 277 60 2 125 1075730 1521 19 1541 611 004 2800

CN - Clonc nimero; S - Indice de sitio; 1 - Idade; P - Parcelzs NC — Nimero d¢ covavha; NS — Sobrevivéacivha;, Dap min
et D - Dl e 3 Ve

Em torno de cada parcela foram amostradas 2 drvores em cada classe
diamétrica, totalizando 216 &rvores distribuidas em 36 talhdes. As arvores.
selecionadas foram derrubadas e cubadas rigorosamente pelo método de Smalian,
nas alturas 0,10; 0,40; 0,70; 1,00; 1;30; 1,60; 1,90; 2,20; 2,50; 2,80; 3,10; 4,00;
5,00 m e, assim, sucessivamente de 1 em 1 metro até atingir o didmetro minimo
de 7 cm com casca, que € o didmetro minimo utilizado pela empresa para a

produgdo de celulose. Os didmetros, nestas alturas, foram mensurados em duas

posigdes perpendiculares utilizando suta com graduagiio de 0,1 mm. Ainda
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nestas alturas, foi mensurada a profundidade de penetragéo do pilodyn em mm,
nas posigdes Norte e Sul em torno do tronco, as quais foram marcadas com giz
antes do abate das arvores.

Todas as arvores foram descascadas, toradas, devidamente identificadas e
levadas para o picador da empresa. O fuste comercial de cada drvore amostra foi
totalmente cavaqueado e colocado num misturador por trés minutos. Apés este
perfodo de homogeneizago, para cada 4rvore, foram extraidos 3 kg de cavacos,

os quais foram devidamente identificados e enviados ao laboratério da empresa.

4.3 Determina¢#o da densidade bésica

Utilizando-se as amostras de cavacos, a densidade bésica foi determinada

no laboratério da empresa pelo método de imers#o.
4.3.1 Procedimentos do método de imerso

Para cada amostra, os procedimentos utilizados visando a atender o

método de imersdo foram os seguintes:

a) Secou-se um cesto de tela de arame em estufa a 105 + 3°C, por um
periodo de 30 minutos, pesando-o a seguir e registrando o valor da
massa seca do cesto (g);

b) Cerca de 500g de cavacos foram transferidos para uma sacola
plastica perfurada, que foi colocada em um tanque de dgua a 60°C,
até que a amostra submergisse ;

c) Apébs a submersdio, a amostra foi transferida para um Kitazato de
4000 ml, contendo cerca de 3000 ml de 4gua a 60°C;
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d) O kitazato foi tampado com rotha de borracha e submetido a vacuo,
para retirada das bolhas de ar (aproximadamente 12 horas);

¢) Colocou-se um recipiente sobre a balanga, adicionando um volume de
dgua suficiente para receber o cesto, deixando-o completamente
submerso;

f) Tarou-se a balanga com precisdo de 2 casas decimais e, a seguir,
determinou-se a massa hidrostitica do cesto (g), colocando-o em
suporte de pesagem e mergulhando-o no recipiente;

g) Retiraram-se os cavacos do kitazato, transferido-os para uma folha
de celulose, onde foram deixados por um periodo de 30 minutos, para
remover o excesso de dgua e depois foram colocados em centrifuga
(velocidade méxima da centrifuga: 4000 rpm) por aproximadamente
5 segundos;

h) Os cavacos foram colocados no cesto e foi determinada a massa
hidrostética do cesto (g) + amostra (g) como descrito no item £.

i) O cesto com os cavacos foram transferidos paraaestufa a 105+
3°C por um perfodo minimo de 12 horas;

J) Ap6s o periodo de secagem o cesto com os cavacos foi esfriado em

dessecador e obteve-se a massa seca do cesto (g) + amostra (g).
4.3.2 Célculo da densidade bésica por imersdo

Com os dados gerados no laboratério, foi calculada a densidade bésica

através da seguinte férmula:
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onde:

DB: Densidade basica dos cavacos Kg/m®);

MI1: Massa seca do cesto (g);

M2: Massa hidrostatica do cesto (g);

M3: Massa hidrostitica do cesto (g) + amostra (g);
M4: Massa seca do cesto (g) -+ amostra (g);

1000: Fator de converséio das unidades.

4.4 Estudo do comportamento da densidade béasica em fungfio da idade, sitio,

didmetro a 1,3 m do solo e altura total

Para verificar o padrdo de variagio da densidade bésica em fungdio da
idade, sitio, didmetro a 1,3 m do solo e altura total, foram construidos gréficos,
onde a densidade basica variou em fungio das varidveis mencionadas acima
isoladamente, e em relagdio &s combinagdes destas. Na Tabela 4.2 ¢ mostrada a

sintese dos dados referentes & cubagem rigorosa.
4.5 Desenvolvimento ou selegio de modelos dos atributos do povoamento

Para estimar os atributos do povoamento, foram ajustados e selecionados
modelos, dentre os virios existentes na literatura florestal, para: sobrevivéncia de
arvores, area basal, didmetro méiximo, diimetro minimo e varidncia dos
didmetros, conforme pode-se encontrar, dentre outros, em Abreu (2000), Campos
(1997), Cao (1997), Cunha Neto (1994), Guimardies (1994), Leite (1990),
Oliveira et al. (1998), Scolforo (1990), Scolforo & Machado (1996), Scolforo
(1998), Tabai (1999), Thiersch (1997) e Zhou & McTague (1996).

Os critérios de selegio das equagdes mais precisas foram o coeficiente de

determinagiio (R?),0 erro padriio residual (Syx), na escala original da varidvel
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dependente ¢ em percentagem (%), e a distribuigdo gréifica dos residuos. Quando
ndo se conseguiu ajustes satisfatérios para um atributo, foram desenvolvidos por
"Stepwise" modelos para estimar a varidvel em questgo.

TABELA 4.2: Sintese da base de dados referentes as cubagens rigorosas.

z Dap Dzp Dy H Dens Dens Dens
Av/ICID®  Min med Mox ¥ med min Med Mm SO

N @ oo T

(cm) (cm) (m) (am) (W) G’ Gpm’) Qo) Gom)

a a a

1 2 3
1 23 30 1 2 2 2 79 104 135 21 140 438 459 475 14,11
1 23 30 2 2 2 2 81 97 125 16 144 430 449 463 1,50
1 23 45 1 2 2 2 100 126 155 21 188 453 476 518 2227
I 23 45 2 2 2 2 97 136 186 34 200 428 459 488 2099
1 8 60 1 2 2 2 13 152 199 34 246 s12 s 555 15,720
1 23 60 2 2 2 2 130 160 192 23 257 514 4 549 1532
1 2 30 t+ 2 2 2 99 126 150 18 200 454 473 497 1639
1 26 30 2 2 2 2 99 126 157 21 195 463 472 488 9,85
1 26 45 1 2 2 2 110 143 176 22 240 479 496 506 9,20
1 26 45 2 2 2 2 4 145 174 20 217 463 483 502 14,77
Tt 26 60 1 2 2 2 122 156 198 28 257 515 520 530 6,56
1 26 60 2 2 2 2 11,7 154 192 26 264 496 509 21 8,61
1 2 30 1 2 2 2 120 146 175 20 243 41 49 460 720
T 29 30 2 2 2 2 I 136 162 19 223 429 447 470 13,54
1 2 45 1 2 2 2 115 W1 162 18 27 476 494 517 15,75
1 29 45 2 2 2 2 H8 166 22 38 259 414 447 476 20,80
1 29 60 t 2 2 2 16 149 182 25 262 484 2 553 24,56
1 29 60 2 2 2 2 ns 155 194 26 262 502 519 4 1521
2 21 30 1 2 2 2 75 85 102 10 117 468 489 504 nwn
2 21 30 2 2 2 2 77 93 122 17 136 491 508 531 13,19
2 21 45 1 2 2 2 91 N4 136 16 188 433 509 534 19,18
2 2 45 2 2 2 2 89 121 150 21 197 466 498 518 21,05
2 21 60 1 2 2 2 N4 M6 177 26 29 552 14 599 1897
2 2 60 2 2 2 2 135 158 180 16 225 si6 s 556 13,80
2 4 30 1 2 2 2 99 122 148 18 170 488 499 sl0 895
2 24 30 2 2 2 2 90 1O 132 14 157 501 516 529 9,52
2 24 45 1 2 2 2 1o 134 155 16 222 485 500 513 1068
2 4 45 2 2 2 2 105 132 161 22 221 488 505 525 1385
2 24 60 1V 2 2 2 120 152 181 23 247 548 562 576 9,83
2 4 60 2 2 2 2 13 14 178 24 250 543 553 562 6,96
2 27 30 1 2 2 2 122 151 176 19 29 463 482 495 1145
2 27 30 2 2 2 2 123 152 186 21 227 459 4an 483 828
2 27 45 1V 2 2 2 ns 137 165 18 237 495 s1s 530 1594
2 27 45 2 2 2 2 1Ho 178 219 29 267 4an 494 509 12,69
2 271 60 1 2 2 2 126 163 206 32 262 517 532 539 8,09
277 2 2 2 2

60 11 151 184 26 257 s10 526 $45 1124
CN - Clone nimero;, S - Indice de sitio; I - Idade; P - Parcela; Dap min - Dap minimo; Dap med - Médmmtmamdosbq)(s).
Dzp max ~ Dz2p méiximo; Sd — Desvio padrio dos Dap(s), H med - Média aritmética das alturas totais; Dens min — Deasidade
bisica minima; Dens med — Média aritmética das densidades bisicns; Dens max — Densidode bisica médma; Sdens — Desvio

padio das densidades bdsicas; O 1 — Classe diamétrica | =d< d~05sd; O 2 - Classc diamétria 2 =
d+0,5sd<ds d+0,55d ¢ Q3 - Classe dinmétricad= d> d+0,5sd .
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4.6 Distribuic#o diamétrica

A fungiio densidade de probabilidade empregada foi a Weibull, com

ajuste pelo método dos momentos. A formulag#io utilizada foi a seguinte:
c\(x-a)" x-aY
=] — || ——— —_) —— 1
7 (b)(b) exp[(b)] ®
onde:

asx<w,az20,b>0ec>0
em que:

a: pardmetro de locagfo;

b: pardmetro de escala;

c: pardmetro de forma;

x: varidvel de interesse (no caso, didmetro).

O parimetro “a” foi vinculado ao didmetro minimo. Para isso foram
testados valores percentuais entre 0% do didmetro minimo a 100% com intervalo
de 10% ao nivel da parcela. Para cada valor de “a” obtido foram associados os
parimetros b e ¢ estimados para cada parcela, o que possibilitou obter a
frequéncia teérica, através da distribuicBo Weibull. Esta frequéncia foi
confrontada com a frequéncia observada da parcela, através do teste de
Kolmogorov-Smimov. O modelo que possibilitou projetar o didmetro minimo e

entio recuperar o parimetro “a” foi:

2
Dmin,=8,+8,Hd} + B,Dg} + ,B,(—:T’—} +8, ln[};dzJ @

2 2
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onde:

Dmin:  didgmetro minimo (cm);

Hd: altura média das drvores dominantes (m);
Dg: didmetro médio quadrético (cm);

I: idade (anos);

N: namero de drvores sobreviventes (ha);

fndice 2: futuro, ou scja, idade em que seré recalizada a prognose para a varidvel
dependente avaliada;
In: logaritmo natural;

Bis: pardmetros a serem estimados.

O sistema de prognose do crescimento e da produgio desenvolvido
apresenta compatibilidade entre a érea basal estimada para o povoamento e pela
distribuicio Weibull. Esta compatibilidade se di através do recdlculo dos
pardmetrso “b”e “c”, até que a 4rea basal obtida, a partir da distribuicdo Weibull,
seja igual a drea basal do povoamento estimada pelo modelo listado a seguir.

G,=(Bo+BHd, (1B, 44))) @
onde:
G: 4rea basal (m*ha);
Hd; Id; indice 2 e B;: definidos anteriormente.

O pardmetro “c” foi estimado a partir da média aritmética (5), do

desvio padréo dos didmetros (Sd) e da fungio gamma (I'). O parimetro “b” foi
estimado a partir da média aritmética dos didmetros, da fungio gamma e do

parimetro estimado “c”. Assim, como Dg®-D*=8%d, entio
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D=\/Dg*-5d, sendo o diimetro médio quadritico (Dg) expresso como

Dg= G, e a varidncia dos diAmetros estimada a partir do
0.0000785398163N,

seguinte modelo:
(sa) -ﬂow.ln( J+ﬂzln(lz)+ﬂsln(G N,)+ f,dmin}+f;dmax,

S%d: varidncia dos diimetros;
dmax: diimetro miximo;
Hd; N; I; G; dmin; indice 2 e 3;: definidos anteriormente.

Assim, a média aritmética dos didmetros para recélculo dos pardmetros

- 2
foi obtida como: D= G, -[(S’d)”] .
0.0000785398163N,

Conhecida a estimativa da média aritmética e do desvio padrdo dos

didmetros, o coeficiente de variagdo (CV) ¢ obtido e, entdo, o pariimetro “c” é
estimado a partir de técnica iterativa através da  expressdo:

sd_[T(1+2)- ra+/¢J”

V=
=5 T(1+1/c)

D

Determinado “c”, o parimetro “b” pode ser estimado por: b= ————.
P P por r(1+1/¢c)

Assim, os pardmetros “b” e “c” s#o recalculados até que a soma da érea basal
obtida da distribuigio Weibull (1) seja similar & 4rea basal estimada pela equacdio
do povoamento (3).
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4.7 Estimativas da altura e do volume

Apos estimada, as classes diamétricas nas quais ha probabilidade de
ocorréncia de arvores, € necessdrio estimar a média aritmética das alturas nos
diferentes sitios, idades e niveis de densidade. Para tal foram ajustados os
modelos hipsométricos disponiveis na literatura florestal, conforme encontrado
em Cao (1997), Cunha Neto (1994), Scolforo (1990), Scolforo (1998) e Thiersch
(1997), entre outros.

Para estimar o volume foram ajustados modelos volumétricos conforme
encontrado em Loestch et al. (1973). Os modelos avaliados foram os de

Schumacher e Hall; varidvel combinada; Meyer; Australiana; Ogaya e Takata.

4.8 Estimativa da densidade

Considerando que projegBes deverdio ser realizadas, foram adotados dois
critérios para estimativa da densidade. O primeiro foi projetar a altura através da
relagfio hipsométrica da altura média das arvores dominantes, através da equagdio
de sitio, do didmetro a 1,30 m do solo projetado através da distribuigio Weibull e
das medidas obtidas com o pilodyn a 1,3 m do solo através do desenvolvimento
de um modelo. Para os 2 clones, foram desenvolvidos modelos para estimar a
densidade em fung@o destas varidveis e de suas variagdes e combinagdes.

Para o desenvolvimento de modelos para a estimativa das medidas obtidas
com o pilodym, as varidveis independentes testadas foram a idade (I), a altura
média das drvores dominantes (Hd), o didmetro a 1,30 m do solo (Dap) ¢ a altura
total (H), bem como, as variagdes e combinagdes destas varidveis.
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No segundo critério, foram desenvolvidos apenas modelos para estimar a
densidade, utilizando-se as mesmas varidveis do primeiro critério, com excegdo
das medidas do pilodyn, que ndo foram utilizadas como varidvel independente.

Para a selegdo das varidveis avaliadas e também das medidas obtidas com
o pilodyn, que permitiram definir o modelo para estimar a densidade média da
arvore, foi utilizado o procedimento de Stepwise. Para cada modelo construido
foram analisados o coeficiente de determinagéio corrigido, em porcentagem, o erro
padréio residual na escala original da varidvel dependente, em porcentagem, ¢ a

distribui¢do grafica dos residuos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Estudo do comportamento da densidade basica

5.1.1 Em fung¢do da idade

Independentemente do sitio, para os clones 1 e 2, pode-se observar que
tanto na Figura 4.1 (a) como na 4.1 (b), a densidade basica tende a aumentar
com o aumento da idade. Este comportamento esta em conformidade com varios
trabalhos citados em literatura, dentre os quais tem-se: Barrichelo et al. (1983) e
Jesus & Ferreira (1986) estudando o Eucalyptus grandis; Trugilho et al. (1996)
estudando o Eucalyptus saligna; Franco et al. (1998) estudando o Eucalyptus

camaldulensis; entre outros.

Clono 1 i T Clonez
810 1- 610 =
580 —
5 | 5
550 | B 550
- -2
Z 0 - | 3 50 }
3 490 T 40 ——
-] e © o
w450 > w 450
1 == =
& 40 & 420
400 } —52) —C — —;.‘539_‘ 400 | m— L 1) S 827 H
15 3 45 8 75 15 3 45 6 75
Idade (anos) Idade (anos)
(a) (b)

FIGURA 4.1 Densidade basica da madeira em func¢io da idade, em diferentes
niveis de produtividade, para o clone 1 (a) e para o clone 2 (b).

5.1.2 Em fun¢do do indice de sitio

Observa-se na Figura 4.2, que para o clone 2, independentemente da
idade, existe uma tendéncia para a madeira ser mais densa nos locais menos

produtivos, o que também estd em conformidade com os resultados obtidos por
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Brasil (1972); Albino (1983) e Rezende et al. (1998). Por sua vez para o clone 1

este mesmo padrdo de comportamento pode ser notado apenas para a idade 6

anos.

|_ T Clone 1 T T — Clone 2

| 610 610

E €

3 50 S 50 —
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g w e g o | .
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400 | pR——S (PP —T | 400 3 (LY | g—1
20 23 2% 23 x2 18 21 24 27 30
indice de sitio (m) indice de sitio (m)
(a) (b)

FIGURA 4.2 Densidade basica da madeira em fungdo de diferentes niveis de

produtividade, em diferentes idades, para o clone 1 (a) e para o
clone 2 (b).

5.1.3 Em fung¢do da altura com controle da idade

Observando as Figuras 4.3 (a), 4.3 (b) e 4.3 (c) para o clone 1, constata-
se que a densidade basica da madeira aumenta com a altura das arvores para uma
mesma idade. Este aumento, entretanto, varia em intensidade para os diferentes
indices de sitio. Para o clone 2, como pode ser observado nas Figuras 4.3 (d),
4.3 (e) e 4.3 (f), este mesmo comportamento foi verificado, a exceg¢do da idade

4,5 anos onde, para o indice de sitio mais produtivo, houve um decréscimo desta

variavel com o aumento da altura.
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FIGURA 4.3 Densidade basica em fungdo da altura com o controle da idade, em
diferentes niveis de produtividade, para o clone 1 (a), (b) e (c) e
para o clone 2 (d), (e) e ().

5.1.4 Em fungio do didmetro com o controle da idade

Observando as Figuras 4.4 (a), 4.4 (b) e 4.4 (c) para o clone 1, constata-
se que a densidade basica da madeira aumenta no sentido dos menores para os

maiores didmetros, para uma mesma idade. Entretanto, este aumento varia em
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intensidade para diferentes indices de sitio. Para o clone 2, como pode ser

observado nas Figuras 4.4 (d), 4.4 (e) e 4.4 (f), este mesmo comportamento foi

verificado, & exce¢dio da idade 4,5 anos, onde, para o indice de sitio mais

produtivo, houve um decréscimo desta variavel com o aumento do didmetro a 1,3

m do solo.
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610 - — 610 —
.:E 580 A 580 |
B 550 B 550 !
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FIGURA 4.4 Densidade basica em fungfio do didmetro com o controle da idade,
em diferentes niveis de produtividade, para o clone 1 (a), (b) e (c)
e para o clone 2 (d), (e) e (f).
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5.1.5 Em fungdo da altura com o controle do indice de sitio

Observando as Figuras 4.5 (a), 4.5 (b) ¢ 4.5 (c) para o clone 1, pode-se

notar que, para todos os sitios, a densidade béasica da madeira aumenta no sentido

das menores para as maiores alturas. Entretanto, a intensidade deste acréscimo

varia com a idade. Ainda em relagdo ao clone 1, novamente pode-se observar que

a densidade basica, de maneira geral, decresce com o aumento da produtividade

do local.

Para o clone 2, como pode ser observado nas Figuras 4.6 (a), 4.6 (b) e

4.6 (c), o mesmo comportamento foi verificado, & exceg¢do do indice de sitio 24 m,

onde na idade de 3 anos a densidade diminuiu com o aumento da altura, o que

também ocorre para o indice de sitio 27 m na idade de 4,5 anos.
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FIGURA 4.5 Densidade basica em fungédo da altura com o controle dos niveis de
produtividade, em diferentes idades, para o clone 1 (a), (b) e (c).



Clone 2- Indice de sitio 21 m Clone 2-indice de sitio 24 m
610 810
= A 580 .
£ w0 £ w0 aey” -
= i P !
5 520 |3 =0 £
3 490 .E 450 - -
2 460 |2 460
8 =0 edl ald45 MB a s e} ald45 mmB
400 | . 400 + ; Y —_—
10 12 18 19 2 25 28 k3 10 13 16 19 ] 25 28 E1
Altura (m) Altura (m)
(a) (b)

Clone 2 - indice de sitio 2T m

im?)
2
Qo
|

g
g

Densidade (k
sasss

eidd akdd4S mide |

10 13 18 19 2 25 28 kil
Altura (m)

©

FIGURA 4.6 Densidade bésica em fungdo da altura com o controle dos niveis de
produtividade, em diferentes idades, para o clone 2 (a), (b) ¢ (c).

5.1.6 Em fun¢do do didmetro com controle do indice de sitio

Observando as Figuras 4.7 (a), 4.7 (b) e 4.7 (c) para o clone 1, pode-se
notar que, para todos os sitios, a densidade basica da madeira aumenta no sentido
dos menores para as maiores diametros e que a intensidade deste aumento varia
com a idade. Para o clone 2, como pode ser observado nas Figuras 4.7 (d), 4.7
(e) e 4.7 (f), o mesmo comportamento foi verificado & exce¢do do indice de sitio
27 m, onde na idade de 4,5 anos, hd um decréscimo da densidade basica com o

aumento do didmetro.
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FIGURA 4.7 Densidade basica em fun¢do do didmetro com o controle dos
niveis de produtividade, em diferentes idades, para o clone 1 (a),

(b) e (c) e para o clone 2 (d), (e) e (f).
A tendéncia das 4rvores mais vigorosas apresentarem, em média, maior
densidade basica média do que as menos vigorosas, também foi observada por

Ferreira (1968, 1970 e 1972), em estudos realizados com Eucalyptus grandis Hill
ex Maiden de 11, 12, 13, 14 e 16 anos e Eucalyptus saligna de 5 a 7 anos. Por
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sua vez, Rosado & Brune (1983), estudando as caracteristicas tecnolégicas e de
crescimento de Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla,
concluiram que a densidade bésica nfio estava correlacionada com o crescimento
em didmetro e altura em nenhuma das espécies estudadas. Este fato contrasta com
o obtido neste estudo, provavelmente porque os materiais genéticos estudados
apresentaram ganhos tecnoldgicos significativos ao longo dos ultimos quase 20

anos.
5.2 Modelo para prognose do crescimento e da produgdo

5.2.1 Equagdes de sitio

As equagBes de sitio utilizadas no estudo foram desenvolvidas por
Maestri (2001)° para os clones em questdo, para a idade de referéncia de 5 anos.
Estas equagdes sdo apresentadas a seguir:

Ll 1-xp{-0,27288661, ) |

Clone 1: Hd, =37,9586966 Hd, Lo 1-exp(~0.2m283661,) ]
37,9586966

Lal1-cxp{-0,278584514, )]

Clone 2: Hd, =35,9729796 __ Hd, \HAresozmssi)]
35,9729796

onde:

Hd] : Altura dominante na idade presente (m);
Hd2 : Altura dominante na idade futura (m);
I} : Idade presente (anos);

I2 : Idade futura (anos).

* Maestri, R., Comunicag@o pessoal. 2001. (Aracruz Celulose S.A., Aracruz, ES.
Brasil)
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5.2.2 Atributos dos povoamentos

A equagdo de sobrevivéncia selecionada para os clones 1 e 2, apresentou
propriedade de invarifincia nas projegdes e, também, medidas de precisdio
satisfatérias com distribuicgo de residuos sem qualquer tendenciosidade, fato que
garante uso eficiente destas.

A equagiio de Gompertz cujo valor assintétioco (a) foi substituido pela
relagdo linear com o sitio, representado pela altura média das &rvores dominantes,
apresentou para o clone 1 (Tabela 4.3) e para o clone 2 (Tabela 4.4), excelentes
medidas de precisio, assim como uma distribui¢do de residuos sem qualquer
tendenciosidade. Esta, portanto, credenciada a fornecer estimativas confidveis da
drea basal, ao nivel do povoamento. Estas mesmas caracteristicas foram
apresentadas pelas equagSes para estimativa do didmetro méximo, o didmetro
minimo e a varidncia dos didmetros. Com este conjunto de equagdes foi possivel
recuperar os pardmetros da distribuicio Weibull para qualquer idade de projeg#o,
nos diferentes indices de sitio, obedecendo o principio da compatibilidade entre a
drea basal projetada da equagdo de Gompertz modificada e a distribuicso
Weibull. No entanto, nos testes realizados com o sistema desenvolvido, percebeu-
se que a estimativa do difmetro minimo decrescia com o tempo. Observando-se a
base de dados pode-se verificar que sua distribuicso, para os dois clones seguiu
um padrdo uniforme ao longo do tempo e que a sua média, em cada idade, foi em
torno de 8 cm. Este valor foi entfio estabelecido para todas as idades de projegiio,
deixando de provocar indeterminagdes no sistema, causadas pelo impacto
negativo no célculo do desvio dos didmetros, verificado por ocasifo do uso da sua

estimativa através da equagiio apresentada na Tabela 4.3.
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O vinculo do didimetro minimo estabelecido com o parimetro “a” permitiu
definir, através do teste Kolmogorov-Smirnov, a relagio e 80% entre ambos ou

a=0,8.Dmin.

TABELA 4.3 Equagles para predigio das varidveis do povoamento, para o
clone 1, que compdem o sistema de crescimento e producéo.

Atributo Equagdes sclecionadas R%  Syx  Sy%_
Sobre- 13| -0.0084300001590(m )5, 1

vivéncia N,=N..exp'( = ””{E‘n 6823 44 413
Arabasal G, =(53,9882 -6,1371Hd, ).(1 - 1,19329exp ™4 ) 8524 11962 648

Difmetr  dmax =-zoz.zso67+suoomv{ ]+mu{iﬁ)+u,zamtn(~;)

Miximo 80,56 09056 497

3
Didmetro Dmin,-49.56)644»0,03559!(4;-O,ODSOSDg}-ZOIIGI(%L] +10,72581 zn[l'—‘-l-]
3

Mini N, 6991 08023 9,08
Hd, '
- —11+0,11048In(1,) - G,
Voiioga S’ =] #9713 0,35224h( N, ]+ In(1,)-0,59124l(G,N,) %614 07991 1453
—0,01553d min}+ 0,31774d max,

Nj-Nimero de arvores plantadas; Ny-Ndmeso de drvores sobreviventes; R — Cocficiente de determinaglio
corrigido; Syx — Erro padrio residual; G; Hd; Dmax; Dmin; Dg: I; N; $2d; frdice 2; In e By — definidos
anteriormente.

TABELA 4.4 Equagbes para predigio das varidveis do povoamento, para o
clone 2, que compdem o sistema de crescimento e produc#io.

Atributo Equagdes seleci R Syx
ecionadas o) Syx G
Sobre- F {-o 2078+0,0296 In (N, )~1,2 ]
Vivénc N,=N, exp’ - 7“{ ] 61,97 48,607 446
Arabasat G, = (54,9668 6,61244Hd, ).(1-1,22094 exp ™% ) 7937 18498 108
DiZmetro o 1 H
e dmax, =-130,75366 + sm.mo[ 7 :Nx]wassls[w‘;l]w,snuh(ri;) 8943 08193 463
Didmetro nmia,-so.nm,omsm;-o.olssmg;-sovu[%'&]'os.asaos ln[%] 72 09006 996
-6,71946 ~0, sanun(”d’)«o 01284in(/, ) +0,2288In(G, N, ) ]
Vaifncia S%d= W, ' B ¥ 9519 05424 1359
—0,01045d min}+ 0,271 1d max,

Ny; Ni R% Syx ; G; Hd; Dmax; Dmin; Dg; I; N; §%d; Indice 2; In ¢ B~ definidos anteriormente.
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5.2.3 Modelos hipsométricos e as fungdes para estimativa do volume

As equagBes hipsométricas selecionadas, para os clones 1 e 2,
apresentaram excelentes medidas de precisdo, como pode ser observado na
Tabela 4.5, e residuos sem qualquer tendenciosidade.

TABELA 4.5 Pariimetros estimados e medidas de precisio das equacgdes

hipsométricas selecionadas para os clones 1 e 2.

Cloae Equagdes selecionadas (';L Syx g{"]

1 m(u)=|,26152+o,sssoaln(ﬂd,)+o.3s454m(%)+2,2795(_L.] 9,50 06342 286

I,Dap
- LR 4 D,
5.]0235( ] 0, 7932[ ]

1
2 In(H)=l.2344940,98!87ln(Hd,)+0,89047ln[%;)+1.61019(m] 9722 05766 2,58

2

oo 2

H - Alturua total; Hd; Dap; Dg; Indice 2; In ; By; R? ¢ Syx-— definidos anteriormente,

Na Tabela 4.6 siio apresentadas as equagSes volumétricas selecionadas

para os clones 1 e 2, assim como suas medidas de precisio.

TABELA 4.6: Parimetros estimados e medidas de precisio das equagdes de
volume selecionadas, provenientes do modelo de Meyer para os

clones 1 e 2.
CN Equagdes selecionadas R'(%) Syx(m’) Syx(%)
1V = 0,4057-0,05955Dap + 0,601 89Dap® + 0,00309DapH 98,60 0,01105 6,02

~0,00006463D2ap’H - 0,02128H

2V =0,1809-0,03462Dap + 0,00134Dap? + 0,00153DapH 97,58 001316 7,62
-0,00002548Dap’H - 0,00784H

CN - Clone nimero; V; Dap; H; R® e Syx — definidos anteriormente.
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5.2.4 Estimativa da densidade bésica

5.2.4.1 Densidade basica média em fungéio das medidas com o pilodyn, idade,
altura média das arvores dominantes, didmetro a 1,3 m do solo e altura
total.

O modelo desenvolvido para estimativa da densidade basica em fungfio
da idade, altura média das arvores dominantes, diimetro a 1,3m do solo, altura
total e profundidade de penetragdo do pilodyn, medida a 1,3m do solo, foi:

dens = B, + BPil, + B,I* + B, Hd® + B, (ﬁ) +B,Dap+ B, [%‘:,i’-) + p,%
em que:
dens : Densidade basica (kg/m®);
Pil : Medida com o pilodyn a 1,3 m (mm);
I;H; Hd; Dap; indice2; By definidos anteriormente.

Na Tabela 4.7 sio apresentadas as estimativas dos parametros do modelo
construido para os dois clones, assim como suas medidas de precisio para
estimar a densidade basica média das érvores.

Pode-se observar na Tabela 4.7 que as medidas de precisdo dos modelos
desenvolvidos siio superiores as estatisticas dos modelos tradicionalmente citados
em literatura, nos quais a densidade foi estimada apenas em fungéio das medidas
obtidas com o pilodyn. Este fato pode ser observado em Raymond & MacDonald
(1998), os quais obtiveram preciséo de * 20,6 kg/m® para Eucalyptus globulus,
considerando a altura de medigiio do pilodyn igual a 1,3 m e 25,9 kg/m’® para
Eucalyptus nitens considerando a altura de medig#@o do pilodyn igual a 1,5 m e,
também, em trabalko realizado por Cown (1978), que obteve coeficiente de
determinag@o igual a 74 % e erro padrio residual igual a 16 kg/m* em

povoamentos de clones de Pinus radiata,.
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TABELA 4.7: Pardmetros estimados e medidas de precisdo das equagdes
ajustadas para os clones 1 e 2, para estimar a densidade bésica
das drvores, em fungio da idade, altura média das &rvores
dominantes, didmetro a 1,3m do solo, altura total e profundidade
de penetragéio do pilodyn, medida a 1,3m do solo.

. R? Syx Syx

CN Equagdes selecionadas %) Qng’) %)

1 dens=810,54348-9,24444Pil + 0,170441% - 0,07412H4* 88,72 11,00706 2,25
1

Dap
+12352( T J,) —0,37576Dap-5|,9898( = ]

1
- 3006, 05578-1—;

2 dens = 675,8626 — 7,2096 Pil + 2,429771 - 0,08211Hd* 91,30 9,08594 1,75

1 Dap
+23698[W) +1,90826Dap 45,0951( 7 ]

1
-2720, 708547

CN: aens; Pil; I; Hd; Dap; H; R? e Syx — definidos anteriormente.

A contribuigdio significativa da incluséio das variaveis do povoamento a
tradicional medida obtida através do pilodyn no modelo desenvolvido para
estimar a densidade basica para o clone 1 e, principalmente, para o clone 2, pode
ser observada da Tabela 4.8.

TABELA 4.8 Contribui¢do para o coeficiente de determinagfio néio corrigido (R?)
das varidveis idade, altura média das arvores dominantes, diimetro
a 1,3 m do solo, altura total, medidas com o pilodyn e algumas
combinagdes entre estas, nas equacdes para estimativa da
densidade basica dos clones 1 € 2.

Varidvei Clone 1 Clone 2
ariaveis R 0) R %)
Pil 83.77 78.82
I 0.05 2.96
Hd? 0.88 3.23
1/(Hd.1Y) 0.35 2.83
Dap 0.80 2.22
Dap/1* 0.16 0.12
1/H 3.56 1.80
TOTAL 89.57 91.98

Pil; I; Hd; Dap e R*~ definidos anteriormente.
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Para a projegiio das medidas obtidas com o pilodyn e para que sejam

usadas no modelo para estimativa da densidade, foi desenvolvido o modelo:
. Da,
P”z"'ﬂo‘pllzz"'ﬂzﬂdz"ﬂz[ﬂd JzJ BDap + ﬂs[ p)"‘ﬂs( )

em que:
Pil; I; H; Hd; Dap; indice 2; P definidos anteriormente.

Ap6s ajustado, este modelo resultou nas equagBes apresentadas na Tabela
4.9, que apresenta também suas medidas de preciséo para os clones 1 € 2.

TABELA 4.9: Parimetros estimados e medidas de precisio das equacdes
ajustadas para os clones 1 e 2, para estimar as medidas obtidas
através do pilodyn em fungfo da idade, altura média das arvores
dominantes, diimetro a 1,3m do solo e altura total.

R’ Syx Syx
(%) (kg/m’) (%)
1

Pily ©12,21993 - 0,207141] +0,00465Hd} — 686 15981(’”’1:] 80,93 1,0613 7,59

CN Equagbes selecionadas

~0,13719Dap +1, 73399[";"]”32.34369( ”]

2

1
2 Pil, =10,583 -0,2107617 +0,00448Hd} ~1084 27547[”"’ ] 7173 095842 7,07

+0,023130ap + Lmtm[ﬂ)»,lw.issm(l]
A H

CN; Pil; I; Hd; Dap; H; R* e Syx — definidos anteriormente.

5.2.4.2 Densidade bisica média em fungfio da idade, altura média das arvores
dominantes, didmetro a 1,3 m do solo e altura total.

Uma op¢lio adotada para estimar a densidade, foi projetar somente as
varidveis do povoamento como a altura total, a altura média das arvores
dominantes, o didmetro a 1,3 m do solo, além da varidvel de controle do tempo,

no caso a idade. O modelo desenvolvido foi:
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-~ 1
dens = B, +ﬂ|1;+ﬂszzz+ﬂz(Hd Jz]+ﬂ4Dap+ﬂs( & ]+ﬂ°
em que:

&ens; I; H; Hd; Dap; indice 2; B: definidos anteriormente.

Na Tabela 4.10 s@o apresentadas as estimativas dos parimetros das
equagdes resultantes para os dois clones, assim como suas medidas de precisio
para estimar a densidade basica média das arvores.

TABELA 4.10: Pardmetros estimados e medidas de precisio das equagdes
ajustadas para os clones 1 e 2, para estimar a densidade basica
das drvores em fungdo da idade, altura média das Arvores
dominantes, didmetro a 1,3m do solo e altura total.

3
CN Equagies selecionadas (12 ) (k:/y;’) (Sozl)

80,26 14,17892 2,89

Dens, = 68,9461 +1,67891} - 0,072114d? + 236323 —)
Hd T

+1,64457Dap - 87 932"( ) -4155, 096[—-)

Dens, =649,76637 + 3,81699/} - 0,12758Hd? +345]5[Hdl,l‘] 8433 12.19464 2.35
¥ 'y t4

+1,58333Dap - 69,7719 ’T"’] 449415396(;,)

2

2

CN; dens; Pil; I; Hd; Dap; H; R® ¢ Syx ~ definidos anteriomente.

Comparativamente aos modelos da seg#o 3.2.4.1, que incluem as medidas
com o pilodyn, ha decréscimo de 8,46% e 6,97% no coeficiente de determinagio
e, para o erro padro dos residuos, ha um acréscimo de 3,17 kg/m® e 3,11 kg/m’,
para os clones 1 e 2, respectivamente.

Podendo-se perder alguma precis#o na estimativa da densidade ao nivel de
cada individuo, havera implicitamente, redugfio de custos por ocasido da cubagem
rigorosa ¢ da realizagfio do inventério pela nio utilizag#io do pilodyn.
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Na Tabela 4.11 pode-se observar, como discutido na segfio 3.1, que na
auséncia da medida obtida com o pilodyn, a idade é a varidvel que apresenta
maior contribui¢io para a estimativa da densidade. J4 as varidveis altura total,
altura média das arvores dominantes, didmetro a 1,3 m do solo e algumas
combinagdes entre estas, apesar de contribuirem significativamente para estimar a
densidade, tém a magnitude de sua contribuigio oscilando de acordo com o
material genético.

TABELA 4.11 Contribuigiio para o coeficiente de determinagfio n#io corrigido
(R?) das varidveis idade, altura média das arvores dominantes,
didmetro a 1,3 m do solo, altura total e algumas combinagtes
entre estas, nas equagdes para estimativa da densidade bdsica
dos clones 1 e 2.

Varidveis Clone 1 Clone 2

R? (%) R? (%)
P 61.61 63.17
Hd? 0.36 9.62
VHALDP) 2.98 4,53
Dap 7.74 2.30
Dap/I> 1.12 0.19
1/H 7.74 5.55
TOTAL 81.55 85.36

I; Hd; H; Dap ¢ R*- definidos anteriormente.

5.3 Precisio da prognose da densidade e do peso seco

Para a avaliagiio da preciséio da prognose, foi utilizado as informagdes de
cada parcela, na idade mais precoce de medigio, ou idades em torno de 3 anos, ¢
a partir destas efetuou-se a prognose para as idades mais préximas da idade de
rotagdio, nas quais também houve medigBes. P&de-se entdio confrontar as
densidades de cada parcela, obtidas por ocasido do processamento do inventario,
com os seus valores prognosticados. No caso deste estudo, idades em torno de 6

anos.
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As projegdes da densidade basica, a partir do pilodyn, e as projegdes do
pilodyn, obtidas a partir do software “Sistema de prognose da produgio para
Eucalyptus spp (SPPgucaypns)”, s80 mostradas na Tabela 4.12, assim como o seu
confronto com estas duas variéveis reais obtidas no campo e laboratério para a
idade de projegdo. Os resultados obtidos sdo promissores, principalmente se
consideradas as afirmativas de que a varivel tem alta variabilidade e, portanto,
ndio ¢ facilmente modelada. Além disso, as varidveis reais, embora obtidas no
mesmo indice de sitio e mesmo espagamento, foram obtidas aos 6 anos, em
parcelas diferentes das utilizadas como base para as projegdes 4 partir dos 3 anos
de idade.

Tabela 4.12 Precisio das projegSes da densidade bésica obtida a partir da
projegdo do pilodyn da idade base de 3 anos para a idade de

projeciio de 6 anos.
i Densidade (kg/m’) Medida do pilodyn
ndice Médias das . Médias das .
Clone  Gesito  grvores MO ol s Média o
cubadas projetada cubadas projetada
23 530,83 517,10 2,59 10,42 1,65  -11,80
26 51508 512,10 0,58 11,88 1% 0,17
1 29 521,17 50380 333 10,56 1220  -1553
Média 52236  S11,00 2,17 10,95 1,9 879
Média-§23 51813 50795 196 11,22 1205 740
21 55800 54595 2,16 11,10 1,65 495
2% 55808 54335 2,64 10,81 1,8  -9,62
) 27 529,17 533,15 075 12,92 1235 441
Média 54842 540,82 1,39 11,61 11,95 2,93
Mgg’l“ T 54363 53825 099 11,87 1200  -1,98

Média - 523 ¢ Média — S21: Média geral da densidade bésica, exclusive a média da densidade
bésica dos indices de sftio 23 e 21 m, respectivamente.

Pode-se observar para os 2 clones e para os trés sitios, que os erros de
projegdio da densidade néio ultrapassaram 3,33%, sendo que, em média, variaram
entre 1,39 e 1,96%. As projegdes realizadas para as medidas do pilodyn foram
também satisfatérias. Uma melhora nas estimativas da média da densidade foi
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ainda obtida, quando se excluiu o indice de sitio menos produtivo para os 2
clones. De maneira geral, estes indices de sitio sdo os menos representativos da
drea estudada e apresentaram, sistematicamente, maiores discrepfincias das
densidades entre drvores.

Na Tabela 4.13 séio apresentadas as projegdes da densidade, a partir da
idade de 3 anos, para a idade de 6 anos, para os clones 1 e 2. Nesta estimativa a
densidade, contrariamente a literatura atual, foi obtida exclusivamente em relagéo
as varidveis do povoamento. Os erros das prognoses sio minimos e se reduzem
ainda mais, quanto mais produtivo é o local. Em média estes erros s&o de 0,89%
para o clone 1 e 1,36% para o clone 2. Apés excluidos os sitios menos
produtivos, os quais sio menos representativos na area em estudo e de maior
variabilidade na projegiio da densidade basica do 3° ano para o 6 ano, foi obtido
um erro igual a zero para o clone 1 e 0,95% para o clone 2. Estes valores sdo
mais significativos & medida em que os modelos de projegéio da produg#io do peso
seco € da densidade apresentam grande potencialidade de prever varidveis mais
vinculadas ao produto final.

Tabela 4.13 Precisfio das projegdes da densidade basica na idade base de 3 anos
para a idade de projeciio de 6 anos.
Densidade (kg/m*)

Indice Erro
Clone . Médias das érvores Média 3 Erro %
dessitio cubadas projetada (kg/m’)
23 530,83 516,95 13,88 2,61
26 515,08 518,75 -3,67 -0,71
1 29 521,17 517,50 3,67 0,70
Média 522,36 517,73 4,63 0,89
Média S23 518,13 . 518,13 0,00 0,00
21 558,00 545,95 12,05 2,16
24 558,08 543,55 14,53 2,60
2 27 529,17 533,35 4,18 -0,79
Média 548,42 540,95 7,47 1,36
Média S21 543,63 538,45 5,17 0,95

Média — S23 ¢ Média — S21: Média geral da densidade bisica, exclusive a média da densidade
bésica dos indices de sitio 23 e 21 m, respectivamente.
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6 CONCLUSOES

6.1 A densidade tendeu a crescer com o aumento da idade, independentemente

dos niveis de produtividade local, para os dois clones analisados;

6.2 Para o clone 2, independentemente da idade, existe tendéncia da madeira ser
mais densa nos locais menos produtivos, por sua vez, para o clone 1 este mesmo

padrdo de comportamento foi notado apenas nas maiores idades;

6.3 Para o clone 1, independentemente da idade ou do nivel de produtividade
local, a densidade bésica da madeira tendeu a aumentar no sentido dos menores
para os maiores didmetros, e das menores para as maiores alturas, entretanto, este

aumento variou em intensidade para as diferentes idades e indices de sitio;

6.4 Para o clone 2, a densidade bésica da madeira também tendeu a aumentar no
sentido dos menores para os maiores didmetros, e das menores para as maiores
alturas, entretanto, este comportamento néo foi constante para todas as idades e
niveis de produtividade avaliados;

6.5 A modelagem da densidade basica da madeira em fungdo das varifiveis idade,
altura média das &rvores dominantes, altura total e diimetro a 1,3 m do solo,
propiciaram predigSes e projecdes precisas e exatas, independente do material
genético;

6.6 A modelagem da densidade bésica da madeira em fungiio das varidveis idade,
altura média das érvores dominantes, altura total, didmetro a 1,3 m do solo e
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profundidade de penetragdio do pilodyn medida a 1,3 m do solo, propiciaram
predices e projegGes precisas e exatas, independente do material genético;

6.7 O sistema de projegdio da densidade basica da madeira demonstrou ser vidvel,

preciso e exato.
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