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RESUMO GERAL

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

O presente estudo teve como objetivos avaliar a precisão e a acurácia
dos métodos: de dois diâmetros, do método geométrico, dasequações de simples
entrada e das equações de dupla entrada associadas, ou não, as relações
hipsométricas na estimativa do volume, visando definir uma estratégia precisa e
de baixo custo para tornar factível as avaliações de experimentos e as
estimativas ao nível das árvores contidas nas parcelas do inventário florestal;
identificar, em que ponto do tronco, no sentido longitudinal e cardeal, a
profundidade de penetração do pilodyn deverá ser mensurada, para estimar a
densidade básica da madeira.; avaliar o uso do pilodyn e de variáveis
dendrométricas na predição e prognose da densidade básica da madeira, visando
a sua utilização no inventário florestal; verificar o padrão de variação da
densidade básica em função da idade, da capacidade produtiva dos locais, da
altura e do diâmetro a 1,3 m do solo; e desenvolver um sistema de prognose do
crescimento e da produção em densidade básica e peso seco para dois clones de
Eucalyptus sp. A base de dados foi composta por 36 parcelas de 400 m2. Em
torno delas foram cubadas 216 árvores. Foram avaliados 2 clones (híbridos de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla), nas idades 3; 4,5 e 6 anos,
provenientes de 3 diferentes sítios, em áreas de propriedade da Empresa
Aracruz Celulose S.A., localizada na região leste do Brasil, abrangendo a parte
leste e nordeste do Espírito Santo e o extremo sul da Bahia. Em cada altura de
medição dos diâmetros, na cubagem rigorosa, foi mensurada, também, a
profundidade de penetração do pilodyn em mm, nas posições Norte e Sul em
torno do tronco. A densidade básica média das árvores cubadas foi determinada
a partir de seus cavacos utilizando-se o método de imersão. Os principais
resultados encontrados foram: O métodode simples entrada e o método dos dois
diâmetros não devem ser utilizados para estimar volume, quando existe
necessidade de alta precisão. O método dedupla entrada, com a altura total real,
foi preciso naestimativa do volume, porém, não foi exato em todas as situações
de idade e sítio, abordadas neste estudo. O método geométrico foi preciso e
exato para os dois clones nas idades e sítios estudados, quando o diâmetro foi
mensurado a 0,1 m, 1,3 m e na altura igual a ((ht-2)/2). O método geométrico
origina] e o modificado foram precisos, quando o diâmetro foi medido a 0,1 e

1 Comitê 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, não foi
exato em todas as situações de idade e sítio estudadas. A mensuração dos
diâmetros a 0,1 m, 1,3 m e na altura igual a ((ht-2)/2), de uma única árvore em
cada classe diamétrica, em cada interação sítio e idade, foi suficiente para
propiciar estimativas precisas do volume das demais árvores a partir do método
geométrico, em sua forma original ou modificada, associado a equações de
estimativa dos coeficientes angulares. A equação de densidade, em função da
medida do pilodyn, da idade, do sítio, do diâmetro a 1,3 m do solo e da amira
total, foi mais precisa, mais exata e mais estável que a equação de densidade,
em função do pilodyn, da idade, do sítio e do diâmetro, que por sua vez, foi mais
precisa, mais exata e mais estável que a equação de densidade, em função dó
pilodyn, para os dois clones estudados. A equação de densidade, em função da
medida com o pilodyn, da idade, do sítio, do diâmetro a l,30m do solo e da
altura total, foi precisa e exata para todas as idades e sítios, independentemente,
da medida com o pilodyn ser tomada na face norte, na face sul ou na média
destas, podendo, também, a altura de medição com o pilodyn ser tomada na
posição ergonomicamente confortável de 1,3 m. A estimativa da densidade, em
função das medidas com o pilodyn, ou em função do uso do pilodyn, idade,
altura média das árvores dominantes e diâmetro 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 básica média da árvore deve, em qualquer circunstância,
ser estimada por uma equação específica para cada clone, visto que as equações
ajustadas para estimar a densidade para cada um deles, não são idênticas
estatisticamente. A densidade tendeu a crescer com o aumento da idade,
independentemente dos níveis de produtividade local, para os dois clones
analisados. Para o clone2, independentemente da idade, existiu uma tendência
da madeira ser mais densa nos locais menos produtivos, por sua vez, para o
clone 1 este mesmo padrão de comportamento foi notado apenas nas maiores
idades. Para o clone 1, independentemente da idade ou donível de produtividade
local, a densidade básica da madeira tendeu a aumentar no sentido dos menores
para os maiores diâmetros, e das menores para as maiores alturas, entretanto,
este aumento variou em intensidade para as diferentes idades e índices de sítio.
Para o clone 2, a densidade básica da madeira também tendeu a aumentar no
sentido dos menores para os maiores diâmetros, e das menores para as maiores
alturas, entretanto, este comportamento não foi constante para todas as idades e
níveis de produtividade avaliados. A modelagem da densidade básicada madeira
em função das variáveis idade, altura média das árvores dominantes, altura total
e diâmetro a 1,3 m do solo, propiciaram projeções precisas e exatas
independente do material genético. A modelagem da densidade básica da
madeira em função das variáveis idade, altura média das árvores dominantes,
altura total, diâmetro e medida do pilodyn tomados a 1,3 m do solo, propiciaram
projeções muito precisas e exatas independente do material genético. O sistema
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de projeção da densidade básica da madeira demonstrou ser viável, preciso e
exato.

Palavras-chave: Método de dois diâmetros, Método geométrico, Equações de
simples entrada, Equações dedupla entrada, Pilodyn, densidade
básica da madeira, Modelagem da densidade básica da madeira,
Teste de identidade de modelos, Distribuiçãodiamétrica
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GENERAL ABSTRACT

THIERSCH, Cláudio Roberto Basic density, volume and dry matter weigbt
modcling for Eucalyptus sp. Clones plantations. Lavras: UFLA, 2001. 197p.
(Dissertation - Master in Forest Engineering)1

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 ornot with ipsometric relation intheestimation
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 ofbasic density and dry matter weight of two clones of
Eucalyptus sp. Data base used in compassed 36 parcels of400 m2. Around the
parcels 216 trees were sealed. Two clones (hybrid of E. grandis and E.
urophylla), atthe ages of3;4,5and 6years, belonging tothree different sites of
a fàrm owned by Aracruz Celulose S. A., in East Brazil, encompassing Eastand
Northeast of Espirito Santo state and south of Bahia state. In each measuring
height ofdiameters itwas also measured the penetration depth of the pylodin (in
mm), in North and South stem positions. The average basic density of sealed
trees, was determined, departing from thecheaps, using the immersion method.
The main conclusions were: The singleentry 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 h was not exact enough in ali site index situations. The
geometric method was precise and exact for the two clones for ali ages and site
index studied, when the diameters were measured at O.lm, 13m of height and
the angular coefficients were estimated, however it was not exact enough for ali
situations studied. The diameters mensuration at O.lm, 1.3m and (ht-2)/2 of
height, ofa single tree ineach 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

1 Guidance Committee: José Roberto Soares Scolforo- UFLA (Supervisor); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-supervisor).
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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
ali ages and sites, independent on ifthe 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 ali sites. For the clone 2, in ali ages, wood density seems to behigher
in poorer sites, while for clone 1this happen only for more advanced ages. For
clone 1, for ali ages and siteindex, 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 ali ages and productivity leveis 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 ofwood 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 INTRODUÇÃO GERAL

Uma forte tendência em biometria e inventário florestal é fornecer, além
das tradicionais estimativas de parâmetros como o volume, também estimativas

dos produtos que se espera produzir a partir da madeira, ou ainda, de variáveis
que tenham relação direta com estes.

Neste sentido, para as empresas florestais, é de grande interesse o

desenvolvimento ou o aprimoramento de procedimentos que permitam realizar
predições e prognoses dos sortimentos, se a empresa produz madeira para
processamento mecânico. Se a empresa produz celulose, a estimativa deve ser

da densidade básica, do peso de matéria seca ou do teor de lignina. Assim, para
cada produto final, identificadas as variáveis que mais o influenciam é sobre
estas que se devem fazer estimativas.

No presente estudo é apresentado um novo enfoque para realização do
inventário e da pesquisa florestal. Aqui, duas são as variáveis de interesse.

Uma delas é a densidade básica da madeira, a outra, é a obtenção do volume de

árvores de forma precisa, porém, a um baixo custo que viabilize, de maneira

rápida, a mensuração deexperimentos, principalmente.

Para obter a estimativa do volume das árvores procurou-se testar as

metodologias e conceitos existentes na literatura florestal. Estesconceitos foram

divididos em 2grupos. Um deles inclui anecessidade de realização da cubagem
rigorosa e a partir dela ajustar modelos volumétricos. Para este caso foram

avaliadas técnicas tradicionais, que se baseiam somente namedição do diâmetro

e da altura e, também, aquelas que se baseiam em novos conceitos, como a

relação de porções da árvore com seu próprio volume. Osegundo grupo inclui o

uso de conceitos com base em geometria analítica, em que não mais existe a

necessidade de se realizar cubagem rigorosa, a não ser no caso de novas

pesquisas sobre o tema.



Sobre a densidade básica das árvores, Souza et ai. (1986) consideram

que, em tecnologia da madeira, esta variável está associada às características do

produto final, como rendimento em celulose, resistência físico-mecânicas do

papel, produção e qualidade do carvão, etc. No melhoramento florestal

evidenciam o potencial de seleção das espécies. No manejo determinam as

práticas a serem aplicadas no povoamento, em função do produto final, e no

inventário florestal esta ligada à produtividade da floresta em termos de

quantidade de madeira seca por hectare.

Desta forma, pode-se considerar que, ao se utilizar valores mais

específicos de densidade básica para cada povoamento avaliado, diversas

atividades de base florestal serão mais eficazes em suas operações. Entretanto,

segundo Barrichelo et ai. (1983), a densidade básica da madeira varia entre

gêneros, entre espécies dentro de um mesmo gênero e entre árvores dentro de

uma mesma espécie. Sendo que, a variação dentro da espécie pode ocorrer em

função da origem da semente, condições locais de clima e solo, sistema de

implantação e condução da floresta, idade, ritmo de crescimento, etc. No

entanto, no caso de clones, onde seleções vêm sendo realizadas ao longo do

tempo, tem-se a expectativa de que seja encontrada uma relação mais estável da

variável densidade, mesmo que ainda seja esperada uma grande variabilidade

nesta, pela interação genótipo-ambiente e mesmo pelo manejo aplicado aos

povoamentos.

Por conseguinte, a hipótese a ser confirmada pelo trabalho é que a

densidade da madeira pode ser modelada matematicamente desde que

controladas as fontes de variação que influenciam seu comportamento. Espera-

se que controlando a estrutura do povoamento florestal (diâmetro e altura), a sua

idade, a capacidade produtiva dos locais, o manejo e os materiais genéticos, e

também alguma característica da madeira como por exemplo a resistência a

penetração de uma agulha de aço, à força constante no tronco, medida através do



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

Com estes controles e utilizando-se de métodos não destrutivos para
relacioná-los à densidade básica média da árvore, como é o caso das medidas

obtidas com o pilodyn, pode-se mudar radicalmente o enfoque do inventário
florestal, gerando uma nova base de informações. A partir desta, no manejo
florestal, as projeções sobre o desenvolvimento da floresta estarão muito mais

associados ao produto final que neste caso é a celulose. Este fato terá impacto
direto no planejamento otimizado de curto e longo prazo da empresa florestal,
tornando as decisões tomadas a partirdeste planejamento muitomais reais.

Desta forma, este estudo teve como objetivos: avaliar a precisão e a

acurácia do método de dois diâmetros, do método geométrico, das equações de
simples entrada e das equações de dupla entrada associadas ou não às relações
hipsométricas, com o intuito de definir uma estratégia precisa e de baixo custo

para tornarmais factível as avaliações de experimentos e as estimativas ao nível

das árvores contidas nas parcelas do inventário florestal; identificar em que
ponto dotronco, no sentido longitudinal e cardeal, a profundidade de penetração

dopilodyn devera sermensurada para estimar a densidade básica; avaliar o uso

do pilodyn e de variáveis dendrométricas na estimativa da densidade básica da

madeira, visando a sua utilização no inventário florestal; verificar o padrão de
variação da densidade básica em função da idade, da capacidade produtiva dos

locais, da altura e do diâmetro a 1,3 m do solo; e desenvolver um sistema de

prognose do crescimento e da produção em volume, densidade básica e peso
seco.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Densidade básica da madeira

A densidade da madeira é definida como a massa contida numa unidade

de volume.

De maneira geral, a densidade da madeira é função da estrutura

anatômica, como comprimento, diâmetro e espessura das células (Brasil &

Ferreira, 1972), das dimensões das células e das interações entre o número e o

tipo de células das espécies (Ferreira & Kageyama, 1978).

Do ponto de vista estritamente físico, ESALQ (1984a) considera que a

densidade da madeira resulta da proporção de sólidos e dos espaços vazios. Os

primeiros são representados pelas paredes das fibras e os outros elementos

anatômicos, enquanto pelos segundos respondem lumens, vasos, células do

parênquima, pontuações, perfurações e outras aberturas naturais. Esta fração

sólida é quimicamente representada pelos componentes fundamentais (celulose,

lignina e hemiceluloses) e componentes acidentais (extrativos e outros).

Segundo Vital (1984), a madeira é um material poroso e o valor

numérico da densidade depende da inclusão ou não do volume dos poros,

portanto, as determinações 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 inclusão do volume dos poros,

obtendo-se a densidade real ou densidade da parede celular, cujo valor é igual a

1,53 g/cm3, independentemente da espécie (Panshin, 1982, citado por Vital

1984).



Foelkel (1971) relatam que dentre as várias maneiras de expressar a
densidade aparente da madeira, uma das mais práticas éadensidade básica, que
éa relação entre opeso absolutamente seco da madeira, eoseu volume, quando
completamente saturado de água.

A utilização da densidade básica, dentre outros fatores, é muito

difundida por todo omundo, visto que amadeira éuma substância higroscópica
que, sob diferentes condições de umidade relativa e temperatura, adquire
diferentes teores de umidade, levando a mesma amostra à diferentes massas e

volumes. Assim em condições absolutamente secas, a madeira apresenta a sua
massa real sem a água e no máximo teor de umidade, também denominado

"ponto de saturação das fibras" apresenta o seu máximo volume. Acima do

"ponto de saturação das fibras", a água ocorre na forma livre, não contribuindo

paraa variação dimensional da madeira (Vital, 1984).

Outra vantagem de setrabalhar com a madeira saturada, é que se evitam
os efeitos das contrações, rachaduras e colapsos, que se manifestam na madeira

especialmente quando se trabalha com Eucalyptus spp. (DadsWell, 1931, citado
por Ferreira, 1970).

Souza et ai. (1986) relatam a existência de uma relação direta da

densidade com várias áreas da ciência florestal: Na tecnologia está ligada às
características do produto final, como rendimento em celulose, resistências

fisico-mecânicas do papel, produção e qualidade do carvão, etc. No

melhoramento florestal evidencia o potencial de seleção das espécies. No
manejo determina o tipo de prática a ser aplicada em função do produto final e

no inventário florestal está ligada à produtividade da floresta em termos de

quantidade de madeira seca por hectare.

Para o melhoramento florestal a densidade básica é característica

importante, pois, é passível de seleção, por existir grande variação entre árvores,

apresenta alta herdabilidade, baixa interação genótípo x ambiente, é de fácil



determinação e correlaciona-se positiva e fortemente a produção e qualidade da

madeira (Brasil et ai, 1980 e Zobel & Talbert, 1984).

Segundo Barrichello (1975), a cada dia que passa, mais necessário se

toma o controle da qualidade da madeira destinada à produção de celulose. Ao

lado das características morfológicas das fibras, composição química da

madeira, obtenção de celulose em laboratório etc., a densidade básica é um fator

que freqüentemente tem sido levado em consideração dada suas implicações

relacionadas com rendimento, penetração do licor, velocidade de refinação e

resistências fisico-mecânicas.

Para a industria de celulose e papel, Foelkel et ai. (1971), consideram

que a densidade básica deve ser vista sob os seguintes aspectos:

a) A madeiraé usualmente compradaem volume e no processamentoé

desejável conhecer seu peso seco para o adequado controle das

operações industriais;

b) É um importante fator a ser considerado na produção 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 área;

c) Sua uniformidade dentro de uma dada madeira é desejável para a

obtenção de um produto final padronizado;

d) A velocidade de impregnação da madeira pelo licor de cozimento e

o conseqüente ritmo de deslignificação são influenciados pela

densidade, sendo de se esperar que, dentro de uma mesma espécie,

madeiras menos densas sejam mais facilmente deslignificadas;

e) Entre as coniferas tem se observado relação inversa entre a

densidade da madeira e o tempo de refinação da celulose, para se

atingir um determinado grau de moagem. Relação direta tem sido

verificada para as folhosas;



O Com respeito às propriedades fisico-mecânicas da celulose obtida de

coníferas tem se observado uma relação direta entre a densidade e

resistência ao rasgo e relação inversa para resistência à ruptura, ao
arrebentamento e pesoespecífico.

Também fazendo considerações para a indústria de celulose e papel,
Busnardo et al.(1983) cita que a avaliação adequada da densidade básica

proporciona uma indicação do rendimento do processo aum determinado grau
de deslignificaçâo, bem como, pode indicar o comportamento de algumas
propriedades fisico-mecânicas da polpa resultante. Complementando, Barrichelo

et ai. (1983a) em estudo realizado com Eucalyptus grandis, concluíram que a
seleção de árvores através da densidade básica, automaticamente pode acarretar
uma seleção simultânea de madeiras com características anatômicas diferentes,
podendo-se prever uma conseqüente alteração das propriedades da celulose. De

uma maneira genérica, segundo estes mesmos autores, deve-se esperar:

Para a siderurgia, densidade aparente alta do carvão vegetal é
Maior comprimento das fibras _^. Maior resistência ao rasgo

/ /Maior Densidade £-k» Maior espessura das fibras / Menor lisura

\ \ tMenor diâmetro do lumen ^ Menor colapso w Maior opacidade

1
Menor resistênciaà tração
e arrebentamento

importante para sua utilização, principalmente como termorredutor, pois, além

de ocupar espaço menor no alto forno, para uma mesma massa, oferece maior

resistência mecânica (Brito & Barrichelo, 1977; Juvillar, 1980; Magalhães,

1980 eValente &Vital, 1985) e segundo estudos de Brito &Barrichelo (1980) e

Oliveira (1988) existe uma alta correlação da densidade básica da madeira e a

densidade aparente do carvão.
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Segundo Foelkel et ai. (1990 e 1992), a densidade básica, ao longo dos

anos, firmou-se como o mais universal dos índices de expressar a qualidade da

madeira. Porém, tal universalidade chegou a ultrapassar os limites do cientifico

para, em muitas situações, se constituir em parâmetro de comparação de coisas

não comparáveis, sendo que os principais erros são:

a) Uso da densidade básica ao nível do Dap, como densidade da

árvore, para obter o peso seco do povoamento;

b) Dentro da mesma espécie, acreditar que os mesmos valores de

densidade básica signifiquem a mesma coisa em termos de

qualidade da madeira;

c) Comparações de espécies diferentes com base nos valores de

densidade básica;

d) Comparações de gêneros diferentes.

Estes mesmos autores afirmam que a densidade básica é um bom índice

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

respeitando-se as diferenças existentes e evitando comparações amplas.

2.1.1 - Variação da densidade da madeira

Segundo Barrichelo et ai. (1983a), para a densidade básica da madeira e

dimensões das fibras, ocorre variação mais ou menos acentuada entre gêneros,

entre espécies dentro de um mesmo gênero e entre árvores dentro de uma mesma

espécie, sendo que, a variação dentro da espécie pode ocorrer em função da

origem da semente, condições locais de clima e solo, sistema de implantação e

condução da floresta, idade, ritmo de crescimento, etc.

A variação da densidade básica da madeira é devido à diferenças na

estrutura e à presença de substâncias extratívas na madeira, sendo que, a

estrutura é caracterizada pela quantidade proporcional de diferentes tipos de



células, tais como fibras, traqueídeos, vasos, canais resiníferos, raios da madeira,
e suas dimensões, especialmente a espessura das paredes celulares (Kolmann &
Cote, 1986).

Estudando os fatores anatômicos e morfológicos que influenciam a
densidade, Van Brijtenen (1969), citado por Rocha (1983), observou que a
espessura da parede das células do lenho tardio é a característica mais

significativa, seguida pela percentagem do lenho inicial. Resultados semelhantes

foram encontrados por Shimoyama & Barrichelo (1991), que, estudando
Eucalyptus sp, observaram que as características anatômicas foram as mais

influentes sobre a densidade, com destaque para a espessura da parede e o
diâmetro do lúmen das fibras.

Segundo Vale et ai. (1995), nos processos tecnológicos, é altamente
desejável se ter madeira com densidade mais homogênea possível, pois este fato
dá ao processo melhor rendimento e melhor qualidade ao produto final. Por
isso, é importante o estudo dos fatores que afetam a densidade e também dos

processos que indiquem formas de diminuir suavariação.

2.1.1.1 - Variação dadensidade nosentido longitudinal daárvore

Segundo Souza et ai. (1986), a literatura mostra que não existe um

modelo definido de variação da densidade básica da madeira no sentido base-

topo da árvore, havendo, na verdade, informações contrastantes.

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

a) Adensidade decresce uniformemente no sentido base-topo;

b) A densidade decresce até certoponto e, então, se torna crescente até

o topo, podendo, àsvezes, decrescer levemente na parte superior;

c) A densidade cresce da baseparao topo, embora desuniformemente.
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Segundo Barrichelo et ai. (1983c), o primeiropadrão de comportamento,

decrescente uniformemente com a altura, tem se mostrado mais freqüente para

as espécies de Pinus. Entretanto, para as espécies comerciais do gênero

Eucalyptus, tem sido mais comum a verificação do segundo padrão de

comportamento, isto é, decrescente até a região do Dap e crescente a partir deste

ponto, podendo ou não decrescer próximo ao topo.

Ferreira (1968, 1970 e 1972), estudando a densidade básica de

Eucalyptus alba, Eucalytus saligna e Eucalyptus grandis, concluiu que a

densidade aumenta linearmente com a altura.

Por sua vez, Brasil et ai. (1977), trabalhando com Eucalyptuspropinqua

de cinco anos de idade, observou que a densidade tem um crescimento até um

ponto de máximo próximo à metade da altura comercial da árvore, e depois

decresce em direção à copa. Concluiu que a região de máxima densidade parece

estar relacionada à formação de madeira de reação, pois nesse ponto as tensões

atuantes resultantes da força do vento, são máximas.

Taylor (1973), citado por Ferreira & Kageyama (1978), estudando a

variação longitudinal da densidade básica de Eucalyptus grandis com 15 e 20

anos, constatou tendência da densidade decrescer do nível do Dap até 4,5 m de

altura. Acima deste nível a densidade tendia a crescer novamente. Resultado

semelhante foi encontrado por Valeri et ai. (1990), em estudo da densidade

básica de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden aos 7,5 anos.

Estudando o Eucalyptusmicrocorys aos oito anos de idade, Souza et ai.

(1979), constataram que em árvores com altura inferior a 12m, a densidade

básica decresce na direção axial, ao passo que, naquelas com altura superior a

12 m, cresce até uma distância menor que a metade da altura, após a qual

decresce até o topo da árvore.

Busnardo et ai. (1982 e 1983), em estudos realizados com Eucalyptus

saligna, obtíveram decréscimos na densidade básica da madeira da base até a
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posição do Dap, apresentando, a partir deste ponto, incrementos até a região
correspondente a50% da altura comercial, para em seguida decrescer até otopo.

Trabalhando com Eucalytus grandis, Barrichelo et ai. (1983b),
verificaram que a densidade básica decresce até 1,30 me, a seguir, é crescente
até o topo.

Barrichelo et ai. (1983c), em estudos com Eucalyptus spp, concluíram
que:

a) As espécies Eucalyptus microcorys, Eucalyptus pellita eEucalyptus
triantha apresentaram variação tipicamente decrescente.

b) As espécies Eucalyptus gummifera e Eucalytpus grandis,
apresentaram tendência crescente a partir donível doDap.

c) As espécies Eucalyptus pilularis e Eucalytpus saligna (Austrália e
Mairinque) apresentaram valores alternados, com maior tendência

para decrescentes. O Eucalyptus globulus, da mesma forma,

apresentoualternância de valorespara crescente.

Segundo estesmesmos autores, a explicação normalmente encontrada na

literatura para estas variações, baseia-se na ocorrência de madeira de reação
cujos principais agentes seriam o peso da copa, tipo e ângulo de inserção dos
ramos e ação dos ventos.

ESALQ (1984a) analisando a variação da densidade básica no sentido

base-topo para três conjuntos de amostras de Eucalyptus grandis (dois de
material genético procedência da África do Sul e um, de Coffs Harbour),
observou que a densidade básica decresce da base para a posição relativa de

25% da altura comercial e depois cresce em direção à copa, tendo um pequeno
decréscimo nas posições mais elevadas. Resultados semelhantes foram

encontrados por Souza etai. (1986) em estudo realizado com Eucalyptus saligna
e Eucalyptusgrandis.
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Moura (1986) verificou que a densidade básica de Eucalyptus

camaldulensis, plantado em região de cerrado, aumenta linearmente, em direção

à copa, enquanto que quando plantado em região de Mata Atlântica, houve
diferenças decomportamento entre procedências. Para algumas procedências, a

tendência foi aumentar a densidade da base até um certa altura do tronco e, a

partir daí, não obedecer a um padrão de variação. Para outras procedências, a

tendência foi diferente, diminuindo a densidadeaté uma certa altura do tronco e

depois aumentando.

Trabalhando com doze espécies de Eucalyptus aos 10,5 anos , Sturionet

ai. (1987), obtiveram diferentes comportamentos da densidade da madeira ao

longo do fuste das árvores:

a) Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus pellita e Eucalyptus propinqua

mostraram-se mais homogêneos, enquanto Eucalyptus granais,

Eucalyptus microcorys e Eucalyptus camaldulensis foram os mais

heterogêneos com relação à variação da densidade no sentido

longitudinal;

b) Para Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus tereticornis e Eucalytpus

granais, a densidade básica decresceu da base para a posição

relativa a 25 % da altura comercial, apresentou um acréscimo na

posição relativa a 50% e, posteriormente, voltou a decrescer;

c) Para Eucalyptus citriodora, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus

microcorys, Eucalyptus pilularis, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus

saligna, a densidade apresentou tendência decrescente no sentido

base-topo;

d) Para Eucalyptus pellita e Eucalyptus propinqua, a densidade não

variou expressivamente ao longo do tronco;
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e) Para Eucalyptus maculata, observou-se um decréscimo da base para
a posição correspondente a 25% da altura comercial e,
posteriormente, um ligeiro acréscimo na direção do topo.

Em estudos realizados com Eucalyptus grandis aos 7,5 anos, Busnardo

et ai. (1987) observaram que o modelo de variabilidade mais comumente

verificado era caracterizado pelo decréscimo da densidade básica até as posições
correspondentes a 25 - 50% da altura total, com valores crescentes a partir
destes pontos, até o topo. Também estudando o Eucalyptus grandis, Vale et ai.
(1995) observaram o mesmo padrão de variação da densidade no sentido axial.

Shimoyama (1990), observou que para a espécie Eucalyptus saligna, a
densidade básica decresce da base para 25% da altura e aumenta a partir desse

ponto. Por sua vez, o Eucalyptus grandis apresenta valores de densidade

básica decrescente da base para o topo e o Eucalyptus urophylla apresenta

valores alternados longitudinalmente, tendendo a aumentar.

Lima et ai. (1992), em estudo realizado com três espécies deEucalyptus

sp. aos 3,5 anos, concluíram que a densidade básica da madeira do Eucalyptus

grandis decresce da base até 25% da altura total da árvore e, a partirdaí, cresce

até a altura máxima amostrada. Porém, para o Eucalyptus tereticornis e o

Eucalyptus camaldulensis, cresce no sentido base-topo, com tendência a se

tornar constante nas posições mais elevadas.

Apesar dos diversos padrões de variação 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 básicas observadas nas várias alturas dos troncos das árvores, na

maioria dos casos analisados, não diferiramentre si, ao nível de probabilidadede

0,05, para cada classe de DAP.
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2.1.1.2 Variação radial da densidade básicada madeira

Segundo ESALQ (1984a), para a maioria das coníferas há uma

alternância,mais ou menos definida de densidades altas e baixas em função das

diferentes características dos lenhos. Por sua vez, parao gênero Eucalyptus não

se observa um padrão definido de variação medula-casca. Pornão se divisar os

limites entre os diferentes tipos de madeira, é bastante difícil se estabelecer

qualquer correlação macroscópica entreas densidades do disco como um todo e

as diferentes frações que o compõe no sentido radial. Ainda, segundo ESALQ

(1984a), independente destes fatos, na média, há tendência da densidade da

madeira aumentar no sentido medula-casca.

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

variação radial (medula-casca):

a) Crescente da medula para a casca;

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

c) Crescente no início, próximo à medula, permanecendo a seguir,

mais ou menos constante, ou podendo decrescer nas porções mais

próximas à casca;

d) Decrescente da medula para a casca.

Ferreira & Kageyama (1981), revisando trabalhos sobre a densidade

básica da madeira de eucaliptos em relação ao programa de melhoramento

genético, concluíram que a densidade da madeira das principais espécies de

eucaliptos aumenta, pronunciadamente, no sentido medula-casca, sendo que as

árvores, com densidade média alta, tendem a produzir madeira de maior

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

Segundo Barrichelo et ai. (1983a), oaumento da densidade da madeira,
no sentido da medula para a casca, é altamente correlacionado com o
comprimento, diâmetro do lúmen e espessura da parede da fibra, os quais
aumentam nesse sentido. As dimensões das fibras estão relacionadas entre si,
sendo o comprimento diretamente relacionado com a espessura da parede e
inversamente correlacionado com o diâmetro do lúmen.

Tomazello Filho (1985a, 1985b e 1987) observou, a partir de estudos
realizados com o gênero Eucalyptus, que os valores da densidade básica 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 oEucalyptus globulus, decresceram após a
posição 50% do raio das amostras.

2.1.1.3 Variação da densidade em função da classe de Dap da árvore

Segundo ESALQ (1984b), quanto ao vigor da árvore (traduzido pelo
diâmetro, altura ou volume) e a densidade de sua madeira, o assunto é bastante

controvertido, sendo que, existe certa concordância entre diferentes autores de

que, para as coníferas, o vigor está 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 não se tem verificado,
considerando que, a árvore com o maior diâmetro e a maior altura, dentro deum

mesmo povoamento, não possui, necessariamente, menor densidade.
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A planta que cresce mais em diâmetro possui maior atividade

relacionada com a divisão celular, podendo ou não ser acompanhada por

equivalente espessamento da parede celular. Se, por exemplo, essa maior

atividade resultar em células mais largas e de paredes menos espessas é de se

esperar redução na densidade. Este fato é claramente observável para as

coníferas através dos lenhos inicial e tardio. Da mesma forma modificações dos

vasos e células de parênquima (proporções e, ou, dimensões) podem alterar,

substancialmente, as características da madeira. Assim, quando se procura

estabelecer a correlação entre o diâmetro da árvore e respectivas densidades,

para um mesmo povoamento, são encontrados resultados muito diferentes

(ESALQ, 1984c).

Complementando, ESALQ (1985) relata que, de maneira geral, ao se

fazer uma correlação entre diâmetro e densidade, dentro de um mesmo

povoamento, os resultados encontrados são bastante díspares. Alternativamente

para se conseguir analisar a tendência da variação da densidade em função do

diâmetro, pode-se utilizar classes do Dap, assim, os dados são agrupados e a

correlação é estabelecida entre o centro da classe ou média dos diâmetros das

árvores e a densidade média das mesmas. Porém, do ponto de vista tecnológico,

esta opção não apresenta grande significado, pois, enquanto se pode estabelecer

classes de Dap, não é possível se controlar, concomitantemente, os valores das

densidades básicas dentro de dada faixa.

Em estudos realizados com o gênero Eucalyptus, Susmel (1952, 1953 e

1954) concluiu que a taxa de crescimento diametral é inversamente proporcional

à densidade básica, na mesma faixa de altura média. Resultado semelhante foi

obtido por Pereira et ai. (1993) em estudo realizado com Pinus elliottii Engelm

var. elliottii com 15 anos de idade, sendo que estes autores consideraram

também que, quando as variáveis, altura e Dap, são consideradas

individualmente, a altura afigura-se como aquela de maior influência sobre a
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densidade básica. Por sua vez , Rosado & Brune (1983), estudando as
características tecnológicas ede crescimento de Eucalyptus saligna, Eucalyptus
grandis e Eucalyptus urophylla, concluíram que a densidade básica média não

está correlacionada com o crescimento em diâmetro 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 e 16 anos eEucalyptus saligna, de 5a
7 anos, concluiu que as árvores mais vigorosas têm, em média, maior densidade

básica média do que as menos vigorosas, porém, ressalta que existe alta
variabilidade individual na densidade básica, dentro das classes diametrais.

Ainda, segundo o mesmo autor, a densidade básica média das árvores de

Eucalyptus alba Reinw nas idades de 5e7 anos não é função, direta ou inversa,
do vigor das mesmas.

Brasil (1972) estudando as variações da densidade básica da madeira de

Eucalyptus propinqua Deane ex Maiden aos 5 anos de idade, em duas regiões
com condições ecológicas diferentes, concluiu que não houve correlação entre
os diâmetros a 1,3 m do solo e as densidades básicas médias dentro das duas

localidades. O mesmo autor relata que as variações genotípicas, no mesmo
local, foram tão grandes que mascararam o efeito do ritmo de crescimento.

Resultado semelhante foi encontrado por Brasil et ai. (1979) com o Eucalyptus
grandis, aos 3 anos de idade, implantados em duas regiões. Estes mesmos

autores indicam que a seleção de árvores com densidades mais desejáveis
devem ser feitas dentro das classes de diâmetro.

Estudos realizados por Souza et ai. (1979) na região de Dionisio-MG,

mostram que as árvores menos vigorosas, pertencentes às classes de Dap
inferiores a 10,0 cm, apresentam densidade média significativamente inferior

àquelas de Dap superior a 15,0 cm.
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Ferreira et ai. (1979), avaliando a densidade básica da madeira de

plantações comerciais de Eucalyptus urophylla (híbrido de Rio Claro),

Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis ambos de procedência de Rio Claro

(São Paulo) e Coffs Harbour (N.S.W., Austrália), observaram que a tendência

de acréscimo da densidade, em função do desenvolvimento em diâmetro,

ocorreu apenas nas populações oriundas de sementes de Rio Claro, fato que,

provavelmente, se deve às hibridações interespecíficas o que, dependendo das

espécies envolvidas, pode acarretar maior vigor associado à maior densidade da

madeira.

Vale et ai. (1995), testando três modelos de regressão polinomial para

representar a variação da densidade básica por classe diamétrica do Eucalyptus

grandis Hill ex Maiden, observou que os modelos não foram capazes de explicar

a variação da densidade básica média, em função da classe diamétrica, em nível

de 1% de probabilidade. Fato que pode ser explicado pela presença dos menores

e maiores valores de densidade básica em qualquer das quatro classes estudadas,

indicando que a seleção de árvores, com base na densidade, deve ser feita,

dentro das classes diamétricas.

2.1.1.4 Variação da densidade da madeira em função da idade

O tecido meristemático cambial passa por mudanças em função da idade

da árvore. Essas mudanças dão origem à variações na madeira produzida, em

cada idade; como conseqüência, a madeira dos primeiros anos de vida é,

significativamente diferente da madeira nas idades mais avançadas (Ferreira et

ai., 1979).

Ferreira (1972), estudando a variação da densidade básica da madeira de

povoamentos comerciais de E. grandis Hill ex Maiden nas idades de 11, 12, 13,

14 e 16 anos, verificou uma tendência para o aumento da densidade em função
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da idade dos talhões. Segundo o mesmo autor, pensando-se no rendimento da

madeira em peso seco por unidade de área, essas diferenças adquirem alto
significado.

O aumento da densidade em função da idade também foi identificado

por Barrichelo et ai. (1983b) e Jesus &Ferreira (1986) estudando Eucalyptus
grandis; Trugilho et ai. (1996) estudando Eucalyptus saligna; Franco et ai.
(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 ai. (1979) estudando

Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla; Ferreira &

Kageyama (1978) estudando Eucalyptus urophylla , Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna eEucalyptuspropinqua; Higa etai. (1973) estudando Pinus
elliottii e Pinus taeda; Foelkel etai. (1975) estudando Eucalyptuspaniculata e
Eucalyptus citriodora; Brasil et ai. (1991) e Schilling et ai. (1997) estudando
Pinus elliottii.

Segundo Ferreira et ai. (1979) o fato da densidade possuir crescimento

positivo e linear em função da idade demonstra claramente que, em função

apenas do manejo, estipulando idades de cortes mais elevadas, é possível,

aumentar o rendimento em peso dos povoamentos. Desta forma, a partir da

associação dos parâmetros de crescimento volumétrico e crescimento em peso,

aliados à finalidade a que se destina o produto florestal, é possível nortear as

decisõesde manejode forma mais segura.

Segundo Bisset & Dadswell (1949 e 1950), Bisset et ai. (1950) e

Queensland Dept. of Forestry (1940), citados porFerreira (1978), a variação da

densidade, no sentido de ser mais elevada com o aumento da idade da árvore,

deve-se ao fato de que o lenho tardio, formado pelas angiospermas, ter

densidademais elevada e maiorcomprimento de fibras.
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2.1.1.5 Variação da densidade da madeira em função 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 árvores crescem em argilaou areia, ou

sob uma curta ou longa estação de crescimento, ou são sujeitas à outra variação

ambiental, alguns efeitossobrea qualidade da madeira são esperados.

Trabalhando com Eucalyptus Alba, Eucalyptus saligna e Eucalyptus

grandis aos cinco anos, em dois espaçamentos e em dois locais, Brasil &

Ferreira (1971)verificaram diferençaaltamente significativa para as localidades,

demonstrando haver uma tendência para a produção de madeira mais densa no

local onde as condições de crescimento foram inferiores. Resultados

semelhantes foram obtidos por Brasil (1972) em trabalho realizado com

Eucalyptus propinqua aos 5 anos de idade, nos espaçamentos 3x1.5 m e 3 x 2

m em duas regiões com condições ecológicas diferentes; Ferreira et ai. (1979),

estudando Eucalyptus urophylla (híbrido de Rio Claro), Eucalyptus saligna e

Eucalyptus grandis ambos de procedência de Rio Claro (São Paulo) e Coffs

Harbour (N.S.W., Austrália); Albino (1983), trabalhando com 12 espécies do

gênero Eucalyptus em Viçosa,Uberaba e Paraopebano Estadode Minas Gerais;

Migliorini (1986) e Rezende et ai. (1998) em trabalhos realizados com Eucalytus

grandis.

Segundo Magalhães (1980), devido à relação inversa que existe entre a

qualidade do local e a densidade básica da madeira, o Vale do Jequitinhonha,

por apresentar condições piores para o crescimento vegetal, produz madeira de

densidade maior do que a do litoral, para a mesma espécie, com as mesmas

características genéticas.

Por sua vez, Gonçalves (1987), estudando o comportamento do

Eucalyptus grandis em plantios realizados em Latossolo Vermelho Amarelo
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Distrófico, textura arenosa e em Areia Quartzosa não observou diferença
significativa da densidade básica da madeira em função dos níveis de
produtividade da floresta nestes dois solos.

Ferreira & Kageyama (1978), trabalhando com várias espécies do
gênero Eucalyptus, em diferentes localidades no Estado de São Paulo,
concluíram que a densidade básica da madeira de eucalipto varia
significativamente de árvore para árvore dentro de uma população. Desta forma,
os autores consideram que esta variação é muito mais importante do que as
variações entre populações dentro de uma localidade, ou entre populações em
localidades comcondições ecológicas diferentes.

Delia Lúcia & Vital (1980) observaram que a densidade básica da

madeira de Eucalyptus grandis cultivada na região de Viçosa-MG (0,39 g/cm3)
foi nitidamente inferior à da madeira cultivada na Austrália (0,72 g/cm3).

Elliott (1970), citado por Pereira et ai. (1983), relata uma série de

trabalhos em que seencontrou correlação negativa entre o ritmo de crescimento

e a densidade da madeira e outros em que tal correlação revelou-se inexpressiva.
Cita que tais divergências têm sido atribuídas à:

1- Padrõesde amostragem;

2 - Idade das árvores;

3- Disponibilidade de água, também associada ao grau de competição;
4- Influência das características da copa na época da amostragem.

Das informações disponíveis, o autor conclui que os valores médios da

densidade básica, em plantio de coníferas sob manejo regular, tendem a
aumentardos estratos superiorespara os inferiores.
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2.1.1.6 Variação da densidade da madeira em função do manejo

Segundo Shimoyana & Barrichelo (1989), o fator primordial capaz de

alterar os padrões de formação, 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 padrões a tal grau que as características anatômicas da madeira

são significativamente alteradas. Desta forma, o manejo florestal é um fator

indispensável para o bom desenvolvimento e, conseqüentemente, a

uniformidade e produção da floresta, juntamente com os fatores genéticos e de

"site".

O interior da árvore é formado por camadas sobrepostas de madeira, ou

anéis de crescimento, cujas espessuras podem ser controladas através do

espaçamento, sendo que o estreitamento precoce dessas camadas, que

geralmente ocorre em espaçamentos mais fechados, pode caracterizar maior ou

menor densidade básica (Oda et ai., 1990).

Brasil & Ferreira (1971) citam o espaçamento como sendo a única

variável, 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 Eucalyptusalba,

Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandisna idade de 5 anos, em dois locais, nos

espaçamentos 3 x 1,5 m e 3 x 2,0 m, não encontraram variação significativa

na densidade básica entre os dois espaçamentos utilizados. Resultados

semelhantes foram obtidos por Brasil (1972), estudando Eucalyptuspropinqua

Deane ex Maiden aos 5 anos de idade, nos espaçamentos 3x1.5 m e 3 x 2 m

em duas regiões com condições ecológicas diferentes; e Vital et ai. (1981),

trabalhando com Eucalyptus grandis, aos 30 meses de idade, com cinco modelos

deespaçamento e área porplanta variando de 1,75 a 6,88 m2.
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Herrera (1989), em estudo realizado com Eucalyptus grandis,
Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna, concluiu que existe diferença altamente
significativa da densidade básica, 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 adiminuir a taxa de crescimento das árvores,

tanto em diâmetro como em altura, desta forma, a produção de lenho tardio é

bem maior em relação ao lenho inicial, ocasionando um aumento da densidade.

Por sua vez, os desbastes aceleram o ritmo de crescimento promovendo

inevitavelmente a formação de anéis mais largos que se apresentam menos

densos, pois o lenho tardio, constituído por traqueídeos de paredes mais espessas
é menos afetado pela taxa de crescimento que o lenho inicial. Isto faz com que
estas duas operações devam ser praticadas complementarmente no controle da

qualidade da madeira (Shimoyama &Barrichelo, 1989).

Savina & Yakinov (1976) observaram reduções da densidade em

indivíduos cujo ritmo de crescimento foi acelerado por desbaste. Resultado

semelhante foi obtido por Muner (1983). Porém, Montagna et ai. (1992) e
Schilling et ai. (1997), em estudos realizados com Pinus elliotti, não

encontraram efeitos significativos do desbaste sobre a densidade básica.

Segundo Sansigolo et ai. (1983), aaplicação de fertilizantes pode reduzir

a densidade básica da madeira, pois está associada com a elevada produção de

célulasprecoces e de baixo pesoespecífico.

Valeri et ai. (1990), em estudos realizados com Eucalyptus grandis,

concluíram que a densidade básica não foi afetada pela aplicação de calcário

dolomítico, masdiminuiu comaaplicação de200 Kg/ha de P20.
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2.1.2 Determinação da densidade básica

A determinação da densidade básica da madeira é um dos principais

ensaios tecnológicos realizados nas plantações comerciais para o gênero

Eucalyptus, sendo reconhecida como um dos mais importantes parâmetros para

avaliação da qualidade da madeira. É também um importante índice para

análises econômicas da floresta, podendo, para fins práticos, determinar o uso

final da madeira (Carpim & Barrichelo,1983).

2.1.2.1 Métodos de obtenção de amostras para a determinação da densidade
básica

Os métodos usados, para a obtenção de amostras para a determinação da

densidade básica da madeira, se dividem em métodos destrutivos e não

destrutivos. No método destrutivo para a retirada das amostras é necessário o

abate das árvores, seja para retirada de discos ou para retirada de cavacos. Por

sua vez, no método não destrutivo apenas pequenas inserções e, ou, pequenas

quantidades de amostras são retiradas da árvore sem a necessidade de abate das

mesmas.

Segundo Oliveira (2001), alguns métodos não destrutivos causam

pequenas injúrias nas árvores e podem ser considerados semi-destrutivos.

Um dos métodos não destrutivos mais citados na literatura é o método

que considera a utilização do pilodyn.

2.1.2.1.1 Pilodyn

O pilodyn foi desenvolvido na Suíça,para avaliar o grau de podridão da

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

estimativa da densidade básica da madeira. O aparelho relaciona a profundidade
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de penetração de uma agulha de aço injetada, a uma força constante na árvore,
com a densidade damadeira (Cown, 1978 e 1979).

Na Tabela 1.1 são apresentados alguns trabalhos que utilizaram o

pilodyn como teste não destrutivo para a madeira visando a estimativa da

densidade básica, bem como as espécies utilizadas no teste e o coeficiente de

correlação encontrado.

TABELA 1.1 Coeficientes de correlação entre asmedidas obtidas com opilodyn
e a densidade básica, em diferentes trabalhos para diferentes
espécies

Trabalhos Espécies Coeficiente decorrelação
Hoffemeyer(1978) Abiesalba 0^80
Cown (1978) Pinus radiata 0,86e 0,96
Taylor(1981) Pinus taeda 0,81
Notivoletal. (1992) Pinuspinaster 0,73
Watt etai. (1996) Pinus radiata 0,83 e 0.96

Sprague et ai. (1983) comparando três tipos depilodyn, concluíram que

o aparelho que possui a pressão de injeção do pino igual a 18J e diâmetro do

pinode 3 mmfoi o mais eficiente (83,6 %)para a seleção indireta da densidade

básica emPinus taeda. Os mesmos autores concluíram também queo uso do

Pilodyn resulta em economia de tempo e dinheiro quando comparado aos

métodos tradicionaisde determinação da densidadebásica da madeira

Vale et ai. (1995), estudando o comportamento da densidade básica

média da madeira (DBM) deEucalyptus grandis, em função da profundidade de

penetração dopilodyn a 1,3 m do solo e da classe diamétrica, concluíram que a

correlação entre a penetração 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 árvores por classe de densidade básica média.

Segundo Micko et ai. (1982), parao uso adequado do pilodyn devem ser

tomadas algumas precauções, 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 aberrações visíveis, como nós, bolsas de

resinas, fendas, etc. Estes mesmos autores observaram que várias árvores de

Picea glauca apresentavam variação significativa da densidade até mesmo de

lado para ladoda mesma árvore, o que, na prática, segundoos autores, mostra a

necessidade de leituras múltiplas de cada árvore de pelo menos dois lados

opostos da circunferência, para se obter valor da densidade da madeira mais

representativo.

Chantre et ai. (1993) concluíram que o pilodyn pode ser usado para

classificar populações de Norway spruceou Sitka spruceem tomo de 15 anos de

idade, com base na densidade básica em condições bem definidas (operador,

instrumento, estação, etc.).

Segundo Rosado & Brune (1981), modificações no diâmetro e impacto

da agulha do pilodyn e na metodologia de coleta de dadosde penetração devem

serestudadas para melhorar a eficiênciana estimativada densidade da madeira.

Rosado (1982), testando a aplicabilidade do pilodyn na avaliação da

densidade básica da madeira de árvores em pé, concluiu que, para propósito de

seleção massal de árvores, visando a futuros programas de melhoramento

genético da densidade básica da madeira de Eucalyptus urophylla, o pilodyn

poderá ser empregado para prever os valores dessa característica, propiciando

considerável ganho de tempo, graças à sua facilidade e rapidez de manuseio.

Observações semelhantes foram feitas por Lauridsen et ai. (1983), Micko et ai.

(1982) e Gough & Bames (1984). Por sua vez, Moura & Santiago (1991), em

estudo com espécies de Pinus tropicais, concluíram que o pilodyn pode ser

usado com eficiência na seleção de árvores de uma população, entretanto,

cuidados devem ser observados quando estas seleções forem feitas considerando

as procedências.

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

pilodyn, em estádios iniciais do desenvolvimento das plantas, são confiáveis
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apenas para Pinus banksiana Lamb. e não para Picea mariana (MUI.) B.SJ».
Os mesmos autores, recomendaram seu uso apenas em programas com baixa
pressão de seleção para eliminar indivíduos que produzem madeira abaixo da
densidade média.

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

Em estudos realizados em procedências de Eucalyptus camaldulensis e

de outras espécies de Eucalyptus no Brasil; Moura et ai. (1987), concluíram que
o pilodyn não se mostrou um instrumento suficientemente seguro para
determinar a densidade de árvores individuais.

Rocha (1983) não aconselha usar o Pilodyn, para estimar a densidade

básica da madeira de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden aos dezoito meses
de idade.

2.1.2.2 Procedimento de análise das amostras

Segundo Vital (1984), a densidade da madeira pode ser calculada a

partir do conceito físico de quea densidade é a quantidade de massa contida na

unidade de volume, sendo que, a determinação da massa pode ser feita

facilmente porumbalança. Porsuavez, a determinação do volume é maisdifícil

e as diferenças entre as diversas técnicas de determinação da densidade são,

geralmente, oriundas das diversas maneiras de se estimar o volume, entre as

quais tem-se: medidas com paquímetros ou palmer, deslocamento de água ou

mercúrio ou ainda por meio de volumenômetros. Vital (1984) descreve alguns
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dos métodos mais comumente empregados na determinação da densidade da

madeira, os quais são:

a) Método da imersão

Este método baseia-se no princípio enunciado por Arquimedes, em que a

perda aparente de peso de um corpo imerso em líquido 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

variação de peso do líquido, em virtude da imersão da amostra de madeira.

b) Método do máximo teor de umidade

Neste método a densidade básica é determinada sem a determinação do

volume da amostra, através da relação existente entre a densidade e o máximo

teor de umidade da madeira.

c) Método de medição direta do volume

Este é empregado em amostras com forma prismática bem definida, nas

quais é possível determinar o volume através de medições diretas, sendo

normalmente utilizado o paquímetro para efetuar as medições.

d) Método da flutuação

É uma forma empírica porém rápida de determinação da densidade

básica. Consiste em submergir uma amostra de seção uniforme em água e em

seguida determinar a densidade a partir da divisão do comprimento da parte
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submersa pelo comprimento total da amostra. Este método só pode ser aplicado
em madeiras com densidade básica máxima de lg/cm3.

Scaramuzzi (1966) comparando alguns métodos de determinação da
densidade, concluiu que ométodo do máximo teor de umidade era o que menor
desvio dava em relação ao da imersão em água, além de ser o mais rápido e de
mais fácil execução.

Foelkel et ai. (1971) trabalhando com cavacos de madeira de Araucária

angustifolia, Pinus elliotti, Pinus taeda, Pinus caribaea var hondurensis,
Eucalyptus saligna e Eucalyptus propinqua obtidos industrialmente, realizaram
estudo comparativo entre os métodos do máximo teor de umidade e da balança
hidrostática e não constataram diferenças estatisticamente significativas entre os
métodosempregados.

2.1.2.3 - Definição daaltura ideal na árvore, em que a densidade básica deve ser
tomada.

A determinação da densidade através de uma amostra extraída de um

ponto fixo, para a estimativa da densidade básica média da árvore, foi sugerida
porMaddern (1965), citado porFerreira (1970).

Na Tabela 1.2 são apresentadas as alturas ideais de amostragem da
densidade básica, para várias espécies do gênero Eucalyptus em diferentes
trabalhos, considerando-se que, as alturas ideais selecionadas foram para
retiradasde discos, ou seja, para o método destrutivo.
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TABELA 1.2: Altura(s) ideal(s) em que a densidade básica da árvore deve ser
tomada, definida(s) em diferentes trabalhos para várias espécies
do gênero Eucalyptus.

Trabalhos Espécies Altura

Franco (1996) E. camaldulensis 1,0 m
Ferreira (1968,1970 e 1972) E. grandis, E. Alba e E.

Saligna
1.3 m

Brasil (1972) E. propinqua 1.3 m

Brasil et ai. (1979) E. grandis 1.3 m

Valerietal. (1990) E. grandis 1.3mou25%

ou 50% He

Herrera(1989) E. grandis, E. Alba e E. 1.3mou25%

saligna ou 50% He

Migliorini (1986) E. grandis 25% He

Lima et ai. (1992) E. tereticornis e E.

camaldulensis

25% H

Busnardo et al.(1982) E. saligna 25% ou 50% H

Souza et ai. (1986) E. grandis e E. saligna 25% a 50% He

Busnardo et al.(1987) E. grandis 50% H

Lima et ai. (1992) E. grandis 50% H

H - Altura total e He - Altura comercial

Sturion et ai. (1987), estudando a variação da densidade básica da

madeira de doze espécies de Eucalyptus, aos 10,5 anos, concluíram que à

exceção do Eucalyptus cloeziana, a densidade básica da árvore pode ser

estimada através da densidade ao nível 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 ótimo, em que se deve obter a

profundidade de penetração do pino do pilodyn, Raymond & MacDonald (1998)

concluíram que, para Eucalyptusglobulus, as leituras realizadas ao nível do Dap

são ideais para predizer a densidade da árvore inteira, com precisão de ± 21
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kg/m3. Por sua vez, para Eucalyptus nitens oponto ótimo foi a 1,5 m sobre o
chão, comprecisão de ± 26kg/m3.

2.2 Volume

2.2.1 A forma da árvore

A forma do tronco dos vegetais varia de espécie para espécie e, na
mesma espécie, de indivíduo para indivíduo. Estas variações segundo Larson
(1963) são devidas aos fatores ambientais e genéticos das árvores, tratamentos
silviculturais (podas, desbaste, etc.) e condições decrescimento.

Segundo Borges (1981) e Husch etai. (1982), cada posição do tronco de
uma árvore assemelha-se a um sólido em particular; Sendo que, a parte inferior
do tronco aproxima-se da forma de um neilóide, a parte mediana a um
parabolóide e a superior a um cone.

2.2.2 Cubagem rigorosa das árvores

Na cubagem rigorosa, a árvore é dividida em seções, de comprimentos
iguais ou não, e, por meio da utilização de fórmulas geométricas, o volume

dessas seções é obtido e, poradição destas partes, o volume daárvore é estimado
(FAO, 1973)f

Asprincipais fórmulas empregadas nacubagem rigorosa sãoas fórmulas

de Newton, de Smalian e de Huber, considerando-se que, estas são válidas

quando as seções assemelham-se a um tronco de parabolóide de revolução. As
fórmulas são as seguintes:

32



_(gi+4g,/2+g2)X
Newton: V -

Smalian:

Huber:

2

onde:

V: volume da seção;

gi: área seccional transversal junto à base da seção;

gI/2: área seccional transversal junto à metade da seção;

g2: área seccional transversal junto ao topo da seção;

L: comprimento da seção.

Em estudos realizados visando identificar a diferença entre as três

fórmulas, Loetsch et ai. (1973), observaram que utilizando a fórmula de Huber,

o erro varia de -1 a 2%, enquanto que, utilizando a fórmula de Smalian, o erro é

aproximadamente 2%, quando comparado com os volumes determinados pela

fórmula de Newton, que é mais exata segundo Husch et ai. (1983). Porém,

segundo Young et ai. (1967) e Loetsch et ai. (1973), para toras menores que 1,20

m, os volumes determinados pelas três fórmulas se equiparam.

2.2.3 Estimativa do volume de árvores 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 árvore depende do seu

diâmetro, altura e forma". Complementando, Mackay (1964) postulou que, se o
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volume de uma árvore foi determinado corretamente, o valor encontrado é

válido para outra árvore de igual diâmetro, altura e forma. Por sua vez,
Guimarães (1985), salienta que qualquer artificio matemático empregado para
fornecer estimativas de volume lendo como base apenas um diâmetro e altura,
por mais preciso que seja, só poderá exprimir o volume médio.

A tabela de volume, segundo Jerram (1939), é a representação tabular

do volume médio de árvores em pé, em classes de diâmetro ou circunferência,

de altura ou de forma, sendo que, a escolha da variável ou variáveis que serão

utilizadas na elaboração de tabelas de volume depende da abrangência de sua

utilização, desua simplicidade, de sua rapidez e de seu grau de precisão.

Para construção das tabelas de volume, um dos métodos utilizados c a

técnica de regressão. Segundo Rocha (1992), a técnica de regressão apresenta a
vantagem de sercompletamente objetiva, uma vezque as inter-relações entre as

variáveis dependentes (volume) e independentes (diâmetro e altura) são
determinadas.

Segundo Rocha (1992), o mérito de uma equação volumétrica, geratriz

de uma tabela de volume, aumenta consideravelmente se ela possuir poucas

variáveis e que estas sejam fáceis de se mensurar com exatidão, que sejam
altamente correlacionadas com o volume , que tenham baixa correlação entre si,

e o volume estimado por árvore individual se aproxime do volume calculado

pela técnica padrão de cubagem rigorosa da árvore abatida.

Para selecionar a melhor equação para estimativa dos volumes, Paula

Neto (1977), estabeleceu cinco critérios quesãodescritos a seguir:

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

obtida. Esta representação é determinada pelo coeficiente de

determinação R2, estimativa do erro padrão, ou índice de Fumival

quando a variável dependente (volume) é transformada;
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2) O valor do resíduo (diferença entre volume observado e volume

estimado pela equação) deve ser razoavelmente uniforme sobre a

faixa dos dados quando representada contra os volume observados

ou contra os volumes estimados. A análise gráfica dos resíduos tem

por objetivo verificar a existência ou não de tendenciosidade nas

estimativas fornecidas pelo modelo;

3) A equação deve ser correta e consistente na sua aplicação. Isto quer

dizer que o melhor teste de aplicabilidade da equação é testá-la na

população na qual ela será aplicada, para isto a amostra de dados

deve ser representativa da população;

4) A equação deve ser sensível aoestimar volume numa faixa de dados

fora do intervalo no qual ela foi gerada;

5) O trabalho requerido na solução dos mínimos quadrados e

construção de tabelas de volumedeve ser mínimo.

Dentre as tabelas de volume, temos as tabelas de volume local ou de

simplesentradae as tabelas de volumeregionalou de dupla entrada.

As tabelas de volume local ou de simples entrada são as mais simples de

serem elaboradas, visto que estimam o volume somente em função dos

diâmetros das árvores, sujeitos a diferentes formas de apresentação. Porém, as

tabelas de volume local devem ser aplicadas somente quando a correlação entre

diâmetro e altura é muito forte, ou seja, onde há bastante homogeneidade no

desenvolvimento em altura das árvores de mesmo diâmetro (Scolforo, 1997).

Alguns modelos estão relacionados na tabela 1.3.
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TABELA 1.3: Modelos volumétricos de simples entrada para árvores
individuais: Vf (Dap).

AUTOR MODELOS
Kopezky-Gehrhardt V=fi0 +/3iDap2+e,
Dissescu - Meyer v=pDap +̂ D^i +^
Hohenadl-Krenm V=po+p,Dap+P2Dap2+e,
Berkhout V=poDapfi'+el
Husch Log(V) =&+ fitLog(Dap) +Log(e,)
Brenac Log(V) =/?0 +pxLog(Dap)+fi2(\l Dap)+£og(g/)

V - Volume; Dap - Diâmetro a 1,3 mdo solo; ft - Parâmetros da equação; Log -Logaritmo
neperiano e Ej • Erro de estimativa.
Fonte: Módulo de Técnica de regressão aplicada para estimar: volume, biomassa, relação

hipsométrica emúltiplos produtos de madeira. FAEPE (Scolforo, 1997).

Nos modelos volumétricos de dupla entrada, as variáveis independentes
variam de modelo paramodelo em função do diâmetro a l,3m, da altura total e

de seusprodutos. Algunsmodelos podem ser observados na Tabela 1.4.

TABELA 1.4: Modelos volumétricos de dupla entrada para árvores individuais'
V/(Dap,H).

AUTOR MODELOS

SPurr V=po+píDap2H+el
Schumacher - Hall y=p^ap^H^ +e,
Honner V=Dap2/(J30+pt(l/H))+el
Ogaya F=Z>a/72 (&+#//)+*,

(ariana) r-A+U#+AD+«+A*+<
Naslund v=piDapi +piDap*H+piDapH* +ptf +£/
Takata V=(Dap2H)/(P0 +fiíDap)+sl
Spurr (logarítmica) Log(y) m̂ +piLog(Dap2H) +Log(s,)
Meyer V=0o +PxDap+fi2Dap2 +p3DapH+04Dap2H+0sH+el

V, Dap,Pj, Log e Ej - definidos anteriormente; H - Alturatotalda árvore.
Fonte: Módulo de Técnica de regressão aplicada para estimar: volume, biomassa, relação

hipsométrica e múltiplos produtos demadeira. FAEPE (Scolforo, 1997).

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

logarítmicos, nâo-lineares e modelos ponderados, em Eucalyptus saligna,
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concluiu que a inclusão de mais de quatro variáveis independentes no modelo

não resulta em ganho significativo. Este autor utilizando o método de seleção de

equações "stepwise", descrito por Draper & Smith (1981), verificou que as

variáveis D,H, D2, H2, DH e D2H foram asque mais contribuíram para o ajuste

do modelo.

2.2.3.2 Método dos dois diâmetros

O método dos dois diâmetros apresentado por Silva et ai. (1993), visa

identificar qual porção da árvore tem seu volume altamente correlacionado com

o volume total da árvore de interesse. Franco et ai. (1998) testaram esta

metodologia para Eucalyptus camaldulensis e definiram os dois diâmetros a 1,30

m e a 3,0 m de altura na árvore. Para identificar a altura ideal de medição dos

dois diâmetros situados nos extremos do torete tiveram que conciliar a precisão

do método e a praticidade que o mesmo pode oferecer para que este atinja seu

objetivo que é a redução do tempo de coleta de dados sem redução de precisão

das estimativas.

2.2.3.3 Método geométrico

O método geométrico é baseado em conceitos de geometria analítica, e

preconiza que é possível estimar os diâmetros a qualquer altura da árvore a

partir de transformações algébricas feitas na fórmula do coeficiente angular da

reta, formada em intervalos pré-definidos na árvore em pé, sem a cubagem.

Segundo Andrade (2001), a base teórica do método geométrico segue o

seguinte postulado: "Existe um determinado ponto entre o Dap e a altura total

de uma árvore que, dividindo-a em dois intervalos, permite-se minimizar os

erros da estimativa do taper, pois, em relação ao Dap, considera-se que o perfil

de uma árvore seja o resultado da intercessão de várias retas com coeficientes
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angulares, em determinados intervalos, aproximadamente iguais, sendo que os
lados opostos se encontram no ponto coincidente com a altura total da árvore,
tendo, portanto, o eixo Ycomo uma reta perpendicular que separa igualmente
estes perfis".

Esta metodologia é apresentada em Andrade (2001) e considera que a
cubagem rigorosa é necessária somente na fase de pesquisa para que sejam
identificadas as alturas em que os diâmetros devem ser tomados para adefinição
dos intervalos a serem adotados na árvore em pé.
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CAPITULO 2

ACURÁCIA DOS MÉTODOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME
COMERCIAL DE CLONES DE Eucalyptus sp.



1 RESUMO

THIERSCH, Cláudio Roberto Acurácia dos métodos para estimativa do
volume comercial declones deEucalyptus sp. Lavras: UFLA, 2001. Cap. 2,p.
51-103 (Dissertação - Mestrado em Engenharia Florestal)1

O presente estudo tevecomoobjetivos avaliar a precisão e a acurácia dos
métodos: de dois diâmetros, do método geométrico, das equações de simples
entrada e das equações de dupla entrada associadas, ou não, às relações
hipsométricas na estimativa do volume. Estes objetivos visam definir uma
estratégia precisa e de baixo custo para tomar factível as avaliações de
experimentos e as estimativas ao nível das árvores contidas nas parcelas do
inventário florestal. A base de dados foi composta por 36 parcelas de 400 m2.
Em tomo delas foram cubadas 216 árvores. Foram avaliados 2 clones (híbridos
de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla), nas idades 3; 4,5 e 6 anos,
provenientes de 3 diferentes sítios, em áreas de propriedade da Empresa
Aracruz Celulose S.A., localizada na região leste do Brasil, abrangendo a parte
leste e nordeste do Espírito Santo e o extremo sul da Bahia. Os principais
resultados encontrados foram: O método de simples entrada e o método dos dois
diâmetros não devem ser utilizados para estimar volume, quando existe
necessidade de alta precisão. O método de dupla entrada, com a altura total real,
foi precisona estimativa do volume, porém,não foi exato em todas as situações
de idade e sítio, abordadas neste estudo. O método geométrico foi preciso e
exato para os dois clones nas idades e sítios estudados, quando o diâmetro foi
mensurado a 0,1 m, 1,3 m e na altura igual a ((ht-2)/2). O método geométrico
original e o modificado foram precisos, quando o diâmetro foi medido a 0,1 e
1,3 m de altura e os coeficientes angulares foram estimados, porém, não foi
exato em todas as situações de idade e sítio estudadas. A mensuração dos
diâmetros a 0,1 m, 1,3 m e na altura igual a ((ht-2)/2), de uma única árvore em
cada classe diamétrica, em cada interação sítio e idade, foi suficiente para
propiciar estimativas precisas do volume das demais árvores a partir do método
geométrico, em sua forma original ou modificada, associado a equações de
estimativa dos coeficientes angulares.

Palavras-chave: Método de dois diâmetros, Método geométrico, Equações de
simples entrada, Equações de dupla entrada, Relações
hipsométricas, Volume, Inventário florestal.

1 Comitê 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, Cláudio Roberto The accuracy of metbods for estimating
commercial volume of Eucalyptus sp. clone wood. Lavras: UFLA, 2001. Cap.
2, p. 51-103 (Dissertation - Master in Forest Engineering)1

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 ornot whh ipsometric relation intheestimation
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 m2. 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 isseek. The double entry method, with real total height, was precise in
evaluating volume, however it was not exact enough in ai) site index situations.
The geometric method was precise and exact for the two clones for ali ages and
site index studied, when the diameters were measured at O.lm, 1.3m of height
and theangular coefficients were estimated, however itwas not exact enough for
ali situations studied. The diameters mensuration at 0.1m, 1.3m and (ht-2)/2 of
height, ofa single tree ineach 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 ofthe angular coefficients.

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

1 Guidance Committee: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (Supervisor); Gabriel
DehonS. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-supervisor).
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3 INTRODUÇÃO

A maioria das metodologias, desenvolvidas para estimativa do volume

de árvores, considera o volume dotronco como sendo uma função do diâmetro a

1,30 m de altura do solo, da altura e da forma da árvore e que, se o volume de

uma árvore foi determinado corretamente, o valor encontrado é válido para outra

árvore de igual diâmetro, altura e forma (Mackay, 1964). Dentre as

metodologias que seguem estes princípios, podem-se citar: as equações de

simples entrada, as equações de dupla entrada associadas ou não às relações

hipsométricas, o métododos doisdiâmetros e o métodogeométrico.

As equaçõesde simples entrada, em que o volume é função somente do

diâmetro das árvores, são normalmente aplicadas quando a correlação entre o

diâmetro e a altura é muito forte, ou seja, onde há bastante homogeneidade no

desenvolvimento em altura das árvores de mesmo diâmetro. Por sua vez, as

equações de dupla entrada, em que o volume é em função do diâmetro e da

altura, são aplicadas para povoamentos em que há uma maior heterogeneidade

no desenvolvimento da altura das árvores com mesmodiâmetro. O ajuste destas

equações é geralmente obtido através do método dos mínimos quadrados,

conforme encontrado em Campos et ai. (1990), Silva (1991), Souza & Jesus

(1991), Paula Neto & Rezende (1992), Ouellet & Ung (1991), Silva & Borders

(1993), Scolforo (1997), Leite et ai. (1995) e Franco et ai. (1998).

O problema em se utilizar as equações de dupla entrada é a necessidade

de se mensurar a altura total, fato que aumenta o custo do inventário florestal.

Para minimizar este fato, pode-se associar as equações de dupla entrada às

relações hipsométricas. De maneira geral a correlação altura- diâmetro não é

muito forte, por isso, uma forma para tentar aumentá-la é ajustar uma relação

hipsométrica para cada parcela, controlando-se automaticamente fontes de
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variação como a idade, a produtividade do local, a densidade do povoamento, o

manejo adotado e o material genético.

O método dos dois diâmetros, apresentado por Silva et ai. (1993), visa

identificar qual porção da árvore tem seu volume altamente correlacionado com

o volume total da árvore de interesse. Franco et ai. (1998) testaram esta

metodologia paraEucalyptus camaldulensis e definiram os dois diâmetros a 1,30

m e a 3,0 m de altura na árvore. Para identificar a altura ideal de medição dos

dois diâmetros situados nos extremos do torete tiveram que conciliar a precisão

do método e a praticidade que o mesmo pode oferecer, para que este atinja seu

objetivo que é a redução do tempo de coleta de dados, sem redução de precisão

das estimativas.

Para todos os métodos acima citados há 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 analítica e preconiza que é possível estimar os diâmetros a qualquer

altura da árvore, a partir de transformações algébricas feitas na fórmula do

coeficiente angular da reta formada em intervalos pré-definidos na árvore em pé,

sem a cubagem. Esta metodologia é apresentada em Andrade (2001) e considera

que a cubagem rigorosa é necessária somente na fase de pesquisa, para que

sejam identificadas as alturas em que os diâmetros devem ser tomados, para a

definição dos intervalos a serem adotados na árvore em pé.

Segundo Franco et ai. (1998), o sucesso destes procedimentos depende

de uma amostragem representativa do maciço florestal, em que as árvores

selecionadas, para fins de ajustes de modelos, representem a variabilidade da

amplitude em diâmetro e altura do povoamento. Salienta, ainda, que a

amostragem do inventário florestal deve retratar, de forma clara, a variabilidade

da população sob estudo.
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Desta forma, o objetivo geral deste estudo foi avaliar a precisão e a
acurácia do método de dois diâmetros, do método geométrico, das equações de
simples entrada e das equações de dupla entrada associadas, ou não, às relações
hipsométricas na estimativa do volume, com o intuito de definir uma estratégia
precisa e de baixo custo para tomar factível asavaliações de experimentos e as

estimativas ao nível dasárvores contidas nasparcelas do inventário florestal.
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4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Localização e características da área

A área em estudo, de propriedade da Empresa Aracruz Celulose S.A. -

ARCEL, está localizada na região leste do Brasil, abrangendo a parte leste e

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

cobaça

o Mateus

itoria

• Cidades Principais
S Áreas de Atuação

Rodovias

Bahia
I I Espírito Santo

Figura 2.1 Distribuição geográfica das áreas de estudo.
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NaTabela 2.1 são apresentadas ascoordenadas geográficas aproximadas

e a extensão da área de estudo, considerando as regiões administrativas da

empresa.

TABELA 2.1: Coordenadas geográficas aproximadas e extensão da área de
estudo, considerando as regiões administrativas da empresa.

Aracruz São Mateus Posto da Mata

Latitude (S) 19u35,e20°15' 18ü05'e 18°45' 17°15'e 18°05'

Longitude(W) 40°00'e 40°20' 39°30'e40°10' 39°05'e40°00'

Área (ha) 33.114,50 44.162,00 47.689,20
Fonte: EMBRAPA (2000)

Nas áreas de estudo no Estado do Espírito Santo, pela classificação de

Kõppen, sãoencontrados os tipos climáticos Aw (Clima Tropical Úmido, com

Estação Chuvosa e Seca no Inverno) e Am (Clima Tropical Úmido, sem Estação

Seca Pronunciada). No Estado da Bahia, ainda de acordo com a classificação de

Kõppen, nas áreas em estudo, são encontrados os tipos climáticos Af (Clima

Quente emqueo mês mais frio atinge temperatura superior a 18°C), Am (Clima

Tropical chuvoso, de monção) e Aw (Clima Quente com temperatura do mês

mais frio superior a 18°C).

Os relevos, nasáreas doEstado do Espírito Santo, são caracterizados por

chapadões terciános levementes inclinados em direção ao litoral, com altitude

variando de 30 a 100 metros. No Estado da Bahia, as áreas de plantio

encontram-se sobre os tabuleiros costeiros, que se caracterizam por

apresentarem superfícies 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 região de estudo, são: Latossolo Amarelo Distrófico (LA1)

Latossolo Amarelo Distrófico + Podzólico Vermelho-Amarelo Distrófico (LA5);

Podzólico Vermelho-Amarelo Distrófico + Latossolo Amarelo Distrófico (Pd4);
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Podzólico Plíntico Distrófico Tb + Laterita Hidromórfica Distrófica Tb (Ppdi)

e Podzol + Areias Quartzosas Marinhas (P3).

4.2 Seleção das árvores e obtenção dos dados

Os dados foram coletados de árvores pertencentes a plantios clonais de

híbridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, implantados de forma

intensiva na região de estudo.

Para a seleção das áreas e, conseqüente, definição das árvores 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

sítios, sendo um ruim, um médio e um bom. As equações de sítio utilizadas

foram:

£*ri-c.p(-O.I738866/,)]

Clone 1:/W2=37,9586966x ^ L " 'J
2 U?,9586966j

Ü
/ Hd, Wy
\ 35,9729796J

onde: Hdi: Altura dominante na idade presente (m);

Hd2 : Altura dominante na idade futura (m);

11: Idade presente (anos);

12: Idade futura (anos);

(Maestri, 2001)*

j-c»p(-0.t7g9845l/;)]
„_ . fl-<xp(-0.2789S4SI/t)l

Clone 2: Hd2 =35,9729796x| ""• ' l ,J

*Maestri, R.,Comunicação pessoal. 2001. (Aracruz Celulose S.A., Aracruz, ES.
Brasil)
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c) O estudo foi conduzido em áreas de reforma com intuito de reduzir

os efeitos do regime de manejo na variabilidade do volume, já que Herrera
(1989), em estudo realizado com Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba e
Eucalyptus saligna, identificou que existe diferença altamente significativa da

densidade básica, entre povoamentos em regimes de alto fuste e primeira
talhadia. Camolesi (2001), também observou diferenças significativas para a
relação altura média das árvores dominantes/Dap em função do tempo, para os

regimes implantação, reforma e rebrota de clones de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla.

d) Para cada combinação (clone, sítio e idade) foram selecionados, ao

acaso, 2 talhões distribuídos entre asregiões administrativas daempresa;

e) Visando certificar que os sítios estavam corretamente classificados na

idade atual e também para definir as classes diamétricas, foi lançada em cada

talhão uma parcela de área circular de 400 m2, medindo todos os diâmetros, a

altura total das árvores das duas fileiras centrais e a altura das 4 árvores

dominantes.

f) Em cada parcela foram definidas 3 classes diamétricas, incluindo na

classe diamétrica 1 todos os indivíduos de diâmetro menorou igual ao diâmetro

médio - 0,5 desvio padrão, na classe diamétrica 2 todos os indivíduos de

diâmetro maior queo diâmetro médio - 0,5 desvio padrão e menor ou igual ao

diâmetro médio + 0,5 desvio padrão e, finalmente, na classe diamétrica 3 todos

os indivíduos de diâmetro maior que o diâmetro médio + 0,5 desvio padrão.

g) Em tomo de cada parcela foram amostradas 2 árvores em cada classe

diamétrica, totalizando 216 árvores distribuídas em 36 talhões.

As árvores selecionadas foram derrubadas e cubadasrigorosamente 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 diâmetro mínimo de 7 cm com casca, que é o diâmetro mínimo
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utilizado pelaempresa para a produção de celulose. Os diâmetros nestas alturas

foram mensurados em duas posições perpendiculares utilizando suta com

graduação de 0,1 mm. Na Tabela 2.2 é apresentado o diâmetro mínimo, médio e

máximo, assim como, sua variabilidade, expressa pelo desvio padrão, e também

o volume comercial mínimo, médio e máximo, e seu desvio padrão, de cada

grupo de 6 árvores distribuídas em 3 classes diamétricas para 2 clones,

distribuídos em 3 sítios e 3 idades.

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

CN S 1
P

árv/CLDap
Dap
min

Dap
mcd

Dap
Max

Sd
H

med

Vol

min

Vol
med

Vol

max
Sv

<•") (anos)
Cll Cl 2 Cl 3 (cm) (cm) (cm) (cm) (m) (m5) (mJ) (m') (mJ)

• 1 21 3,0 1 2 2 2 7.9 10,4 13,5 2,1 14,0 0.0131 0,0473 0,1004 0,0330

•I 23 3.0 2 2 2 2 8.1 9,7 12,5 1,6 14,4 0,0154 0.0386 0,0786 0,0234

1 23 4,5 1 2 2 2 10,0 12.6 15,5 2.1 18,8 0,0472 0,0993 0,1571 0,0430

1 23 4.5 2 2 2 2 9.7 13.6 18,6 3,4 20,0 0,0412 0,1344 04785 0,0903

1 23 6.0 l 2 2 2 11.3 15.2 19,9 3.4 24,6 0,0889 04132 04807 0,1123

1 23 6.0 2 2 2 2 13.0 16,0 19,2 2,3 25,7 0.1366 04444 04833 0.0877

1 26 3.0 1 2 2 2 9.9 12.6 15.0 1.8 20,0 0.0534 0.1079 0.1607 0.0398

1 26 3.0 2 2 2 2 9.9 12.6 15,7 2.1 19,5 0,0576 0,1084 0.1788 0.0452

1 26 4,5 1 2 2 2 11,0 144 17,6 2.2 24.0 0.0966 0.1958 04981 0.0721

1 26 4.5 2 2 2 2 • 1.4 144 17,4 2.1 21.7 0.0858 0,1638 04440 0.0576

1 26 6.0 1 2 2 2 12.2 15.6 19,8 2.8 25.7 0.1439 0,2354 04809 0.09S2

1 26 6.0 2 2 2 2 11.7 15.4 19,2 2,6 26.4 0.0933 04370 0.4077 0.1136

1 29 3.0 | 2 2 2 12,0 •4.6 174 2,0 24.3 0.1054 0.1845 04700 0.0620

1 29 3.0 2 2 2 2 11.1 13.6 164 1.9 224 0.0704 0,1429 04229 0.0604

1 29 4.5 1 2 2 2 11,5 14.1 16.2 1.8 23.7 0,0922 0,1808 04439 0,0615

1 29 44 2 2 2 2 11,8 16.6 22.2 3.8 25.9 0.0948 04580 0,4796 0,1436

1 29 6.0 1 2 2 2 11,6 14,9 184 24 264 0.0960 04189 04672 0.1015

l 29 6.0 2 2 2 2 11.8 15.5 19,4 2.6 26.2 0.0962 04204 04704 0.0979

•2 21 3.0 1 2 2 2 7,5 8.5 104 1.0 11.7 0.0109 0.0225 0,0451 0,0128

•2 21 3.0 2 2 2 2 7,7 9.3 12,2 1.7 •3.6 0.0111 0.0353 0,0854 0,0280

2 21 44 1 2 2 2 9.1 11.4 13,6 1.6 18.8 0.0334 0,0800 0,1270 0.0347

2 21 44 2 2 2 2 8.9 12.1 15.0 2,1 19.7 0.037S 0,0953 0,1575 0.0439

2 21 6.0 1 2 2 2 11,4 14,6 17.7 2,6 22,9 0,0885 0.1829 04669 0,0746

2 21 6.0 2 2 2 2 13.5 15,8 18.0 1.6 22,5 0.1524 0.2102 04815 0.0472

2 24 3.0 1 2 2 2 9.9 12,2 14,8 1.8 17.0 0.0484 0.0833 0.1258 0,0295

2 24 3.0 2 2 2 2 9.0 11,0 13,2 1.4 15,7 0,0376 0,0617 0,0984 0,0219
2 24 44 1 2 2 2 11,0 13,4 15,5 1.6 22,2 0,0976 0,1455 0,2066 0.0398

2 24 44 2 2 2 2 10,5 13.2 16,1 2,2 22.1 0,0607 0,1269 0.2066 0,0602

2 24 6,0 1 2 2 2 12.0 15.2 18,1 2.3 24,7 0,1161 0,2194 0,3328 0,0875
2 24 6,0 2 2 2 2 11,3 14,4 17,8 2,4 25.0 0,1114 0.I9S5 0.2962 0,0656

2 27 3.0 1 2 2 2 12,2 15,1 17,6 1.9 23,9 0,1109 0,1853 0,2637 0.0553

2 27 3,0 2 2 2 2 12,3 • 5.2 18,6 2,1 22,7 0,0955 0,1652 0,2531 0,0538

2 27 4,5 1 2 2 2 11.5 13,7 16,5 1,8 23,7 0,1098 0,1677 0,2358 0,0490

2 27 4,5 2 2 2 2 14.0 17.8 21,9 2.9 26,7 0.IS98 04864 0,4684 0,1177

2 27 6,0 1 2 2 2 12,6 16.3 20,6 3,2 264 0,14)0 0,2554 0.3992 0.1065

2 27 6,0 2 2 2 2 11.1 15,1 18,4 2.6 25.7 0,1008 0,2119 0,3049 0,0737

CN - Clone número: S - índice de sitio: I - Idade; P - Parcela: Dap min - Dap minimo; Dap med - Media aritmética dos
Dip(s); Dap max - Dap máximo; Sd - Desvio padrãodos Dap(s); H med - Média aritmética das alturas totais; Vol min -
Volume comercial minimo; Vol med—Media aritmética dos volumes comerciais; Vol max - Volume comercial miximo; Sv

- Desvio padrão dos volumes comerciais; Cl I - Classe diamétrica 1 -ds d-OAd; Cl 2 • Classe diamétrica 2 =

d*0.5td<ds 3+04(d e Cl 3 • Classe diamétrica 3 •» d> 3+04sd.

* Nasanalises de resultados estes valoresforam considerados "oulliers"e portanto foram removidosdabase de dados.
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4.3 Equações de volume

Para todos os modelos e situações avaliadas neste estudo a variável

dependente foi o volume comercial, até o diâmetro mínimo de 7 cm com casca,
com exceção da relação hipsométrica em que a variável dependente foi a altura
total (m) das árvores.

4.3.1 Modelos de simples entrada

Na Tabela 2.3 são apresentados os modelos de simples entrada testados

neste estudo. Nestes modelos as variáveis independentes foram sempre os

diâmetros mensurados a 1,30 m de altura na árvore, porém sujeitos a diferentes
formas de apresentação.

4.3.2 Modelosde dupla entrada

Para estes modelos, as variáveis independentes variaram, de modelo

para modelo, em função do diâmetro a 1,3 m do solo, da altura total e de seus

produtos. Os modelosutilizadospodem ser vistosna Tabela 2.4.

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

AUTOR MODELOS

Kopezky - Gehrhardt V=p0+ ftDap2 +e,
Dissescu - Meyer y=pDap +pjDap2 +^
Hohenadl - Krenm V=po+ pxDap +p2Dap2 +e,
Berkhout V=poDapA+s,
Husch Log(V) =p0 +fitLog(Dap)+Log(e,)
Brenac Log(V) =p0 +filLog(Dap) +P2(\IDap)+Log(s,)

V - Volume; Dap - Diâmetro a 1,3 m do solo; Pj - Parâmetros da equação; Log -Logaritmo
neperíano e Cj - Erro de estimativa.
Fonte: Modulo de Técnica de regressão aplicada para estimar volume, biomassa, relação

hipsométrica e múltiplos produtos de madeira. FAEPE (Scolforo, 1997).
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TABELA 2.4: Modelos volumétricos de dupla entrada para árvores individuais:
V=/(Dap,H).

AUTOR MODELOS
Spurr y =po +pDap2H +e,
Schumacher - Hall V- BDapA Hh +s
Honner V=Dap2 /(/?„+ p[(l/H))+£i
Ogaya V=Dap2 (/?0 +pxH) +s,
Stoate (australiana) V=po +pxDap2 +B2Dap2H +PSH +e,
Naslund y _ pxDapi +p2Dap2H +fcDapH2 +fi4H2 +e,
Takata y - (Dap2H)f(fi0 +âtDap) +e,
Spurr (logaritmica) Log(V) =/?„ +p,Log(Dap2H) +Log(s,)
Meyer K=p0+plDap+j^Dap2+0sDapH+fitDap2H+psH+el

V, Dap,Pj, Log e Cj - definidos anteriormente; H - Alturatotalda árvore.
Fonte: Módulo de Técnica de regressão aplicada para estimar: volume, biomassa, relação

hipsométricae múltiplos produtos de madeira. FAEPE (Scolforo, 1997).

4.3.2.1 Associação da relação hipsométrica à equação de volume de dupla

entrada.

Na Tabela 2.5 são apresentados os modelos hipsométricos testados neste

estudo. Nestes modelos a variável dependente considerada foi a altura total e as

variáveis independentes variaram de modelo para modelo, porém sempre em

função apenas do diâmetro a 1,30 m.

TABELA 2.5: Modelos hipsométricos típicos
AUTOR MODELOS

Parabólico // =/?„+ P^ap+ B2Dap2 +s,
Stofel Log(H) =p\ +BxLog(Dap) +Log(et)
Petterson i/ =l/(^0 +/?,(l/Z)ap)),/J+e(
Vrod™ H=[Dap2/(p0 +0tDap +02Dap2 )] +e,
H, Dap, pj, Log e z\\ definidos anteriormente.
Fonte: Módulo de Técnica de regressão aplicada para estimar volume, biomassa, relação

hipsométrica e múltiplos produtos de madeira.FAEPE (Scolforo, 1997).
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4.4 Método dos dois diâmetros

Este método visa identificar qual porção da árvore de fácil mensuração
tem seu volume altamente correlacionado com o volume comercial.

Para identificar o segmento a serquantificado, foi obtidoo volume das

seções 0,1 -1,3 m; 0,4 - 1,3 m; 0,7 -1,3 m; 1,0 - 1,3 m; 1,3 - 1,6 m; 1,3 - 1,9 m;

1,3-2.2 m; 1,3-2.5 m; 1,3 - 2,8 m; 1,3-3.1 m; 1,3 - 4,0 m; 1,3 - 5,0 m; 1,3 -

6,0 m; 1,3 - 7,0 m; 1,3 - 8,0 m; 1,3 - 9,0 m e 1,3 - 10,0 m. O volume de cada

torete (Vi) foi correlacionado ao volume comercial da árvore, visando detectar

qual seção apresentou maiorcorrelação com o volume comercial de cadaárvore.

O método considera que existe uma relação linear entre o volume

comercial (Vc) da árvore e o volume do torete (Vi), entre o Dap e o diâmetro

(Di) a uma iésima altura(Hi):

vc-h +w (1)
Como o volume de qualquer pequena seção pode ser obtido através da

fórmula de Smalian tem-se:

'(xDap2 MOO0O) +(;rZ),V 40000)1 1
K =

2
(2)

Então, substituindo (2) em (1), a equação ajustada podeassumir a forma:

Sendo K=\-Z—\xL

Vc =P0 +pixKx(Dop2 +D2)
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em que:

Dap: Diâmetro a 1,3 m do solo;

Dj: Diâmetro a iésima altura;

L: Comprimento da seção em relação ao diâmetro tomado a 1,3 m;

ft: Parâmetros a serem estimados.

Para a seleção dos dois diâmetros, deve-se conciliar a precisão do

método à praticidade que o mesmo pode oferecer. Desta forma, adotou-se o

primeiro diâmetro como sendo o Dap e, para o segundo diâmetro, foram

consideradas duas formas de obtenção.

A primeira situação estudada de definição do segundo diâmetro foi

selecionar qual é a melhor posição ao longo do tronco, entre as alturas 0,1 e 10

metros, que possibilita obter um segmento mais correlacionado com o volume

comercial da árvore, independentemente, se a altura é de fácil ou difícil

mensuração do diâmetro. Considera-se que, caso não seja possível obter medidas

diretas do diâmetro, a mesma poderá ser obtida através de medidas indiretas

através do Relascópio de Bitterlich ou Penta Prisma de Wheeler.

No entanto, para maior praticidade do método dos dois diâmetros, não é

interessante medir os dois diâmetros, o que se pode fazer é correlacionar o

diâmetro à determinada altura com o Dap. Assim, nesta segunda situação,

quanto mais distante do Dap, menor será a correlação entre eles, o que influirá

negativamente em sua estimativa. Por este motivo, tentou-se conciliar uma alta

correlação entre volume do torete e o volume da árvore e diâmetro a

determinada altura e o Dap. Na Tabela 2.6 são apresentados os modelos

testados neste estudo, para estabelecer uma relação linear entre o diâmetro a

qualquer altura (Di) e o Dap.
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TABELA 2.6: Modelos matemáticos para estimativa do diâmetro a diferentes
alturas.

NOME DO MODELO MODELO
Reta D,=p0 + B,Dap
Hipérbole D, =fi0 +fix (1 /Dap)
Reta(logaritmizada) Log(Dt) =0o+ pxLog(Dap)

Di - lésimo diâmetro da outra extremidade da tora; Dap; Log e *i - definidos
anteriormente.

Fonte: Franco(1996)

Considerando a segunda situação em que o segundo diâmetro foi

estimado, o método pode serempregado de seguinte forma:

Para efeito ilustrativo será utilizada a equação da linha reta.

D, =p2 +P3Dap (4)

Substituindo então (4) em (3) tem-se:

Vc=A +A xKx[Dap2 +(p\ +J3sDapf)

A identificação do par de diâmetros a ser utilizado na presente pesquisa

foi obtida através da análise de regressão em que cada relação

V° = Po +P\K, para os diferentes tamanhos de torete, foi avaliada. De forma

complementar, também foi utilizada a análise de varíância para promover esta

definição, conforme ilustrado na Tabela 2.7 para os clones 1 e 2.
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TABELA 2.7: Análise de varíância entre os volumes comerciais reais e
estimados pelo método dos dois diâmetros, para o clone 1 e
clone 2, considerando diferentes alturas de medição ou
estimativa do segundo diâmetro.

Fator de variação
Clone 1 Clone 2

GL GL

Sítio 2 2

Idade 2 2

Sitio * Idade 3 3

CIDap (Sítio * Idade) 16 16

Erro 1 = árvore (ClDap*Sitio * Idade) 72 68

Tratamento 17 17

Tratamento * Sítio 34 34

Tratamento * Idade 34 34

Tratamento * Sítio * Idade 51 51

Tratamento * CIDap (Sítio * Idade) 272 270

Erro 2 1216 1145

CIDap - Classe de diâmetro; GL - Graus de liberdade c Tratamento - Volumesreais e estimados
pelo método dosdoisdiâmetros para as posições de medição ou estimativa do segundo diâmetro:
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 lO.Om. (OBS: Os
dados estão desbalanceados)

4.5 Método geométrico

Segundo Andrade (2001), a base teórica do método geométrico segue o

seguinte postulado: "Existe um determinado ponto entre o Dap e a altura total de

uma árvore, em que esta ao ser dividida em dois intervalos, possibilita a

minimização dos erros da estimativa do "taper". Este fato ocorre em relação ao

Dap, pois considera-se que o perfil de uma árvore seja o resultado da

intercessão de várias retas com coeficientes angulares, em intervalos

aproximadamente iguais".

Assim para o desenvolvimento do método geométrico foram utilizados

os diâmetros 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 expressão- hr-

comopode serobservado naFigura 2.2.

Aht-2)
2 '

*V,

2

diâmetro em "o.i metrosdo
terreno;

rfu = Dap (cm);

dhr - diâmetro medido em*r;
dh, = diâmetro medido em nt (zero);
A = pontocontendo o parordenado

B = ponto contendoo parordenado;

lonto contendo o par

(jr-^sr-*,)
D = ponto contendo o par ordenado

(*=0;K =/tí).
I = intervalo formadoentre 0,1 e 1,3

(pontos AB);
II = intervalo formado entre 1,3 e /""

(pontos BC);
III = intervalo formado entre nr e h/

(pontos CD).

= ponto contendo o par ordenado;

Figura 2.2 Croqui de umaárvore-amostra, ilustrando as informações necessárias
para o desenvolvimento do método da altura relativa.
Fonte: Andrade 2001.
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Considerando todas as informações 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 expressões:

G4*,,= - -P-— (5)" (Dapj-d^/2

onde:

1,3-fa)
(Dapj-d^/2CARllJ=Tzr-L r-r^ (6)

hr,-ht

ührl ' L

(CAR{).: Coeficiente angular da reta definida pelo i-ésimo intervalo na
j-ésima árvore amostra, onde i = I, II e 1TJ;

d DaD ed • Diâmetros medidos à hou hj 3e hr metros do nível do

terreno, na j-ésima árvore amostra;

ht.: Altura total da j-ésima árvore amostra.

Isolando dh em 5, 6 e 7, tem-se:

2*0,-2,6
d. =—^ + Dap. (8)

*J' CAR.j yj

=2ArL-216 +
*•> CARuj yj K'

2(hr.-ht.)
d*, =-Lj a (10)

** CARmj
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Utilizando-se as expressões 8,9 e 10, toma-se possível a estimativa dos

diâmetros a qualquer altura. Assim, as expressões deverão ser aplicadas da
seguinte forma:

ParaO.K^lJm, utilizando a expressão 8, tem-se:
J 2A„-2,6

Para l.3<hi<hi, utilizando a expressão 9, tem-se:

J 2/L-2.6

^"a5L7+^ (12)

ParahKfy.-cht, utilizando a média entreas expressões 8 e 9, tem-se:

rf 4cW+Az!d+£2L (13)
CARnj CARmj 2

Estimados os diâmetros às várias alturas da árvore, o volume foi

calculado utilizando-se a fórmula de Smalian.

4.5.1 Método geométrico modificado

Uma modificação no método foi proposta por Andrade (2001). Esta

nova proposta mantêm as medições dos diâmetros nas mesmas posições do

método original, ou seja, nas posições 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 = . No entanto, além desta altura relativa,

calcula-se três novas alturas relativas, definidas pelas seguintes expressões:
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_(fa-l,7)
1,7

fei-
_ (fa-1,4) (fa-1,1)

• rtr> ~~— e nri - —~—. Estas modificações podem
1.4 i,i

ser observadas na figura 2.3.

y **1

'Ar,

'*1

= diâmetro calculado em hrr,

= diâmetro calculado em nrr,

= diâmetro medido em nri;

ponto contendo o par
ordenado

ponto contendo o par
ordenado

X =-^;Y = hr2
2 2

= ponto contendo o par
ordenado

X=-?2-;Y =hrA.
x 2 r

IV = intervalo formado entre toi
e*^ (pontos EF);

V = intervalo formado entre ^n
e to(pontos GD);

dha.,;do; rfA,;<fA,;A;B;C;D;I;
II e III, definidos anteriormente

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

Seguindo o conceito do método original e adotando as deduções das

novas expressões referentes às informações indicadas na Figura 2.3, as

estimativas dos diâmetros a qualquer altura foram realizadas a partir das

expressões:
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Para 0,l<fy<],3m, utilizou-se amesma formulação do método original

(14)

Paia l,3<4i<hri:

""" (15)

2/^-2,6
dK =— + Dap.* CAR.J Fj

2hv-2,6

Tij

Parahri<'I/<hr3:

'hrl(hrl-2hr, +2h,+l,3)-hl(hr1+l,3)
dK=(hr,-hr2y' 2CAR„

(/»r1-fa)(ftr,-/rl) Dap(h,-hrl)
ICARn + 4

Parahr3<*/<ht:

'fci(*r1-2*r,-t-2*r)+l,3)-fci(*r14-1.3)'
2C4/?„

| (Ar,-/.*)(*;;-Ar,) Apfa-*.)
2Cíft,, 4

(*.-*,),

(A+foi-2,6)
+ (C*g)y ^^(16)

(hj+hj-2,6),
+ (CA*,), +Da>> (17)

4.5.2 Método geométrico associado a modelos de estimativa dos coeficientes

angulares

Uma alternativa para dar maior praticidade ao método geométrico, é

medir o diâmetro das árvores contidas nas parcelas, naaltura 0,lm (toco) e a
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1,3 m (Dap). Já, na altura relativa, a exemplo do que se faz ao adotar a relação

hipsométrica, deve-se medir apenas algumas árvores, que devem ser as mesmas

da relação hipsométrica. Partindo-se dos dados obtidos,ajustam-se modelos para

propiciar a estimativa dos coeficientes angulares das árvores não mensuradas na

parcela do inventário florestal. Os modelos ajustados neste estudo são mostrados

na Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Modelos ajustados para estimar os coeficientes angulares
Coeficiente angular Modelo estatístico ajustado

(o«,), lÈt-p'D'"''+e>
(CAR,) ; Dap e ht - definidos anteriormente.
Fonte: Andrade (2001)

4.5.3 Intensidade amostrai para o método geométrico

Do ponto de vista aplicado, é necessário definir o número mínimo de

árvores nas quais se faz a medição dos diâmetros nas posições ho,i; hu e

hr =(ht -2)12. Principalmente visando a aplicação do método em

experimentos foi realizada para cada interação sítio e idade, as seguintes

simulações:

Ia) Uma árvore porclasse diamétrica, com diâmetro correspondendo ao

centro da classe (3 árvores por interação, totalizando 27 árvores para as três

idades, nos três sítios);
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2a) Duas árvores por classe diamétrica, com diâmetros distribuídos
equidistantes dentro e entre classes (6 árvores por interação, totalizando 54
árvores para as três idades, nos três sítios);

3a) Três árvores por classe diamétrica, com diâmetros distribuídos
equidistantes dentro e entre classes (9 árvores por interação, totalizando 81
árvores para as três idades, nos três sítios);

4a) Quatro árvores por classe diamétrica, com diâmetros distribuídos
equidistantes dentro e entre classes (12 árvores por interação, totalizando 108
árvores para as trêsidades, nos três sítios).

Não foram utilizadas outras opções pois esta última situação incluiu toda
a amostra.

Para viabilizar a definição da amostra mínima 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 então aplicados as
demais árvores da amostra e os volumes destas foram então estimados pelo
método geométrico e pelométodo geométrico modificado.

4.6 Critériospara seleçãodos modelosvolumétricos

4.6.1 Análise de regressão

Para selecionar as equações, que tiveram melhor desempenho na

estimativa do volume de cada clone, foram avaliados o coeficiente de

determinação corrigido (R2) em percentagem (%), o erro padrão residual (Syx),
na escala original da variável dependente (m3) e em percentagem (%), e a análise

gráfica da sobreposição das variáveis dependentes, reais e estimadas.
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4.6.2 Análise de variância

Os modelos selecionados, também, foram submetidos à análise de

variância, visando verificar se os valores médios estimados por estes variavam

ou não em relação aos valores médios reais em cada idade, sítio, interação sítio e

idade e classe de diâmetro dentro da interação sítio e idade, conforme esquema

básico mostrado na Tabela 2.9, para os clones 1 e 2. Nos casos em que

ocorreram diferenças significativas, foi executado o teste de média Scott-Knott

(1974), considerando o nível de significância a=0,05.

TABELA 2.9: Esquema básico da análise de variância entre os volumes
comerciais reais e estimados dentre os métodos estudados para
os clones 1 e 2.

Fator de variação
Clone 1 Clone 2

GL GL

Sítio 2 2

Idade 2 2

Sitio * Idade 3 3

CIDap (Sítio * Idade) 16 16

Erro 1 = árvore (ClDap*Sítio * Idade) 72 68

Tratamento 10 10
Tratamento * Sítio 20 20

Tratamento * Idade 20 20

Tratamento * Sítio * Idade 30 30

Tratamento * CIDap (Sítio * Idade) 160 160

Erro 2 720 680
CIDap e GL-definidos anteriormente. (OBS: Osdados estão desbalanceados)

Para a análise de variância e para o teste de média foram considerados os

seguintes tratamentos:

Tratamento 1 = Volume comercial real;

Tratamento 2 = Volume comercial estimado pela equação 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 equação de dupla entrada,
com altura total estimada pela relação hipsométrica;

= Volume comercial estimado pela equação de simples
entrada;

= Volume comercial estimado pelo método dos dois
diâmetros, com osegundo diâmetro real;

= Volume comercial estimado pelo método dos dois

diâmetros, com o segundo diâmetro 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 ocoeficiente angular da
reta estimado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Métodos de estimativa de volume

5.1.1 Estimativa do volume através da equação de simples entrada

Na Tabela 2.10 são apresentadas, para os clones 1 e 2 as equações de

simples entrada selecionadas e provenientes do modelo de Kopezky e Gehrart,

assim como suas medidas de precisão, para estimar o volume comercial. Na

Figura 2.4 são apresentadas as sobreposições gráficas dos volumes comerciais

reais pelos volumes comerciais estimados provenientes das equações

selecionadas.

TABELA 2.10: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações de
volume de simples entrada, selecionadas e provenientes do
modelo de Kopezky e Gehrart para osclones 1e 2.

Clone Equações selecionadas R2 (%) Syx (m3) Syx (%)

1 V=-0,06117+ 0,001 YlDap1

2 y = -0,05059 + 0,00 \04Dap2

94,77 0,02134 11.63

93,74 0,02117 12,26

V c Dap - definidos anteriormente; R" - Coeliciente de determinação corrigido e Syx - Erro
padrão residual.
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FIGURA 2.4 Volumes comerciais reais e estimados pelas equações de simples
entrada selecionadas para o clone l (a) e para o clone 2 (b).
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As equações selecionadas para estimar o volume comercial, até o

diâmetro mínimo de 7 cm, apresentaram valores de coeficiente de determinação

corrigido iguais a 94,77% e 93,74% e erros padrões residuais iguais a 11,63% e

12,26% para os clones 1 e 2, respectivamente. Resultados semelhantes a estes

foram obtidos por Alfaro et ai. (1986), testando modelos aritméticos e

logarítimicos em eucaliptais incentivados em Minas Gerais. Também Schneider

& Elesbão (1982), testando quatorze (14) modelos para estimar o volume, com e

sem casca, para Pinus elliottii Engel e Franco et ai. (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, aovisualizar a Figura 2.4,observa-se quea sobreposição dos

volumes comerciais reais (azul) pelos volumes estimados (vermelho) é apenas

parcial, indicando que as estimativas não conseguem cobrir toda a faixa de

variação da base de dados. Assim, embora as medidas de precisão das equações

possam ser consideradas aceitáveis, a análise de resíduos indica que estimativas

dos volumes somente em função dos diâmetros não devem ser adotadas.

5.1.2 Estimativa do volume atravésda equação de dupla entrada

Na Tabela 2.11 são apresentadas, para os clones 1 e 2, as equações de

dupla entrada selecionadas e provenientes do modelo de Meyer, assim como

suas medidas de precisão para estimar o volume comercial. Na Figura 2.5 são

apresentadas as sobreposições gráficas dos volumes comerciais reais pelos

volumes estimados provenientes das equações selecionadas.
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TABELA 2.11: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações de
volume de dupla entrada selecionadas e provenientes do modelo
de Meyer para os clones 1 e 2.

R*(%) Syx(mJ) Syx(%)
CN Equações selecionadas

1 V = 0.4057 -0.05955Dap +0.00189DapJ +O.OO309Dapll 98.60 0.01105
- 0.00006463DapJH- 0.0212811

2 V .0,l809-0,03462Dap +0,00134Dap,+0,00153DapH
- 0,00002548Dap:ll - 0.007X111

CN; V; Dap; 11; R" e Syx - definidos anteriormente.

OiO
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FIGURA 2.5 Volumes comerciais reais e estimados pelas equações de dupla
entrada selecionadas para o clone l (a) c para o clone 2 (b).

Como pode ser observado na Tabela 2.11, foram encontradas estatísticas

acentuadamente superioresàquelas obtidas para as equações de simples entrada.

Quando comparadas com as estatísticas da Tabela 2.10. nota-se que houve

acréscimo no coeficiente de determinação (R2) superior a 4 % e redução dos

erros padrões residuais, para os dois clones avaliados, superior a 4%.

Contrariamente à seção anterior, ao visualizar a Figura 2.5, observou-se que as

estimativas propiciadas pelas equações resultantes do modelo de Meyer

(vermelho) se sobrepõem aos volumes reais (azul) em quase toda a extensão 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 enfática para este.

Embora possível de uso para o clone 2, deve-se atentar para a menor precisão
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das estimativas já que, entre 15 e 20 cm de Dap, parte da amplitude dos

volumes reais não é captada pelaequaçãoselecionada.

5.1.2.1 Estimativa do volume através da equação de dupla entrada associada à

relação hipsométrica.

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

dentro de cada sítio, as equações hipsométricas selecionadas provenientes do

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

total.

TABELA 2.12: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações
hipsométricas selecionadas para osclones 1e 2.

CN ,S. , ' , Equações selecionadas * f** f*\
(m) (anos) ^ (%) (m) (%)
23 4,5 tf=[/>flp2/(-1,80165+0,59375Aarp+0,OI653i>op2)] 79,41 0,9571 4,92
23 6 tf=[j^V(4,42^7-0,334244%p+0,04216Z>Hp2)] 98,44 0,2396 0,95
26 3 tf=[fiOp2/(2,43799-0,10533/>op+0>04310Dap2)] 90,82 0,4385 2,22
26 4,5 tf=[/>op2/(-0,6I688+0,32382i^+0,02409Dap2)] 50,34 1,3998 6,11
26 6 tf=[Dop2/(2,47918-0,07476Dop+0,03235D<ip2)] 71,20 1,1889 4,55
29 3 tf=[üflp2/(6,99O21-O,62Oi40ap+O,O5O96Dap2)] 84,33 0,8901 3,82
29 4,5 tf=[/>op2/(-l,03101+0,47974D<4p+0,OI329£>a/»2)] 96,94 0,4934 1,99
29 6 tf=[i^2/(5,262M-0,37283£ta!p+0,0390iaip2)] 93,37 0,6927 2,64

2 21 4,5 tf=[flap,/(9,27705-U0493£top+0,08678£top2)] 773 0,6746 3,45
2 21 6 tf=[Av2/(3,51494-0,36388Oap+0,05222i>ap2)] 60,45 0,8769 3,85
2 24 3 tf=[Dap2/(-3,44217+0,83687£>ap+0,01495Dap2)] 64,55 0,5423 33
2 24 4,5 tf=[£tap2/(-l,66493+0,49090Oap+0,01759Dop2)] 86,77 0,4786 2,16
2 24 6 tf=[Dop2/(-1,34955+0,32620Dop+0,02426i>op2)] 78,21 0,4773 1,92
2 27 3 ff=[£top2/(4,66540-0,42814£>flp+0.05031í»ap2)] 59,30 0,7680 3,29
2 27 4,5 tf=j/>«P2 /(-2,81568+O,6O1630íip+O,O129O£>ap2)] 90,36 0,6329 2,51
2 27 6 tf=[Oflp2/(l,16055+0,04217Dap+0,03068Z)ap2)] 94,88 0,3703 1,42

CN; S; I; Dap; H; If e Syx - definidos anteriormente.
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Os ajustes foram bastante satisfatórios, apresentando medidas de

precisão superiores às encontradas por Franco et ai. (1998), utilizando o mesmo

modelo ajustado parapovoamentos de Eucalyptus camaldulensis.

Na Figura 2.6 são apresentadas as sobreposições gráficas dos volumes

comerciais reais pelos volumes estimados pelas duas equações de dupla entrada

selecionadas para os clones I e 2. Nos dois casos os volumes estimados foram

provenientes do Dap da árvore e da sua altura estimada pela relação

hipsométrica.
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FIGURA 2.6 Volumes comerciais reais e estimados pelas equações 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 sobreposição dos

volumes reais (azul) pelos volumes estimados (vermelho). Entretanto as

estimativas das árvores com Dap em torno de 18 cm não foram igualmente

precisas. Já para o clone 2, a partir de 12.5 cm. os volumes estimados não

conseguem cobrir toda a faixa de variação da base de dados, o que leva à

imprecisão das estimativas dos volumes nos extremos superior e inferior,

quando considerado um valor qualquer de Dap. Este fato ocorre, provavelmente,

por que a variação de altura não foi suficientemente estimada pelo modelo

hipsométrico.

81



5.1.3 Estimativa do volume através do método dos dois diâmetros

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

dois diâmetros reais.

Pela análise de regressão, como esperado, a melhor posição de obtenção

do segundo diâmetro foi a posição mais alta testada, ou seja, 10 metros. Por sua

vez, neste estudo foram utilizadas árvores amostras com as mais variadas alturas

comerciais, sendo que algumas possuíam alturas comerciais inferiores a 10

metros.

Ao utilizar a análise de variância identificou-se para os 2 clones que a

interação tratamento-sítio e tratamento-idade, foram significativas. Após

aplicação do teste de média, pôde-se então identificar, para as diferentes idades,

quais os valores correspondentes ao segundo diâmetro propiciaram o menor

desvio entre o volume estimado e o real. O mesmo procedimento foi adotado

para o sítio. Entretanto pode-se observar na Figura 2.7 que a posição em que o

segundo diâmetro deve ser tomado para propiciar este erro mínimo, muda para

cada idade e paracada sítio. Assim, ele não é factível de ser utilizado. Foi então

detectada para os clones 1 e 2, uma posição para se tomar o segundo diâmetro

que propiciasse erros próximos (azul) ao mínimo (vermelho). Para o clone 1,

esta posição foi aos 7 metros e parao clone 2, aos 8 metros.
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FIGURA 2.7 Desvio em média do volume estimado em relação ao real dentro
de cada sítio e idade, considerando a posição ideal e a posição
adotada de medição do segundo diâmetro para o clone I (a) e (b)
e para o clone 2 (c) e (d).

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

equações do método dos dois diâmetros para as posições de medição 7 e 8

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

pode-se observar as sobreposições dos volumes comerciais reais pelos volumes

estimados provenientes das equações apresentadas na Tabela 2.13.
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TABELA 2.13: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações do
método dos dois diâmetros, considerando as posições de
medição do segundo diâmetro de 7 e 8 metros, para os clones 1
e 2, respectivamente.

CN Equações selecionadas

1 V = -0.05269 + 2.89515.

2 V = -0.04528 + 2.40809.

-£-.(7-i,3).(zV+0Ü80000 v /v ;

.{8-U).{Dap'+Dl)
80000

R2(%) Syx(mJ) Syx(%)

97,29 0.01535 8,37

97,90 0.01218 7,00

D?m e Dgn, - Diâmetro a 7 c 8 mrespectivamente; CN; V; Dap; R" e Syx-definidos anteriormente.
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FIGURA 2.8 Volumes comerciais reais c estimados pelas equações do método
dos dois diâmetros, considerando as posições de medição do
segundo diâmetro de 7 e 8 metros, para os clones l(a) e 2(b),
respectivamente.

Analisando as estatísticas (Tabela 2.I3), bem como, as sobreposições

gráficas dos volumes comerciais reais pelos estimados (Figura 2.8), nota-se que

sua precisão está situada entre a precisão da equação de dupla entrada e a da

equação de simples entrada, o que pode credencia-la para ser utilizada em

estudos ou trabalhos que não exijam grande precisão nas estimativas.
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5.1.3.2 Estimativa do volume através do métododos dois diâmetros, utilizando

o segundodiâmetro estimado.

Ao correlacionar o diâmetro às várias alturas com o Dap, as maiores

distâncias influíram negativamente em sua estimativa, o que influiu

negativamente na estimativa dos volumes. Desta forma, para o clone 1, aaltura

ideal, segundo o critério de análise de regressão, para estimativa do segundo

diâmetro, foi 4 metros e para o clone 2, 7 metros.

Na Tabela 2.14 são apresentadas as equações e suas medidas de

precisão para estimativa do segundo diâmetro nas alturas 4 e 7 m para os clones

1 e 2, respectivamente, e, na Figura 2.9, são apresentadas as sobreposições

gráficas dos diâmetros reais pelos estimados por estas equações.

TABELA 2.14: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações para
estimativa do segundo diâmetro nas alturas 4 e 7 m, para os
clones 1e 2, respectivamente.

CN Equações selecionadas R2(%) Syx(m) Syx(%)

Í D4m =-0,25771 +0,9206Wap2 97,19 0,41729 XY9

2 Z>7ra=-l,156O7 +O,88581Z>0ip2 92,90 0,63608 5,48

D.,,,, - Diâmetro a 4 m;CN; Dap; Thm; R"1 e Syx - definidos anteriormente.
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FIGURA 2.9 Diâmetros reais e estimados a 4 m para o clone 1(a) e a 7 m para
o clone 2 (b).

Na Tabela 1.15 são apresentadas as equações do método dos dois

diâmetros para a estimativa do volume comercial, considerando a estimativa do

segundo diâmetro para as posições de medição 4 e 7 metros para os clones 1 e 2,

respectivamente. Na Figura 2.10 são apresentadas as sobreposições gráficas

dos volumes comerciais reais pelos volumes estimados por estas equações.

TABELA 2.15: Parâmetros estimados das equações do método dos dois
diâmetros, para a estimativa do volume comercial,
considerando a estimativa do segundo diâmetro para as
posições de medição 4 c 7 metros para os clones 1 e 2,
respectivamente

CN Equações selecionadas

V=-0,06264 +5.87421. ——.(4-l,3).(«V +(-0,25771 +Q,')206\Dap)'\

V=-0.04613+ 2.75589. ——.(7-l,3).(/>yr +(-l,15607 +0,88581£>«/>)2)

CN; V e Dap - dclinidos anteriormente.
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FIGURA 2.IO Volumes comerciais reais e estimados pelas equações do
método dos dois diâmetros, considerando a estimativa do
segundo diâmetro na posição 4 m para o clone l (a) e 7 m
para o clone 2 (b).

Comparativamente ao mesmo método (Figura 2.8), em que foram

utilizadas os diâmetros mensurados a 7 m, para o clone l, e a 8 m, para o clone

2, verifica-se que estimar diâmetros nas alturas de 4 e 7 m não é uma boa

alternativa (Figura l.10). Os valores estimados do volume tem um desempenho

similar as equações de simples entrada, ou seja, não conseguem recobrir a faixa

de variação (azul) dos volumes reais.

5.1.4 Estimativa do volume através do método geométrico

Na Figura 2.11 são apresentadas, para o clone l (Figura 2.11 a e 2.11 b) e

para o clone 2 (Figura 2.1 Ic e 2.1 ld), as sobreposições gráficas dos volumes

comerciais reais pelos estimados através das formulações dométodo geométrico,

em sua forma original e na forma modificada.

Dentre todos os métodos avaliados neste estudo para estimativa do

volume comercial, é possível observar na Figura 2.11 que estemétodo foi o que

apresentou maior sobreposição dos volume reais (azul) pelos volumes
estimados (vermelho). Dentro do espectro de análise de regressão, não há

dúvida que este método foi mais preciso, inclusive que a tradicional equação de
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volume de dupla entrada. Este fato é ainda, mais significativo à medida em que

a cubagem rigorosa é eliminada, sendo substituída pela tomada de um diâmetro

na posição((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. Sc, por um lado.

o método implica na necessidade de medição das alturas dasárvores, o que pode

ser um problema, por elevar os custos de medição, por outro lado, propicia

filosoficamente queas estimativas volumétricas estarão sempre atualizadas. Esta

atualização se verifica tanto para árvores individuais como para parcelas, como

se cubagens rigorosas estivessem sendo realizadas naquele local de medição por

ocasião de cada avaliação.

Embora ótimos do ponto de vista de análise de regressão o método

geométrico modificado é ainda, ligeiramente, superior ao método geométrico

tradicional.

Clone 1 - Método geométrico original Clone 1 - Método geométrico modificado

(a) (b)
Clone 2 - Método geométrico original Clone 2 - Método geométrico modificado

(c) . . (d)
Figura 2.11 Volumes comerciais reais c estimados pelo método geométrico na

proposta original c na modificada para o clone 1 (a) c (b) c para o
clone 2 (c) 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 não sejam medidos os diâmetros de todas as

árvores da parcela na posição (hr=(ht-2)/2), é, a exemplo do que se faz com a

relação hipsométrica, medir a altura só de parte das árvores e,

conseqüentemente, o diâmetro na posição hr, utilizando o penta prisma somente

nestas árvores. Assim os coeficientes angulares das retas serão estimados como

mostrado naTabela 2.16, para o clone 1e naTabela 2.17 para o clone2.

TABELA 2.16: Equações para estimar os coeficientes angulares para o clone 1.
Coef. angular Modelo estatístico ajustado ô. ò. r-yy

(CAR,)j D°P'lj =PoDapf+ej -0,9748 3,2617 0,99
CAR,

v

(CARB)j £EÊ^=̂Dap'+S' •°'2425 3'1641 °'99
(CÃRU\ -cI^-fi"DaP^S' -W0 2,9068 0,99

r>f -Coeficiente de correlação; CAR e Dap - definidos anteriormente

TABELA 2.17: Equações para estimar os coeficientes angulares para o clone 2.
Coef.angular Modelo estatístico ajustado ô_ â. /• *

{CAR,)j
Dap]ht. „„ .

' ' =P0Dap*+Sj .17033 3)0474 0,99
CAR

ij

Dap)ht. „ „ »
(CAR„\ -cÉ^=/}°Dap?+£> -O."" 3,2834 0,99

Dap)hll A
(CAR„X cariui =P'Dap> +e> -0,9691 2,8415 0,99

CAR; Dap e r}- - definidos anteriormente
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Na Figura 2.12 são apresentadas, para o clone 1 (Figuras 2.12ae 2.12b)

e para o clone 2 (Figuras 2.12c e 2.l2d), as sobreposições gráficas dos volumes

comerciais reais pelos estimados, através das formulações do método geométrico

em sua forma original e na forma modificada. A grande alteração neste caso é

que os coeficientes angulares foram estimados.

Clone 1 - Método geométrico original Clone 1 • Método geométrico modificado

(a) (b)
Clone 2 - Método geométrico original Clone 2 - Método geométrico modificado

0.80

(C) (d)

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

Comparativamente à Figura 2.11, que considera a obtenção dos

coeficientes angulares obtidos diretamente da medição dos diâmetros das

arvores, nas posições h0,i„„ hl3m e hr =((ht-2)/2), pode-se observar que para a

situação em questão (Figura 2.12) houve uma perda de precisão por terem sido
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estimados os coeficientes angulares. Entretanto, este fato além de implicar na

eliminação da cubagem rigorosa, também, implicitamente, implica em redução

de custos na aplicação do procedimento já que os diâmetros na posição hr = (Qtt-

2)12) serão tomados com penta prisma, somente nas árvores que terão sua altura

mensurada para participar da construção da relação hipsométrica de cada

parcela.

Ainda realizando comparações entre a Figura 2.12, que foi proveniente

da estimativa dos coeficientes angulares, e a Figura 2.5 que foi proveniente da

equação de dupla entrada, pode-se observar que, principalmente, para o método

geométrico modificado, os desempenhos são bastantes similares, o que

credencia o método para propiciar estimativas volumétricas precisas, além de

apresentar um enorme espaço para que novas pesquisas possam torná-lo ainda

mais preciso.

5.1.5 Análise de variância para comparação dos métodos de estimativa do

volume

Uma segunda alternativa utilizada para identificar a metodologia mais

precisa para a estimativa dos volumes foi a análise de variância. Na Tabela

2.18 são apresentados seus resultados para os clones 1 e 2 mostrando que todas

as interações foram significativas. Este fato demonstra existir diferença entre

pelo menos 1 dos tratamentos. Na Tabela 2.19 são apresentados os resultados

do teste de média Scott-Knott (a=0,05) para o clone 1 e na Tabela 2.20, para o

clone 2.
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TABELA 2.18: Análise de variância entre os volumes comerciais reais e
estimados dentre osmétodos estudados para osclones 1e 2.

Fator de variação 9°m 1 Clone2
Sírio 8.71 0.0004
Idade 36.33 <.oooi
Sitio * Idade 7.65 0.0002
CIDap (Sítio * Idade) 19.91 <.0001
Erro 1=árvore (ClDap*Sítío • Idade)
Tratamento 1.88 0.0454
Tratamento * Sítio 13.41 <.0001
Tratamento * Idade 31.63 <.0001
Tratamento * Sitio * Idade 2.19 0.0003
Tratamento * CIDap (Sitio * Idade) 2.77 <.0001
Erro 2

CIDap e CL - definidos anteriormente ~——~~~^~~~~~~^~~^^~
Tratamento =T; TI =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 diâmetros com o segundo diâmetro real; T6 •» Volume'
estimado pelo método dos dois diâmetros com osegundo diâmetro estimado; T7 =Volume estimado pelo
método geométrico utilizando a forma original como coeficiente angular dareta real; T8=Volume estimado
pelo método geométrico utilizando a forma modificada com o coeficiente angular da reta real; T9 =Volume
estimado pelo método geométrico utilizando a forma original com o coeficiente angular da reta estimado; TI0
=Volume estimado pelo método geométrico utilizando o modelo modificado com ocoeficiente angular da
reta estimado.

Pr>F F

38.53

29.84

6.71

11.48

6.99

19.36

53.18

2.71

2.32

Pr>F

<.0001

<.0001

0.0005

<.0001

<0001

<.0001

<.0001

<.0001

<0001

TABELA 2.19: Síntese 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.

FV =-
Tratamentos

2 3 4 5 6 7 8

1

9

1

10
1 1 1 1 2 2 2 1 1
2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2
3 1 1 1 4 3 4 1 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 1 2 2 2 2

- * —— - — «-X——i - - -« .«».*. ^ w.ww wmv *.V| * * *. iuouw .» oiivo — tnuu &7t • • j. iumiv

4.5 anos - Sítio23;FV4: Idade 4.5 anos - Sítio26; FV5: Idade 4.5 anos - Sitio29; FV 6: Idade
6 anos - Sitio 23; FV 7: Idade6 anos - Sitio 26 e FV 8: Idade6 anos- Sitio 29.
Tratamentos - Citados na Tabela 2.18.
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TABELA 2.20: Síntese 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 2.

FV -
Tratamentos

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 1 3 2 3 1 2 2
2 3 3 3 2 3 1 2 2

3 1 1 2 1 2 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1
5 2 2 2 1 1 1 1 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 - Fatorde variação; 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 - Sítio 24; FV 5: Idade 4.5 anos - Sírio 27; FV 6: Idade
6 anos - Sítio 21; FV 7: Idade 6 anos - Sítio 24 e FV 8: Idade 6 anos - Sítio 27.
Tratamentos - Citados na Tabela 2.18.

Para o clone 1 (Tabela 2.19), pode-se observar que nenhum método

apresentou média estimada semelhante à média real em 100 % dos casos.

Entretanto, o método geométrico em sua forma tradicional, ou na forma

modificada, apresentou esta semelhança, à exceção de um único caso, para a

interação entre a idade 6 anos e o índice de sítio 23. O tradicional método da

equação de dupla entrada vem ocupando uma posição intermediária, idêntica,

em número de casos, ao método geométrico em sua forma original ou

modificada, para os quais houve estimativa dos coeficientes angulares. Já os

métodos com base somente na variável diâmetro não devem ser utilizados, à

exemplo do que já havia sido discutido quando o critério de análise foi a

regressão.

Para o clone 2 (Tabela 2.20), assim como para o clone 1, pode-se

observar que nenhum método apresentou média estimada semelhante à média

real em 100 % dos casos. Novamente, somente o método geométrico em sua

forma tradicional, ou na forma modificada, apresentou esta semelhança, à

exceção de um único caso, para a interação entre a idade 4,5 anos e o índice de
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sítio 27. Diferentemente, para o clone 1, ométodo geométrico modificado, com

estimação dos coeficientes angulares, apresentou redução de precisão para o
clone 2, assim como a equação de dupla entrada apresentou um aumento emsua

precisão. Já os métodos para estimar volume com base somente na variável

diâmetro, não devem ser utilizados sempre que se está interessado em alta
precisão.

5.1.6 Definição dasárvores amostra para o método geométrico

Nas Figuras 2.13 e 2.14 são apresentadas para os clones 1 e 2

respectivamente, as sobreposições gráficas dos volumes estimados (vermelho)

pelo método geométrico naproposta original associado à equações deestimativa

dos coeficientes angulares, em relação aos volumes reais (azul) para assituações

em que 1 árvore (a) foi medida nas posições ho.i; hu e hr =(ht -2)/2; e

tambémquando 2 (b), 3 (c) e 4 (d) árvores foram medidas nestas mesmas

posições, em cada interação sítio e idade.

Nas Figuras 2.15 e 2.16 são apresentadas para os clones 1 e 2

respectivamente, as sobreposições gráficas dos volumes estimados (vermelho)

pelo método geométrico na proposta modificada associado à equações de

estimativa dos coeficientes angulares, em relação aos volumes reais (azul) para

as situações em que 1 árvore (a) foi medida nas posições ho,i; hu e

hr =(ht - 2)/2; e também quando 2 (b), 3 (c) e 4 (d) árvores foram medidas

nestas mesmas posições, em cada interação sítio 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 equações ajustadas utilizando-se
1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d) árvores por classe diamétrica em cada
interação sítio 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 equações ajustadas utilizando-se
I (a), 2 (b), 3 (c) c 4 (d) árvores por classe diamétrica em cada
interação sítio e idade.
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(c) (d)
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 equações ajustadas utilizando-se
I (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d) árvores por classe diamétrica em cada
interação sítio e idade.
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Figura 2.16 Volumes comerciais reais e estimados pelo mctodo geométrico na
proposta modificada para o clone 2, considerando os coeficientes
angulares estimados a partir de equações ajustadas utilizando-se
1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d) árvores por classe diamétrica em cada
interação sítio e idade.

A partir das Figuras 2.13, 2.14, 2.15 c 2.16 pode-se inferir que o

método geométrico tanto em sua forma original quanto modificada, é preciso

para qualquer intensidade amostrai considerada, e mesmo quando uma única

árvore foi mensurada, para cada uma das três classes diamétricas, em cada

interação sítio e idade, o comportamento dos volumes estimados pelo método

geométrico, foi no mínimo equivalente ao apresentado pela equação de dupla

entrada, conforme mostrado na Figura 2.5 e 2.6. Sob este prisma, o método é

vantajoso já que além de não necessitar da cubagem rigorosa, fornece

estimativas volumélricas tão precisas quanto os métodos que dela necessitam.
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Fixando-se a atenção em áreas experimentais, nas quais, além de

dezenas ou centenas de tratamentos, como é o caso do melhoramento genético,

não há árvores disponíveis para cubar, este método se toma uma ótima opção

pois estimará com precisão o volume dos diferentes materiais, já que dentre

outras características tem a habilidade de contemplar a forma da árvore.
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6 CONCLUSÕES

6.1-0 método de simples entrada e o método dos dois diâmetros não devem ser

utilizados para estimar volume quando existe necessidade de alta precisão.

6.2 - Ométodo de dupla entrada, com a altura total real, foi preciso na estimativa
do volume, porém, não foi exato em todas as situações de idade e sítio,
abordadas neste estudo;

6.3 - O método geométrico foi preciso e exato para os dois clones nas idades e

sítios estudados, quando o diâmetro 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
diâmetro foi medido a 0,1 e 1,3 mde altura e os coeficientes angulares foram
estimados, porém, não foi exato emtodas as situações de idade e sítioestudadas.

6.5 - Amensuração dos diâmetros a 0,1 m, 1,3 me na altura igual a ((ht -2)/2),
de uma única árvore em cada classe diamétrica, em cada interação sítio e idade,

foi suficiente parapropiciar estimativas precisas do volume dasdemais árvores a

partir do método geométrico em sua forma original ou modificada, associado a

equações de estimativa dos coeficientes angulares.
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CAPÍTULO 3

OUSO DO PILODYN NA ESTIMATIVA DA DENSIDADE BÁSICA DA
MADEIRA EM PLANTIOS DE CLONES DE Eucalyptus sp.



1 RESUMO

THIERSCH, Cláudio Roberto O uso do pilodyn na estimativa da densidade
básica da madeira em plantios de clones de Eucalyptus sp. Lavras: UFLA,
2001.Cap.3,p. 104-155 (Dissertação - Mestrado em Engenharia Florestal)1

O presente estudo teve como objetivos identificar, em que ponto do
tronco, no sentido longitudinal e cardeal, a profundidade de penetração do
pilodyn deverá ser mensurada, para estimar a densidade básica de dois clones
de Eucalyptus sp. e avaliar o uso do pilodyn e de variáveis dendrométricas na
estimativa da densidade básica da madeira, visando a sua utilização no
inventário florestal. A base de dados foi composta por 36 parcelas de 400 m2.
Em torno delas foram cubadas 216 árvores. Foram avaliados 2 clones (híbridos
de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophyllá), nas idades 3; 4,5 e 6 anos,
provenientes de 3 diferentes sítios, em áreas de propriedade da Empresa
Aracruz Celulose S.A., localizada na região leste do Brasil, abrangendo a parte
leste e nordeste do Espírito Santo e o extremo sul da Bahia. Em cada altura de
medição dos diâmetros, na cubagem rigorosa, foi mensurada, também, a
profundidade de penetração do pilodyn em mm, nas posições Norte e Sul em
torno do tronco. A densidade básica média das árvores cubadas foi determinada
a partir de seus cavacos utilizando-se o método de imersão. Os principais
resultados encontrados foram: A equação de densidade, em função da medida
do pilodyn, da idade, do sítio, do diâmetro a l,30m do solo e da altura total, foi
mais precisa, mais exata e mais estável que a equação de densidade, em função
do pilodyn, da idade, do sítio e do diâmetro, que por sua vez, foi mais precisa,
mais exata e mais estável que a equação de densidade, em função do pilodyn,
para os dois clones estudados. A equação de densidade, em função da medida
com o pilodyn, da idade, do sítio, do diâmetro a l,30mdo solo e da altura total,
foi precisa e exata para todas as idades e sítios, independentemente, da medida
com o pilodyn ser tomada na face norte, na face sul ou na média destas,
podendo, também, a altura de medição com o pilodyn ser tomada na posição
ergonomicamente confortável de 1,3 m. A estimativa da densidade, em função
das medidas com o pilodyn, ou em função do uso do pilodyn, idade, altura
média das árvores dominantes e diâmetro 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 básica média da árvore deve, em qualquer circunstância, ser estimada

1 Comitê Orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (Orientador); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - Aracruz Celulose S.A. (Co-orientador).
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por uma equação específica para cada clone, visto que as equações ajustadas
para estimar a densidade para cada um deles, não são idênticas estatisticamente.

Palavras-chave: Pilodyn, densidade básica da madeira, Modelagem da densidade
básica da madeira, Testede identidade de modelos
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2 ABSTRACT

THIERSCH, Cláudio Roberto The use of pylodin for estimating wood basic
density in Eucalyptus sp. Lavras: UFLA, 2001. Cap.3, p. 104-155 (Dissertation
- Master inForest Engineering)1

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 m2. Around the parcels 216 trees
were sealed. Two clones (hybrid of E. grandis and E. urophylla), at the ages of
3; 4, 5and 6 years, belonging to three different sites ofa 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 sealed trees, was determined,
departing from the cheaps, using the immersion method. The main conclusions
were: The density equation, as funetion of the pylodin measures, age, site,
diameters at 1.3m ofground and total height, was more precise, exact and stable
than the density equation as funetion of pylodin, age, site and diameter, which in
rurn wasmore exact and stable than the density equation, as funetion of pylodin
measures, age, site, diameter at a 1.3m of the ground and of total height, was
precise and exact for ali ages and sites, in dependent on if the pylodin
measurements were taken in the South or in North fares, or in the average
posítion between them. The height for measurement with pylodin can also be
taken in the more ergonomic posítion of 1.3m. The density estimation, as a
funetion of the measures with the pylodin, or as a funetion of the use of the
pylodin, age, average dominant tree height an diameter at 1.3m of the ground,
for both clones, wasmore precise when the measure with the pylodin wastaken
at the North face. The average tree basic density must aiways 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.

1 Guidance Committee: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (Supervisor); Gabriel
Dehon S. P. Rezende - AracruzCelulose S.A. (Co-supervisor).
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3 INTRODUÇÃO

Uma das tendências atuais em biometria florestal é o desenvolvimento
de modelos descritivos para prediçâo e prognose da qualidade da celulose de
Eucalyptus sp, tanto para uso na formulação de planos de suprimento ou na
pesquisa. Estes modelos devem ter como base variáveis como a densidade
básica, oteor de lignina eoutras que influenciam aqualidade da celulose.

O desenvolvimento de uma metodologia que propicie inferir, com
rapidez e precisão, a densidade da madeira, possibilitara ao profissional
responsável pelo inventário florestal, promover, não somente estimativas
volumétricas, mas também estimativas de peso e de rendimento industrial dos
povoamentos avaliados. Esta ação impactará diretamente duas atividades

principais da empresa florestal. Uma delas é o planejamento florestal com o
ajuste do plano de suprimento à demanda por fibras para a fabricação de
celulose. A outra será a pesquisa, ao possibilitar a avaliação precoce dos
materiais genéticos com base neste novo enfoque, oque impactará omanejo, as
análises de investimento eoestoque disponível para aprodução de celulose.

A hipótese a ser confirmada por este trabalho é que a densidade da
madeira érelacionada aoutras características de mais fácil medição e, portanto,
pode ser modelada. O tema é tido nos meios técnicos e científicos como de
difícil determinação, visto que, segundo Barrichelo et ai. (1983), a densidade
básica da madeira varia de forma mais ou menos acentuada entre gêneros, entre
espécies dentro de um mesmo gênero e entre árvores dentro de uma mesma
espécie, sendo que, a variação dentro da espécie pode ocorrer em função da
origem da semente, condições locais de clima e solo, sistema de implantação e
condução da floresta, idade, ritmo de crescimento, etc. No entanto, no caso de
clones onde seleções vêm sendo realizadas, ao longo do tempo, tem-se a
expectativa de que seja encontrada uma relação mais estável da variável
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densidade, mesmo ainda sendo esperada uma grande variabilidade nesta, pela

interação genótipo-ambiente e mesmo pelo manejo aplicado aos povoamentos.

Dentre as características de mais fácil medição e sabendo-se da alta

variabilidade da densidade básica da madeira, espera-se que controlando a

estrutura do povoamento florestal (diâmetro e altura), a idade, a capacidade
produtiva dos locais, o manejo e os materiais genéticos, e também alguma
característica mecânica da madeira, seja possível construir modelos precisos e

exatos para representar a densidade básica média da árvore.

Entre as características acima citadas, a mensuração de uma

característica mecânica da madeira altamente correlacionada com a densidade,

de forma ágil, fácil e precisa, é de grande importância pensando-se nas

atividades do inventário florestal. Desta forma, o "pilodyn", que é um aparelho

que relaciona a profundidade depenetração de uma agulha deaço injetada a uma

força constante na árvore, com a densidade da madeira (Cown, 1978 e 1979), é

um equipamento que apresenta características desejáveis para ser utilizado no

inventário florestal, devido a sua facilidade e rapidez de manuseio (Micko et

aL,1982; Rosado (1982); Lauridsen et ai. (1983) e Gough& Barnes (1984), além

de ser um método não destrutivo, ou seja, não é necessário o abate das árvores

amostra.

Assim, os objetivos deste estudo foram identificar em que ponto do

tronco, no sentido longitudinal e cardeal, a profundidade de penetração do

pilodyn deverá ser mensurada, para estimar a densidade básica de dois clones

de híbridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla; e avaliar o uso do

pilodyn e de variáveis dendrométricas na estimativa da densidade básica da

madeira visando a sua utilização no inventário florestal.
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4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Localização e características da área

A área em estudo, de propriedade da Empresa Aracruz Celulose S.A. -

ARCEL, está localizada na região leste do Brasil, abrangendo a parte leste e

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

Alcobaça

o Mateus

itória

* Cidades Principais
•i Áreasde Atuação
A/ Rodovias

J Bahia
I I Espirito Santo

Figura 3.1 Distribuição geográfica das áreas de estudo.



Na Tabela 3.1 sãoapresentadas as coordenadas geográficas aproximadas

e a extensão da área de estudo, considerando as regiões administrativas da

empresa.

TABELA 3.1: Coordenadas geográficas aproximadas e extensão da área de
estudo, considerando as regiões administrativas daempresa.

Aracruz São Mateus Posto da Mata

Latitude (S) 19°35'e20u15' 18°05'e 18u45' 17°15' e 18*05'

Longitude (W) 40°00' e40°20' 39°30' e40°10' 39°05' e40°00'
Área (ha) 33.114,50 44.162,00 47.689,20

Fonte: EMBRAPA (2000)

Nas áreas de estudo no Estado do Espírito Santo, pela classificação de

Kõppen, são encontrados os tipos climáticos Aw (Clima Tropical Úmido, com
Estação Chuvosa e Seca no Inverno) eAm (Clima Tropical Úmido, sem Estação
Seca Pronunciada). No Estado da Bahia, ainda de acordo com a classificação de

Kõppen, nas áreas em estudo, são encontrados os tipos climáticos Af (Clima

Quente em que o mês mais frio atinge temperatura superior a 18°C), Am (Clima
Tropical chuvoso, de monção) e Aw (Clima Quente com temperatura do mês

mais frio superior a 18°C).

Os relevos, nas áreas do Estadodo EspíritoSanto, são caracterizados por

chapadões terciários levementes inclinados em direção ao litoral, com altitude

variando de 30 a 100 metros. No Estado da Bahia, as áreas de plantio

encontram-se sobre os tabuleiros costeiros, que se caracterizam por

apresentarem superfícies 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 região de estudo, são: Latossolo Amarelo Distrófíco (LA1);

Latossolo Amarelo Distrófíco + Podzóiico Vermelho-Amarelo Distrófíco (LA5);

Podzóiico Vermelho-Amarelo Distrófíco + Latossolo Amarelo Distrófíco (Pd4);
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Podzóiico Plíntico Distrófíco Tb +Laterita Hidromórfica Distrófica Tb (Ppdi)
e Podzol +Areias Quartzosas Marinhas (P3).

4.2 Seleção das árvores e obtenção dos dados

Os dados foram coletados de árvores pertencentes a plantios clonais de
híbridos de Eucalyptus grandis eEucalyptus urophylla, implantados de forma
intensiva na região de estudo.

Para aseleção das áreas e, conseqüente, definição das árvores amostras,
seguiram-se os passos abaixo:

a)Foram selecionados 2clones de interesse;

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

Clone 1: //</2=37,9586966| "4 W'-«pH.™«»"/,)J
1,37,9586966;

kt[l-ctp(-0,2789843l/1 )1

Clone2: Hd2 =35,9729796| ^ f^^^m
l35,9729796j

onde: Hd]: Altura dominante na idade presente (m);

Hd2 :Altura dominante na idade futura (m);

11: Idade presente (anos);

12: Idade futura (anos);

(Maestri, 2001)'

Maestri, R., Comunicação pessoal. 2001. (Aracruz Celulose S.A., Aracruz, ES
Brasil)
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c) O estudo foi conduzido em áreas de reforma com intuito de reduzir

os efeitos do regime de manejo na variabilidade da densidade, já que Herrera

(1989), em estudo realizado com Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba e

Eucalyptus saligna, identificou que existe diferença altamente significativa da

densidade básica, entre povoamentos em regimes de alto fuste e primeira

talhadia. Camolesi (2001), também observou diferenças significativas para a

relação altura média das árvores dominantes/Dap em função do tempo, para os

regimes implantação, reforma e rebrota de Eucalyptus grandis e Eucalyptus

urophylla.

d) Para cada combinação (clone, sítio e idade) foram selecionados, ao

acaso, 2 talhões, distribuídos entreas regiões administrativas da empresa;

e) Visando certificar que os sítios estavam corretamente classificados na

idade atual e também para definir as classes diamétricas, foi lançada em cada

talhão uma parcela de área circular de 400 m2, medindo todos os diâmetros, a

altura total das árvores das duas fileiras centrais e a altura das 4 árvores

dominantes.

f) Em cada parcela foram definidas 3 classes diamétricas, incluindo na

classe diamétrica 1 todos os indivíduos de diâmetro menor ou igual ao diâmetro

médio - 0,5 desvio padrão, na classe diamétrica 2 todos os indivíduos de

diâmetro maior que o diâmetro médio - 0,5 desvio padrão e menor ou igual ao

diâmetro médio + 0,5 desvio padrão e, finalmente, na classe diamétrica 3 todos

os indivíduos de diâmetro maior que o diâmetro médio + 0,5 desvio padrão.

g) Em torno de cada parcela foram amostradas 2 árvores em cada classe

diamétrica, totalizando 216 árvores distribuídas em 36 talhões.

As árvores selecionadas foram derrubadas e cubadas rigorosamente pelo

método de Smalian, nas alturas 0,10; 0,40; 0,70; 1,00; 1^0; 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 diâmetro mínimo de 7 cm com casca, que é o diâmetro mínimo
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utilizado pela empresa para aprodução de celulose. Os diâmetros, nestas alturas,
foram mensurados em duas posições perpendiculares utilizando suta com
graduação de 0,1 mm. Ainda nestas alturas, foi mensurada a profundidade de
penetração do pilodyn em mm, nas posições Norte e Sul em torno do tronco, as
quais foram marcadas com gizantes do abate das árvores.

Todas as árvores foram descascadas, toradas, devidamente identificadas

e levadas para o picador da empresa. O fuste comercial de cada árvore amostra

foi totalmente cavaqueado ecolocado num misturador por três minutos. Após
este período de homogeneização, para cada árvore, foram extraídos 3 kg de
cavacos, os quais foram devidamente identificados e enviados ao laboratório da

empresa.

4.3 Determinaçãoda densidade básica

Utilizando as amostras de cavacos, a densidade básica foi determinada

no laboratório daempresa pelométodode imersão.

4.3.1 Procedimentos do método de imersão

Para cada amostra, os procedimentos utilizados visando atender o

método de imersão foram os seguintes:

a) Secou-se um cesto de tela de arame em estufa a 105 ±3°C por um

período de30 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

plástica perfurada, que foi colocada em um tanque de água a 60°C,

até que a amostra submergisse;
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c) Após a submersão, a amostra foi transferida para um Kitazato de

4000 ml, contendo cerca de 3000 ml de água a60°C;
d) O kitazato foi tampado com rolha de borracha e submetido a vácuo,

para retirada das bolhas dear(aproximadamente 12 horas);

e) Colocou-se um recipiente sobre a balança, adicionando um volume

de água suficiente para receber o cesto, deixando-o completamente

submerso;

f) Tarou-se a balança com precisão de 2 casas decimais e, a seguir,

determinou-se a massa hidrostática do cesto (g), colocando-o em

suporte de pesagem e mergulhando-o norecipiente;

g) Retiraram-se os cavacos do kitazato, transferido-os para uma folha

de celulose, onde foram deixados por um período de 30 minutos,

para remover o excesso de água e depois foram colocados em

centrífuga (velocidade máxima da centrífuga: 4000 rpm) por

aproximadamente 5 segundos;

h) Os cavacos foram colocados no cesto e foi determinada a massa

hidrostática do cesto (g) + amostra (g) como descritono item £

i) O cesto com os cavacos foram transferidos para a estufa a 105±

3 °C por um período mínimo de 12 horas;

j) Após o período 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 Cálculo da densidade básica por imersão

Com os dados gerados no laboratório, foi calculada a densidade básica

através da seguinte fórmula:

z>g=(M4-M1) 0(?0
(M3-M2)
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onde:

DB: Densidade básica dos cavacos (Kg/m3);

M1: Massa seca docesto (g);

M2: Massa hidrostática do cesto (g);

M3: Massa hidrostática do cesto (g) +amostra (g);

M4: Massa seca docesto (g) +amostra (g);

1000: Fator de conversão das unidades.

4.4 Equações paraestimativa da densidade

4.4.1 Modelagem da densidade

Para a estimativa da densidade básica média da árvore, testou-se

modelos lineares simples, onde a variável independente foi sempre a
profundidade de penetração do pilodyn, embora sujeita a diferentes formas de
apresentação.

Foram desenvolvidos também modelos lineares múltiplos, nos quais,
além da profundidade de penetração do pilodyn, foi testada a inclusão de

variáveis dendrométricas, visando melhorar a estimativa da densidade básica

média da árvore. As variáveis dendrométricas testadas foram a idade (I), a
altura média das árvores dominantes (Hd), o diâmetro a 1,30 m de altura (Dap)
e a altura total (H), bem como, as variações e combinações destas variáveis.

Para a seleção das variáveis avaliadas e, conseqüente, definição do modelo para
estimar adensidade média da árvore, foi utilizado o procedimento de Stepwise.
Para cada modelo construído foram analisados o coeficiente de determinação
corrigido em porcentagem, o erro padrão residual na escala original da variável

dependente e em porcentagem e a sobreposição gráfica das variáveis

dependentes reais pelas densidades estimadas pelo modelo ajustado.
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O desenvolvimento dos modelos lineares múltiplos, para estimar a

densidade média das árvores, e a seleção dos modelos lineares simples, para o

mesmo fim, foram realizados para diferentes alturas de penetração 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 e 10,00 m, tendo sido considerada para cada

altura, a média entre as medidas com o pilodyn, nas posições Norte e Sul.

4.4.2 Altura de medição do pilodyn x densidade básica média da árvore

Definidos os modelos que podem estimar, com precisão, a densidade

básica média da árvore, foi então necessário definir a altura de medição para

viabilizar o uso do pilodyn. Para tal, foram utilizados 2 critérios. O primeiro

foi fazer uso da análise de variância, através de um delineamento inteiramente

ao acaso em esquema fatorial com parcela subdividida, conforme mostrado na

Tabela 3.2. Para os casos que ocorrem diferenças significativas, foi executado o

teste de média proposto por Scott e Knott (1974), considerando nível de

significância cc=0,05.

TABELA 3.2: Esquema da análise de variância, entre as densidades básicas
reais e estimadas, a partir de modelos ajustados para diferentes
alturas de mediçãoda profundidade de penetração do pilodyn.

Fator de variação G.L. F Pr>F
Sítio

Idade

Sitio * Idade

CIDap (Sítio * Idade)
Erro 1= árvore(ClDap*Sítio * Idade)
Tratamento

Tratamento * Sítio

Tratamento * Idade

Tratamento * Sítio * Idade

Tratamento * CIDap (Sítio * Idade)
Erro 2

CIDap - Classe de diâmetro; GL - Graus de liberdade e Tratamento - Densidades básicas reais e
estimadas a partir demodelos ajustados para as alturas demedição da profundidade depenetração
dopilodyn: 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; 9,0e I0,0m.
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O segundo critério foi a definição desta altura analisando as equações

ajustadas, para cada uma das alturas descritas em 2.4.1, em conjunto com

indicações obtidas na análise devariância. O critério utilizado foi representar as

médias dos desvios entre as densidades estimadas e as reais, que propiciaram um

erro mínimo, independente da altura de tomada da medida do pilodyn para todas

as interações 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 não apresentaram, pela análise de variância, diferença

significativa em nenhuma das interações avaliadas. A estas, agregou-se sempre a

altura de 1,30 m por serergonomicamente adequada e por ser uma posição onde

tradicionalmente se mede o diâmetro das árvores, no Brasil.

4.4.3 Sentido transversal para mensuração da profundidade de penetração do

pilodyn.

Selecionados os modelos para estimar a densidade básica média das

árvores, bem como a posição longitudinal ideal para mensuração da

profundidade de penetração do pilodyn, foi verificada a existência ou não de

diferenças significativas entre as equações, quando:

a) na altura ideal de medição com o pilodyn, as medições foram realizadas

somente na posição Norte;

b) na altura ideal de medição com o pilodyn, as medições foram realizadas

somente na posição Sul;

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

das medições realizadas nas posições Norte e Sul.
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Para a comparação entre as posições de medição, foram utilizados os

mesmos critérios de análise de variância, teste de média e análise de regressão

apresentados em 2.4.2.

4.4.4 Teste para verificar a identidade de modelo

Para verificar a possibilidade de serealizar um único 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

redução de soma de quadrados. Este teste possibilita verificar, estatisticamente,

a partir do teste F a significância da diferença entre o total das somas dos

quadrados das regressões ajustadas, para cada material genético isoladamente

(modelo completo), e a soma do quadrado da regressão ajustada para todos os

materiais genéticos em conjunto (modelo reduzido).

Desta forma, as hipóteses consideradas neste estudo foram:

Ho: Pi = P2= = Ph> ou seja, os H modelos são idênticos; e H,: rejeição da

hipótese Ho, onde, Ph representa os coeficientes do modeloH.

Para efeito ilustrativo do teste, será considerado o modelo:

Òens=fit+filPU+el (1), em que: ôensé adensidade básica média (kg/m3); PU éa

profundidade de penetração do pilodyn (mm); pi são os parâmetros a serem

estimados; e £,- é o erro aleatório associado a i-ésima observação, sendo

independentes e normalmente distribuídos, com média zero e variância comum

o2, ouseja, Ej ~NID(0, o2).
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a) Modelo estatístico completo

Considerando, inicialmente, o ajuste de H modelos de regressão, um

para cada material genético, tem-se: Densff= fi-fi^ §, + u (2), em que hi é a

i-ésima observação do h-ésimo modelo, sendo i = l,2,...,n o número de

observações e h= 1e 2 o número de modelos, que correspondem ao número de

clones avaliados e ôens, Pil, pi e e já foram definidos anteriormente.

Utilizando a notação matricial, tem-se: Yh =Xhf}h +€h(3).

Estruturando estes H modelos de regressão, na forma de um único modelo, tem-

se: Y = X/3 + £(4) em que; Y é o vetor dos valores observados da variável

dependente; X é a matriz de constantes conhecidas; p é o vetor de parâmetros

estimados; e e é o vetor deerros aleatórios, suposto NID (e: O.c2).

onde:

X 1 X,, 0 0

1 X|B 0 0

0 0 1 X2I

0 o i x^

Y=
Y2,

T2n J

x =

Pb."
\i'

p=
Pi.

Pbz
e =

Elo

621

_Pl2_
.«2».

b) Modelo estatístico reduzido

Sob a hipótese de nulidade: H0 =pw+p„P//I sp^+p|2P//2, os

modelos reduzem-se àseguinte forma: Òens^ =00 +9tPiltí +etí (5), em que;

Oi são os parâmetros a serem estimados para o modelo, comuns para os materiais

genéticos avaliados; e Dens, Pil, Pj e e já foram definidosanteriormente.

Utilizando a notação matricial, o modelo reduzido é o seguinte:
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Y = 26 + e (6), em que: Z é a matriz de constantes conhecidas; 9 é o vetor de

parâmetros estimados; e Y e 6 já foram definidos anteriormente.

onde:

Y =
'ia

21

'2n_

c) Análise de variância

1 x,

X =
Mn

k21

1 X,

\i~

0 =

m A *

Â.
8 =

62l

.e2n.

Utilizando as matrizes definidas, para o modelo completo e para o

modelo reduzido, foi realizada a análise de variância paratestar a identidade dos

modelos de regressão.

Na Tabela 3.3 estão listados os procedimentos de cálculo da análise de

variância.

TABELA 3.3: Análise de variância do teste de identidade de modelos.

Fonte de Variação GL

ModeloMáximo m . o,» ^ai-vw
(forma eníveis diferentes) lMW ***"* P A Y

Modelo Hipótese p =4v»v
(forma e níveis comuns) avílt«2 ° ^ x

.S&. QM

Diferença
testar hipí

Resíduo

SQ^
Para^;^ 0"* ** -*W*W QM- =fJ7=^ " QM,

Total

sgN-Hp SQ™, «StWSQ^, Qm» =nTm—

Hp

N

QM*
F=

SQ-° VY
H- Númerode clones;p —númerode parâmetros do modeloe N - numerode observações
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Assim, rejeita-se Ho se e somente se F0 £ F„:(h-i)p. n-hp »onde

A não rejeição da hipótese Ho permite concluir que, a um nível de

signifícância a, as Hequações são idênticas. Assim, aequação ajustada com as
estimativas dos parâmetros comuns, pode ser usada para estimativa das H
equações envolvidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Caracterizaçãoda base de dados

Na Tabela 3.4 é apresentada uma síntese do processamento dos dados de

campo, para melhor caracterizar os povoamentos amostrados. São mostrados,

para cada parcela, o diâmetro mínimo, médio e máximo, assim como, sua

variabilidade expressa pelo desvio padrão e, também, a densidade básica

mínima, média e máxima, e seu desvio padrão, obtidos de cada grupo de 6

árvores distribuídas em 3 classes diamétricas para os 2 clones, em 3 sítios e 3

idades.

5.2 Modelos para estimativada densidade básica média

5.2.1 Densidade básica média em função do pilodyn

a) Seleção do modelo

O modelo dens = fi0+ /3,PH foi selecionado dentre várias alternativas

de modelos lineares simples, como aquele que propiciou as mais precisas

estimativas da densidade básica média da árvore, em função somente da

profundidade de penetração do pilodyn(mm), para os clones 1 e 2.

Na Tabela 3.5 são apresentadas as estimativas dos parâmetros do

modelo, para os dois clones, assim como, suas medidas de precisão paraestimar

a densidade básica média das árvores. A altura de medição com o pilodyn foi

igual a 1,3 m. Já na Figura 3.2, são apresentadas as sobreposições gráficas das

densidades básicas reais pelas densidades estimadas por estas duas equações.
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TABELA 3.4: Síntese do processamentode dados dos clones 1 e 2

CN S
(ro)

1
(anos)

P
árv/CLDap Dap

min

Dap
med

Dap
max

Sd
H

med

Dens

min

Dens

med

Dens

max
Sdens

ai Cl 2 C1J (cm) (cm) (cm) (cm) <«> (kgta1) (If/m1) (•W) (kg/m1)
• 1 23 3.0 1 2 2 2 7,9 10,4 13,5 2,1 14,0 438 459 475 14,11
•1 23 3,0 2 2 2 2 8,1 9.7 124 1.6 14,4 430 449 463 11,50

. 23 44 1 2 2 2 10,0 12,6 15,5 2.1 18.8 453 476 5.8 2247
I 23 44 2 2 2 2 9,7 13.6 18.6 3.4 20,0 428 459 488 20.99
1 23 6,0 I 2 2 2 ".3 15.2 19,9 3.4 24,6 512 527 555 15,70
1 23 6,0 2 2 2 2 13,0 16,0 19^ 24 25.7 514 534 549 1542
1 26 3,0 1 2 2 2 9.9 12.6 15,0 1.8 20.0 454 473 497 1649
1 26 3,0 2 2 2 2 99 12.6 15,7 2.1 19,5 463 472 488 9,85
1 26 4,5 1 2 2 2 11.0 144 17,6 24 24.0 479 496 506 940
1 26 44 2 2 2 2 11,4 144 17,4 2.1 21.7 463 483 502 14,77
1 26 6,0 1 2 2 2 124 15.6 19,8 2* 25.7 515 520 530 646
1 26 6.0 2 2 2 2 11,7 15.4 194 U 26,4 496 509 521 8.61
1 29 3.0 1 2 2 2 12,0 14.6 174 2.0 244 441 449 460 740
1 29 3,0 2 2 2 2 11,1 13,6 16,2 1.9 22,3 429 447 470 13,54
1 29 44 1 2 2 2 114 14.1 16,2 1.8 23.7 476 494 517 15.75
1 29 4.5 2 2 2 2 11.8 16.6 224 3.8 25,9 414 447 476 20.80
1 29 6.0 1 2 2 2 .1.6 14.9 184 24 264 484 522 553 24.56
1 29 6,0 2 2 2 2 11,8 15.5 19,4 2.6 264 502 519 544 1541

•2 21 3.0 1 2 2 2 74 84 104 1.0 11.7 468 489 504 11,77
•2 21 3,0 2 2 2 2 7,7 94 12,2 14 13,6 491 508 531 13,19
2 2. 4.5 1 2 2 2 9,1 11,4 13,6 1.6 18,8 483 509 534 19,18
2 21 44 2 2 2 2 8,9 12.1 15,0 2,1 19,7 466 498 518 21.05
2 2. 6.0 1 2 2 2 11,4 14,6 17,7 2.6 22,9 552 574 599 18.97
2 21 6,0 2 2 2 2 13.5 15.8 18,0 1.6 22,5 516 541 556 13.80
2 24 3,0 1 2 2 2 9,9 124 14,8 1,8 17.0 488 499 510 8,95
2 24 3,0 2 2 2 2 9,0 11,0 13,2 1.4 15,7 501 516 529 9,52
2 24 44 1 2 2 2 11,0 13.4 15,5 1.6 224 485 500 513 10.68
2 24 44 2 2 2 2 10,5 13.2 16,1 24 22.1 488 505 525 13,85
2 24 6,0 1 2 2 2 12,0 154 18,1 24 24,7 548 562 576 9,83
2 24 6.0 2 2 2 2 11,3 14,4 17.8 2.4 25,0 543 553 562 6.96
2 27 3.0 1 2 2 2 12,2 15.1 17,6 1,9 23.9 463 482 495 11,45
2 27 3.0 2 2 2 2 12,3 15,2 18.6 2,1 22,7 459 471 483 848
2 27 44 1 2 2 2 11,5 13,7 164 1,8 23,7 495 515 530 15,94
2 27 44 2 2 2 2 14,0 17.8 21,9 29 26.7 477 494 509 12,69
2 27 6.0 1 2 2 2 12.6 164 20,6 34 264 517 532 539 8,09
2 27 6,0 2 2 2 2 11,1 15,1 18,4 2/> 25.7 510 526 545 1144

CN- Clone número; S - índice desilio; I - Idade; P- Parcela; Dap min- Dap minimo; Dap med- Média aritmética dos
Dapfs); Dap max- Dapmáximo; Sd - Desvio padrão dosDap(s); H med- Media aritmética dasalturas totais; Densmin-
Densidade básica mínima; Dens med - Média aritmética das densidades básicas; Dens max- Densidade básica máxima;
Sdens - Desvio padrão das densidades básicas; d 1- Classediamétrica 1 -d S d-0,5sd; d 2 - Classediamétrica 2-

d + 0,5sd<d£ d + 0,5sd eQ3 - Classe diamétrica 3- d> d +0,5sd.
* Nasanálises de resultados estesvalores foram considerados "Outliers" e portanto foram removidos dabasede dados.

TABELA 3.5: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações
ajustadas para os clones 1 e 2, para estimar a densidade básica
da árvore em função da profundidade de penetração do pilodyn
medida a 1,3 metros de altura.

Clone Equações selecionadas R2(%) Syxfkg/m3) Syi(%)

1 dens = 650,00703-11,70905/»// 83,59 13,27532 2,71

2 <W =704,26290-13,942547»// 78,59 14,25522 2,75
Dens - Densidade básica (kg/ro/); Pil - Medida do pilodyn a 1,3 m (mm); R1 - Coeficiente de
determinação corrigidoe Syx - Erropadrão residual.
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FIGURA 3.2: Densidades básicas reais e estimadas pelas equações ajustadas
para o clone 1 (a) e para o clone 2 (b).

A estimativa da densidade em função apenas das medidas com o

pilodyn, mostrou-se eficiente. O desvio padrão dos resíduos, tanto para o clone

1 como para o clone 2, foi inferior ao encontrado por Raymond & MacDonald

(1998). Estes, utilizando o mesmo modelo, obtiveram precisão de ± 20,6 kg/m3,

para Eucalyptus globulus considerando a altura de medição do pilodyn igual a

1,3 me 25,9 kg/m3, para Eucalyptus nitens considerando a altura de medição do

pilodyn igual a 1,5 m. As estatísticas também foram melhores que as

encontradas por Cown (1978) que, em estudos realizados com clones de Pinus

radiata, obteve coeficiente de determinação igual a 74 % e erro padrão residual

igual a 16 kg/m3.

Pode-se ainda observar na Figura3.2, para os dois clones, que os valores

estimados para a densidade da árvore não apresentaram tendenciosidade

flagrante em nenhum dos casos, embora não tenham conseguido se sobreporem

integralmente aos valores reais da densidade.

b) Definição da altura de medir a árvore com o pilodyn

Na Tabela 3.6 são mostradas as análises de variância para os clone 1 e 2

c, nas Tabelas 3.7 e 3.8, são mostrados os resultados dos testes de média Scott-

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

diferentes alturas de medição da profundidade de penetração do pilodyn.

TABELA 3.6: Análise de variância entre as densidades básicas reais e
estimadas, para diferentes alturas de medição da profundidade
de penetraçãodo pilodyn paraos clones 1 e 2.

Fator de variação
Clone 1 Clone 2

GL F Pr>F GL F Pr>F
Sítio 2 3,64 0,0311 2 6,68 0,0023
Idade 2 231,64 <,0001 2 55,39 <,0001
Sitio * Idade 3 14,50 <,0001 3 9,31 <,0001
CIDap (Sítio «Idade) 16 1,61 0,0885 16 0,63 0,8514
Erro 1=árvore(ClDap*Sítio*Idade) 71 68
Tratamento 18 0,77 0,7416 18 0,65 0,8590
Tratamento * Sítio 36 4,08 <,0001 36 2,03 0,0003
Tratamento * Idade 36 6,65 <,0001 36 18,72 <,0001
Tratamento * Sítio * Idade 54 1,37 0,0410 54 2,11 <,000l
Tratamento * CIDap (Sítio*Idade) 288 1,01 0,4290 286 1,18 0,0340
Erro 2 1271 1213

CIDap- Classede diâmetro; GL - Grausde liberdade e Tratamentos - Densidadesbásicasreais e
estimadas para as alturas de medição da profundidade de penetração 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. (Obs: Os dados estão
desbalanceados).

TABELA 3.7: Síntese dos resultados do teste de média Scott-Knott para
a=0,05, entre as densidades básicas reais e estimadas, para
diferentes alturas de medição da profundidade de penetração do
pilodyn para o clone 1

FV
Tratamentos

real 0,1 0,4 0,7 1 U 1,6 1,9 2,2 2r5 2,8 3,1 4 5 6 7 8 9 10
1 1 2 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 2
4 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1
6 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 I
7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I 1 1 1

8 1 1 1 I 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1

FV - Fator de variação; FV I: Idade3 anos- Sítio 26; FV 2: Idade 3 anos- Sítio 29; FV 3: Idade
4,5 anos- Sítio 23; FV 4: Idade 4,5 anos- Sítio 26;FV 5: Idade4,5 anos- Sítio 29; FV 6: Idade
6 anos - Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos - Sítio 26 e FV 8: Idade 6 anos - Sítio 29.
Tratamentos - Densidades básicas reais e estimadas para as alturas de medição da profundidade
de penetração 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;
9,0el0,0m.
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TABELA 3.8: Síntese dos resultados do teste de média Scott-Knott para
a=0,05, entre as densidades básicas reais e estimadas, para
diferentes alturas de medição da profundidade de penetração do
pilodyn para o clone 2.

FV
Tratamentos

real 0,1 0,4 0,7 1 U 1,6 h* V 2,5 2,8 3,1 4 5 6 7 8 9 10

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I

2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3
3 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4

4 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
5 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
6 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
7 4 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 4 3 3 2 2 1 1

8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1

FV - Fator de variação; FV I: Idade 3 anos - Sitio 24; FV 2: Idade 3 anos - Sítio 27; FV 3: Idade
4,5 anos - Sítio 21; FV 4: Idade 4,5 anos - Sítio 24; FV 5: Idade 4,5 anos - Sítio 27; FV 6: Idade
6 anos - Sítio 21; FV 7: Idade 6 anos - Sítio 24 e FV 8: Idade 6 anos - Sítio 27.
Tratamentos - Densidades básicas reais e estimadas para as alturas de medição da profundidade
de penetração 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;
9,0el0,0m.

Pode-se notar, a partir das análises de variância apresentadas na Tabela

3.5, que as posições de medição do pilodyn, ao longo do tronco, afetam as

estimativas da densidade básica média da árvore. Observou-se diferenças

significativas na média das densidades básicas estimadas, em relação as reais na

interação com o sítio e a idade.

Porém, a partir do teste de média, apresentado na Tabela 3.7, para o

clone 1, notou-se que, ao realizar as medições com o pilodyn nas posições 0,4;

0,7; e 1,0 m, as médias das densidades básicas reais e estimadas não diferiram

estatisticamente e que as posições 1,3; 1,6 e 1,9 m diferiram em apenas uma

interaçãosítio e idade.

Para o clone 2 (Tabela 3.8), todas as posições testadas apresentaram,

pelo menos, uma interação sítio e idade, onde há diferença significativa entre as

médias das densidades básicas reais e estimadas. Sendo que, entre as posições

testadas, as alturas 1,0 e l,3m foram as únicas que apresentaram apenas uma
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interação sítio e idade, em que há interação significativa entre as médias das
densidades reais e estimadas.

Assim, pela análise de variância pode-se tomar medidas com o pilodyn
nas alturas 0,4; 0,7 e 1,0 metro para o clone 1e, para o clone 2, apesar de ter
sido detectada em um único caso interação significativa, é perfeitamente
possível mensurar com o pilodyn, adureza da árvore na altura de 1,3 mdo solo,
como podeserobservado na Figura 3.3.

Aproveitando ainda as informações obtidas nas análises de variância

realizadas (Tabelas 3.6), pode-se inferir que as constantes participações
significativas das interações, entre adensidade, a idade e o sítio para oclone 2,
são indício de que estimar a densidade em função somente do pilodyn, não se
caracteriza como a alternativa mais precisa, principalmente, se não for realizado

ocontrole das variáveis supracitadas. Entretanto, desde que as equações sejam
ajustadas para cada idade e em cada sítio, é viável o uso desta metodologia.
Para oclone 1, é possível obter aestimativa da densidade, a partir da medida do

pilodyn, tomada áaltura ergonomicamente viável de 1,0 me, em duas outras não

tão viáveis, de 0,4 e de 0,7 m, independentemente do controle de sítio e de
idade.

Outra opção de análise, para definição do ponto de tomada de medida

do pilodyn, é comparar as estimativas da densidade pelas equações ajustadas
para cada altura de medição do pilodyn, com a densidade real da árvore. A

Figura 3.3 mostra a média dos desvios entre a densidade básica estimada e a

densidade básica real das árvores, dentro de cada interação sftio e idade. Na

Figura 3.3 (a) são mostradas, para o clone 1, as alturas que propiciaram o erro
mínimo e também as posições 0,4; 0,7; 1,0 e 1,3 m para obtenção das medidas

com o pilodyn. Na Figura 3.3 (b), são mostradas para oclone 2 as alturas que
propiciaram o erro mínimo etambém as posições 1,0 e 1,3 m para obtenção das
medidasdo pilodyn.
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Analisando a Figura 3.3, percebe-se que o menor resíduo, 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 implementação.
Entretanto, se esta medida é tomada a 1,3 m de altura, pode-se observar que o

erro entre a densidade estimada c a real não supera 8 kg/m3, caso da idade de 6
anos e índice de sítio 23 m, para o clone 1. Para o clone 2 o maior desvio não

ultrapassa 16 kg/m3 para a idade 4,5 anos e índice de sítio 27 me, para amaioria
das interações idade e sítio, não ultrapassam 8 kg/m3. Pelas tendências
apresentadas nesta figura, verifica-se que tomar a medida com opilodyn a l,30m
é perfeitamente aceitável.

Clono 1 -densf(Pa)

da<v0.4 dwv0.7 dosvl.0 dMvl.3 * <desv»

20 i

Clona2-d«rm(Pi)

dosvl.0 desvl.3* -edosvw

Para o clone 1: TV - Fator de variação; FV I: Idade 3 anos - Sítio 26; FV 2: Idade 3 anos - Sítio
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 6anos - Sítio 23; FV 7: Idade 6anos - Sítio 26 e l"V 8: Idade 6anos - Sítio 29.
Para o clone 2:FV - Fator devariação; FV I: Idade 3 anos - Sítio 24; FV 2: Idade 3 anos - Sítio
27; FV 3: Idade 4,5 anos - Sítio 21; FV 4: Idade 4.5 anos - Sítio 24; FV 5: Idade 4.5 anos - Sitio
27; FV 6: Idade 6anos - Sitio 21; FV 7: Idade 6anos - Sítio 24 e FV 8: Idade 6anos - Sítio 27.

FIGURA 3.3 Média do desvio da densidade básica estimada em relação a real,
dentro de cada interação sítio e idade, considerando a melhor
posição e as posições 0,4; 0,7; 1,0 e l,3m para os clones 1(a) e
1,0 e l,3m para o clone 2 (b), para obtenção das medidas do
pilodyn.
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5.2.2 Densidade básica média em função do pilodyn, idade, altura média das

árvores dominantes e diâmetro a 1,3 m do solo.

a) Construção do modelo

Como já enfatizado na seção anterior, a hipótese de que a densidade

média da árvore possa ser estimada, considerando somente a medida com o

pilodyn, não é a alternativa mais precisa. Foi então construído, através do

método Stepwise, um modelo que agregasse também aquelas variáveis, que se
mostraram significativas (Tabela 3.6), aose interagir coma densidade. Para fins

de efeito prático, o índice de sítio (S) foi substituído pela altura média das

árvores dominantes. Como a classe diamétrica se mostrou um importante

controle nas análises estatísticas, também foi incluída no modelo. Assim o

modelo resultante foi:

dens = 0O+ pxPil+p2I2 +fi^Hd2 +fittáMi)
em que:

dens: Densidade básica (kg/m );

Pil: Medidacom o pilodyn(mm);

I: Idade (anos);

Hd: Alturamédiadas árvores dominantes (m);

Dap: Diâmetro a altura do peito(cm) e

(3^: Parâmetros do modelo.

Na Tabela 3.9 são apresentadas as estimativas dos parâmetros do

modelo construído, para os dois clones, assim como suas medidas de precisão,

para estimar a densidade básica média das árvores. A altura de medição com o

pilodyn foi a 1,3 m. Já na Figura 3.4 são apresentadas as sobreposições gráficas

das densidades básicas reais pelas densidades estimadas por estas duas equações.
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TABELA 3.9: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações
ajustadas para os clones 1e 2, para estimar a densidade básica
das árvores em função da idade, altura média das árvores
dominantes, diâmetro a 1,3 m do solo e profundidade de
penetração do pilodyn medida a 1,3 metros de altura.
^ ~~ , .' R1 Syx SyxCN Equações selecionadas (%) (kg/m3) (%)

1 dens =764,55704-10.32364/»// +2.70922/1 85,65 12,34541 2,52

-0,10833/M' -570,42202|

- 291,

dens =762,53795- 8,74785/>// +3,35902/' 88,45 10,40948 2,01

-0,14524//**' -444,90406Í-j£T)

-491.18972Í—— ]

CN - Clone número; dens - Densidade básica (kg/mJ); Pil - Medida do pilodyn alJm
(mm); I- Idade (anos); Hd - Altura média das árvores dominantes (m); Dap - Diâmetro a altura
do peito (cm); R-Coeficiente de determinação corrigido e Syx - Desvio padrSo dos resíduos.

Observando a Tabela 3.9 verifica-se que os valores de R2 são

consideravelmente superiores aos da Tabela 3.5 e que os valores de desvio

padrão dos resíduos(Syx) são também inferiores aos da Tabela 3.5, fato que deve

ser creditado à inclusão das variáveis: idade, altura média das árvores

dominantes e diâmetro à altura do peito.

Esta melhora na estimativa da densidade é especialmente significativa

para o clone 2, onde houve um acréscimo do coeficiente de determinação de

78,59% para 88,45% e uma redução do desvio padrão dos resíduos de ±14,24

kg/m3 para ±10,41 kg/m3.

Na Tabela 3.10 é mostrada a contribuição para o coeficiente de

determinação não corrigido (R2) decada variável agregada aomodelo básico, ou

seja,aqueleque incluiu somente o pilodyn.
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TABELA 3.10 Contribuição para o coeficiente de determinação não corrigido
(R ) decada variável agregada aomodelo básico, para os clones
le2.

Clone 1 Clone 2

RJ (%) R2(%)
Pil 83.77 78.82
í 0.05 2.96

Hd 0.88 3.23
1/Hd 0.80 1.24

1/Dap 0.93 2.84

TOTAL 86.43 89.09

Pode-se observar na Tabela 3.10, que o sítio apresenta uma maior

contribuição para oR2 seguido pelo Dap epela idade para oclone 1, e pela idade
e Dap para o clone 2 e,que, estas contribuições variam com o material genético.

Pode-se também observar que mesmo quando ascontribuições para o coeficiente

de determinação são aparentemente pequenas, estas são significativas,

propiciando assim, umasignificativa melhora naestimativa da densidade básica.

A consolidação da maior precisão na estimativa da densidade com a

equação que considera como variável independente o pilodyn, a idade, a altura

média das árvores dominantes e o diâmetro a 1,3 m do solo, pode ser

vislumbrada na comparação da Figura 3.4 com a Figura 3.2. É possível observar

na Figura 3.4 que uma menor quantidade de pontos azuis (densidade real) está à

mostra. Isto significa que osvalores estimados (vermelho) estão se sobrepondo

aestes, indicando que asestimativas da densidade estão muito mais próximas da

real.
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Clono 1 - densidade f (Pil Id Hd Dap)

- 5»0
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1 *"> BB*»
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Clone 2 - donsdado f (Pil Id Hd Dap)
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FIGURA 3.4: Densidades básicas reais c estimadas para o clone 1 (a) c para o
clone 2 (b).

b) Definiçãoda altura de medição da árvore com o pilodyn

Na Tabela 3.11 são mostradas as análises de variância para os clones 1

e 2 e nas tabelas 3.12 e 3.13 são mostrados os resultados dos testes de média

Scott-Knott (a=0,05), para os clones 1 e 2, respectivamente. Os tratamentos, em

questão, foram às densidades básicas reais (testemunha) e as estimadas para

diferentes alturas de medição da profundidade de penetração do pilodyn.

TABELA 3.11: Análise de variância entre as densidades básicas reais e
estimadas, para diferentes alturas de medição da profundidade
de penetração do pilodyn para os clones I c 2.

Clone 1 Clone 2
Fator de variação

GL F Pr>F GL F Pr>F

Sítio 2 16.09 -c.OOOl 2 43,62 <.000l

Idade 2 419.09 •c.0001 2 248,19 -c.OOOl

Sitio * Idade 3 12.11 -c.OOOl 3 13.35 -c.OOOl

CIDap (Sítio* Idade) 16 6.36 <.000l 16 2,23 0,0115

Erro 1 = árvore (ClDap*Silio * Idade) 71 68

Tratamento 1S 0,21 0.9998 18 0,15 1.0000

Tratamento * Sítio 36 2.84 <,0001 36 2,05 0,0003

Tratamento * Idade 36 1.07 0,3522 36 0.74 0.8743

Tratamento * Sítio * Idade 54 2.02 <,0001 54 2,61 -c.OOOl

Tratamento * CIDap (Sítio * Idade) 288 0.83 0.9752 286 0,96 0,6490

Krro 2 1271 1213

CIDap- Classede diâmetro; GL- Grausde liberdade e Tratamentos - Densidades básicas reais e
estimadas para as alturas de medição da profundidade de penetração 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 lO.Om. (Obs: Os dados estão
desbalanceados).
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TABELA 3.12: Síntese dos resultados do teste de média Scott-Knott para
oc=0,05, entre as densidades básicas reais e estimadas para
diferentes alturas de medição da profundidade de penetração
do pilodyn para o clone 1.

Tratamentos
FV Rea

1
0,1 0,4 0,7 1 W 1,6 1,9 V 2,5 2,8 3,1 4 5 6 7 8 9 10

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3
4 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1

FV- Fator de variação; FV I: Idade 3 anos - Sítio 26; FV2: Idade 3 anos - Sítio29; FV 3: Idade
4,5 anos- Sítio23;FV 4: Idade 44 anos - Sítio26; FV 5: Idade 4,5 anos- Sítio29; FV 6: Idade
6 anos - Sítio 23; FV 7: Idade6 anos - Sítio 26 e FV 8: Idade 6 anos - Sítio 29.
Tratamentos - Densidades básicas reais e estimadas para asalturas de medição da profundidade
de penetração 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;
9,0el0,0m.

TABELA 3.13: Síntese dos resultados do teste de média Scott-Knott para
ct=0,05, entre as densidades básicas reais e estimadas para
diferentes alturas de medição da profundidade de penetração
do pilodyn para o clone 2.

Tratamentos
FV Rea 0,1 0,4 0,7 1 U 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,1 4 5 6 7 8 9 10

1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
4 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
5 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

FV- Fator de variação; FV 1: Idade 3 anos- Sítio 24; FV 2: Idade3 anos- Sítio 27; FV 3: Idade
4,5 anos- Sítio 21; FV 4: Idade 4,5 anos- Sitio 24; FV 5: Idade4,5 anos- Sítio 27; FV 6: Idade
6 anos-Sítio 21; FV 7: Idade 6 anos-Sitio 24 e FV 8: Idade 6 anos-Sítio 27.
Tratamentos - Densidades básicas reais e estimadas para as alturas de medição da profundidade
de penetração do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2A 2,5; 2,8;3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0;
9,0el0,0m.

Pode-se notar, a partir das análises de variância apresentadas na Tabela

3.11, que as posições de medição, ao longo do tronco, afetam as estimativas da
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densidade básica média daárvore. Apesar de serem acrescentadas ao modelo as

variáveis, idade (I), altura média das árvores dominates (Hd) e diâmetro a 1,30

m de altura do solo (Dap), ainda foi detectada diferença significativa entre a

densidade real e a estimada nas interações com o sítio e com a idade. Porém, a

partir doteste de média apresentado naTabela 3.12, para o clone 1, notou-se, ao

realizar as medições com o pilodyn nas posições 1,6 e 1,9 m de altura, que as

médias das densidades reais e das estimadas não diferiram em nenhum dos 8

casos avaliados e que, na posição 1,3 m, só em uma interação houve diferença

significativa entreestas densidades.

Para o clone 2 (Tabela 3.13), contrariamente aocaso em que a densidade

foi estimada só em função do pilodyn, notou-se, ao realizar as medições com

este instrumento na posição 1,9 m de altura, que as médias da densidade real e

da estimada não diferiram em nenhum dos 8 casos avaliados e que nas posições

0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 2,2; 2,5 e 2,8 só em uma interação sítio e idade houve

diferençasignificativa entre as densidades.

Assim, pela análise de variância, pode-se tomar medidas com o pilodyn

nasalturas de 1,6e 1,9metrospara o clone 1 e em 1,9m para o clone2.

Aproveitando ainda as informações obtidas nas análises de variância

(Tabela 3.11), pode-se inferir que a persistência das participações significativas

da interação entre a densidade, o sítio e a idade não permitiram que a estimativa

da densidade básica seja obtida a partir de medidas com o pilodyn, tomada em

uma altura mais ergonômica como 1,3 ou 1,0 m de altura. Comparativamente à

seção anterior, verificou-se queacrescentar variáveis do povoamento ao modelo

impactou positivamente a precisão das estimativas. Particularmente, o clone 2

podeser medido com o pilodyn a 1,9 m de altura.

Este impacto pode ser melhor visualizado, ao analisar outra opção para

identificar o ponto de tomada de medida com o pilodyn, confrontando as

estimativas das densidades propiciadas pelas equações em relação às densidades
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reais. A Figura 3.5 mostra a média do erro entre a densidade real e a estimada

das árvores dentro de cada interação sítio e idade. Na Figura 3.5 (a) são

mostradas, para o clone 1, as alturas que propiciaram os desvios mínimos e

também as posições 1,6; 1,9 e 1,3 m para obtenção das medidas com o pilodyn.

Na Figura 3.5 (b) são mostradas, para o clone 2, as alturas que propiciaram os

desvios mínimos e também as posições 1,3 e 1,9 m para obtenção das medidas

do pilodyn.

Clone 1 - dens I (Pil I Hd Dap)

*1.3 ——dttvl.6 dttvl.9 -a < nwo

Clone 2 - der» f (PilI Hd Dap)

Ú*tv13 datvlfi a <det«U

(a) (b)
Para o clone 1: FV - Fator de variação; FV 1: Idade 3 anos - Sítio 26; FV 2: Idade 3 anos - Sitio
29; FV 3: Idade 4,5 anos - Sitio 23; FV 4: Idade 4,5 anos - Sítio 26; FV 5: Idade 4,5 anos - Sítio
29; FV 6: Idade 6 anos - Sítio 23; FV 7: Idade 6 anos - Sítio 26 c FV 8: Idade 6 anos - Sítio 29.
Para o clone 2: FV - Fator de variação; FV 1: Idade 3 anos - Sítio 24; I-"V 2: Idade 3 anos - Sítio
27; FV 3: Idade 4,5 anos - Sítio 21; FV 4: Idade 4,5 anos - Sítio 24; FV 5: Idade 4,5 anos - Sítio
27; FV 6: Idade 6 anos - Sítio 21; FV 7: Idade 6 anos - Sitio 24 c FV 8: Idade 6 anos - Sitio 27.

FIGURA 3.5 Desvio, em média, da densidade básica estimada em relação a
real, dentro de cada interação sítio e idade, considerando a melhor
posição e as posições 1,3; 1,6 e 1,9 m para o clone 1 (a) e 1,3 e
1,9 m para o clone 2 (b), para obtenção das medidas com o
pilodyn.

Analisando a Figura 3.5, percebe-se que o menor resíduo, entre a

densidade real e a estimada, varia com a altura de medição com o pilodyn, o que

inviabiliza, do ponto de vista aplicado, sua implementação. Entretanto, pode-se

observar, para os clones 1 e 2, que o maior desvio entre a densidade real e a

estimada não supera 8 kg/m3. Comparativamente à Figura 3.3, observa-se na

Figura 3.5 uma redução na grandeza dos desvios entre a densidade estimada e a
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real para todas as8 interações avaliadas. Este fato é, ainda, mais evidente para o

clone 2 e consolida que a inclusão das variáveis idade, altura média das árvores

dominantes e diâmetro a 1, 3 m do solo, contribuem significativamente para a

estimaçãoda densidade básicadas árvores.

5.2.3 Densidade básica média em função das medidas com o pilodyn, idade,

altura média das árvores dominantes, diâmetro a 1,3 m do solo e altura

total.

a) Construção do modelo

Como enfatizado nas seções anteriores, está sendo testado o

desenvolvimento de um modelo para estimar a densidade, que seja preciso para

todas as variações de sítio, idade e estrutura do povoamento florestal, para

possibilitar que o inventário florestal estime, com precisão, a densidade básica

da árvore e, conseqüentemente, seu peso. Como os critérios anteriores embora

precisos, ainda não são suficientemente genéricos, para serem aplicados no

universo da empresa florestal, foi construído, através do método Stepwise, um

modelo que agregasse um conjunto de variáveis, para remover as interações do

sítio e da idade do modelo de densidade. Para fins práticos, o índice de sítio foi

substituído pela altura média das árvores dominantes (Hd). Foram ainda

incluídos no modelo a idade, a medida tomada com o pilodyn e, para representar

a estrutura do povoamento, o diâmetro a 1,3 mde altura do solo (Dap) e a altura

total das árvores, que poderá ser estimada pela relação hipsométrica por parcela.

O modelo construído foi:

dens =/30 +fixPil+0S+ frHd2 +fr [j^jt]+Ps***+A[^J+Aj;
em que:

H: Altura total (m);

dens;Pil; I;Hd; Dap e fa: definidos anteriormente.

137



Na Tabela 3.14 são apresentadas as estimativas dos parâmetros do

modelo construído para os dois clones, assim como suas medidas de precisão
para estimar a densidade básica média das árvores. Aaltura de medição com o

pilodyn foi 1,3 m. Já na Figura 3.6 são apresentadas as sobreposições gráficas
das densidades básicas reais pelas estimadas por estas duas equações.

TABELA 3.14: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações
ajustadas para os clones I e 2, para estimar a densidade básica
das árvores cm função da idade, altura média das árvores
dominantes, diâmetro a l,3m do solo, altura total e
profundidade de penetração do pilodyn, medida a l,3m do
solo.

CN Equações selecionadas R2 Syx Syx
(%) (kg/m3) (%)

</eflí =810,54348-9,24444ra + 0,17044/2-0,074l2/«2 88,72 11,00706 2,25

2Í '+ 12352

-3006.05578—
H

,,,,,,7,-WWõrWai)

</e/w = 675,8626-7.2096/';Y+2.42977/: -0.0821 U/d2

+23698Í-^—) +l,90826fty;-45,095lfe]
-2720,70854—

91.30 9,08594 1,75

CN - Clone número; dens - Densidade básica (kg/m3); Pil - Medida do pilodyn a 1.3 m
(mm); I- Idade (anos); Hd - Altura média das árvores dominantes (m); Dap - Diâmetro a altura
do peito (cm); 11 - Altura total (m); R2 - Coelicientc de determinação corrigido eSyx - Desvio
padrão dos resíduos.
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FIGURA 3.6: Densidades básicas reais e estimadas para o clone 1(a) e para o

clone 2 (b).

138



Observando a Tabela 3.14, verifica-se que os valores de R2 são
consideravelmente superiores aos das Tabelas 3.5 e 3.9 e que os valores do

desvio padrão dos residuos(Syx) são também inferiores ao destas duas Tabelas.

Especificamente, em relação a Tabela 3.9 que já continha o efeito da medida

com o pilodyn, altura média das árvores dominantes, idade e diâmetro a 1,3 m

do solo, deve-se creditar esta maior precisão a contribuição altamente

significativa da altura total no modelo construído, conforme pode ser observado

na Tabela 3.15.

TABELA 3.15 Contribuição para o coeficiente de determinação não corrigido
(R2) decada variável agregada aomodelo básico, para os clones
lei

„ .. . : Clone 1 Clone2Variáveis ^yo) Ri(e/o)
Pil 83.77 78.82
I2 0.05 2.96

Hd2 0.88 3.23
l/(Hd.I2) 0.35 2.83

Dap 0.80 2.22
Dap/I2 0.16 0.12

l/H 3.56 \M
TOTAL 89.57 91.98

Pil; I; Hd; Dape H- definidosanteriormente.

Nesta Tabela pode-se observar que as alturas, seja a altura total, seja o

sítiorepresentado pela altura média das árvores dominantes, contribuíram mais

para o coeficiente de determinação (R2) que o diâmetro e que a idade. Para o

clone 1, hierarquicamente a altura total, seguida da altura média das árvores

dominantes, do diâmetro a 1,3 m do solo e da idade, são as variáveis que mais

contribuíram para a estimativa da densidade. Embora variações sejam nítidas,

para o clone 2, a hierarquia de contribuição foi alterada pela posição da altura

total que passa a ocupar a última colocação na contribuição do R2, ocorrendo
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também uma inversão no posicionamento entre o diâmetro a 1,3 m do solo e a
idade.

A consolidação da maior precisão na estimativa da densidade quando

além da medida obtida pelo pilodyn, é acrescentada a altura total, a altura média

das árvores dominantes, a idade e o diâmetro a 1,3 m do solo, pode ser
vislumbrada na comparação da Figura 3.6 com aFigura 3.4 ecom a Figura 3.2.
Pode-se observar na Figura 3.6 que uma menor quantidade de pontos azuis
(densidade real) estão à mostra. Isto significa que os valores estimados

(vermelho) estão se superpondo a estes, indicando uma grande proximidade
entre a densidade estimada e a real.

Desta abordagem verificou-se que experimentalmente é perfeitamente

viável e preciso estimar adensidade básica a partir da medida obtida a partir do
pilodyn. No entanto se for desejado estruturar um inventário florestal que
possibilite inferências precisas sobre o comportamento da densidade básica da

madeira ou de seu peso seco é crucial utilizar o modelo desenvolvido neste

estudo que contempla além da medida obtida pelo pilodyn, variáveis do

povoamento como a altura média das árvores dominantes, a altura total, a idade

e o diâmetro a 1,3 m do solo das árvores contidas nas parcelas. Do ponto de
vista aplicado, o modelo desenvolvido é genérico, o que reduz oscustos para sua

construção, e também, torna mais dinâmico o seu uso e controle.

b) Definição da altura demedição da árvore com o pilodyn

Na Tabela 3.16 sãomostradas asanálises de variância para os clones 1e

2 e nas tabelas 3.17 e 3.18, são mostrados os resultados dos testes de média

Scott-Knott (a=0,05), para os clones 1 e 2, respectivamente. Os tratamentos em

questão foram as densidades básicas reais (testemunha) e as estimadas para

diferentes alturas demedição da profundidade depenetração dopilodyn.
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TABELA 3.16: Análise de variância entre as densidades básicas reais e
estimadas para diferentes alturas de medição da profundidade

Clone 1 Clone 2
Fator de variação

GL F Pr>F GL F Pr>F

Sitio 2 13,70 <,0001 2 31,57 <,0001

Idade 2 277,74 <,0001 2 218,16 <,0001

Sitio * Idade 3 12,71 <,0001 3 13,71 <,0001

CIDap(Sitio* Idade) 16 4,05 <,0001 16 2,53 0,0043

Erro l = árvore (CIDap*Sítio * Idade) 71 68

Tratamento 18 0,05 1,0000 18 0,09 1,0000

Tratamento * Sítio 36 1,39 0,0637 36 0,61 0,9662

Tratamento * Idade 36 0,23 1,0000 36 0,40 0,9994

Tratamento * Sítio * Idade 54 1,47 0,0160 54 1,43 0,0229

Tratamento • CIDap (Sítio * 1dade) 288 0,86 0,9477 286 0,86 0,9419

Erro 2 1271 1213

CIDap-Classe de diâmetro; GL-Graus de liberdade „ ..—.. —.
estimadas para as alturas de medição da profundidade de penetração 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 lO.Om. (Obs: Os dados estão
desbalanceados).

TABELA 3.17: Síntese dos resultados do teste de média Scott-Knott para
a=0,05, entre as densidades básicas reais e estimadas, para
diferentes alturas de medição da profundidade de penetração
do pilodyn para o clone 1.

Tratamentos
FV

Real 0,1 0,4 0,7 1 1,3 1,6 W 2,2 23 23 3,1 4 5 6 7 8 9 10

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 2 2 2

4 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1

8 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 11 1 1 1 1

FV- Fator de variação; FV 1: Idade 3 anos - Sítio26; FV 2: Idade 3 anos- Sítio29;FV 3: Idade
4,5anos - Sítio23; FV 4: Idade 4,5 anos - Sítío26;FV 5: Idade 4,5 anos- Sítio29; FV 6: Idade
6 anos-Sitio 23; FV 7: Idade6 anos-Sitio 26 e FV 8: Idade6 anos-Sitio 29.
Tratamentos - Densidades básicasreais e estimadas para as alturas de medição da profundidade
de penetração 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;
9,0el0,0m.
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TABELA 3.18: Síntese dos resultados do teste de média Scott-Knott para
cc=0,05, entre as densidades básicas reais e estimadas, para
diferentes alturas de medição da profundidade de penetração
do pilodyn para o clone2.

FV

1

2

3

4

5

6

7

8

Tratamentos

real 0,1 0,4 0,7 1 U 1.6 1,9 2,2 2.S 2,8 3.1 4 S 6 7 8 9 10"
1

1

2

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1
FV - Fator de variação; FV 1: Idade 3anos - Sitio 24; FV 2: Idade 3anos - Sítío 27; FV 3: Idade
4,5 anos - Sítio 21; FV 4: Idade 4,5 anos - Sítio 24; FV 5: Idade 4,5 anos - Sítío 27; FV 6: Idade
6 anos - Sítio 21; FV 7:Idade 6 anos - Sítio 24e FV 8:Idade 6 anos - Sítio 27.
Tratamentos - Densidades básicas reais e estimadas para as alturas de medição da profundidade
de penetração 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 lO.Om.

Nas análises de variância apresentadas na Tabela 3.16, ainda, pode-se
notar que as posições de medição ao longo do fuste afetam nas estimativas da

densidade básica média das árvores. Porém, a partir do teste de média

apresentado na Tabela 3.17, para oclone 1, notou-se que agora existe um grande
número de posições ideais, onde se pode realizar a medição para todas as

interações de sítio e idade. Assim, nas alturas de 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1
e 4,0 m as densidades estimadas e reais foram semelhantes ao mvel de

signifícância 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 análises pode-se inferir que a altura de tomada da medida com o

pilodyn pode ser também a 1,3 m, o que é interessante face à maior ergonomia
no uso do instrumento.
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Aprecisão das estimativas da densidade a 1,3 mpode servisualizada na

Figura 3.7, que mostra a média dos desvios entre a densidade real e a estimada

das árvores em cada interação sítio e idade. São também mostradas as alturas

que propiciaram o erro mínimo. A posição 1,3 mde altura do solo foi escolhida
por ser, ergonomicamente, a melhor, além de ter propiciado, dentre todas as

demais, a estimativa da densidade mais próxima da real quando analisadas todas

as interações que compuseram o estudo.

Analisando a Figura 3.7 pode-se verificar que os desvios, entre a

densidade estimada c a real, não ultrapassam 4 kg/m3 para o clone 1 e 2 kg/m3

para o clone 2. Verifica-se, ainda, para todas as interações idade e sítio, que os

desvios proporcionados pela medida com o pilodyn a 1,3 m são bastante

próximos aos desvios mínimos para o clone 1 e, extremamente, próximos aos

desvios mínimos para o clone 2.

Clone 1 -danai(Pil I Hd Dap H)

vU a <at*<à3

(a)

20 i

1 12 H
I 8-

Clooa 2 - dona f (Pil IHd Dap H)

dmO a <Mt«

1.6 2.2 0.1 6.0

3 4 5

Faux de variação

(b)

•1.0

Parao clone1:FV- Fator de variação; FV I: Idade 3 anos - Silio26: FV 2: Idade 3 anos- Sítio
29; FV 3: Idade 4,5 anos - Silio 23; FV 4: Idade 4,5 anos - Silio 26; FV 5: Idade 4,5anos - Sítio
29; FV 6: Idade 6 anos - Sítio 23; FV 7: Idade 6 anos - Sítio 26e FV 8: Idade 6 anos - Sítio 29.
Parao clone2: FV - Fatorde variação; FV 1: Idade 3 anos - Sítio24; FV 2: Idade 3 anos - Sítio
27; FV 3: Idade 4.5 anos - Sítio21; FV 4: Idade 4.5 anos - Sítio 24; FV 5: Idade 4,5 anos - Sítio
27; FV 6: Idade 6 anos - Sítio21; FV7: Idade 6 anos - Sítio24e FV 8: Idade 6 anos- Sitio27.

FIGURA 3.7 Desvio, em média, da densidade básica estimada em relação à real
dentro de cada interação sítio e idade para o clone 1 (a) c para o
clone 2 (b), para a melhor posição e para a posição 1,3 m, para
obtenção das medidas com o pilodyn.
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5.3 Determinação do sentido cardeal do tronco da árvore para mensuração da

profundidade de penetração do pilodyn.

5.3.1 Análise de regressão

Osmodelos desenvolvidos noitem 3.2, foram ajustados para os clones 1

e 2, considerando a altura de medição com o pilodyn igual a 1,3 m e o sentido

cardeal, variando de equação para equação nas posições Norte, Sul e a média

dos valores obtidos nestas posições. Os parâmetros estimados e as medidas de

precisão nas estimativas da densidade básica média da árvore podem ser

observados na Tabela 3.19 para os clones 1 e 2.

Na Tabela 3.19 observa-se que a média das medidas com o pilodyn

tomadas na posição Norte e Sul propiciou ajustes mais precisos, à exceção de

um único caso. Quando realizada uma única medição, os ajustes que

consideraram a medida com o pilodyn na face norte da árvore, propiciaram, em

todos os casos, maior precisão da estimativa da densidade básica média da

árvore comparados aos ajustes que levaram em conta a medida tomada na face

sul.

5.3.2 Análise de variância

Quandoesta estratégia foi considerada para definir o número de medidas

com o pilodyn à 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: Parâmetros estimados e as medidas de precisão nas estimativas das densidades básicas, considerando a
altura de medição com o pilodyn iguala 1,3 m e o sentido transversal, variando de equação para equação
entreas posições Norte e Sul e entrea média dos valores obtidos nestas posições.

Coeficientes R1 Syx Syx
CN MN Pos

!3o 3. P* 03 04 05 P« fr (%) (kg/m3) (%)

1 N 644,73388 -11,23219 81,42 14,12720 2,89

1 S 642,05687 •11,22228 78,80 15,09062 3,08

I NS 650,00703 -11,70905 83,59 1337532 2,71

2 N 755,48327 •8,65924 3,31546 •0,11768 •649,00964 -387,4889 84,40 12,87346 2,63

2 S 764,50826 -8,69441 3,61628 -0.13283 -709,54880 -335,8499 82,04 13,81275 2,82

2 NS 764,55704 •10,32364 2,70922 •0,10833 •570.42202 -291,1318 85,65 12,34541 2,52

4*. 1 3 N 777,98359 -7,64315 0,56290 -0,07603 11415.00 •0.24546 46.30522 -3029356 86.98 11,82644 2,42
KJ\ a

3 S 811.34881 -7,93153 0,37653 -0,08080 16339,00 -0,26723 -65,91613 •3468,766 86.65 11,97729 2,45

3 NS 810^4348 -9,24444 0,17044 •0,07412 12352,00 -037576 -51,98980 •3006,056 88.72 11,00706 235

2 1 N 689,44644 -12,79990 75,35 1539437 2,95

2 1 S 693,01547 -13,12647 70,54 16,72020 3,22

2 1 NS 704,26290 -13,94254 7839 1435522 2,75

2 2 N 785,44341 -7.93563 4,23921 -0,18320 •623,64246 •4463802 88,69 1030103 1,99

2 2 S 710,75720 -6,80342 3,23903 -0,12872 -334,52205 -5373548 84,70 11,98127 231

2 2 NS 762,53795 •8,74785 3,35902 -0,14524 -444,90406 491,1897 88,45 10,40948 2,01

2 3 N 677.68487 -6,41903 2,74124 •0.09408 23773,00 1.29296 -39,23776 -2906,244 91,24 9,11926 1,76

2 3 S 665,60987 •5,48221 2,62605 •0,08704 27239,00 232548 •5832103 -3153,445 88,97 1033094 1.97

2 3 NS 675.86264 -7.20959 2,42977 •0.08211 23698.00 1.90826 -45,09507 -2720.708 9130 9,08594 1,75

CN-lZlone número; MN-Modele>número; Pos. N e S ••Posições Norte e Sul, respectivamente e Pos. NS- Média entre as posições Norte
eSul.



Modelo 1:dens - fi0+fitPil

Modelo 2: dens=fi0+filPil+fliI2+p\Hd1 +pÁ—)+&[—]
Modelo 3: dens=/J0 +p\PiUp\r+p\fU* +a(^t]+p\Dap+a(^?)+A^
em que:

dens; Pil; I; Hd; Dap; H e Pt,: 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 a=0,05. Deve-se ressaltar que, para o clone 2 as médias das

densidades reais e estimadas, a diferentes alturas, não foram significativas na
interação sítio e idade, porém, foram significativas nos sítios e idades
isoladamente.

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

FV Tratamentos
Real Norte Sol Norte e Sul

1 473,000 2 469,699 2 462,033 I 464,858 2
2 448,417 1 452,851 1 459,227 2 454,612 1
i 463,455 1 470,124 2 472,703 2 470,646 2
4 489,583 1 486,547 1 487,283 1 486,547 1
5 470,833 1 472,507 1 470,450 1 470,712 1
6 530,833 1 528,200 1 524,691 1 528,038 1
7 515,083 1 508,076 1 512,066 1 510,962 1
8 521,167 1 524,924 1 524,691 1 526,330 1

—_. — —-r~i» • • • •*.«««, - cu.i«> — umu*u, i t i.. íuouc j aiii» — ouiuív, rvj; laaae

4,5anos - Sitio 23;FV 4: Idade 4,5anos - Sítio 26;FV 5: Idade 4,5anos - SMo 29; FV 6: Idade
6 anos- Sítío23; FV7: Idade6 anos- Sitio26 e FV8: Idade6 anos- Sitio29.
Tratamento - Densidades básicas reais e estimadas pelo modelo 1, o qual, foi ajustado
considerando a altura de mcdiçto com o pilodyn, igual a 1,3 me o sentido cardeal variando de
equação para equação nas posições Norte e Sul e a média dos valores obtidos nestas posições.
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TABELA 3.21: Teste de média de Scott-Knott, (ot=0,05), para o clone 2, entre
as densidades básicas reais e estimadas pelo modelo 1, o qual,
foi ajustado considerando a altura de medição com o pilodyn,
igual a 1,3 m e o sentido cardeal variando de equação para
equação nas posições Norte, Sul e a média dos valores obtidos
nestas posições.

FV
Tratamentos

Real Norte Sul Norte e Sol

1 491,727 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 1 542^74 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
6 503,722 1 510,603 2 508,516 2 508,874 2

FV- Fatorde variação; FV 1: Idade3 anos; FV 2: Idade4,5 anos; FV 3: Idade6 anos; FV 4: Sítio
21;FV5: -Sítio24 e FV6:Sítio27.
Tratamento - Densidades básicas reais e estimadas pelo modelo 1, o qual, foi ajustado
considerando a altura de medição com o pilodyn, iguala 1,3m e o sentido transversal variandode
equação paraequação nas posiçõesNortee Sule a média dos valoresobtidosnestasposições.

Para o clone 1 (Tabela 3.20), observou-se uma maior precisão na

estimativa da densidade básica 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

árvore. Para estes casos, em apenasuma interação, idade de 4,5 anos e índice

de sitio 23 m, houve diferença entre a densidade estimada, a partir da medida

como pilodyn e a densidade média real daárvore. Já as medidas com o pilodyn,

tomadas na face sul, foram mais imprecisas em três 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 médiasdas medidas realizadas na face norte e

na face sul da árvore, não influenciou na precisão das estimativas das

densidades, as quais foram imprecisas para as idades 4,5 e 6 anos e para o

índice de sítio 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 ct=0,05.
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TABELA 3.22: Teste de média de Scott-Knott, (a=0,05), para o clone 1, entre
as densidades básicas reais e estimadas pelo modelo 2,o qual,
foi ajustado considerando aaltura de 1,3 mdo solo de medição
com o pilodyn e o sentido cardeal variando de equação para
equação nas posições Norte, Sul e a média dos valores obtidos
nestas posições.

FV Tratamentos
Real Norte Sal Norte e Sal

I 473,000 1 472,452 1 468,398 1 471,011 1
2 448,417 1 454,643 2 459,164 2 455,981 2
3 463,455 1 469,387 2 472,110 2 469,802 2
4 489,583 1 483,227 1 483,663 1 484,635 1
b 470,833 1 466,826 1 463,532 1 464,633 1
6 530,833 1 533,494 1 531,487 1 532^27 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

4,5 anos - Sítio 23; FV 4: Idade 4,5 anos - Sítio 26; FV 5: Idade 4,5 anos - Sítío 29; FV 6:Idade
6 anos - Sítio 23; FV 7: Idade 6 anos - Sítío 26e FV 8:Idade 6anos - Sítio 29.
Tratamento - Densidades básicas reais e estimadas pelo modelo 2, o qual, foi ajustado
considerando a altura de medição com o pilodyn, igual a U me o sentido cardeal variando de
equação para equação nas posições Norte e Sul eamédia dos valores obtidos nestas posições.

TABELA 3.23: Teste de média de Scott-Knott, (a=0,05X para o clone 2, entre
as densidades básicas reais e estimadas pelo modelo 2, o qual,
foi ajustado considerando a altura de medição com o pilodyn,
igual a 1,3 m e o sentido cardeal variando de equação para
equaçãonas posiçõesNorte, Sul e a média dos valores obtidos
nestas posições.

FV Tratamentos
Real Norte Sol Norte e Sal

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
4 502,917 1 505,446 I 505,564 1 504,886 1
5 505,167 1 505,375 1 503,265 1 505,942 1
6 558,000 1 562,405 2 564,133 2 563,001 2
V 558,083 1 555,017 1 553,493 1 555,119 1
8 529,167 1 524,756 1 525,223 1 524,267 1

.„,—, _ _. _____ _, _,swv v._v *•"» - » *•• *__—— _» aiiuo — oiuu _,/j r V J, iUttUG

4,5 anos - Sítio 21; FV 4:Idade 4,5 anos - Sítio 24; FV 5: Idade 4,5 anos - Sítio 27; FV 6* Idade
6 anos-Sítio 21; FV7: Idade 6 anos -Sítío 24e FV8:Idade 6 anos-Sítio 27.
Tratamento - Densidades básicas reais e estimadas pelo modelo 2, o qual, foi ajustado
considerando a altura demedição com o pilodyn igual a U m, e osentido transversal variando de
equação para equação nas posições Norte e Sul eamédia dos valores obtidos nestas posições.
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Para o clone 1 (Tabela 3.22) e para o clone 2 (Tabela 3.23), seja com

uma única mediçãodo pilodyn, ou com a média das duas medições, a estimativa

da densidade será realizada com a mesma precisão. Ressaltando-se que, as

estimativas, para os dois clones, foram imprecisas para duas interações sítio e

idade.

Considerando o modelo 3, pode-se, na Tabela 3.24, observar para os

clones 1 e 2, as análises de variância para a=0,05. Nestas análises de variância é

possível observar que não ocorreram diferenças significativas em nenhuma das

interações testadas. Em virtude destas constatações, para a estimativa das

densidades básicas, pode-se realizar somente uma medição na altura

selecionada, podendo ser na posição norte ou sul.

TABELA 3.24: Análise de variância para os clones 1 e 2, entre as densidades
básicas reais e estimadas pelo modelo 3, o qual, foi ajustado
considerando a altura de medição com o pilodyn, igual a 1,3 m e
o sentido cardeal, variando de equação para equação nas
posições Norte, Sul e a média dos valores obtidos nestas
posições.

Fator de variação Clone 1 Clone 2

GL F Pr>F GL F Pr>F

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
CIDap (Sítio* Idade) 16 3,73 <,0001 16 2,40 0,0066
Erro 1= árvore (CIDap*Sítio*Idade) 71 68

Tratamento 3 0,03 0,9924 3 0,17 0,9164
Tratamento * Sítio 6 0,61 0,7196 6 0,56 0,7650
Tratamento * Idade 6 0,27 0,9522 6 0,35 0,9100
Tratamento * Sítio * Idade 9 0,95 0,4823 9 0,22 0,9920
Tratamento * CIDap (Sítio* Idade) 48 0,68 0,9423 48 0,70 0,9307
Erro 2 213 204

CIDap-Classe de diâmetro; GL-Graus de liberdade e Tratamento- Densidades básicasreaise
estimadas pelo modelo 3, o qual, foi ajustado considerando a altura de medição com o pilodyn,
iguala 1,3 m e o sentido cardeal variando de equação para equação nas posiçõesNorte e Sul e a
médiados valoresobtidos nestasposições. (Obs:Os dadosestão desbalanceados).
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5.4 Teste para verificar a identidade de modelo

Na Tabela 3.25 é apresentada a análise de variância para o modelo

dens= fi0 + pxPil, após ajustado para os dois clones. Observandoo F calculado

(74,5758), em relação ao Fde tabela (3,0453) para rx=0,05, pôde-se verificar que

os dois clones apresentam diferença na forma do comportamento da densidade

básica, devendo ser utilizada sempre uma equação para cada clone.

TABELA 3.25: Análise de variância do teste de identidade do modelo, emque
a densidade básica foi estimada em função, apenas, da
profundidade de penetração do pilodyn a 1,3 mdo solo.

Fonte deVariação GL SQ QM Fcalc Ftab
Modelo Máximo

(forma e níveis diferentes)
Modelo Hipótese

(forma e níveis comuns)

Diferença
Paratestarhipótese

Resíduo

Total

4

2

2

183

47661034,2004

47632769,7441

28264,4563

34678,7996

187 47695713.0000

14132,228 74,5758 3,0453

189,5016

NaTabela 3.26 é apresentada a análise devariância para o modelo que,

além de considerar a medida do pilodyn como variável independente, também

consideroua idade, a alturamédia das árvoresdominantes e o diâmetro tomado

a 1,3 m de altura do solo:

dens=fi0+fl,Pil+p\]d2 +p\Hd1+fiÁG&Hy
Observando o Fcalculado (24,3261), verifica-se uma grande redução em

seu valor, quando comparado ao caso anterior, expressando o efeito das

variáveis que foram incorporadas ao modelo. Entretanto, este ainda é,

significativamente, maior que o Fdetabela (2,1507) para a=0,05, indicando que

os dois clones apresentam diferença na forma do comportamento da densidade

básica. Portanto, deve-se utilizar sempre umaequação para cada clone.
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TABELA 3.26: Análise de variância do teste de identidade do modelo, em que
a densidade básica foi estimada em função da idade, altura
média das árvores dominantes, diâmetro a 1,3 m do solo e
profundidade de penetração do pilodyn medida a 1,3 m do solo.

Fonte de Variação
Modelo Máximo

(forma e níveis diferentes)
Modelo Hipótese

(forma e níveis comuns)

Diferença
Para testar hipótese

Resíduo

Total

GL _SQ_ QM Fcalc F tab

12 47672569,0898

6 47653266,1708

6 19302,9190 3217,1532 24,3261 2,1507

175 23143,9102 132,2509
187 47695713,0000

Na Tabela 3.27 é apresentada a análisede variância parao modelo:

dens=p0+pPil+pil2+p)Hd1 +̂ ^ypiDap+fi6^ypijí
Nele foi agregada a altura da árvore em relação ao modelo anterior.

Verificou-se, através do F calculado (21,9129), uma redução em relação ao caso

anterior, expressando o efeito da altura, quando incorporada ao modelo.

Entretanto, este é ainda maior que o F tabelado (1,9929) para a=0,05, o que

implica em diferença significativa na forma do comportamento da densidade

básica dos dois clones, mesmo considerando variáveis como a idade, a altura

média das árvores dominantes, para caracterizar o sítio, e as variáveis altura e

diâmetro, para expressar a estrutura do povoamento. Portanto deve ser sempre

utilizada uma equação para cada clone.

TABELA 3.27: Análise de variância do teste de identidade do modelo, em que
a densidade básica é estimada em função da idade, altura média
das árvores dominantes, diâmetro a 1,3 m do solo, altura total e
a profundidade de penetração do pilodyn medida a 1,3 m do solo

Fonte de Variação
Modelo Máximo

(forma e níveis diferentes)
Modelo Hipótese

(forma e níveis comuns)

Diferença
Paratestar hipótese

Resíduo

Total

GL

16

171

187

JÔ_ QM Fcalc Ftab

47678237,9254

47660323,1021

17914,8232 2239,3529 21,9129 1,9929

17475,0746 102,1934
47695713,0000
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6 CONCLUSÕES

6.1 - A equação de densidade, em função da medida do pilodyn, foi precisa e

exata para o clone 1 em todas as idades e sítios estudados, se considerada a

altura demedição do pilodyn a0,4; 0,7 ou 1,0 mdealtura;

6.2 - A equação de densidade, em função da medida do pilodyn, não foi precisa
e exata para o clone2 emtodas as idades e sítios estudados;

6.3 - A equação de densidade, em função da medida do pilodyn, da idade, do

sítio e do diâmetro a 1,3 m do solo, foi mais precisa, mais exata e mais estável

que a equação de densidade, em função do pilodyn, para o clone 1, embora a

medida com o pilodyn seja, em altura, não tão ergonomicamente confortável a

1,6 ou l,9m de altura;

6.4 - A equação de densidade, em função da medida do pilodyn, da idade, do

sítio e dodiâmetro a 1,3 m do solo, foi mais precisa, mais exata e mais estável

que a equação de densidade em função do pilodyn para o clone 2, embora a

medida com o pilodyn seja em altura não tão ergonomicamente confortável a

l,9m de altura;

6.5 - A equação de densidade, em função da medida do pilodyn, da idade, do

sítio, do diâmetro a 1,3 m do solo e da altura total foi muito mais precisa, mais

exata e mais estável que a equação de densidade, em função do pilodyn, e mais

precisa, mais exata e mais estável que a equação de densidade, em fiinção do

pilodyn, da idade, do sítio e do diâmetro, seja para o clone 1 ou 2, podendo a

altura de medição com o pilodyn ser tomada na posição ergonomicamente

confortável de 1,3 m.
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6.6 - Para a equação de densidade, em função da medida com o pilodyn, da

idade, do sítio, do diâmetro a l,30m do solo e da altura, a densidade foi

estimada de forma precisa e exata para todas as idades e sítios, seja a medida

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

6.7 - Para a densidade, em função das medidas com o pilodyn, ou para a

densidade, em função do uso do pilodyn, idade, altura média das árvores

dominantes e diâmetro a 1, 3 m do solo, seja para o clone 1 ou 2, há

predominância de maior precisão, quando a medida com o pilodyn é tomada na

face norte.

6.8 - A densidade básica média da árvore deve, em qualquer circunstância, ser

estimada por uma equação parao clone 1 e por outra parao clone 2, visto que as

equações ajustadas para estimar a densidade paracada um destes clones, não são

idênticas estatisticamente.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DA DENSIDADE BÁSICA E DOPESOSECO DE
MADEDtA, PORCLASSE DIAMÉTRICA, PARA PLANTIOS DE

CLONES DE Eucalyptus sp.



1 RESUMO

THIERSCH, Cláudio Roberto Modelagem da densidade básica e do peso seco
de madeira, por classe diamétrica, para plantios de clones de Eucalyptus sp.
Lavras: UFLA, 2001.Cap.4, p.156-197 (Dissertação - Mestradoem Engenharia
Florestal)'

O presente estudo teve como objetivos verificar o padrão de variação da
densidade básica em função da idade, da capacidade produtiva dos locais, da
altura e do diâmetro a 1,3 m do solo; avaliar o uso do pilodyn e de variáveis
dendrométricas na prognose da densidade básica da madeira; e desenvolver um
sistema de prognose do crescimento e da produção em densidade básica e peso
secopara dois clones de híbridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla.
A base dedados foi composta por 36 parcelas de400 m2. Em torno delas foram
cubadas 216 árvores. Foram avaliados 2 clones (híbridos de Eucalyptus grandis
e Eucalyptus urophylla), nas idades 3; 4,5 e 6 anos, provenientes de 3 diferentes
sítios, em áreas de propriedade da Empresa Aracruz Celulose S.A., localizada
na região leste do Brasil, abrangendo a parte lestee nordestedo Espírito Santo e
o extremo sul da Bahia. Em cada altura de medição dos diâmetros, na cubagem
rigorosa, foi mensurada, também, a profundidade de penetração do pilodyn em
mm, nas posições Norte e Sul emtornodo tronco. A densidade básica médiadas
árvores cubadas foi determinada a partir de seus cavacos utilizando-se o método
de imersão. Os principais resultados encontrados foram: A densidade tendeu a
crescer com o aumento da idade, independentemente dos níveis de produtividade
local, para os dois clones analisados. Para o clone2, independentemente da idade,
existiu uma tendência da madeira ser mais densa nos locais menos produtivos,
por sua vez, para o clone 1 este mesmo padrão de comportamento foi notado
apenas nas maiores idades. Para o clone 1, independentemente da idade ou do
nível de produtividade local, a densidade básica da madeira tendeu a aumentar no
sentido dos menores para os maiores diâmetros, e das menores para as maiores
alturas, entretanto, este aumento variou em intensidade para as diferentes idades e
índices de sítio. Para o clone 2, a densidade básica da madeira também tendeu a
aumentar no sentido dos menores para os maiores diâmetros, e das menores para
as maiores alturas, entretanto, este comportamento não foi constante para todas
as idades e níveis de produtividade avaliados. A modelagem da densidade básica
da madeira em função das variáveis idade, altura média das árvores dominantes,

1 Comitê 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 diâmetro a 1,3 m do solo, propiciaram predições e projeções
precisas eexatas, independente do material genético. A modelagem da densidade
básica da madeira, em função das variáveis idade, altura média das árvores
dominantes, altura total, diâmetro e medida do pilodyn tomados a 1,3 m do solo,
propiciaram predições e projeções muito precisas e exatas, independente do
material genético. O sistema de projeção da densidade básica da madeira
demonstrou ser viável, preciso e exato.

Palavras-chave: Pilodyn, Modelagem da densidade básica da madeira,
Distribuição diamétrica
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2 ABSTRACT

THIERSCH, Cláudio 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 Engmeering)'

This study aimed at verifying the pattern ofwood basic density variation
as funetion of age, yield capacity of sites, height and diameter at 1.3 m of thesoil;
evaluating the use of the pylodin and dendrometric variables in the prognosis of
wood basic density; and developing a prognosis system of growth and produetion
of basic density and dry matter weight of twoclones of Eucalyptus sp. Data base
used encompassed 36 parcels of 400 m2. Around the parcels 216 trees were
sealed. Two clones (hybrid of E.grandis and E. urophylla), at the ages of3; 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 southofBahia state. In each measuring heightofdiameters it was
also measured the penetration depth of the pylodin (in mm), in North and South
stem positions. The average basic density of sealed trees, was determine*!
departing from the cheaps, using the immersion method. The main conclusions
were: The density increases withage, for bothclones in ali sites. For the clone2,
in aliages, wood density seems to be higher in poorer sites, while for clone 1 this
happen only for more advanced ages. For clone 1, for ali ages and site index,
wood basic density increases from smaller to bigger diameters and from smaller
to bigger height, however themagnitude 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 ali ages and
produetivity leveis evaluated. The modeling of wood basic density as funetion 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 ofwoodbasic
density as funetion 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. Thesystem of projection ofwood basic density showed
to be feasible, preciseand exact.

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

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

Os empreendimentos de base florestal, para serem eficientes, devem ter

como base, o planejamento da produção a longo prazo, baseado em informações

seguras e diretamente relacionadas aoproduto quese deseja obter.

Os povoamentos florestais em extensas áreas, por sua vez, estão sujeitos

a uma variedade de fatores que influenciam sua produtividade como: condições de

solo, clima, fisiografia, espaçamento, idade, material genético, método de plantio

e tratos silviculturais que afetam o crescimento, a mortalidade e o recrutamento

das árvores, evidenciando a complexidade do sistema (Abreu, 2000).

Adicionando-se esta grande variedade de condições à necessidade de

prognosticar corretamente o desenvolvimento da floresta, que é a base para o

planejamento florestal a longo prazo, torna-se necessário o uso de "modelos de

crescimento". Estes referem-se a um sistema de equações que possibilitam

predizer o crescimento e a produção do povoamento florestal, controlando as

condições de variaçãodeste.

No entanto, parece mais adequado que o planejamento florestal, realizado

tradicionalmente para a variável volume, seja realizado para uma variável mais

relacionadaao produto final.

Sob esta ótica, pode-se considerar que a densidadebásica da madeira e o

rendimento de celulose influem diretamente no custo da floresta. O número de

fibras por grama e o teor de pentosana influem na qualidade do produto e a

lignina influi no custo de produção. Então o ideal é que os modelos de projeção

contemplem estes aspectos. No presente estudo a modelagem do crescimento e da

produção florestal foi centrada na densidade básica da madeira. Desta forma, a

partir desta variável, as projeções sobre peso seco de madeira serão obtidas de

maneira precisa e estarão muito maisassociadas ao produto final, que nestecaso
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é a celulose. Este fato terá impacto direto no planejamento otimizadode curto e

longo prazo da empresa florestal, tornando as decisões tomadas a partir deste

planejamento muito mais reais.

No entanto, para que a densidade possa ser usada de forma exeqüível no

sistema de planejamento florestal da empresa, a hipótese a ser confirmada é que

esta variável seja correlacionada com características do povoamento e da árvore

e, também, com características da madeira facilmente mensuráveis, de maneira

que possa ser estabelecido um modelo que permita predições e projeções da

densidade e, porconseguinte do peso seco, de maneira precisa e exata.

Dentre as variáveis do povoamento ou da árvore, pode-se destacar o

controle da estrutura do povoamento (diâmetro e altura), da idade, da capacidade

produtiva dos locais expressa pelo índice de sitioou pelaaltura médiadas árvores

dominantes, do manejo e dos materiais genéticos. Dentre as variáveis

tecnológicas a resistência da madeira à penetração da agulha do pilodyn é que

será considerada, já que segundo Cown (1978 e 1979) é possível correlacioná-la

com a densidade da madeira, além deste instrumento ser de fácil manuseio.

Vários trabalhos têm destacado estas características, dentre os quais Micko et

ai.,1982; Rosado (1982); Lauridsen et ai. (1983) e Gough & Barnes (1984), além

de ser um método não destrutivo, ou seja, não é necessário o abate das árvores

amostra.

Desta forma, este estudo teve como objetivos: verificar o padrão de

variação da densidade básica em função da idade, da capacidade produtiva dos

locais, da altura e do diâmetro a 1,3 m do solo; avaliar o uso do pilodyn e de

variáveis dendrométricas na prognose da densidade básica da madeira; e

desenvolver um sistema de prognose do crescimento e da produção em densidade

básica e peso seco para dois clones de híbridos de Eucalyptus grandis e

Eucalyptus urophylla.
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4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Localização e características da área

A área em estudo, de propriedade da Empresa Aracruz Celulose S.A. -

ARCEL, está localizada na região leste do Brasil, abrangendo a parte leste e
nordestedo Espírito Santo e o extremo sul da Bahia.

Nas áreas de estudo no Estado do Espírito Santo, pela classificação de

Kõppen, são encontrados os tipos climáticos Aw (Clima Tropical Úmido, com

Estação Chuvosa e Seca no Inverno) eAm (Clima Tropical Úmido, sem Estação

Seca Pronunciada). No Estado da Bahia, ainda de acordo com a classificação de

Kõppen, nas áreas em estudo, são encontrados os tipos climáticos Af (Clima

Quente em que o mês mais frio atinge temperatura superior a 18°C), Am (Clima

Tropical chuvoso, de monção) e Aw (Clima Quente com temperatura do mês
mais frio superior a 18°C).

Os relevos, nas áreas do Estado do Espírito Santo, são caracterizados por

chapadões terciários levementes inclinados em direção ao litoral, com altitude

variando de 30 a 100 metros. No Estado da Bahia, as áreas de plantio

encontram-se sobre ostabuleiros costeiros, que secaracterizam porapresentarem

superfícies 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 região de estudo, são: Latossolo Amarelo Distrófíco (LA1)

Latossolo Amarelo Distrófíco + Podzóiico Vermelho-Amarelo Distrófíco (LA5)

Podzóiico Vermelho-Amarelo Distrófíco + Latossolo Amarelo Distrófíco (Pd4)

Podzóiico Plíntico Distrófíco Tb + Laterita Hidromórfica Distrófica Tb (Ppdi)

e Podzol + Areias Quartzosas Marinhas (P3).
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4.2 Base de dados

Os dados foram coletados em árvores de dois plantios clonais de híbridos

de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, implantados de forma intensiva

na região de estudo. Foram selecionadas apenas áreas de reforma com intuito de

reduzir os efeitos do regime de manejo na variabilidade da densidade, já que

Herrera (1989), em estudo realizado com Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba e

Eucalyptus saligna, identificou que existe diferença altamente significativa da

densidadebásica, entre povoamentos em regimesde alto fuste e primeira talhadia.

Camolesi (2001), também observou diferenças significativas para a relação altura

média das árvores dominantes/Dap em função do tempo, para os regimes

implantação, reforma e rcbrota de Eucalyptusgrandis e Eucalyptus urophylla.

Para cada clone, nas idades 3; 4,5 e 6 anos, foram amostrados 3 sítios e

selecionados, ao acaso, 2 talhões, distribuídos entre as regiões administrativas da

empresa, para cada combinação clone, sítio e idade. Foi lançada em cada talhão

uma parcela de área circular de 400 m2, medindo todos os diâmetros, a altura

total das árvores das duas fileiras centrais e a altura das 4 árvores dominantes. A

caracterização da base de dados oriundasdas parcelas é mostrada na Tabela 4.1.

Para a seleção das árvores das quais foram calculadas as densidades

básicas reais, utilizando-se as 36 parcelas lançadas para o estudo. Em cada

parcela foram definidas 3 classes diamétricas, incluindo na classe diamétrica 1

todos os indivíduos de diâmetro menor ou igual ao diâmetro médio - 0,5 desvio

padrão, na classe diamétrica 2 todos os indivíduos de diâmetro maior que o

diâmetro médio - 0,5 desvio padrão e menor ou igual ao diâmetro médio + 0,5

desvio padrão e, finalmente, na classe diamétrica 3 todos os indivíduos de

diâmetromaior que o diâmetro médio + 0,5 desvio padrão.
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TABELA 4.1: Atributos dos povoamentos amostrados.
CN *} ' P NC NS Min Med max Dg SM G Hd

fcm) (cm) (cm) {cm) (cm') (mVha) (m)
1 23 3,0 1 1100 925 7.40 9.83 13.80 9.95 237 720 15.50
1 23 3.0 2 1200 975 7.00 923 11.50 931 137 6.64 1525
1 23 4,5 1 1050 950 720 12.11 17.80 12.44 8.02 11.54 22.7S
1 23 4,5 2 USO 950 720 12.49 17.70 12.84 8.70 1230 2325
1 23 6,0 1 1150 1125 7.40 14.14 17.80 1435 6.02 18.19 26.63
1 23 6.0 2 1050 1000 830 16.07 20.50 1621 435 20.63 27.63
1 26 3,0 1 1150 1000 8.80 12.19 14.50 1228 2.19 11.84 20.00
1 26 3.0 2 1175 1125 8.40 12.49 15.60 1238 223 13.99 20.75
1 26 4.5 1 1075 1075 11.10 14.42 1730 14.46 125 17.66 2538
1 26 4.5 2 1125 975 10.60 14.45 17.70 14.55 2.67 1620 24.75
1 26 6.0 1 1100 1075 7.30 1S27 18.90 15.50 6.92 2028 2838
1 26 6fl 2 1150 1000 7.70 14.81 20.40 15.12 934 17.95 28.63
1 29 3,0 1 1125 1125 10.50 14.43 17.00 14.49 1.70 1835 26.13
1 29 3.0 2 1175 1175 8.50 13.57 18.40 13.77 522 17.49 2525
1 29 4.5 1 USO 1125 11.10 14.60 17.70 14.66 1.70 18.98 2630
1 29 4,5 2 1100 1050 7.10 1627 23.10 16.76 1638 23.18 29.88
1 29 6,0 1 1225 1225 9.20 1526 19.00 15.46 6.17 23.01 29.88
1 29 6.0 2 1150 1125 8.90 15.08 1820 IS2I 3.98 20.45 3038
2 21 3.0 1 1200 950 7.10 829 10.00 832 0.62 5.17 12.00
2 21 3.0 2 1200 1025 7.10 8.75 10.70 8.81 1.06 625 14.00
2 21 4.5 1 1175 1100 8.60 11.47 14.50 11.53 1.44 11.49 18.88
2 21 4,5 2 1225 1175 7.00 1114 14.40 1226 3.07 13.88 21.13
2 21 6,0 1 1075 925 11.90 15.96 18.40 16.02 1.88 18.63 2338
2 21 6,0 2 1150 1125 7.80 13.71 18.00 13.90 535 17.08 23.75
2 24 3.0 1 USO USO 8.70 10.93 14.10 10.98 1.13 10.90 1638
2 24 3,0 2 1150 975 7.10 12.01 16.00 12.15 325 1130 1830
2 24 4.5 1 1125 1125 8.60 1326 17.00 1339 3.50 15.84 23.13
2 24 4.5 2 1075 1000 7.40 13.07 1820 13.44 9.80 14.18 24.13
2 24 6,0 1 1125 1125 9.00 15.62 1830 15.76 423 21.94 26.00
2 24 6,0 2 USO 1150 7.10 14.10 17.70 1427 4.79 1839 26.13
2 27 3.0 1 1175 1100 9.70 15.16 1720 1522 1.73 20.01 24.63
2 27 3,0 2 1175 1175 12.00 15.16 17.40 1521 1.81 2136 23.88
2 27 4.5 1 1125 1100 9.60 13.71 16.90 13.79 224 16.42 24.63
2 27 4.5 2 1125 975 11.00 17.69 23.60 17.96 9.63 24.70 2830
2 27 6,0 1 1100 950 9.60 15.58 21.80 15.82 7.46 18.67 28.00
2 27 6,0 2 1125 1075 7.70 1521 19.70 15.41 6.11 20.04 28.00

CN- Clone número; S- Índice desilio; I-Idade; P-Parcelo; NC- Número * covaslia; NS- Sobrevivcodato; Dq> min -
Dap minimo; Dap med- Média aritmética dosDapts); Dap max- Dap máximo; Dg- Diâmetro médioquadrítico; S'à- Variüncia
dos Dap(s); O- Área basal e Hd- Altura médiadas arvores dominantes.

Em torno de cada parcela foram amostradas 2 árvores em cada classe

diamétrica, totalizando 216 árvores distribuídas em 36 talhões. As árvores

selecionadas foram derrubadas e cubadasrigorosamentepelo 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 metroaté atingiro diâmetromínimo

de 7 cm com casca, que é o diâmetro minimo utilizado pela empresa para a

produção de celulose. Os diâmetros, nestas alturas, foram mensurados em duas

posições perpendiculares utilizando suta com graduação de 0,1 mm. Ainda
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nestas alturas, foi mensurada a profundidade de penetração do pilodyn em mm,

nas posições Norte e Sul em torno do tronco, as quais foram marcadas com giz

antes do abate das árvores.

Todas as árvores foram descascadas, toradas, devidamente identificadas e

levadas parao picadorda empresa. O fúste comercial de cada árvore amostra foi

totalmente cavaqueado e colocado num misturador por três minutos. Após este

períodode homogeneização, para cada árvore, foram extraídos 3 kg de cavacos,

os quais foram devidamente identificados e enviadosao laboratório da empresa.

4.3 Determinação da densidade básica

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

no laboratório da empresa pelo método de imersão.

4.3.1 Procedimentos do método de imersão

Para cada amostra, os procedimentos utilizados visando a atender o

método de imersão foram os seguintes:

a) Secou-se um cesto de tela de arame emestufa a 105 ±3*C, por um

período 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

plástica perfurada, que foi colocada em um tanque de água a 60°C,

até que a amostra submergisse;

c) Após a submersão, a amostra foi transferida para um Kitazato de

4000 ml, contendo cerca de3000 mldeágua a 60°C;
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d) O kitazato foi tampado com rolha de borracha e submetido a vácuo,

para retirada das bolhas dear (aproximadamente 12 horas);

e) Colocou-se umrecipiente sobre a balança, adicionando um volume de

água suficiente para receber o cesto, deixando-o completamente

submerso;

f) Tarou-se a balança com precisão de 2 casas decimais e, a seguir,

determinou-se a massa hidrostática do cesto (g), colocando-o em

suporte de pesagem e mergulhando-o norecipiente;

g) Retiraram-se os cavacos do kitazato, transferido-os para uma folha

de celulose, onde foram deixados por um período de 30 minutos, para

remover o excesso de água e depois foram colocados em centrífuga

(velocidade máxima da centrífuga: 4000 rpm) por aproximadamente

5 segundos;

h) Os cavacos foram colocados no cesto e foi determinada a massa

hidrostática docesto(g) + amostra (g) comodescrito no item£

i) O cesto com os cavacos foram transferidos para a estufa a 105 ±

3°C por umperíodo mínimo de 12 horas;

j) Após o período 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 Cálculo da densidade básica por imersão

Com os dados gerados no laboratório, foi calculada a densidade básica

através da seguinte fórmula:

fa-J/,])
(M3-M2)
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onde:

DB: Densidade básica dos cavacos (Kg/m3);

Ml: Massa seca do cesto (g);

M2: Massa hidrostática do cesto (g);

M3: Massa hidrostática do cesto (g) + amostra (g);

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

1000: Fator de conversão das unidades.

4.4 Estudo do comportamento da densidade básica em função da idade, sítio,

diâmetro a 1,3 m do solo e altura total

Para verificar o padrão de variação da densidade básica em função da

idade, sítio, diâmetro a 1,3 m do solo e altura total, foram construídos gráficos,

onde a densidade básica variou em função das variáveis mencionadas acima

isoladamente, e em relação as combinações destas. Na Tabela 4.2 é mostrada a

síntese dos dados referentes à cubagem rigorosa.

4.5 Desenvolvimento ou seleção de modelos dos atributos do povoamento

Para estimar os atributos do povoamento, foram ajustadose selecionados

modelos, dentre os vários existentes na literatura florestal, para: sobrevivência de

árvores, área basal, diâmetro máximo, diâmetro mínimo e variância dos

diâmetros, conforme pode-se encontrar,dentre outros, em Abreu (2000), Campos

(1997), Cao (1997), Cunha Neto (1994), Guimarães (1994), Leite (1990),

Oliveira et ai (1998), Scolforo (1990), Scolforo & Machado (1996), Scolforo

(1998), Tabai (1999), Thiersch (1997) e Zhou & McTague (1996).

Os critérios de seleção das equações mais precisas foram o coeficiente de

determinação (R2),o erro padrão residual (Syx), na escala original da variável
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dependente c cm percentagem (%), e a distribuição gráfíca dos resíduos. Quando

não se conseguiu ajustes satisfatórios para um atributo, foram desenvolvidos por

"Stepwise" modelos paraestimar a variávelem questão.

TABELA 4.2: Síntese da base de dados referentes às cubagens rigorosas.

CN
s I

P'

Árv/CLDap Dap
Min

Dap
med

Dap
Max

Sd
H

med

Dens

mio
Dens

Med

Dens
Max

Sdens

(m) («ao») a
í

a
2

a

3
(cm) (cm) (cm) (cm) (m) («gto») (•#»*) Osta*) ftgta»)

1 23 3.0 1 2 2 2 7,9 10,4 133 2.1 14,0 438 459 47S 14,11
1 23 3.0 2 2 2 2 8.1 9,7 123 1* 14.4 430 449 463 1130
1 23 43 1 2 2 2 10.0 12,6 153 2.1 183 453 476 518 2227
1 23 43 2 2 2 2 9,7 13* 18* 3.4 20,0 428 459 488 20,99
1 23 6,0 1 2 2 2 U3 152 19.9 3,4 24* 512 527 sss 15,70
1 23 6,0 2 2 2 2 13,0 16,0 192 23 25.7 514 534 S49 1532
1 26 3.0 1 2 2 2 99 IV 15,0 13 20.0 454 473 497 1639
1 26 3.0 2 2 2 2 9,9 12.6 15,7 2,1 193 463 472 488 935
1 26 43 1 2 2 2 11,0 143 17* 22 24,0 479 496 506 920
1 26 43 2 2 2 2 11,4 143 17.4 2.1 21,7 463 483 502 14,77
I 26 6,0 1 2 2 2 122 15,6 193 23 25,7 515 520 530 636
1 26 6,0 2 2 2 2 11,7 15,4 192 2.6 26,4 496 509 521 8*1
1 29 3.0 1 2 2 2 12.0 14* 173 2,0 243 441 449 460 720
1 29 3.0 2 2 2 2 11.1 13* 162 19 223 429 447 470 1334
1 29 43 1 2 2 2 1U 14,1 162 13 23,7 476 494 517 15.75
1 29 43 2 2 2 2 U3 16* 222 33 25,9 414 447 476 2030
1 29 6,0 l 2 2 2 11,6 14,9 182 2* 262 484 522 553 2436
1 29 6,0 2 2 2 2 113 153 19,4 2,6 262 502 519 544 1521
2 21 3.0 1 2 2 2 73 83 102 1,0 U.7 468 489 504 11,77
2 21 3,0 2 2 2 2 7,7 93 122 1.7 13* 491 508 531 13.19
2 21 43 1 2 2 2 9.1 11.4 13* 1* 183 483 509 534 19,18
2 21 43 2 2 2 2 *9 12.1 15.0 2,1 19,7 466 498 518 21,05
2 21 6fl 1 2 2 2 11.4 14* 17,7 2* 223» 552 574 $99 18.97
2 21 6,0 2 2 2 2 133 153 18,0 1* 22* 516 541 556 1330
2 24 3.0 1 2 2 2 99 122 143 13 "3 488 499 510 854
2 24 3.0 2 2 2 2 9fl 11.0 132 1.4 15,7 501 516 529 932
2 24 43 1 2 2 2 11.0 13.4 153 1* 222 485 500 513 10.68
2 24 43 2 2 2 2 103 132 16.1 22 22,1 488 SOS S2S 1335
2 24 6.0 1 2 2 2 123 152 18.1 23 24.7 548 562 576 933
2 24 6* 2 2 2 2 UJ 14,4 173 2,4 25* 543 553 562 6.96
2 27 3,0 1 2 2 2 122 15,1 17,6 1.9 235- 463 482 495 11.45
2 27 3fl 2 2 2 2 123 152 18* 2.1 22,7 459 471 483 828
2 27 43 1 2 2 2 113 13.7 163 13 23.7 495 SIS 530 15,94
2 27 43 2 2 2 2 14.0 17.8 21<9 29 26.7 477 494 509 12*9
2 27 6.0 1 2 2 2 12* 163 20,6 32 262 517 532 S39 8,09
2 27 6,0 2 2 2 2 11.1 15,1 18,4 2* 25.7 510 S26 54S 1124

CN-acne número; S- ÍMccdetíú<r,]-]á^,P~Panxl^Ddpmia-D^mÍBhn<r,t^m^-Mi&ãmtmiúca<ioiD^i);
Dapmax - Dapmáximo;Sd - Desvio padiflo dos Dap(s); H med - Médiaaritmética dasalturas totais; Dens min - Densidade
básicamínimn^ Dens med —Média aritmética das densidades básicas; Dens max *-Densidade básica rnaiiniir. Sdens —Desvio

padrSo das densidades bascas; O I - Classe diamétrica I -d£ d-0,5sd; a 2 - Classe diamétrica 2 -

d + 0,5sd<ds d + 0,5sd e Q3 - Classe diamétrica 3-d> d+0^sd.
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4.6 Distribuição diamétrica

A função densidade de probabilidade empregada foi a Weibull, com

ajuste pelo método dos momentos. A formulação utilizada foi a seguinte:

MíX^H-M (1)

onde:

aáx<co,a2:0, b>0ec>0

em que:

a: parâmetrode locação;

b: parâmetro de escala;

c: parâmetrode forma;

x: variável de interesse(no caso, diâmetro).

O parâmetro "a" foi vinculado ao diâmetro mínimo. Para isso foram

testados valores percentuais entre 0% do diâmetro mínimo a 100% com intervalo

de 10% ao nível da parcela. Para cada valor de "a" obtido foram associados os

parâmetros b e c estimados para cada parcela, o que possibilitou obter a

freqüência teórica, através da distribuição Weibull. Esta freqüência foi

confrontada com a freqüência observada da parcela, através do teste de

Kolmogorov-Smimov. O modelo que possibilitou projetar o diâmetro minimo e

então recuperar o parâmetro"a" foi:

( I V (üd "\
(2)
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onde:

Dmin: diâmetro mínimo(cm);

Hd: altura média das árvores dominantes (m);

Dg: diâmetro médio quadrático (cm);

I: idade(anos);

N: número deárvores sobreviventes (ha);

índice 2: futuro, ou seja, idade em que será realizada a prognose para a variável

dependenteavaliada;

In: logaritmo natural;

pV parâmetros a serem estimados.

O sistema de prognose do crescimento e da produção desenvolvido

apresenta compatibilidade entre a área basal estimada para o povoamento e pela

distribuição Weibull. Esta compatibilidade se dá através do recalculo dos

parâmetrso "b"e"c", até que a área basal obtida, a partir da distribuição Weibull,

seja igual à área basal do povoamento estimada pelo modelo listado aseguir.

G2=(A+AHd2)(l-(Ae(-AU'))) (3)
onde:

G: área basal (mVha);

Hd; Id; índice 2 e Bj,: definidos anteriormente.

O parâmetro V foi estimado a partir da média aritmética (D), do

desvio padrão dos diâmetros (Sd) e da função gamma (T). O parâmetro "bM foi

estimado a partir da média aritmética dos diâmetros, da função gamma e do

parâmetro estimado V. Assim, como Dg2-D2 = S2d, então
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D=yjDg2 - S2d, sendo o diâmetro médio quadrático (Dg) expresso como

•iDg = / e a variância dos diâmetros estimada a partir do
410.0000785398163iV2 F

seguinte modelo:

S2d: variância dosdiâmetros;

dmax: diâmetro máximo;

Hd; N; I; G; dmin; índice 2 e Bj,: definidos anteriormente.

Assim, a média aritmética dos diâmetros para recalculo dos parâmetros

foi obtida como: D=.í 2-
0.0000785398163iV2 •H1!

Conhecida a estimativa da média aritmética e do desvio padrão dos

diâmetros, o coeficiente de variação (CV) é obtido e, então, o parâmetro "c" é

estimado a partir de técnica iterativa através da expressão:

cr_g_[r(n-2c)-r(^i/c)]"
d r(i+i/c)

Determinado "c", o parâmetro "b" podeserestimado por: b —•
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Assim, os parâmetros "b" e "c" são recalculados até que a soma da área basal

obtida da distribuição Weibull (1) seja similar à área basal estimada pela equação

do povoamento (3).



4.7 Estimativas da altura e do volume

Após estimada, as classes diamétricas nas quais há probabilidade de

ocorrência de árvores, é necessário estimar a média aritmética das alturas nos

diferentes sítios, idades e níveis de densidade. Para tal foram ajustados os

modelos hipsométricos disponíveis na literatura florestai, conforme encontrado

emCao (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 ai. (1973). Os modelos avaliados foram os de

Schumacher e Hall; variável combinada; Meyer; Australiana; Ogaya e Takata.

4.8 Estimativa da densidade

Considerando que projeções deverão ser realizadas, foram adotados dois

critérios para estimativa da densidade. O primeiro foi projetar a altura através da

relação hipsométrica da altura média das árvores dominantes, através da equação

desítio, dodiâmetro a 1,30 m do solo projetado através da distribuição Weibull e

das medidas obtidas com o pilodyn a 1,3 m do solo atravésdo desenvolvimento

de um modelo. Para os 2 clones, foram desenvolvidos modelos para estimar a

densidade em função destas variáveis e desuas variações e combinações.

Para o desenvolvimento de modelos para a estimativa das medidas obtidas

com o pilodym, as variáveis independentes testadas foram a idade (I), a altura

média das árvores dominantes (Hd), o diâmetro a 1,30 m dosolo (Dap) e a altura

total(H), bem como, as variações e combinações destas variáveis.
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No segundo critério, foram desenvolvidos apenas modelos para estimar a

densidade, utilizando-se as mesmas variáveis do primeiro critério, com exceção

das medidasdo pilodyn, que não foram utilizadas como variável independente.

Para a seleçãodas variáveisavaliadas e também das medidasobtidas com

o pilodyn, que permitiram definir o modelo para estimar a densidade média da

árvore, foi utilizado o procedimento de Stepwise. Para cada modelo construído

foram analisados o coeficiente de determinação corrigido, em porcentagem, o erro

padrão residual na escala original da variável dependente, em porcentagem, e a

distribuição gráfica dos resíduos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Estudo do comportamento da densidade básica

5.1.1 Em função da idade

Independentemente do sítio, para os clones 1 e 2, pode-se observar que

tanto na Figura 4.1 (a) como na 4.1 (b), a densidade básica tende a aumentar

com o aumento da idade. Este comportamento está em conformidade com vários

trabalhos citados em literatura, dentre os quais tem-se: Barrichclo et ai. (1983) e

Jesus & Ferreira (1986) estudando o Eucalyptus grandis; Trugilho et ai. (1996)

estudando o Eucalyptus saligna; Franco et ai. (1998) estudando o Eucalyptus

camaldulensis; entre outros.

Clone 1 Clone 2

610

ir580 — 580
E
•a 550

r 520

n 490

g 460

& 430

•B. 550
ac

T 520

g 490

g 460

& 430

^>
400

1

S2J S20 S2,
403

1

S21 -SÍ4 S2Í

55 3 456 7 í> 5 3 45 6 7

Idade (anos) Idade (anos)

(a) (b)

FIGURA 4.1 Densidade básica da madeira em função da idade, em diferentes
níveis de produtividade, para o clone 1 (a) c para o clone 2 (b).

5.1.2 Em função do índice de sítio

Observa-se na Figura 4.2, que para o clone 2, independentemente da

idade, existe uma tendência para a madeira ser mais densa nos locais menos

produtivos, o que também está em conformidade com os resultados obtidos por
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Brasil (1972); Albino (1983) e Rezende et ai. (1998). Por sua vez para o clone 1

este mesmo padrão de comportamento pode ser notado apenas para a idade 6

anos.

Clone 2

21 24 27

índice de sitio (m)

(a) (b)
FIGURA 4.2 Densidade básica da madeira em função de diferentes níveis de

produtividade, em diferentes idades, para o clone 1 (a) e para o
clone 2 (b).

5.1.3 Em função 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 básica da madeira aumenta com a altura das árvores para uma

mesma idade. Este aumento, entretanto, varia em intensidade para os diferentes

índices de sítio. Para o clone 2, como pode ser observado nas Figuras 4.3 (d),

4.3 (e) e 4.3 (0, este mesmo comportamento foi verificado, à exceção da idade

4,5 anos onde, para o índice de sítio mais produtivo, houve um decréscimo desta

variável com o aumento da altura.
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FIGURA 4.3 Densidade básica em função da altura com o controle da idade, em
diferentes níveis de produtividade, para o clone l (a), (b) e (c) e
para o clone 2 (d), (e) e (f)-

5.1.4 Em função do diâmetro com o controle da idade

Observando as Figuras 4.4 (a), 4.4 (b) e 4.4 (c) para o clone l, constata-

se que a densidade básica da madeira aumenta no sentido dos menores para os

maiores diâmetros, para uma mesma idade. Entretanto, este aumento varia em
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intensidade para diferentes índices de sítio. 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, à exceção da idade 4,5 anos, onde, para o índice de sítio mais

produtivo, houve um decréscimo desta variável como aumento do diâmetro a 1,3

m do solo.
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5.1.5 Em função da altura com o controle do índice de sítio

Observando as Figuras 4.5 (a), 4.5 (b) e 4.5 (c) para o clone 1, pode-se

notar que, para todos os sítios, a densidade básica da madeira aumenta no sentido

das menores para as maiores alturas. Entretanto, a intensidade deste acréscimo

varia com a idade. Ainda em relação ao clone 1, novamente pode-se observar que

a densidade básica, 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, à exceção do índice de sítio 24 m,

onde na idade de 3 anos a densidade diminuiu com o aumento da altura, o que

também ocorre para o índice de sítio 27 m na idade de 4,5 anos.
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5.1.6 Em função do diâmetro com controle do índice de sítio

Observando as Figuras 4.7 (a), 4.7 (b) e 4.7 (c) para o clone 1, pode-se

notar que, para todos os sítios, a densidade básica da madeira aumenta no sentido

dos menores para as maiores diâmetros 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 à exceção do índice de sítio

27 m, onde na idade de 4,5 anos, há um decréscimo da densidade básica com o

aumento do diâmetro.
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A tendência das árvores mais vigorosas apresentarem, em média, maior

densidade básica média do que as menos vigorosas, também foi observada por

Ferreira (1968, 1970 e 1972), em estudos realizados com Eucalyptus grandis Uill

ex Maiden de li, 12, 13, 14 e 16 anos e Eucalyptus saligna de 5 a 7 anos. Por
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sua vez, Rosado & Brunc (1983), estudando as características tecnológicas e de

crescimento de Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla,

concluíram que a densidade básica não estava correlacionada com o crescimento

em diâmetro e altura em nenhuma das espécies estudadas. Este fato contrasta com

o obtido neste estudo, provavelmente porque os materiais genéticos estudados

apresentaram ganhos tecnológicos significativos ao longo dos últimos quase 20

anos.

5.2 Modelo para prognose do crescimentoe da produção

5.2.1 Equações de sitio

As equações de sítio utilizadas no estudo foram desenvolvidas por

Maestri (2001)* para os clones em questão, para a idade de referência de 5 anos.

Estas equações são apresentadas a seguir:

Uf l-op(-0.27288667a )]
( Hd. \ /jíl-otpí-O 2728866/,)]Clone 1: Hd, =37,9586966 ^ p ^ 'J

tnri-CQX-0.27a984SUi)l
( Hd, ^í4l-exp(-OJ78SMSl/,)]

Clone 2: Hd, =35,9729796,
2 1,35,9729796

onde:

Hdi: Altura dominante na idade presente (m);

Hd2: Altura dominante na idade futura (m);

11 : Idade presente (anos);

12 : Idade futura (anos).

' Maestri, R., Comunicação pessoal. 2001. (Aracruz Celulose S.A., Aracruz, ES.
Brasil)
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5.2.2 Atributosdos povoamentos

A equação de sobrevivência selecionada para os clones 1e2, apresentou
propriedade de invariância nas projeções e, também, medidas de precisão
satisfatórias com distribuição de resíduos sem qualquer tendenciosidade, fato que
garante uso eficiente destas.

A equação de Gompertz cujo valor assintótioco (a) foi substituído pela
relação linear com osítio, representado pela altura média das árvores dominantes,
apresentou para o clone 1(Tabela 4.3) e para o clone 2 (Tabela 4.4), excelentes

medidas de precisão, assim como uma distribuição de resíduos sem qualquer
tendenciosidade. Está, portanto, credenciada a fornecer estimativas confiáveis da

área basal, ao nível do povoamento. Estas mesmas características foram

apresentadas pelas equações para estimativa do diâmetro máximo, o diâmetro

mínimo eavariância dos diâmetros. Com este conjunto de equações foi possível
recuperar os parâmetros da distribuição Weibull para qualquer idade de projeção,
nos diferentes índices de sítio, obedecendo o princípio da compatibilidade entre a

área basal projetada da equação de Gompertz modificada e a distribuição
Weibull. No entanto, nos testes realizados com osistema desenvolvido, percebeu-
se que aestimativa do diâmetro mínimo decrescia com o tempo. Observando-se a

base de dados pode-se verificar que sua distribuição, para os dois clones seguiu
um padrão uniforme ao longo do tempo eque asua média, em cada idade, foi em

torno de 8cm. Este valor foi então estabelecido para todas as idades de projeção,
deixando de provocar indeterminações no sistema, causadas pelo impacto
negativo no cálculo do desvio dos diâmetros, verificado por ocasião do uso da sua

estimativa através da equação apresentada naTabela 4.3.
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O vínculo do diâmetro mínimo estabelecido com o parâmetro"a" permitiu

definir, através do teste Kolmogorov-Smirnov, a relação e 80% entre ambos ou

a=0,8.Dmin.

TABELA 4.3 Equações para predição das variáveis do povoamento, para o
clone 1, que compõem o sistema de crescimento e produção.

Equações selecionadas IV% SyxAlributo Equações selecionadas \V% Syx Syx%

v^a M. =»v^Í'~™mm™V*tèâ *» ^ 4I3
Área basal G1-(53.9882-6,1371/M,).(l-U!»329exp-**a~'-) 85.24 1.1962 6.48

Diâmetro DmiBj-49.56364-f|>.01JS9H<lj-O.00SOJDg|-20JI«lí^».j +I0.72SS1 lnfSÍ.j
Minimo *

Varifacia S'd*
1.99613 - 0,35224bl —*I+0.11048ta(/,)- 0,59l24b(C^r2)

,-0.0155Mminj+0.31774rfinaxl
96.14 0.7991 1443

NrNúmero de árvores plantadas; NrNúmero de árvores sobreviventes; R1 - Coeficiente de determinação
corrigido; Syx - Erro padrão residual; G; Hd; Dmax; Dmin; Dg; I; N; S2d; Índice 2; In e Bb- definidos
anteriormente.

TABELA 4.4 Equações para predição das variáveis do povoamento, para o
clone 2, quecompõem o sistema decrescimento e produção.

Atributo Equações sdedonadas * Syx 5£í
^ "'*> L2l_

Sobre- ;|J-o,M7».o.oj«6h(ír,)-i.j7»4-íT| -,„ ._„, . .,Vivência f/^N^exp l W/U "•'7 Wfim *&
Área basal G, =(54,9668-6,61244«í2).(l-1,22094 exp-0•00,tl«w•) 79^7 1.8498 10,85

°^^ rfmax1=-130,7S366-f5882.4366f^J+68861sí^.j+9.SI74Ito(i^) 89,43 0.8193 4.63
Danem, D„ia1.3..79,+O.04„5H,..-0.0,5«D8i-50,H(^),+S.J5305..(^t) ^ ^ ^

Variância SV=
-6,71946-0,647311n(^-]-0,01284h(/1)+0>2288to(CJWI)
,-O.OIMMminj+0,2711 Wmax,

95,19 0.5424 13.59

Ni; N2; R1; Syx; G; Hd; Dmax; Dmin; Dg; I; N; S2d; Índice 2; In e ft,- definidos anteriormente.
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5.2.3 Modelos hipsométricos e as funções para estimativa dovolume

As equações hipsométricas selecionadas, para os clones 1 e 2,

apresentaram excelentes medidas de precisão, como pode ser observado na

Tabela 4.5, e resíduos semqualquer tendenciosidade.

TABELA 4.5 Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações
hipsométricas selecionadas para os clones 1e2.

Clone EquacSes selecionadas ? Svx Sy*
. na "** na

1 ln(//)=l,26l52+0,83506ln(«*,)+0,35454mí^j+2,2795Í7i-] 96.50 0,6842 2JS6

-s-,o235(i)"o'479Kã)
2 ln(H)=1,23449+ 0,98l87ta(«/,)+0.89047lní^»-)+1.610l9Í7-i-] 97,22 0.5766 2fit

-'•3090fe)-U54°4fe)
H- Alturua total; Hd; Dap; Dg; Índice 2;In; fo R1 e Syx- definidos aitterionnente.

Na Tabela 4.6 são apresentadas as equações volumétricas selecionadas

para os clones 1e 2, assim como suas medidas deprecisão.

TABELA 4.6: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações de
volume selecionadas, provenientes do modelo de Meyer para os
clones 1e 2.

CN EquacSes selecionadas R1 (%) Syx(n.3) Syx(%)

~~Í V=0,4057-0,05955Dap +0,00189Dap,+0,00309DapH 98,60 0,01105 6Jã
-0,00006463Dap'H -0.02128H

2 V=O,l8O9-O.O3462Dap +0.00l34Dap2 +0,00l53DapH 97,58 0,01316 7,62
- 0,00002548Dap'H - 0.00784H

CN- Clone número; V; Dap; H;R2 e Syx - definidos anteriormente.
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5.2.4 Estimativa da densidade básica

5.2.4.1 Densidade básica média em função das medidas com o pilodyn, idade,

altura média das árvores dominantes, diâmetro a 1,3 m do solo e altura

total.

O modelo desenvolvido para estimativa da densidade básica em função

da idade, altura média das árvores dominantes, diâmetro a l,3m do solo, altura

total e profundidade de penetração do pilodyn, medida a l,3m do solo, foi:

em que:

dens: Densidade básica (kg/m3);

Pil : Medida com o pilodyn a 1,3 m (mm);

I;H; Hd; Dap; índice 2; B^: definidos anteriormente.

Na Tabela 4.7 são apresentadas as estimativas dos parâmetros do modelo

construído para os dois clones, assim como suas medidas de precisão para

estimar a densidade básica média das árvores.

Pode-se observar na Tabela 4.7 que as medidas de precisão dos modelos

desenvolvidos são superiores às estatísticas dos modelos tradicionalmente citados

em literatura, nos quais a densidade foi estimada apenas em função das medidas

obtidas com o pilodyn. Este fato podeser observado em Raymond & MacDonald

(1998), os quais obtiveram precisão de ±20,6 kg/m3 para Eucalyptus globulus,

considerando a altura de medição do pilodyn igual a 1,3 m e 25,9 kg/m3 para

Eucalyptus nitens considerando a altura de medição do pilodyn igual a 1,5 m e,

também, em trabalho realizado por Cown (1978), que obteve coeficiente de

determinação igual a 74 % e erro padrão residual igual a 16 kg/m3 em

povoamentos de clones de Pinus radiata,.
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TABELA 4.7: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações
ajustadas para os clones 1 e 2, para estimar a densidade básica
das árvores, em função da idade, altura média das árvores
dominantes, diâmetro a l,3m do solo, altura total e profundidade
de penetração do pilodyn, medida a l,3m do solo.

R2 Syx Syx
(%) (kg/m3) (%)

CN EquacSes selecionadas

1 tíe«=810,54348-9,24444iD//+0,17044/,-0.07412i%/2 88,72 11,00706 2,25

+12352(«57r) -»»3757«aíp-51,M»^j
-3006,05578-i-

H

2 t?eiM =675,8626-7,2096ft7+2,42977/2-0,08211tt/2 91,30 9,08594 1,75

+23698íl^7r) +,»90826Z)<*'-45.095,Í-^]
-2720,70854-^-

^ H

CN; dens; Pil; I; Hd; Dap; H; R2 e Syx- definidos anteriormente.

A contribuição significativa da inclusão das variáveis do povoamento à

tradicional medida obtida através do pilodyn no modelo desenvolvido para

estimar a densidade básica para o clone 1e, principalmente, para o clone 2, pode

ser observada da Tabela 4.8.

TABELA4.8Contribuição para o coeficiente dedeterminação não corrigido (R2)
das variáveis idade, altura média das árvores dominantes, diâmetro
a 1,3 m do solo, altura total, medidas com o pilodyn e algumas
combinações entre estas, nas equações para estimativa da
densidade básica dos clones 1 e 2.

Variáveis

Pil

I2
Hd2

l/(Hd.l2)
Dap

Dap/12
l/H

TOTAL

Clone 1

R2(%)
83.77

0.05

0.88

0.35

0.80

0.16

3.56

89.57

Pil; I; Hd; Dape R— definidos anteriormente.
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Clone 2

R2(%)
78.82

2.96

323

2.83

232

0.12

1.80

91.98



Para a projeção das medidas obtidas com o pilodyn e para que sejam

usadas nomodelo para estimativa da densidade, foi desenvolvido o modelo:

w1-A-A'?+A»*?-A
' 1 ^

l«W
-Pfiap+p,(fM±)

em que:

PU; I; H; Hd; Dap; índice 2; \%: definidos anteriormente.

Apósajustado, estemodelo resultou nas equações apresentadas naTabela

4.9,que apresenta também suas medidas de precisão para os clones 1e 2.

TABELA 4.9: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações
ajustadas para os clones 1 e 2, para estimar as medidas obtidas
através do pilodyn em função da idade, altura média das árvores
dominantes, diâmetro a l,3m do solo e altura total.

risi Equações selecionadas R Syx Syx
CN (%) (kg/m3) (%)
. Ml=,2.2.993-0.207,4/í+0.00465^-686.7598l(^) ^ .^ ^

-O.l37190<?p+1,73899]2jf j+I32.84369Í-U

2 ^a.lO^-O^^.O.or^^-.O**^^) 71J3 095g42 707
••0,02313»?»+l,801O7[^ j+ I40.13307Í-Ü

CN; Pil; I; Hd; Dap; H; R2 e Syx-definidos anteriormente.

5.2.4.2 Densidade básica média em função da idade, altura média das árvores

dominantes, diâmetro a 1,3 m do solo e altura total.

Uma opção adotada para estimar a densidade, foi projetar somente as

variáveis do povoamento como a altura total, a altura média das árvores

dominantes, o diâmetro a 1,3 m do solo, além da variável de controle do tempo,

no caso a idade. O modelo desenvolvido foi:
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iiàzY^+fàY**dens = fi0+pi2,+fi2Hd2+P}

em que:

dens; I; H; Hd; Dap; índice 2; ft,: definidos anteriormente.

Na Tabela 4.10 são apresentadas as estimativas dos parâmetros das

equações resultantes para os dois clones, assim como suas medidas de precisão

para estimar a densidade básica média das árvores.

TABELA 4.10: Parâmetros estimados e medidas de precisão das equações
ajustadas para os clones 1 e 2, para estimar a densidade básica
das árvores em função da idade, altura média das árvores
dominantes, diâmetro a l,3m do solo e altura total.

CN Equações selecionadas R Syx Syx
í%) Ou*»3) <%>

Doa. =668.9461 +1,67589/' -0,0721 UWJ +2363»f—L-)
1 K»d,JU 80,26 14,17892 2,89

+U644S7Oap-87.932llí^j-4155,096fi]

Deiu. =649,76637+3,81699/' -O.I2758fl0? +34S15|-Ti-_ |
2 l«Mj 84,33 12,19464 2,35

+l,S8333Ay-69.77198ÍÍ^]-4494.75396ÍJL}
CN; dens; Pil; 1; Hd; Dap; H; R2 e Syx-definidos anteriormente.

Comparativamente aos modelos da seção3.2.4.1, que incluemas medidas

como pilodyn, há decréscimo de8,46% e 6,97% no coeficiente de determinação

e, para o erro padrão dos resíduos, há umacréscimo de 3,17 kg/m3 e 3,11 kg/m3,

paraos clones 1 e 2, respectivamente.

Podendo-se perderalguma precisão na estimativa da densidadeao nível de

cada indivíduo, haverá implicitamente, redução decustos porocasião dacubagem

rigorosa e da realização do inventário pela nãoutilização do pilodyn.
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Na Tabela 4.11 pode-se observar, como discutido na seção 3.1, que na

ausência da medida obtida com o pilodyn, a idade é a variável que apresenta

maior contribuição para a estimativa da densidade. Já as variáveis altura total,

altura média das árvores dominantes, diâmetro a 1,3 m do solo e algumas

combinações entre estas, apesar de contribuírem significativamente para estimar a

densidade, têm a magnitude de sua contribuição oscilando de acordo com o

material genético.

TABELA 4.11 Contribuição para o coeficiente de determinação não corrigido
(R2) das variáveis idade, altura média das árvores dominantes,
diâmetro a 1,3 m do solo, altura total e algumas combinações
entre estas, nas equações para estimativa da densidade básica
dos clones 1e 2.

„ ., . Clone 1 Clone 2
Variáveis

P 61.61 63.17
Hd2 0.36 9.62

l/(Hd.I2) 2.98 4.53
Dap 7.74 2.30

Dap/I2 L12 019_
l/H 7J4 5J5_

TOTAL 8L55 85.36
I; Hd; H; Dap e R2- definidos anteriormente.

R2(%) R2(%)

5.3 Precisãoda prognoseda densidadee do peso seco

Paraa avaliaçãoda precisãoda prognose, foi utilizado as informações de

cada parcela, na idade mais precoce de medição, ou idades em torno de 3 anos, e

a partir destas efetuou-sea prognose para as idades mais próximas da idade de

rotação, nas quais também houve medições. Pôde-se então confrontar as

densidades de cada parcela, obtidas por ocasião do processamento do inventário,

com os seus valores prognosticados. No caso deste estudo, idades em torno de 6

anos.
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As projeções da densidade básica, a partir do pilodyn, e as projeções do
pilodyn, obtidas a partir do software "Sistema de prognose da produção para
Eucalyptus spp (S?PEucalmisy, são mostradas na Tabela 4.12, assim como o seu

confronto com estas duas variáveis reais obtidas no campo e laboratório para a
idade de projeção. Os resultados obtidos são promissores, principalmente se

consideradas as afirmativas de que a variável tem alta variabilidade e, portanto,
não é facilmente modelada. Além disso, as variáveis reais, embora obtidas no

mesmo índice de sítio e mesmo espaçamento, foram obtidas aos 6 anos, em

parcelas diferentes das utilizadas como base para asprojeções à partir dos 3 anos
de idade.

Tabela 4.12 Precisão das projeções da densidade básica obtida à partir da
projeção do pilodyn da idade base de 3 anos para a idade de
projeção de 6 anos.

Clone
índice

de sitio

23

26

1 29

Média

Média -S23

21

24

27

Média

Média -

S21

Densidade (kg/m3)
Médias das

árvores

cubadas

530,83

515,08

521,17
522,36

518,13

558,00

558,08

529,17

548,42

Média

projetada

517,10

512,10

503,80

511,00

507,95

545,95

543,35

533,15

540,82

543,63 538,25

Erro%

2,59

0,58

3,33

2,17

1,96

2,16

2,64

-0,75

1,39

0,99

Medida do pilodyn
Médias das

árvores

cubadas

10,42

11,88

10,56

10,95

11,22

11,10

10,81

12,92

11,61

11,87

Média

projetada Erro%

11,65 -11,80

11,90 -0,17

123 -15,53
11,92 -8,79
12,05 -7,40

11,65 -4,95
11,85 -9,62

12,35 4,41

11,95 -2,93

12,10 -1,98

Média- S23 e Média - S21:Médiageral da densidade básica, exclusive a médiada densidade
básica dos Índices de sítio23 e 21 m, respectivamente.

Pode-se observar para os 2 clones e para os três sítios, que os erros de

projeção da densidade não ultrapassaram 3,33%, sendo que, em média, variaram

entre 1,39 e 1,96%. As projeções realizadas para as medidas do pilodyn foram

também satisfatórias. Uma melhora nas estimativas da média da densidade foi
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ainda obtida, quando se excluiu o índice de sítio menos produtivo para os 2

clones. De maneira geral, estes índices de sítio são os menos representativos da

área estudada e apresentaram, sistematicamente, maiores discrepâncias das

densidades entre árvores.

Na Tabela 4.13 são apresentadas as projeções 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, contrariamenteà literatura atual, foi obtida exclusivamente em relação

as variáveis do povoamento. Os erros das prognoses são mínimos e se reduzem

aindamais, quanto mais produtivo é o local. Em média estes erros são de 0,89%

para o clone 1 e 1,36% para o clone 2. Após excluídos os sítios menos

produtivos, os quais são menos representativos na área em estudo e de maior

variabilidade na projeção da densidade básica 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 são

mais significativos à medida em queos modelos de projeção da produção do peso

seco e da densidade apresentam grande potencialidade de prever variáveis mais

vinculadasao produto final.

Tabela 4.13 Precisão das projeções da densidade básica na idade base de 3 anos
para a idade de projeção de 6 anos.

„. Índice
Clone . ...

de sítio

Densidade (kg/m3)
Erro

(kg/m3)Médias das árvores

cubadas

Média

projetada
Em>%

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 e Média - S21: Média geral da densidade básica, exclusivea média da densidade
básica dos índices de sitio23 e 21 m, respectivamente.
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6 CONCLUSÕES

6.1 A densidade tendeu a crescer com o aumento da idade, independentemente
dos níveis de produtividade local, para os dois clones analisados;

6.2 Para o clone 2, independentemente da idade, existe tendência da madeira ser

mais densa nos locais menos produtivos, por sua vez, para o clone 1este mesmo

padrão de comportamento foi notado apenas nas maiores idades;

6.3 Para o clone 1, independentemente da idade ou do nível de produtividade

local, a densidade básica da madeira tendeu a aumentar no sentido dos menores

para osmaiores diâmetros, e das menores para as maiores alturas, entretanto, este

aumento variou emintensidade para as diferentes idades e índices desitio;

6.4 Para o clone2, a densidade básica da madeira tambémtendeua aumentar no

sentido dos menores para os maiores diâmetros, e das menores para as maiores

alturas, entretanto, este comportamento não foi constante para todas as idades e

níveis de produtividadeavaliados;

6.5 A modelagem da densidade básica da madeira em função das variáveis idade,

altura média das árvores dominantes, altura total e diâmetro a 1,3 m do solo,

propiciaram predições e projeções precisas e exatas, independente do material

genético;

6.6 A modelagem da densidade básica da madeira em função das variáveis idade,

altura média das árvores dominantes, altura total, diâmetro a 1,3 m do solo e
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profundidade de penetração do pilodyn medida a 1,3 m do solo, propiciaram

predições e projeções precisas e exatas, independente do materialgenético;

6.7 O sistema de projeção da densidade básica da madeira demonstrou serviável,

preciso e exato.
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