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1. INTRODUÇÃO 

O grande desenvolvimento da indústria madeireira no 
sul do Brasil bem como um aumento substancial no consumo de 
madeira, deveu-se principalmente ã grande extensão das fio 
restas nativas anteriormente existentes. Este aumento do con 
sumo aliado a contínua redução na oferta de produtos flore^ 
tais tem determinado uma constante elevação nos preços. De^ 
de então, quando o comércio de madeira passou a ser altamen 
te rentável, as florestas com madeiras de valor comercial co 
meçaram a ser exploradas de uma madeira desordenada e irra 
cional. 

Procurando minimizar a elevada taxa de exploração e 
repor parte de nossas florestas, o Governo Federal, a partir 
de setembro de 1966 instituiu os incentivos fiscais. 

A partir do impulso dado com este instrumento, gran 
des áreas foram reflorestadas, dispondo atualmente o estado 
do Paraná de extensos maciços de Pinus. 

Com o desenvolvimento das árvores, há a necessidade 
de manejar estes povoamentos visando alcançar os objetivos 
finais estabelecidos, sendo o desbaste a mais importante ope 
ração de manejo. 0 principal destino do material resultante 
do primeiro desbaste é a transformação em polpa para celulo 
se. 

Com a atual crise do petróleo, estas florestas estão 
sendo observadas também sob o ponto de vista de produção 
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energética. A biomassa florestal é um dos recursos renová 

veis onde reside a grande esperança energética brasileira. 
No Brasil a fonte de energia utilizada evoluiu da bio 

massa (lenha) para o petróleo, porém .futuramente supõe-se a 
inversão dessa tendência, discutindo-se as possibilidades de 
substituição do petróleo por biomassa. 

Assim, mais do que nunca, todos sentem a necessidade 
de união nacional em torno do objetivo da auto-suficiência 
energética. 0 nosso grande espaço físico, o clima tropical e 
subtropical propício ao desenvolvimento florestal, a elevada 
taxa de insolação, e a disponibilidade de mão de obra indicam 
o caminho a seguir. A biomassa se apresenta assim como a so 
lução brasileira contida dentro dos nossos limites geogrãfjl 
cos, recursos e perspectivas, sendo a forma mais imediata de 
aproveitamento da energia solar, por meio da fotossíntese. 

Na alternativa agrícola considera-se a produção de ál 
cool (etanol) de cana de açúcar ou mandioca, enquanto a al̂  
ternativa florestal reside na produção de combustíveis tais 
como o carvão vegetal, metanol e etanol. 

A siderurgia à carvão vegetal, juntamente com a produ 
ção celulósica estão gerando expressivo volume de divisas. A 
indústria brasileira de celulose e papel até 1990 duplicara 
a sua produção. As empresas do setor estão se preparando pa 
ra reduzir o consumo de combustível importado através da uti. 
lização de energia obtida da biomassa. 

Para esta redução, as fontes de energia podem ser os 
resíduos florestais resultantes de uma exploração ou madeira 
plantada para fins energéticos. 

Os resíduos florestais assumem importância econômica, 
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pois numa exploração para fins de produção de celulose, são 
deixados na floresta a casca, o topo do tronco e os galhos, 
os quais representam expressiva percentagem em relação ao pe 
so de madeira descascada. 

A produção de energia através da biomassa sob a forma 
de "plantações energéticas" se destaca por ser renovável, in 
dependente das manipulações do mercado externo e principa^ 
mente por não causar danos irreparáveis ao ambiente. 

Além das nossas florestas serem utilizadas para a pro 
dução de energia, elas serão também cada vez mais utilizadas 
na produção de celulose em virtude do consumo mundial. 

Em função dos múltiplos usos dos produtos florestais 
e do aumento de produção das indústrias celulósicas, há a n£ 
cessidade de melhor avaliar a biomassa de nossas florestas 
visando um aproveitamento integral e racional. 0 rendimento 
de celulose está diretamente correlacionado com o peso da ma 
deira seca, havendo a necessidade de avaliar a madeira tam 
bém em peso. 

Existe no Brasil uma grande variação no sistema de 
comercialização. 0 setor florestal controla a sua produção 
em volume, ao passo que o setor industrial está tendendo a 
adquirir a madeira por peso. 

Um aperfeiçoamento na técnica de avaliar o peso das 
árvores sem a necessidade do corte, forneceria importante 
subsídio para o manejo florestal visando alcançar maior pro 
dução em massa. Para tanto, necessário se faz, desenvolver 
modelos de regressão para estimar o peso de madeira seca ou 
madeira verde em função das variáveis dendrométricas da árvo 
re. 
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Uma das espécies ecologicamente adaptadas no estado 
do Paraná é o Pinus taeda, apresentando-se em grandes maci. 
ços e ë a espécie mais usada em reflorestamento na região de 
Guarapuava. Portanto mais estudos devem ser feitos sobre es 
ta importante espécie visando melhor conhecer o seu poten 
ciai produtivo. Desse modo, este trabalho de pesquisa vem de 
encontro ãs necessidades básicas para a avaliação da biomas^ 
sa visando obter subsídios para a formação de um manejo sujs 
tentado para o nosso patrimônio florestal. 

1.1. OBJETIVOS 

A presente pesquisa visa alcançar os seguintes objeti 
vos 

a) Verificar a correlação existente entre alguns parâ 
metros dendrométricos e o peso de madeira seca co 
mercial da árvore. 

b) Estudar e selecionar um modelo de regressão para 
estimar o peso de madeira seca comercial em função 
de parâmetros dendrométricos de fácil obtenção. 

c) Elaborar um modelo de regressão pelo processo "FOR 
WARD" para estimar o peso de madeira seca comer 
ciai da árvore. 

d) Confeccionar uma tabela de peso de madeira seca co 
mercial para Pinus taeda. por ocasião do primeiro 
desbaste. 



2 . REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. DADOS SOBRE A ESPËCIE 

O Pinus taeãa L. é uma conifera do grupo Australes, 
pertencente à sub-secção Pinaster e sub-gênero Diplyoxylon. 

37 
Ocorre naturalmente nos Estados Unidos da America (MIROV ). 
A ocorrência natural do Pinus taeda dá-se principalmente nas 
áreas dos seguintes estados: sudeste da Virginia, leste da 
Carolina do Norte, quase toda a Georgia e Alabama, Sul do 
Tennesee e norte da Florida. As distribuições nos estados de 
Arkansas, Louisiana e Texas estão separadas da área de prin 
cipal ocorrência. As árvores dessa última região são mais rê  
sistentes â seca. 30 

Segundo KOCH o Pinus taeda se destaca de outras eŝ  
pécies devido a grande distribuição geográfica, ocorrência 
em povoamentos puros e abundantes. Em sua região de origem 
se desenvolve desde o nível do mar até altitudes acima de 
600 m entre as latitudes de 29°N até 38°N e as longitudes de 
75°W e 95°W. 

De acordo com G O L F A R I s e u sítio, o clima caracteri 
za-se por invernos frios e verões muito quentes e secos. De 
um modo geral os valores climáticos das áreas naturais da es 
pécie em questão, são os seguintes: 

- temperatura média do mês mais frio varia de 2 a 15°C. 
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- temperatura média do mês mais quente varia de 24 a 
26°C. 

- precipitação média anual de 920 a 1550 mm. 
GOLFARI relata que o Pinus taeda e economicamente 

muito valioso nos Estados Unidos devido a sua utilização, 
bom crescimento e grandes diâmetros que alcança. 

2.2. DENSIDADE BÁSICA 

30 Segundo KOCH a densidade da madeira e definida co 
mo a massa seca de substância lenhosa em gramas por unidade 

3 - „ 
de volume em cm e o peso específico da madeira e a razao de 
duas densidades: a densidade da madeira dividido pela dens^ 
dade de água pura a 4°C. No sistema métrico a densidade da 
água nesta temperatura é aproximadamente a unidade (0,999973 3 - — -g/cm )e o valor numérico de peso específico são idênticos. 

39 -De acordo com MORESCHI o peso especifico e uma ca 
racterística complexa da madeira, além de ser um excelente 
índice de quantidade de substância lenhosa contida num peda 
ço de madeira; em termos anatômicos, é uma função da propor 
ção entre o volume das paredes celulares e o volume de seus 
lúmens, que conseqüentemente é afetado pelas suas dimensões, 
pela quantidade de extrativos da madeira e outros componentes 
não fibrosos, tal como os raios e o tecido medular. 

A densidade da madeira ou peso específico, segundo 
34 -

LOETSCH et al. , e de dupla importancia em inventarios fio 
restais. De um lado pode ser usado para conversão de volume 
em medida de peso e vice-versa e por outro lado represen 
ta um fator considerável na determinação da qualidade de ma 
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deira. 
Segundo LOETSCH et al."^ o teor de umidade depende da 

espécie, sítio, tempo de corte, duração e modo da estocagem 
e das condições climáticas. Outrossim varia também da base 
para a extremidade e radialmente dentro do tronco. Diferen 
ças de teor de umidade existem também entre lenho inicial e 

lenho outonal e entre alburno e cerne. 
30 «• -KOCH salienta que o peso específico da madeira não 

é governado por um único fator: comprimento e diâmetro das 
células, espessura das paredes das células, proporção de le 
nho inicial e lenho tardio, porcentagem de celulose e lignî  
na, quantia e constituintes de extrativos , todos afetam a 
densidade e peso específico da madeira. 

9 
BURGER cita a espécie, sítio, idade e o espaçamento 

como sendo os fatores que influenciam no peso específico da 
madeira. 

2.2.1. RELACIONAMENTO DA DENSIDADE BÃSICA DA ÁRVORE COM O 
DAP 

Segundo AVERY para algumas coniferas o peso específi^ 
co médio do tronco da árvore é grandemente correlacionado 
com o peso específico tomado de amostra no DAP. Esta relação 
foi estabelecida por ZOBEL et al.^para povoamentos de Pinus 
taeda no sul da Carolina e usada, para construir tabelas de 
rendimento de peso seco. 

AMARAL et ai."*" estudando a densidade básica da madei^ 
ra de pinheiros tropicais e não tropicais na região de Agu 
dos em São Paulo chegaram âs seguintes conclusões: 
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a) A estimativa da densidade média da árvore a partir 
de amostras tomadas no DAP pode ser feita tanto pelo método 
destrutivo (utilizando-se secções transversais), como pelo 
método não destrutivo (utilizando-se amostras Pressler) atra 
vés de equações lineares simples. 

b) A densidade básica obtida com a amostra Pressler 
ao nível do DAP é sempre menor que a obtida com a secção 
transversal ao mesmo nível. A magnitude destas diferenças va 
riam com as espécies e idades, provavelmente devido as dife 
rentes tendências da variação da densidade no sentido radial 
para as espécies e idades estudadas. 

c) Os erros de estimativas diminuem substancialmente 
quando se adota o método destrutivo. 

As pesquisas de CLARK $ TARAS13 e da U.S. FOREST SER 
5 8 ~ VICE comprovaram a influência significante das variáveis 

diâmetro e altura, apesar de algumas vezes encontrarem-se 
com baixas relações. 

2.2.2. VARIAÇÃO DA DENSIDADE BÃSICA DENTRO DA ÃRVORE 

1 8 - - -ELLIOTT através de intensos estudos bibliográficos 
sobre a variação do peso específico da madeira dentro da ár 
vore, afirma que existe uma considerável variação de tais 
valores, quer no.sentido horizontal da árvore (medula - cas 
ca), quer no sentido vertical (base - copa). 

7 
BRASIL et al. estudaram a variaçao da densidade basî  

ca com a altura da árvore em Eucalyptus pronpinqua aos 5 
anos de idade e concluíram que a densidade cresce até um pon 
to de máximo próximo ã metade da altura comercial da árvore 
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decrescendo deste ponto em direção ã copa. Acrescentaram que 
a região de máxima densidade parece estar relacionada ã pre 
sença de madeira de reação resultante de tensões provenien 
tes da força do vento. 

ZOBEL et al.^ consideram que na prática o peso espe 
cífico do cerne pode ser considerado uniforme dentro de uma 
árvore individual devido este sofrer pequenas variações. 

18 - -ELLIOTT confirmou através de vários estudos, e ex 
plica o decréscimo do peso específico da secção transversal 
com o acréscimo em altura, pela interligação do diâmetro, al 
tura e idade da árvore, como um efeito pela redução do nume 
ro de anéis anuais com.o aumento em altura, que conseqüente 
mente reduz o diâmetro do disco, afetando a proporção entre 
as madeira juvenil e madeira produzida pela árvore. Por este 
motivo declara o autor que não existem trocas significantes 
entre o peso específico e a taxa de crescimento, uma vez que 
seja considerada tal variação sobre um numero fixo de anéis 
da medula ou da casca a diferentes alturas,- ou ainda, com a com 
binação destes dois métodos propostos. 

Sob este aspecto existem muitas distorções nos resul_ 
tados de trabalhos até agora publicados e GOGGANS* citado 

41 
por NICHOLLS £j FIELDING exemplifica que somente para reco 
nhecer diferenças entre lenho juvenil e outonal existe um 
certo malogro e muita confusão na literatura. 
2.2.3. INFLUÊNCIA DA IDADE 

Normalmente o peso específico aumenta de acordo com 

* GOGGANS, J.F. North Carolina State College School For., Forest Tree 
Improvement Program. Tech. Rep., 11, 1961. 
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a idade em que a madeira foi produzida. Este fato pode ser 
de grande importancia para o estabelecimento da rotação do 
povoamento para produção de madeira leve ou madeira pesada. 

54 
TARAS estudou algumas propriedades da madeira de 

• Pinus elliottii e suas relações com a idade, concluiu que pa 
ra o anel de crescimento total (lenho primaveril e outonal), 
ocorre um aumento do peso específico, a partir da medula até 
uma idade aproximada entre 8 e 12 anos estabilizando-se em 
seguida. 39 

MORESCHI verificou que na area da Floresta Nacional 
de Irati não houve diferença significativa para o peso espe 
cífico entre as idades 8, 9, 10, 11 e 12 anos e também para 
o volume entre as idades 8, 9 e 10 anos. 

ZOBEL et al.^ concluíram que a idade do povoamento 
tem mais efeito direto sobre a qualidade da madeira. 

2.2.4. INFLUÊNCIA DO SÍTIO 

Outro fator que pode acarretar variação no peso espe 
cífico de uma determinada madeira é o local onde a arvore se 

18 
desenvolve, entretanto ELLIOTT diz que a qualidade de sí̂  
tio não é altamente correlacionada com o peso específico. 

Existe uma tendência geral de se afirmar que a made:i 
ra produzida por uma mesma espécie tem maior peso específico 
em sítios ruins do que em sítios bons. Sobre este aspecto 
ZOBEL et al.^, analisando madeira de Pinus taeda concluíram 
que para todos propósitos práticos, o peso específico não 
foi afetado pelas diferenças de sítio e não houve efeito evî  
dente da densidade do povoamento sobre o peso específico da 
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madeira produzida sobre arvores de todas as idades e todos 
os índices de sitio encontrados. 

PERRY § WU* citados por NICHOLLS * FIELDING41 num es 
tudo com Pinus elliottii não encontraram diferença significa 
tiva entre o peso específico da madeira de arvores com taxa 
de crescimento media e aqueles de árvores que tinham um eres 
cimento 2 a 6 vezes mais rápido. 

2.2.5. INFLUÊNCIA DO DESBASTE 

40 
NICHOLLS estudando especie de madeira de Pinus pi 

naster no oeste da Austrália investigou o efeito do desbaste 
sobre a madeira e a interação de desbastes com tratamentos 
de fertilizantes e concluiu que a densidade média foi ligeji 
ramente reduzida como um resultado do mais intenso desbaste 
e tratamento de fertilizantes para os primeiros anéis forma 
dos após a aplicação do tratamento. O autor também salientou 
que esta pequena alteração de maneira nenhuma afetaria a qua 
lidade da madeira para a maioria das aplicações. 

2.2.6. INFLUÊNCIA DO CONTEÚDO DE EXTRATIVOS 

22 

GODDARD S COLE encontraram pouco efeito sobre os va 
lores de peso específico para a madeira tratada e não trata 
da pelo processo de extração (extrativos entre 2 a 6% do pe 
so seco). 

CLARK TARAS13 obtiveram uma diferença de 13,1% en 

* PERRY, T.O. & WU, W.C. Tappi 41, p. 178-80, 1958. 
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tre o peso específico para os incrementos de procedencia lî  
torânea, tratados e não tratados por extração, e de 121 pa 
ra os incrementos coletados em árvores do interior, condicio 
nando-os a concluir que a variação do peso específico encon 
trado entre um tipo de madeira de diferentes procedencias, é 
conseqüência da variação geográfica e não do conteúdo de ex 
trativos. 

c o 
A U.S. FOREST SERVICE verificando um aumento pronun 

ciado no sentido norte-sul para o peso específico da madeira 
de Pinus elliottii e, explorando a possibilidade de que esta 
variação pudesse ser atribuída a diferenças no conteúdo de 
resina, pode observar que apesar das extrações reduzirem a 
magnitude das diferenças entre unidades, as tendências geo 
gráficas permanecem as mesmas. 

2.2.7. INFLUÊNCIA DA VARIAÇÃO GEOGRÁFICA 

3 8 
MITCHELL ^ WHEELER relatam que mudanças em peso eŝ  

pecífico com local geográfico tem sido geralmente associado 
com a disponibilidade de umidade. 4 7 

Entretanto SAUCIER Ç TARAS apesar de certificarem-
se da influência da variação geográfica sobre os valores de 
peso específico para o Pinus elliottii, avaliaram-na como de 
menor variação do que as variações entre indivíduos, dentro 
das localizações. 39 

MORESCHI trabalhando em condiçoes brasileiras nao 
encontrou diferença significativa entre as áreas florestais, 
dentro da idade de 8 anos, para as médias em altura total, 
volume comercial e DAP e conseqüentemente também não foi ve 
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rificada diferença significativa para o peso específico nes 

sas áreas. 

2.2.8. INFLUÊNCIA DA PROCEDÊNCIA DA ESPÉCIE 

4 
BARRICHELO et al. num estudo com Pinus taeda nao en 

contraram nenhuma correlação significativa ao nível de proce 
dência para incrementos volumétricos e respectivas densida 
des básicas da madeira. 

2.3. DETERMINAÇÃO DO VOLUME 

29 
Segundo HUSCH et al. o volume e a magnitude tri-di^ 

mensional de um objeto, sendo expresso em unidades cubicas, 
as quais são derivadas de alguma das unidades de comprimen 
to. 

0 problema da estimativa do volume médio da árvore,se 
25 

gundo GOMES , toma um dos tres aspectos seguintes, por or 
dem decrescente de complexidade das soluções: 

a) 0 volume é estimado a partir de uma sé medição dî  
reta efetuada na árvore, de um diâmetro ou de uma altura, em 
bora do ponto de vista prático se possa dizer, exclusivamen 
te de um diâmetro; 

b) 0 volume é estimado a partir da medição direta de 
um diâmetro e de uma altura; 

c) 0 volume é estimado recorrendo a estas duas med_i 
ções e, ainda, a uma terceira que atenda à forma da árvore. 29 

Para HUSCH et al. o volume de uma arvore consiste 
basicamente de quatro partes: as raízes, o toco (até a altu 
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ra do corte), o tronco e a copa. Em termos de madeira apro 
veitável o fuste é a porção mais importante da arvore, uma 
vez que as raízes e o toco são menos utilizados nas indus 
trias de madeira. 0 volume real de uma árvore pode ser deter 
minado pelos seguintes métodos: fórmulas padrões, deslocamen 
to de líquido e estimativa gráfica. 

As fórmulas padrões são baseadas nos sólidos geométrji 
cos e podem ser usadas para calcular o volume de árvores. 

2 

De acordo com AVERY as formulas mais utilizadas para 
a determinação do volume individual de uma árvore são: a de 
HUBER, a de SMALIAN e de NEWTON. 

Para a cubagem rigorosa de uma árvore, segundo GO 
25 -

MES , e necessário a medição de diâmetros sucessivos ao 
longo do tronco da árvore e, de acordo com as normas oficial^ 
mente estabelecidas pela Direção Geral dos Serviços Flores^ 
tais de Portugal, estas medições diàmétricas são feitas ã 
0,30 m do solo; 1,30 m; 3,30 m; 5,30 m e assim sucessivamen 
te de dois em dois metros. Feitas tais medições ou outras 
equivalentes a cubagem rigorosa pode fazer-se analíticamente 
através das fórmulas de Smalian e de Huber. Para o método 
analítico parte-se da hipótese de que o cepo ou toco pode 
ser representado por um cilindro, de que a ponta (de compri^ 
mento igual ou inferior ao comprimento padrão) se assemelha 
a um cone e de que os tocos intermediários são semelhantes ã 
troncos de paraboloide. 

De acordo com as normas citadas acima a Formula de 
Smalian pode ser representada por: 

V = 0 , 3 A 1 + A'2 + 2 (A'3 + . . . + A'n_-J ) + ^ A n h 
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onde : 
A-|= área da secção transversal superior do toco (0,30 

m) ; 
An= área do topo do último toro de 2 m (base da ponta 

terminál); 
A^, A'g,. . . An_i = áreas das secções medianas dos to 

cos 2 , . . . , n-1; 
h = comprimento do toco extremo ou ponta terminal. 

2.4. AVALIAÇÃO DO PESO DE MADEIRA 

57 -
YOUNG mostra através de um resumo dos estudos de 

biomassa, a grande variação entre os pesquisadores de biomas^ 
sa com relação ao tipo de unidade de medida, número de amoŝ  
tras por espécie, extensão das dimensões físicas por espécie, 
variáveis em equações de regressão, etc. Isso deve-se ao fa 
to que estudos de biomassa iniciaram-se recentemente, não ha 
vendo portanto uma me.t:o,d,o.l-o.gia bem definida a ser seguida. 
Fazendo um retrospecto dos estudos de biomassa o mesmo autor 
analisou e resumiu 62 estudos contendo equações de regressão 
dos quais 30 trabalhos incluem tabelas de peso, relacionando 
dimensões físicas de árvores e arbustos com o peso de compo 
nentes individuais, grupos de componentes e árvore completa. 

Os dados de biomass.a obtidos por diversos pesquisado 
res vem confirmar que as relações entre dimensões físicas e 
o volume do tronco são as mesmas para o peso do tronco da ár 
vore, grupos de componentes e para a árvore compleí-a. 

Segundo AVERY os principais fatores que contribuem 
para a variação do peso em uma dada espécie são: volume,teor 
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de umidade e densidade da madeira. A produção da massa fio 
restai é influenciada por inúmeros fatores tais como o clima, 
solo, espécie, idade e pela interferência do homem na forma 

qn 44 de manejo florestal (SING $ SHARMA ). PNEVMATICOS et al. 
apôs um estudo com Black spruce e Balsam fir concluíram que 
os fatores que influenciam diretamente no peso verde são: 
densidade e teor de umidade e, indiretamente, a proporção de 
alburno e casca, bem como a idade e taxa de crescimento. 

2 6 

De acordo com GRAMMEL as possibilidades conhecidas 
para avaliar a massa seca de madeira são: 

1. Através do peso seco ao ar: onde a massa seca é 
calculada, baseando-se em dados médios do peso específico e 
volume real do material. 

2. Através do peso seco ao ar: onde a massa seca é 
calculada baseando-se em dados médios do teor de umidade. 

3. Através do peso seco: o calculo da massa seca é 
feito através do volume. 34 

Segundo LOETSCH et al. pode-se converter medidas de 
peso de 3 formas: 

1. Fatores de conversão médio 
2. Fatores de conversão regional 
3. Estimadores de regressão. 3 
AVERY cita que qualquer tabela de volume pode ser 

convertida para uma base de peso se uma relação peso e volu 
me for estabelecida. 

DIETZ1^ apresenta em seu trabalho um grande número de 
pesquisas visando a comercialização de madeiras finas atra 
vés de medidas de peso. 

Um modelo de equação foi desenvolvido em 1964 por 
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YOUNG, STRAND d, ALTENBERGER* citados por HUSCH et al.29 para 
estimar o peso da arvore ou componentes. 

0 modelo de equação usado nesse estudo foi: 
l og X = a + b l og D + c l og H 

onde : 
X = peso em libras 
D = DAP em polegadas 
H = altura total em pés 
a, b e c = coeficientes da equação. 

Outro modelo somente em função do DAP foi preparado 
por BASKERVILLE** para estimar o peso seco de componentes. 

X = aDb 

ou l og X = l og a + b l og D 

Para estimar o rendimento em peso de madeira seca ZO 
BEL et al.^^ amostraram 21 povoamentos em diferentes idades, 
densidades e índices de sítio. As idades dos povoamentos va 
riaram de 13 a 50 anos. A equação de regressão utilizada foi: 

£n U = 1 ,0974 £n(BA) + 2 , 4208 £ n ( S I ) - 2 ^ 3 3 - 1 1 ,352 

onde : 
U = rendimento em peso em ton/acre 

BA = ãrea basal 
SI = índice de sítio 
A = idade do povoamento. 

* YOUNG, H.E.; STRAND, L. & ALTENBERGER, R. Preliminary fresh and dry 
weight tables for seven tree species in Maine. Tech. Bui . , Maine 
Agrie. Exp. Sta., 12, 1964. 

* * BASKERVILLE, G.L. Estimation of dry weight of tree components and 
total standing crop in conifer stands. Ecology, _46:867-69, 1965. 
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As tabelas de rendimento de peso seco, segundo os au 
tores, não podem ser mais precisas do que os volumes sobre 
os quais elas são baseadas. E concluem que a variação no ren 
dimento de peso seco é afetado pela idade da árvore, qualida 
de de sítio e densidade do povoamento. 

45 
POLLARD trabalhando com povoamentos de platanus 

(trembling aspen) com idade de 6, 15 e 52 anos, utilizou uma 
regressão para estimar a biomassa do tronco e galhos, e as 
seguintes equações foram determinadas para as 3 idades res; 
pectivamente: 

l o g W = - 0 , 9 9 4 + 2 , 333 l og D 

l og W = - 1 , 0 2 8 + 2 ,485 l og D 

l og W = - 0 , 8 9 9 + 2 ,381 log D 

onde: 
W = peso seco em Kg 
D = DAP em cm. 
Para a estimativa da biomassa das árvores verificou-

se um coeficiente de determinação de 0,992; 0,999 e 0,996 pa 
ra as 3 idades respectivamente. 

46 
RIBE desenvolveu equações para estimar o peso seco 

e verde de folhas, galhos e troncos de espécies de arbustos 
selecionados de uma larga variação de sítio com DAP varian 
do de 1 a 6 polegadas. Para a estimativa do peso do tronco e 
componentes da árvore utilizou a seguinte equação logarítmi 
ca : 

l o g y = B q + B-j l o g x 

onde : 
y = peso verde ou seco em libras ou gramas 
x = DAP em polegadas ou centímetros. 
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Testou também uma equação para todas as espécies jun 
tas, conseguindo um coeficiente de determinação acima de 
0,95 para a estimativa de peso do tronco das arvores. 

Concluiu que não houve diferença significativa entre 
as espécies do mesmo gênero e muita pequena diferença entre 
as 11 espécies estudadas. 

BELANGER^ trabalhou com 103 arvores de sycamore (Pia 
tanus occidentalis L.) com 11 anos de idade para obter mode 
los para estimar o peso seco e verde do tronco comercial e 
total. 

Os seguintes modelos de regressão linear foram usa 
dos : 

y = a + b (D 2 H) 

e y = b (D 2 H) 

BURKHART Ç STRUB10 estudaram uma equação de regressão 
múltipla e uma técnica de distribuição de diâmetros para e£ 
timar o peso seco por acre para o tronco total e para o tron 
co até 4 polegadas de diâmetro no topo para plantações de 
Pinus taeda. Utilizaram como variáveis independentes a ida 
de total do povoamento, a altura média das dominantes e o 
número de árvores por acre. A equação de regressão utiliza 
da para cálculos de peso foi: 

l og DW = b 0 + b 1 ( 1 /A) + b 2 ( H d / A ) + b 3(.N/100) + b 4 ( A ) (Tog N) 

onde : 
DW = peso seco em mil libras por acre 
A = idade total do povoamento em anos 
Hj = altura média das dominantes e codominantes em pés 
N = N9 de árvores por acre 
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c q 
WILHELMSEN $ VESTJORDET utilizaram programas sele 

tivos de análise de Regressão STEPWISE e análise de variân 
cia para selecionar as melhores variáveis independentes que 
entram no modelo para construção de tabelas de peso de madei 
ra seca. 

O nível de significancia escolhido foi de 0,05. Um 
dos objetivos principais desse estudo era construir tabelas 
de peso seco baseada em características de fácil medição na 
floresta. Usaram entre outras características, área basal 
e altura média para tabelas de povoamentos e DAP e altura da 
árvore para tabelas de árvores individuais. 

As seguintes equações de regressão foram calculadas 
para povoamentos e árvores individuais respectivamente: 

Wg = -3,51 + 0,20524 . G . h^ 

Wg = -2,08+1,36.(d1/2 - 2)2 . e° '1 ' h + 10 ,65 . (d^2-2)2 

onde : 
2 

G = area basal em m /ha 
altura média de Lorey em metros 

d = DAP em centímetros 
h = altura da árvore em metros. 
Salientam que na estimativa do peso seco de árvores 

individuais, o volume é o mais importante fator da função on 
de a expressão (d1^2 - 2) . e^'1 ' ̂  é responsável pela maior 
parte da variação de Wg. Atentam os autores que erros siste 
máticos na estimativa do volume afetará conseqüentemente o 
peso da madeira seca. 34 

LOETSCH et al. citam as equações desenvolvidas por 
MEYER em 1960 para estimar madeira para polpa em povoamentos 
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de Pinus ponderosa. 

l og W = bg + t>i l og d + b^ log h 

e W = bg + b-jV 
onde : 

W = peso seco do tronco comercial em libras 
V = volume comercial em pes cúbicos 
d = DAP em polegadas 
h = altura comercial em pés. 
Através de equações do primeiro tipo o peso seco para 

um povoamento pode ser obtido diretamente num inventário fio 
restai e a segunda equação permite uma conversão de medida 
de volume para medida de peso. 

ZOBEL et mencionam que o peso total do povoa 
mento pode ser obtido através do peso médio multiplicado pe 
lo número de árvores. 

_ 17 Através de regressão múltipla EDWARDS relacionou o 
peso seco com a altura total, comprimento de copa, largura da 
copa e diâmetro na base de pequenas plantas individuais. A 
melhor característica física relacionada com o peso indivji 
dual foi o diâmetro na base para todas as espécies estudadas 
e a seguinte equação exponencial foi utilizada: 

Y = AX 8 

12 
CLARK III ^ TARAS trabalhando com Pinus elliottii 

de 10 a 21 polegadas de DAP utilizaram a seguinte equação de 
regressão para o cálculo dos pesos e volumes: 

y = bQ + b 1 D2H 

onde : 
y = peso ou volume de componentes. 
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D = DAP com casca em polegadas 
H = altura comercial em pés 
bg e b-| = coeficientes da equação. 
Para a estimativa desses pesos para os diversos compo 

nentes encontraram um coeficiente de determinação acima de 
0,97. 

21 
Na URSS, GALVANS para estimar o peso do tronco, ga 

lhos e folhas de árvores cortadas no desbaste utilizou a 
equação exponencial 

y = a + bXC 

onde : 
y = peso dos componentes da árvore 
X = Diâmetro da árvore (DAP) 
a, b e c = coeficientes da equação. 
SING Ç SHARMA^ trabalhando com Eucalyptus teretico*i 

nis na índia utilizaram as variáveis independentes diâmetro 
a altura do peito, diâmetro ao nívél do solo, diâmetro na 
primeira ramagem e altura da árvore para estimar a biomassa 
dos componentes da árvore. As melhores variáveis independen 

2 

tes foram D H e D. As equações usadas foram: 

y = a + b D2H 

e y = a + b D 

Concluíram que a função linear provou ser a melhor, 
mas a forma alométrica pode também ser usada para estimar a 
biomassa de diferentes componentes da árvore com uma pequena 
redução em confiança. 

A equação alométrica utilizada foi: y = a + b l og X 
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onde : 

X = D2H OU D. 

KRAPFENBAUER § ANDRAE32 desenvolveram um modelo de 
regressão para avaliar a biomassa parcial e total de árvores 
de Araucaria angus ti folia. Testaram regressões nas formas li 
neares, quadráticas, logarítmicas e duplamente logarítmicas. 
A equação que forneceu uma melhor estimativa da biomassa to 
tal é do seguinte tipo: 

Jiny = bg + b-j s,n D 

Concluíram também que para a avaliação de biomassa 
parciais é suficiente usar somente o DAP. 

Trabalhando com Shorea robusta Gaertn e Buchanamia 
49 2 lanzan Spreng na India, SHARMA concluiu que D H foi a me 

lhor variável independente para regressões simples e o diâme 
tro para regressões alométricas. 

Utilizou as seguintes equações linear e alométrica 
respectivamente : 

y = a + b D2H 

e £ny = a + b D 

Concluiu que o peso da biomassa total por hectare de 
Shorea robusta é representada por 59,61 de troncos 14,61 de 
galhos, 4,4% de folhas e 21,4% de raízes e para Buchanamia 
lanzan 59%, 23%, 12% e 6% respectivamente para tronco, ga 
lhos, folhas e raízes. 

PHILLIPS43 também encontrou D2H como a variável inde 
pendente mais correlacionada com o peso. Inicialmente foi 
testada uma equação linear simples mas devido a variância da 

2 

escala D H ser heterogenea os dados foram transformados para 
a escala logarítmica. 
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A forma final da equação usada foi: 
2 

l o g y = bg + t>i l og D H 

As medidas de precisão utilizadas foram o erro padrão 
2 da estimativa (S ) e o coeficiente de determinação (R ). y . X 

CLARK III $ SCHROEDER11 chegaram a mesma conclusão 
i7, 49 2 que PHILLIPS e SHARMA encontrando D H como a variavel 

mais correlacionada com o peso. Agrupando os dados em cias 
2 

ses de D H indicou que a variancia de y aumenta com o aumen 
2 

to de D H. Uma transformação logarítmica (base 10) foi usada 
para obter uma homogeneidade de variância como assumida em 
análise de regressão. 

Modelos de regressão para peso e volume da árvore e 
2 componentes com D H foram calculados usando a equaçao: 2 

l o g y = bg + b-| l og D H + e 

Sendo "e" o erro experimental. 
Quando os valores logaritmos estimados são convertidos 

para dados originais, ocorre um erro sistemático para menos 
devido o antilogarítmo dos valores médios estimados ser a me 
dia geométrica dos valores e, portanto, diferente da média 
aritmética. Para corrigir esta tendência um fator de correção 
foi computado usando um procedimento descrito por BASKERVIL 
LE^ e foi aplicado para cada equação. 

A forma da equação incluindo o fator de correção foi: 
2 

l o g y = b 0 + b 1 l o g (D 2 H) + S y
2 " e 

l o g y = b'0 + b 1 l og D2H onde : 
2 

S y.e = erro medio quadratico da analise de regre^ 
são. 
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b'g = intercepção ajustada pelo fator de correção. 
33 

LAAR $ LILL calcularam a seguinte equaçao para e_s 
timar a biomassa de Pinus radiata. 

an y = 8,51584 + 2,19497 £n DAP 
Obtiveram um coeficiente de determinação igual a 

0,9539. Da biomassa total estimada do povoamento concluíram 
que 891 era madeira do tronco e o restante era a copa. 

CLARK III ^ SCHROEDER11 concluíram que uma arvore me 
dia de Liriodendron tulipifera contêm 91% do peso seco to 
tal em material no tronco e 9% nos galhos.Sobre a media,231 
do peso seco de galhos era casca e 77% madeira, comparado 
com o tronco que contêm 151 de casca e 85% de madeira. 

Assumindo que as arvores são compostas de madeira, 
casca e água, 51% do peso verde era água, 41% madeira e 8% 
casca. 48 -SCHNEIDER desenvolveu modelos de regressão aritme 
tico e logarítmico para avaliar o peso de casca verde e se 
ca de acácia negra com idade variando de 2,5 a 7,5 anos.Uti^ 
lizou o procedimento "FORWARD" para selecionar as variáveis 
dependentes do modelo. Para a construção de tabelas de peso 
adotou os seguintes criterios para a seleção das equações: 
coeficiente de determinação, erro padrão da estimativa, dis 
tribuição uniforme dos resíduos e índice de Furnival. Para 
as equações selecionadas, foram testadas as condicionantes 
básicas de regressão, como um critério para verificar a ho 
mogeneidade de variância, normalidade e independência. 

57 
Com relação ao preparo de tabelas de peso YOUNG diz 

que é muito mais importante selecionar árvores representan 
do a classe inteira de tamanhos do que ter um grande numero 
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de amostras que aumenta o custo com pequeno aumento de prec_i 
são. 

2.5. AMOSTRAGEM 

31 

KOZAK , estabelece que a variavel dependente deveria 
ser amostrada seguindo o processo inteiramente aleatorio, 
mas as variáveis independentes deveriam ser sempre amostra 
das segundo o processo sistemático dentro das classes diame 
tricas. Deste modo, obtér-se-ia uma melhor estimativa da re 
gressão. 

Uma árvore pode ser caracterizada como uma amostra 
quando utilizada para fins de amostragem e também para o e_s 52 
tudo de equações de volume (SIQUEIRA ). Isso porque a varia 
vel dependente (volume da árvore) pode ser amostrada segundo 
um processo inteiramente aleatório, mas as variáveis indepen 
dentes (diâmetro e altura), deveriam ser sempre amostradas 
de acordo com o processo sistemático dentro das classes dia 

31 
métricas (KOZAK ) . Dessa maneira forneceria uma melhor est.i 
mativa em relação, no caso V = f(D.H), conforme o modelo de 
equação de regressão proposto. 

2.5.1. NÖMERO DE AMOSTRAS 

2 

AVERY considera que a medição no campo de 50 a 100 
alturas totais ou comerciais atendendo todo o intervalo de 
classe de DAP, deve ser obtida da área selecionada para o e_s 
tudo relacionado com tabelas de volume. 2 8 HOSOKAWA et al. trabalhando com Pinus taeda ha re 
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gião de Guarapuava, utilizaram 180 arvores para estimar o vo 
lume comercial definido até um diâmetro mínimo de 7 cm. 

HUSCH29 e LOETSCH34 citam apenas que há necessidade 
de um certo número de arvores, dando um caráter bastante sub 
jetivo para a escolha do número exato de árvores necessárias 
para a elaboração de tabelas de volume. 

Dos dados de biomassa obtidos por diversos pesquisado 
res vem confirmar que as relações entre dimensões físicas e 
o volume do tronco são as mesmas para o peso do tronco da ár 
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vore completa (YOUNG ). Deste modo ima amostragem similar 
pode ser recomendada. 

BELANGER^ utilizou 103 árvores de Platanus occidenta 
lis L. para estimar o peso seco e verde do tronco comercial 
e total. 5 7 

YOUNG comenta que no período pre-estatístico era co 
mum fazer medições de centenas e as vezes milhares de ãrvo 
res para a confecção de tabela de volume. Isto porém foi re 
duzido para cerca de 100 árvores, quando a análise de regrej; 
são tornou-se a base para a construção destas tabelas,de tal 
forma que uma amostragem de tamanho similar pode também ser 
utilizada na preparação de tabela de peso. 



3. MATERIAL E METODOS 

3.1. LOCALIZAÇÃO DOS POVOAMENTOS 

Os dados para o presente trabalho de pesquisa foram 
coletados nos talhões de Pinus taeda pertencentes a MANASA-
Madeireira Nacional S/A, sediada em Guarapuava, no sudoeste 
do Parana, em uma área de aproximadamente 464,00 ha. Esta 
área está situada na fazenda Galpão distando aproximadamente 
35 km da sede do município. 

Guarapuava situa-se ã 51°27'W de longitude e 25°23'S 
de latitude, numa altitude de 1040 m. 

3.2. CONDIÇÕES ECOLÓGICAS DA REGIÃO 

Segundo a classificação climática de Köppen, de acor 
35 -

do com MAACK a região apresenta um clima do tipo Cfb, ca 
racterizado por verões frescos. Ë um clima mesotérmico, sub 
tropical úmido sem estação seca, onde a temperatura média 
anual do mês mais frio é de 12.0°C e a do mês mais quente 
21.8°C. A temperatura média anual é de 16.7°C. 

As chuvas da região são distribuídas uniformemente du 
rante todo o ano, com precipitação variando entre 101.6 a 
187.5 mm, apresentando uma média anual de 1674,8 mm, confor 
me mostra o Quadro 01. 



Quadro 01: E lementos c l i m a t o l ó g i c o s - p e r í o d o 1931 a 1960 - do m u n i c í p i o de Guarapuava. 

Temperatura do a r em °C P r e c i p i t a ç ã o 

MESES PRESSÃO 
ATMOSF.(nb) 

MÉDIAS 
COMPENSADAS 

MÉDIAS.. 
MÄXIMA 

MÉDIA ' 
MÍNIMA 

MÄXIMA ABSOLUTA 
GRAUS DIA ANO 

MTNIMA ABSpLUTA 
G3AUS DIA ANO 

UMIDADE 
RELAT.% 

NEBULO-
SIDADE 

ALTURA 
TOTAL 

MÄXIMA EM 24 hs EVAP0TRANSPI 
ALT. DIA ANO RAÇÃO TOTAL 

Janeiro 890.7 20.3 26.1 15.9 » 36.5 28 58 5.2 25 43 78.7 6.8 187.5 92.7 27 38 63.2 

Fevereiro 892.0 20.0 25.7 15.8 31.8 * 16 58 52 10 36 80.2 6.6 141.2 73.2 9 41 53.0 

Março 893.6 19.1 25.1 14.9 31.2 9 59 32 4 36 80.0 5.9 134.4 74.0 12 43 58.2 

Abril 894.3 16.3 22.2 11.9 29.6 13 59 1.2 24 52 79.9 5.4 112.5 85.0 21 59 49.8 

Maio 894.0 14.3 20.2 10.0 27.8 9 58 4.2 14 59 80.1 5.1 119.4 84.0 18 55 48.8 

Junho 894.7 12.9 18.8 8.8 27.4 5 58 5.4 20 42 79.4 5.3 136.3 91.2 21 38 46.3 

Julho 892.6 12.6 18.8 8.1 26.0 20 45 U.4. '31 55 74.9 4-7 101.6 117.5 9 45 60.8 

Agos to 893.3 14.3 . 21.0 9.2 30.1 29 33 :-2 9 36 70.1 4.7 112.1 86.1 1 56 80.2 

Setembro 893.3 15.3 21.6 10.4 30.8 27 58 :i.8 15 41 74.0 6.1 157.3 147.2 3 57 72.6 

Outubro 892.2 16.9 23.0 12.0 31.6 4 36 0.0 20 46 ' 74.8 6.3 162.5 87.5 19 46 73.2 

Novembro 890.7 18.3 24.7 13.0^ 31.0 16 49 3.0 13 41 73.4 5.9 157.3 110.0 16 37 75.8 

Dezeiabro 890.1 19.6 21.8 14.6 32.4 30 44 6.0 14 54 74.9 6.0 152.7 73.0 8 51 76.6 

ANO 892.5 16.7 21.8 12.0 32.6 4-1 8/1/58 b. 4 31/07/55 76.7 5.7 1.674.8 147.2 03/09/57 758,5 

Estação Meteorológica de Guarapuava - Parana 
Coordenadas - Lat. 25°24'S 

Long.51°28'N. Gr. M 
• 

FONTE: Universidade Federal do Paraná. Inventario Florestal dos postos indígenas dos Estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. 
Curitiba. 19 Convenio FUNAI/SUDE$UL/UFPr. Setor Ciencias Agrarias, 1973. 
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23 De acordo com GOLFARI , a ocorrência de um inverno 
frio e a ausência de déficit hídrico, conforme o balanço hí 
drico de Thornthwait da Fig. 01, tornam a região de Guarapua 
va ecologicamente apta para o desenvolvimento das espécies 
de Pinus taeda e Pinus elliottii, correspondendo a região 
bioclimãtica três em sua classificação. 

O relevo é bastante variado, indo de plano até forte 
mente ondulado. 

35 
Segundo MAACK , a grande parte da região esta cober 

ta por uma espessa capa de lava basáltica (derramamento de 
Trapp). 
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F i g u r a 01: Ba l anço h í d r i c o do m u n i c í p i o de Guarapuava-PR. 

A Figura 02 mostra o local onde os dados foram coleta 
dos 



ESTADO DE 
MATO GROSSO 

REPUBLICA 
DO PARAGUAI 

ESTADO DE SAO PAULO 

REPUBLICA DA 
ARGENT INA 

O, PARANAQUA 

OCEANO 

ATLÂNTICO 

O SO 40 90 «C 100 
Tu 

ESTADO DE SANTA CATARINA 

F i g u r a 02: Loca l de c o l e t a de dados . 
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3.3. CARACTERIZAÇÃO DO POVOAMENTO 

Os dados foram coletados nos talhões de um povoamento 
de Pinus taeda com as seguintes características. 

3.3.1. ESPAÇAMENTO 

0 espaçamento básico no momento do plantio foi 2,50 m 
X 1,60 m, totalizando 2500 arvores por hectare. 

3.3.2. TRATOS CULTURAIS 

Os talhões encontravam-se sem poda e na época de ser 
realizado o primeiro desbaste. Existe muita concorrência com 
a vegetação natural onde ocorreu falhas de plantio. 

3.3.3. IDADE 

O povoamento foi implantado em 1972, encontrando-se 
com 7,5 anos na época da medição. 

3.3.4. TOPOGRAFIA 

A área do povoamento apresenta-se com uma topografia 
levemente ondulada e em algumas partes fortemente ondulada. 

3.4. AMOSTRAGEM 

Para dar um caráter de independência na escolha da ãr 
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vore a ser amostrada(variável dependente)e proporcionar a ca 
da árvore a mesma probabilidade de ser escolhida, foi utili^ 
zada o método de amostragem inteiramente aleatório. As varia 
veis independentes (diâmetro e altura) foram amostradas se 
gundo o processo sistemático dentro das classes diamétricas 
âs quais pertenciam. 

3.5. NÖMERO DE AMOSTRAS 

Levando-se em consideração que são vagas as pondera 

ções a respeito dessa estimativa, o número de árvores amo^ 
tras foi calculado em função dos objetivos e da precisão do 
trabalho. Baseando-se na precisão usada na maioria dos traba 
lhos citados na literatura, foi estipulado um limite de erro 
de 101 a um nível de probabilidade de 0,95, sendo utilizada 
a fórmula da amostragem aleatória para o cálculo do número 
de árvores por classe de diâmetro: 

.2 c 2 t X S n = 2 — 

onde 
n = estimativa do número de árvores (amostras) por 

classe de diâmetro. 
2 

S = estimativa da variancia dos dados preliminares(pe 
so de madeira seca). 

t = valor de t a 0,95 de probabilidade e (n-l) graus 
de liberdade, 

e = erro (LEI . x) i l£%= limite de erro em percentagem. 
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X = peso médio de madeira seca. 

Inicialmente, por ocasião do reconhecimento da área, 
£oi feito uma amostragem preliminar com objetivo de se obter 
uma idéia da estimativa da variância do peso de madeira seca 
comercial das árvores. Como a pesquisa foi executada para um 
povoamento contendo somente uma espécie com uma mesma idade, 
fixou-se inicialmente que seriam abatidas 150 árvores distri^ 
buidas em todas as classes diamétricas para a elaboração de 
tabelas de peso. Como medida de segurança coletou-se mais ár 
vores para posteriormente serem incorporadas naquelas cla^ 
ses que por ventura fossem insuficientes. 

Refeito os cálculos da estimativa do número de árvo 
res por classe de diâmetro, para atender a precisão do traba 
lho, foram incorporadas mais 8 árvores, totalizando 158 árvo 
res que serão utilizadas para a elaboração das tabelas de pe 
s o . 

0 quadro 02 mostra a distribuição das árvores amostra 
- das por classes de diâmetro e altura. 0 intervalo de classe 
foi fixado em 1 cm para diâmetro e l m para altura. 

3.6. COLETA DE DADOS 

As informações foram somente tomadas de árvores que 
apresentassem diâmetros ã altura do peito com casca (_DAPcyc) 
igual ou maiores que 7 cm. Estes diâmetros são considerados 
como limite mínimo aceitável pelas indústrias madeireiras, 
principalmente as indústrias de celulose que utilizam o mate 
rial de desbaste como matéria prima. 

A coleta de dados para a determinação do volume real 



Quadro 02: D i s t r i b u i ç ã o das árvores de Pinus taeda L. em c l a s s e s de d iâmet ro e al t u r a . 

BS8BBBBBB9BSS8 88BBSnBB&OBQB8Ba&BODB8BaOBBSBfl8B BB S BB BSBBSBaaBBBBBC 88 88 
A L T U R A < «> 

DAP C / C 6 7 8 9 10 11 12 13 14 son g 93 OK Cl B 81 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Cl Q 81 83 83 Q Q Q Q Q Q Q 83 83 C3 Q ̂3 83 £8 t 3 8 8 8 88 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8888 88 8 B888 
7 1 2 1 2 6 
8 2 1 2 5 
9 1 1 2 1 3 
10 1 4 2 7 
11 3 4 3 10 
12 1 4 4 3 12 
13 5 6 3 14 
14 1 1 6 8 5 21 
15 1 6 3 3 13 
16 2 5 6 1 14 
17 2 6 8 
18 2 5 1 8 
19 2 2 2 1 1 8 
20 1 1 3 1 6 
21 1 3 2 6 
22 4 2 6 
23 1 2 1 4 
24 1 2 1 1 S B 8fl 888688 888888888888 88 B B8 88 B 88 81 88888888888888 BBSBSBSSBB8BSBSSSB! Basa 

SOU 1 4 6 18 34 40 41 12 2 158 tXSS888BB 8888 88880888888 88 88888 B 8 8 8888 88888 8 88 as a BB Q & 8 8 8 S 8888888S sa as 

CM Cn 
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e peso de madeira seca individual foi feita procurando aten 
der a cada uma das classes diamëtricas envolvidas na pesqui. 
sa. 

A amplitude da variação diamêtrica do povoamento foi 
obtida dos dados das parcelas do inventario preliminar. 

Os dados coletados, a partir das arvores abatidas, fo 
ram os seguintes: circunferência a altura do peito com e sem 
casca, altura total, altura comercial, além das informações 
tomadas ao longo do fuste sobre circunferência com e sem ca_s 
ca. 

3.6.1. DIÂMETROS 

Os diâmetros foram obtidos através de medição das cir-
cunferências sendo utilizada a fita métrica e para a altura 
total, altura comercial, bem como para a marcação de secções 
ao longo do fuste, utilizou-se a trena. 

As circunferências, com e sem casca, foram medidas a 
0,10 m do dolo (altura de corte); 0,30 m; 0 , 70 m; 1,30 m; 2,00 
m; 4,00 m; e assim sucessivamente até a altura comercial e 
até a altura total. 

3.6.2. ALTURAS 

A altura comercial foi definida até um diâmetro mínî  
mo de 7 cm com casca, e a altura total foi medida até o áp_i 
ce da arvore, utilizando-se de uma simples trena. 

3.6.3. AMOSTRAS PARA DENSIDADE BÄSICA 

A estimativa da densidade básica media da árvore pode 
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ser feita tanto pelo método destrutivo, utilizando-se de sec 
ções transversais, como pelo método não destrutivo, utilizan 
do-se amostras Pressler. 

Após o abate da arvore e com o auxílio de uma motoser 
ra, foram retirados discos em intervalos constantes de 2 m 

2 7 -(HIGA et al. ). Estas marcas correspondiam também as altu 
ras onde eram tomadas as circunferencias para a cubagem rigo 
rosa do volume. 

As alturas onde foram retirados os discos são:0,00 m; 
2,00 m; 4,00 m e assim sucessivamente até a altura que apre 
sentasse um diâmetro mínimo de 7 cm com casca. Os discos fo 
ram seccionados com uma espessura de 2 a 3 cm, pois discos 
mais espessos requerem maior tempo de secagem em estufa(BURK 
HART § STRUB10 e MORESCHI39). 

Quando uma marca coincidia com a inserção de galhos 
da árvore, coletava-se o disco logo acima desta área indese 
jada. 

Os discos eram codificados e cuidadosamente embalados 
em sacos plásticos para serem transportados até o laborató 
rio. 

A codificação identificava a árvore e a altura onde o 
disco foi retirado. Posteriormente todos os discos pertencen 
tes â mesma árvore eram reunidos e embalados conjuntamente. 

3.6.3.1. PROCEDIMENTO DE LABORATÓRIO 

No laboratório, as amostras foram descascadas e sub 
mersas em água para saturação de umidade de modo â facilitar 
a determinação do volume. 
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Quanto ã determinação da densidade da madeira, a maio 
ria dos autores tem preferido relatá-la em termos de densida 
de básica, ou seja, a relação entre o peso seco em estufa a 
103°C t 2°C e o respectivo volume saturado (teor de umidade 
> P.S.F.). 

0 volume dos discos foi determinado pelo método grav_i 
1 8 -metrico, reconhecido por ELLIOTT como um padrao de baixo 

custo e alta precisão. Para este procedimento foi usado um 
recipiente com água e uma balança com precisão de 1 grama. 

Apôs a determinação do volume os discos foram levados 
a uma estufa para secagem a uma temperatura de 103°C í 2°C 
até atingirem peso constante. Para a pesagem dos discos se 
cos foi utilizado uma balança com precisão de 0,01 g. 

A densidade básica dos discos foi determinada através 
da seguinte fórmula: 

Ps 3 DB = — « — g/cm 
V 

onde : 
3 

Dg = densidade básica da madeira em g/cm 
Pg = peso da madeira seca em estufa a 103°C í 2°C 
Vv = volume da madeira verde. 
A densidade básica de cada secção do tronco de 2 m de 

comprimento foi calculada pela formula: 
Dg do disco superior + Dg do disco inferior 

Dg secção = —2 

A densidade básica representativa de toda a árvore, 
foi calculada pelo somatório do volume das secções multiply 
cada pela densidade básica correspondente e, dividido pelo 
somatório dos volumes das secções, utilizando-se da seguinte 
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fórmula (media ponderada): 

n 
z (volume da secção x D c da s e c ção ) 

i = 1 Dd a r v o r e = d n 
z volumes das secções 

i=l 

lian, 

onde 

O volume da secção foi calculado pela fórmula de Sma 

(91 + g 2 ) 
V = L x ! — 2 — 

V = volume da secção 
g-]= área transversal inferior 

ãrea transversal superior 
L = comprimento da secção 

3.7. DETERMINAÇÃO DO VOLUME COMERCIAL DA ÃRVORE 

A determinação do volume comercial das arvores amo£ 
tradas foi feito através da fórmula de SMALIAN, a qual forne 
ce o volume em relação ao comprimento das secções da arvore 
e as áreas transversais das duas extremidades, de cada sec 
ção, conforme a fórmula mencionada acima. 

0 comprimento da última secção do tronco comercial se 
rá igual ou inferior a 2 m, pois o volume comercial da árvo 
re foi definido até um diâmetro mínimo de 7 cm com casca. 

0 volume comercial da árvore foi obtido pelo somató 
rio dos volumes das secções: 
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( g -i + 92) 
V = 

( g 2
 + g 3 ) C 9 n . ] + g n ) , • L -j T • L £ + . • . + • L 

3.8. DETERMINAÇÃO DO PESO DE MADEIRA SECA COMERCIAL DA ÃR 
VORE 

Para o calculo do peso de madeira seca comercial da 
arvore foi utilizado o procedimento que BURKHART Ç STRUB10 

usaram para trabalhos semelhantes. 
0 peso da madeira seca comercial da arvore foi compu 

tado pela seguinte equação: 

= Dß . 1000 . V S D 

onde : 
Ps= peso de madeira seca comercial da árvore em Kg. 
Dg= densidade básica representativa da árvore (g/cm ) 

3 
V = volume comercial de madeira (m ) . 

A constante 1000 foi obtida da transformação dè g/cm^ 3 em Kg/Lm para obtenção do peso em Kg. 

3.9. EQUAÇÕES DE REGRESSÃO PARA ESTIMAR O PESO DE MADEIRA 
SECA COMERCIAL DE ÃRVORES 

Entre o grande número de modelos citados na literatu 
ra, escolheu-se aqueles que utilizavam como variáveis inde 
pendentes o diâmetro a altura do peito e a altura total. 

As variáveis independentes usadas nos modelos de re 
gressão foram aquelas que apresentaram maior facilidade de 
obtenção no campo, ou seja, o diâmetro ã altura do peito com 
casca (DAPC^C) e a altura total (H)". 
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Quadro 03: Modelos de equações de r e g r e s s ã o t e s t a d o s . 

EQUAÇÃO 
Autores que utilizaram para 
determinação do peso 

1. P= b0 + bxD Sing 5 Sharma 

2. P = b0 + b ^ D ^ ) 
Belanger 
Clark III $ Taras 
Sing Ç Sharma 
Sharma 

3. P= b0 + b 1 log D Sing Ç Sharma 

4. P = b0 + bĵ  log D2H Sing § Sharma 

5. log p= bQ+b1 log D 
Pollard Sharma 
Ribe Laar § Lili 
Baskerville 
Krapfenbauer § Andrae 

6. log p= b 0 +b 1 log(D2H) Phillips 

7. log p= bQ+b1 log D + c log H Young et al. 
Meyer 

A variável dependente ë o peso de madeira seca do 
tronco comercial, definido atë um diâmetro mínimo de 7 cm 
com casca. 

Para fins de computação todas as variáveis utilizadas 
nos modelos de regressão foram definidas e numeradas, confor 
me mostra o Quadro 04. 
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Quadro 04: Re lação das v a r i á v e i s dependentes e independentes 

u t i l i z a d a s nos modelos de r e g r e s s ã o . 

VARIÁVEL NOME DA VARIÁVEL 

VCD P (Peso) 
V(2) log P 
V(3) D(DAP) 
V(4) D2H 
V(5) log D 
V(6) log (D2H) 
V(7) log H 

3.10. SELEÇÃO DO MELHOR MODELO 

Apos a computação dos dados foi feita a escolha da me 
lhor ou das melhores equações de regressão para estimar o pe 
so de madeira seca do tronco comercial. 

Para a escolha do melhor modelo, foram adotados os se 
guintes critérios: 

a) Coeficiente de determinação; 
b) Erro padrão residual; 
c) índice de Furnival. 
O índice de Furnival foi calculado conforme o procédai 

20 

mento estabelecido pelo proprio autor (FURNIVAL ). 
A formula utilizada foi: 

I F = | f ' ( P ) f 1 S 

onde : 
f ' ( P ) = derivada da variável dependente (Peso) 
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S = erro padrão residual. 

Computa-se as médias geométricas das derivadas da va 
riãvel dependente com o auxílio de logaritmo. 

I F = S . I an t i 1og ( e 1 o g ( f ' P ) " 1 / N ) | 

IF = S . a n t i l o g s l o g P/n 

Como nas equações foram usados logaritmo decimal a 
fórmula final é: 

I F = S . a n t i l o g E l o g P/N . ( l o g e ) " 1 

3.11. CONDICIONANTES DA REGRESSÃO 

14 

CUNIA salienta que a variavel dependente deve sati£ 
fazer três condições básicas: 

- Homogeneidade de variância; 
- Normalidade de distribuição e 
- Independência. 
0 não cumprimento destas condicionantes impede o cál̂  

culo dos limites de confiança e os testes de significancia a 
um nível de probabilidade. 

3.11.1. HOMOGENEIDADE DE VARIÂNCIA 

Para verificar a homogeneidade de variância o teste 
mais comumente utilizado é o critério de x2 de Bartlett. 

53 Para o cálculo de x2. acordo com STEEL Ç TORRIE 
utiliza-se a seguinte fórmula: & m 9 m o 

M £n { e (V S ) /M} - E (V . in s / ) 

X2(m-l)gjl = ÜÜ U = 1 

i + y , t ? i - M 1 + 3( m-1 ) (
U
E
=1 ^ T 
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numero de classes 

variância da classe u 
2 

graus de liberdade associados com a variância S u 

m 
E V 
= 1 u 

0 valor de x2 calculado é comparado com o valor da ta 
bela. Se o valor calculado for menor que o valor tabelar, 
conclui-se que hã heterogeneidade de variâncias. 

Outro teste para verificar a homogeneidade de variân 
cia ë através do criterio de Cochran. Uma condição para que 
este teste possa ser aplicado ê ter o mesmo número de graus 
de liberdade em cada classe. 

3.11.2. NORMALIDADE 

onde : 

m = 

M = 

0 teste de KOLMOGOROV-SMIRNOV ë um procedimento esta 
tístico utilizado para testar a normalidade. Este teste ba 
seia-se no calculo da razão entre a diferença máxima absolu 
ta entre as freqüências observadas e esperadas e o número de 
observações. Esta razão (KS) ë comparada com o valor de 
l,63//ñ para 1% ou l,36//ñ para 51, quando se tem n >30. Em 
outras circunstâncias utiliza-se a tabela de KOLMOGOROV-SMIR 
NOV. 

„ c _ ^max KS - — 

onde : 
d = máxima diferença absoluta entre as freqüências 

ill Cl /\ 

observadas- e esperadas. 
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n = número de observações. 

A freqüência esperada foi estimada através da fórmula 

de Prodan citada por SCHNEIDER48. 

FE - * . E " 1 ' 2 L 2 ^ ) 2 

S/2 . TT 

onde : 
S = desvio padrão das observações da variável depen 

dente 
Xc= valor do centro de classe 
X = média das observações 
e = base do logaritmo neperiano 
N = número de observações. 

3.11.3. INDEPENDÊNCIA 

0 teste de DURBIN-WATSON é um dos testes que pode ser 
utilizado na prova de independência (YAMANE^). 

Este teste constitui-se «m um procedimento para pro 
var se os valores e^, definido por erro estocástico ou per 
turbação da regressão, estão correlacionados em série. 

0 procedimento para determinar se os e^ estão correia 
cionados em série consiste em calcular o valor de "d" e com 
parar com os valores críticos tabelares, preparados por DUR 
BIN e WATSON (.1950) . 

0 valor estatístico de "d" é dado pela fórmula: n ? 

tí = 1 = 2 : 
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Para determinado nível de probabilidade, a prova de 
significancia é feita em termos de hipóteses: 

H0 e H! 
onde : 

Hß = não existe correlação em serie 
H-j = existe correlação em serie. 
0 valor de "d" calculado é comparado com os valores 

da tabela, .onde conclui-se: 
d < d^ 0 "d" é significativo, aceita-se a hipó 
d > 4-d tese alternativa de que hã correlação em 

serie. 
du<d <4-du 0 "d" não ë significativo e aceitamos a 

hipótese da nulidade de que não há corre 
lação em série e supomos que os e^ são 
independentes. 

3.12. CORREÇÃO PARA DISCREPÂNCIA LOGARÍTMICA 

36 
Segundo MEYER , a transformação das variáveis para 

equações logarítmicas ocasiona erros sistemáticos definidos 
como "discrepância logarítmica". Esta discrepância ocorre 
quando se obtém o antilogarítmo da variável dependente esti 
mada pela regressão. 0 antilogarítmo dos valores médios loga 
ritmizados é a média geométrica dos volumes, o que é diferen 
te da média aritmética. Portanto, a diferença entre a média 
geométrica estimada e a média aritmética é um erro devido a 
discrepância logarítmica. Deste modo, necessário se faz ajus; 
tar um fator que transforme a estimativa da média geométrica 
em uma média aritmética livre do erro sistemático. MEYER"^ 
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recomenda o seguinte fator de correção (F) para corrigir es 
te erro: 

P = 101/2(S2 . in 10) 
9 

P = 101.1513 . S 2 

onde: 
2 

S = Quadrado do erro padrão da estimativa. 
Para se obterem volumes corrigidos, é necessário mul̂  

tiplicar o valor calculado pelo fator de correção. 
Desta forma, a equação logarítmica selecionada será 

corrigida pelo fator (F) da discrepância logarítmica. 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. CORRELAÇÕES SIMPLES 

Para este trabalho, foram consideradas as seguintes 
variáveis que poderão ser utilizadas para a estimativa do pe 
so de madeira seca comercial: DAP com casca, altura total, 
altura comercial e volume comercial sem casca. 

Os resultados da correlação simples entre as varia 
veis estudadas são mostradas no Quadro 05. 

Quadro 05: C o e f i c i e n t e s de c o r r e l a ç ã o s i m p l e s en t re as v a r i ã 

v e i s e s t u d a d a s . 

VARIÁVEIS PESO DAP . c/c ALT .TOT. ALT.COM. VOL.COM. 
Peso 1,0000 0,9754 o, 7425 0,8547 0,9928 
DAPc/c 0,9754 1,0000 o, 7454 0,8792 0 ,9745 
Alt. tot. 0,7425 0,7454 1, 0000 0 ,9250 0 , 7562 
Alt. com. 0,8547 0,8792 o, 9250 1,0000 0,8651 
Vol. com. 0,9928 0,9745 o, 7562 0 ,8651 1,0000 

Verificou-se que as variáveis que apresentavam maior 
correlação simples com a variável peso de madeira seca em or 
dem decrescente foram: volume comercial,. DAP com casca, altu 
ra comercial e altura total. 

Os modelos de equação de regressão pre-selecionados 
foram baseados na escolha de duas variáveis que fossem de fá 
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cil obtenção no campo, tais como o DAP com casca e a altura 
total. 

As variáveis altura comercial e volume comercial sem 
casca, embora tenham alta correlação com o peso de madeira 
seca foram excluídas, pois são variáveis difíceis de serem 
obtidas. 

4.2. TENDÊNCIA DOS DADOS 

Apos escolhidas as variáveis independentes que serão 
utilizadas nos modelos, procedeu-se ao estudo da tendência 
da relação das variáveis independentes DAP com casca e altu 
ra total com a variável dependente peso de madeira seca co 
mercial. 

A distribuição dos pontos em um eixo de coordenadas 
cartesianas são mostradas nas Figuras 03 e 04. 

Através das Figuras 03 e 04, observa-se que os pontos 
tem uma tendência a formarem uma reta com uma ascendência po 
sitiva para a forma paraboléide. 

4.3. MODELOS DE EQUAÇÃO DE REGRESSÃO 

Os modelos de-equação -de—-regressão, testados foram pré 
selecionados de estudos de biomassa já citados na revisão bi_ 
bliográfica. De todos os modelos pesquisados foram testados 
somente aqueles que eram compostos pelas variáveis indepen 
dentes DAP com casca e altura total. 

Os modelos testados foram aqueles relacionados no Qua 
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dro 03 e são os seguintes: 
1) P = b0 + bxD 
2) P = b0 + b1(D2H) 
3) P = b0 + b r log D 
4) P = b0 + bx log (D2H) 
5) log P = b0 + b 1 log D 
6) log P = b0 + bx log (D2!!) 
7) log P = bQ + b 1 log D + c log H 

onde : 
P = peso de madeira seca 
D = DAP com casca 
H = altura total. 
A tendencia das relações das variáveis combinadas e 

transformadas por logaritmos são apresentadas nas Figuras 
06, 07, 08, 09 e 10 do apêndice. 

Através das tendências dos dados pode-se visualizar 
antecipadamente o ajuste dos modelos. 

Observando as Figuras 03, 07 e 08 pode-se esperar que 
as equações(1), (3) e (4) dificilmente forneceriam bons re 

sultados devido o ajuste ser feito através de uma reta aos 
dados que possuem uma nítida tendência parabólica. 

Para cada equação foram estimados o coeficiente de de 
terminação (R ), erro padrão da estimativa (S ) e o valor yx 
de F. 

0 índice de Furnival foi estimado somente para as 
equações logarítmicas como mostra o quadro 06. 

4.4. SELEÇÃO DO MELHOR MODELO PARA ESTIMAR O PESO DE MADEI 
RA SECA COMERCIAL 

Através de uma analise do Quadro 06, inicialmente fo 



Quadro 06: C o e f i c i e n t e s e e s t a t í s t i c a s r e l e v a n t e s dos modelos de r e g r e s s ã o t e s t a d o s para e s t i m a r 

o peso de madei ra s eca . . comerc i a l . 

N9 EQUAÇÃO COEFICIENTES R2 S yx IF F 

1 P = bo + bjD V 
V 

= -39,02938930 
4,426805993 

0 ,9514 4 ,2944 - 3055,37 

2 P = b0 + b^H) V 
bl-

-1,780853048 
0,010309018 

0 ,9752 3,0689 - 6132,25 

3 P = bo + b1 log D bo: 
V 

= -141,3218063 
= 154,6852593 

0,8793 6,76 84 - 1136,79 

4 P = bo + b,X log (D2H) V 
bl' 

= -174,8719124 
60,26225706 

0,8622 7,2325 - 976 ,21 

5 log P = b0 + bl log D bo: 
bl 

-1,897401019 
2,772589079 

0 ,9652 0,0654 3,3976 4413,71 

6 log P = b0 + bl log(D2H) bo: 
bl' 

-2,604056827 
1,166969466 

0,9805 0,0493 2 ,5612 7862,58 

bn -2,594980249 
7 log P = b0 + bl log D + b2 log H bi 

b2 
2,340594487 
1,15083588 

0 ,9805 0 ,0495 2 ,5716 3906 ,69 
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ram selecionadas duas equações: uma aritmética e uma logarít 

mica. 
Dentre as equações aritméticas foi escolhido o modelo 

n9 2. 
P = bQ + b 1 ( D 2 H ) 

pois apresentou o maior coeficiente de determinação e o me 
nor erro padrão de estimativa. 

Com relação âs equações logarítmicas dois modelos 
apresentaram boa precisão: o modelo n9 6 e o n9 7. Os dois 
apresentaram o mesmo coeficiente de determinação, porém o mo 
delo n9 6 leva pequena vantagem por apresentar um erro pa 
drão de estimativa menor. Foi então escolhido o modelo loga 
rítmico n9 6: 

l o g P = b 0 + b 1 l og (D 2 H) 

Para comparação entre o modelo aritmético e o modelo 
logarítmico, de diferentes naturezas, foi adotado o índice 

20 -

de FURNIVAL como o criterio de seleção. Transformando o er 
ro padrão de estimativa da equação logarítmica para índice 
de Furnival, este pode ser diretamente comparado com o erro 
padrão de estimativa da equação aritmética. Sob esse crité 
rio a equação logarítmica n9 6 foi escolhida pois apresentou 
maior coeficiente de determinação e menor índice de Furni 
vai, 

l o g P = bQ + b 1 1og (D 2 H) 

A escolha do modelo logarítmico contendo a variável 
2 

independente D H vem testemunhar recomendações de outros au 
tores, como a variável mais correlacionada còm a variável d£ 
pendente. 
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4.5. PROCESSO "FORWARD" DE SELEÇÃO 

Foi utilizado o procedimento "FORWARD" de seleção co 
mo o processo estatístico para se encontrar o melhor modelo 
de regressão. 

0 procedimento de seleção FORWARD, de acordo com DRA 
PER ^ SMITH^, procura encontrar o melhor modelo por inclu 
sões sucessivas de variáveis. 0 método insere variáveis pas 
so a passo até obter uma equação de regressão satisfatória. 
Foi feito este estudo com a finalidade de encontrar um mode 
lo melhor do que os pré-selecionados. 

Analisou-se dois modelos de regressão, sendo um mode 
lo aritmético e um modelo logarítmico. Foram utilizadas so 
mente duas variáveis básicas o DAP com casca e a altura to 
tal, pois são variáveis fáceis de serem medidas no campo e 
por serem as mesmas variáveis utilizadas nos modelos previa 
mente definidos. 

Para esta seleção foram utilizadas as variáveis bás_i 
cas nas formas simples, quadráticas, combinadas e logarítnú 
cas para elaboração de um modelo aritmético e um logarítmi_ 
co. Elaborado o modelo logarítmico, apés a inclusão da pri 

2 

meira variavel independente, D H as outras variaveis inseri^ 
das não trouxeram contribuição significativa no modelo. Para 
o modelo aritmético foi necessário a inclusão de 5 variáveis 
independentes para se chegar a mesma precisão encontrada com 
o modelo logarítmico selecionado da literatura. Isso contu 
do torna o modelo pouco aplicável na prática. 

Com referência ao numero de variáveis independentes a 
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serem utilizados, PAULA NETO*, citado por SILVA51, utilizan 
do 7 combinações das variáveis diâmetro e altura, conclui 
que o emprego de mais de 4 variáveis independentes num mode 
lo não provoca aumento significativo no coeficiente de deter 
minação. Salientou ainda o autor que não se deve desprezar a 

2 
variavel independente D H. 

19 
FREESE menciona que o mérito de uma equação aumenta 

consideravelmente, se ela possuir poucas variáveis que sejam 
fáceis de mensurar com exatidão. 

Por estas e outras razões foram abandonados os modelos 
elaborados pelo processo-"FORWARD" de seleção. 
4.6. CONDICIONANTES DE REGRESSÃO 

Apôs a escolha do melhor modelo para estimar o peso 
de madeira seca 

l o g P = bQ + b 1 l og (D 2 H) (6) 
foram testadas as três condicionantes básicas de regressão: 
homogeneidade de variância, normalidade de distribuição e in 
dependência. 

Para testar a homogeneidade de variância foi aplicado 
o teste de Bartlett utilizando-se da formula citada por BRE 
NA et al.8. 

42 -PAULA NETO comenta que uma transformaçao logaritmo 
ca resulta em uma suficiente estabilização da variância. 

0 valor de x2 calculado foi igual a 17,29.Comparando-

* PAULA NETO, F. de. Construction of standard volume table for Eucalyg^ 
tus sal-igna in the Iron Region of B ra s i l . Lafayette, Purdue Unj[ 
ver s i ty , 1975. 101 p. (Tese. Doutorado). 



se com x2 tabelar observa-se que x2 cal.< x2tab. 
Conclue-se que as variâncias são homogêneas para um 

nível de 0,05 como mostram os quadros 08 e 09. 
A equação escolhida apresentou distribuição normal 

dos dados, comprovado pelo teste de. KOLMOGOROV-SMIRNOV (Qua 
dro 10), sendo o Ks calculado igual a 0,0937 não significati^ 
vo a um nível de probabilidade de 0,05. 

Através do teste de Durbin-Watson verificou-se que os 
resíduos são estatisticamente independentes. 0 valor de Dur 
bin-Watson calculado (d) é igual a 1,7333, não significativo 
a um nível de probabilidade de 0,05. 

Através dos testes aplicados comprovou-se que as três 
condicionantes para análise de regressão foram atendidas. 

4.7. TABELA PARA DETERMINAÇÃO DO PESO DE MADEIRA SECA CO 
MERCIAL 

Foram plotados os dados logaritmizados e traçada a re 
ta ajustada através do modelo selecionado, conforme pode-se 
observar na Figura 05. 

Para corrigir a discrepância logarítmica ocasionada pe 
la equação foi calculado um fator de correção, 

F = 1 ,0064639 
Esse fator foi multiplicado pelo valor estimado com a equa 
ção quando se confeccionou a tabela de peso de madeira seca 
(Quadro 07). 



F i g u r a 05: D i s t r i b u i ç ã o dos pontos a j u s t a d o s com a equação l o g a r í t m i c a . «> 



Quadro 07: Peso de madeira seca comerc ia l ( k g ) de Pinus taeda. 

Equação: Log P = - 2 , 6 0 4 0 5 6 8 2 7 + 1 , 1 6 6 9 6 9 2 6 6 . Log (D 2 H) 

F = 1 ,0064639 

aBBBaaaaBBaBaaBBBaaaBaaBae&aaaaBBaBBaasaaaaaaaBBaaaaaaaBsaaaaaB&aBaaaBaaBaBaBBBBaBaBBaBaBaaBBBBBBBB 
DAP A L T U R A < M ) 

< C H > 6 . 0 7 . 0 8 . 0 9 . 0 1 0 . 0 1 1 . 0 1 2 . 0 1 3 . 0 1 4 . 0 
88B888B8888888S3B88BB8S888B3888a8aaQBaa8aa88B8BBaBBasa88B88aaa88B88ea8BB88a8888888888888888888888a8 

5 .0 0 . 8 6 7 3 1 . 0 3 8 2 1 . 2 1 3 3 1 . 3 9 2 1 1 . 5 7 4 2 1 . 7 5 9 4 1 . 9 4 7 4 2 . 1381 2 . 3 3 1 3 
6 .0 1 . 3 2 7 3 1 . 5 8 8 9 1 . 8 5 6 9 2 . 1304 2 . 4 0 9 2 2 . 6 9 2 6 2 . 9 8 0 4 3 . 2 7 2 2 3 . 5 6 7 8 
7 .0 1 1 . 9 0 2 1 2 . 2 7 6 9 2 . 6 6 0 9 3 . 0530 3 . 4 5 2 4 3 . 8 5 8 5 4 . 2 7 0 9 4 . 6 8 9 1 5 . 1 1 2 6 
8 .0 2 . 5 9 7 6 3 . 1096 3 . 6 3 3 9 4 . 1694 4 . 7 1 4 8 5 . 2 6 9 5 5 . 8 3 2 7 6 . 4 0 3 8 6 . 9 8 2 2 
9 .0 3 . 4 1 9 5 4 . 0 9 3 4 4 . 7 8 3 7 5 . 4 8 8 5 6 . 2 0 6 6 6 . 9 3 6 8 7 . 6 7 8 2 8 . 4 2 9 9 9 . 1914 

10 .0 4 . 3 7 2 8 5 . 2 3 4 6 6 . 1173 7 . 0186 7 . 9 3 6 9 8 . 8 7 0 6 9 . 8 1 8 7 10 . 7 8 0 0 11 . 7 5 3 8 
11 .0 5 . 4 6 2 2 6 . 5 3 8 7 7 . 6 4 1 3 8 . 7 6 7 2 9 . 9 1 4 2 11 . 0 8 0 6 12 . 2 6 4 8 13 . 4 6 5 6 14 . 6 8 2 0 
12 .0 6 . 6 9 2 1 8 . 0 1 1 0 9 . 3 6 1 9 10 . 7 4 1 3 12 . 1466 13 . 5 7 5 6 15 . 0 2 6 4 16 . 4 9 7 7 17 . 9 8 7 9 
13 .0 8 . 0667 9 . 6 5 6 5 11 . 2 8 4 8 12 . 9 4 7 6 14 . 6 4 1 5 16 . 3 6 4 0 18 . 1 1 2 9 19 . 8 8 6 3 21 . 6 8 2 7 
14 .0 9 . 5 8 9 9 11 . 4 7 9 9 1 3 . 4 1 5 7 15 . 3 9 2 4 17 . 4 0 6 2 19 . 4 5 3 9 21 . 5 3 3 1 23 . 6 4 1 3 25 . 7 7 6 9 
15 .0 11 . 2654 13 . 4 8 5 6 15 . 7 5 9 6 18 . 0817 20 . 4 4 7 3 22 . 85 28 25 . 2 9 5 2 27 . 7 7 1 8 30 . 2 8 0 5 
16 .0 13 . 0967 15 . 6 7 7 9 18 . 3 2 1 6 21 . 0 2 1 1 23 . 7 7 1 3 26 . 5 6 7 9 29 . 4 0 7 3 32 . 2 8 6 6 35 . 2 0 3 1 
17 .0 15 . 0 8 7 3 18 . 0 6 0 8 21 . 1063 24 . 2 1 6 2 27 . 3 8 4 4 30 . 6 0 6 1 33 . 8 7 7 0 37 . 1939 40 . 5 5 3 7 
18 .0 17 . 2 4 0 5 20 . 6 3 8 3 24 . 1184 27 . 6 7 2 1 31 . 2 9 2 5 34 . 9 7 3 9 38 . 7 1 1 7 42 . 5 0 1 9 46 . 3 4 1 2 
19 .0 19 . 5 5 9 3 23 . 4 1 4 1 27 . 3 6 2 3 31 . 3940 35 . 5 0 1 3 39 . 6 7 7 8 43 . 9 1 8 3 48 . 2 1 8 3 52 . 5 7 4 0 
20 .0 22 . 0 4 6 8 26 . 3 9 1 8 30 . 8 4 2 1 35 . 3 8 6 5 40 . 0 1 6 2 44 . 7 2 3 9 49 . 5 0 3 7 54 . 3 5 0 5 59 . 2 6 0 1 
2 1 .0 24 . 7 0 5 8 29 . 5 7 5 0 34 . 5 6 2 0 39 . 6 5 4 5 44 . 8 4 2 5 50 . 1 1 8 0 55 . 4 7 4 3 60 . 9 0 5 8 66 . 4 0 7 5 
22 .0 27 . 5 3 9 3 32 . 9 6 6 9 38 . 5 2 5 9 44 . 2024 49 . 9 8 5 4 55 . 8 6 6 0 61 . 8 3 6 6 67 . 8 9 0 9 74 . 0 2 3 6 
2 3 .0 30 . 5499 36 . 5 7 0 8 42 . 7 3 7 5 49 . 0 3 4 6 55 . 4 4 9 9 61 . 9 7 3 3 68 . 5 9 6 6 75 . 3 1 2 8 82 . 1 1 5 9 
24 .0 33 . 7 4 0 3 40 . 3 9 0 0 47 . 2 0 0 7 54 . 1554 61 . 2 4 0 6 68 . 4 4 5 3 75 . 7 6 0 3 83 . 1779 90 . 6 9 1 5 
2 5 .0 37 . 1 1 3 1 44 . 4 2 7 5 51 . 91 90 59 . 5 6 8 9 67 . 3 6 2 4 75 . 2 8 7 3 83 . 3 3 3 5 91 . 4 9 2 6 99 . 7 5 7 2 
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5. CONCLUSÕES 

Analisando o Quadro 05 de correlações simples das va 
riáveis independentes com o peso de madeira seca comercial, 
observa-se que o diâmetro ê a variável simples mais correia 
cionada com a variável dependente, apresentando um coeficien 
te de correlação igual a 0,9 754. Esta~ê uma variável que e^ 
tá presente em todos os modelos citados na literatura e por 
tanto não pode ser desprezada. 

Baseando-se na análise estatística apresentada no Qua 
dro 06 foi escolhido•. o. modelo logarítmico 

log P = b0 + b1 log (D2H) 
que se ajustou bem e pode ser usado na predição do peso de 
madeira seca comercial de árvores individuais, baseando-se 
no diâmetro com casca e altura total. 

Para utilizar o modelo de regressão selecionado, de 
ve-se corrigir o erro originado pela discrepância logarítmi 

3 6 
ca através do fator de correção proposto por MEYER 

F = 1 ,0064639 

A grande vantagem desse modelo de regressão ë a facî  
lidade de serem feitas estimativas de peso de madeira seca 
em conjunto com os inventários de volume sem ocasionar cu£ 
tos adicionais de medição, pois o diâmetro e a altura são va 
riáveis imprescindíveis para o cálculo do volume. 

Os modelos logarítmicos são preferíveis aos aritmét^ 
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cos quando se considera o problema de heterogeneidade de va 
riância. A transformação das variáveis por logaritmo homoge 
niza as variâncias, condição essa que dificilmente é atendi^ 
da quando se usa modelos aritméticos. 

A aplicação dessa equação de regressão para estimar 
o peso de madeira seca comercial é válida somente para povoa 
mentos de Pinus taeda na idade do primeiro desbaste, em idên 
ticas condições ecológicas ã área estudada, e que tenham uma 
relação hipsométrica e sítio semelhantes ã população pesquisa 
da. Porém esta metodologia poderá ser utilizada para outras 
espécies de Pinus bem como para outras idades e diferentes si! 
tios. 

A estimativa do peso de madeira seca comercial atra 
vés do diâmetro com casca e altura total é um importante in£ 
trumento para o planejamento de povoamentos em pé sem a ne 
cessidade do corte, visando a elaboração de um plano de mane 
jo sustentado para produção em massa. 

ë também um subsídio básico para cálculos de custos e 
rendas, rendimento de celulose e energia, estudos de expio 
ração e transporte bem como a regularização do fluxo de for 
necimento de matéria prima visando harmonizar a oferta e pro 
cura no mercado de produtos florestais. 



6. RESUMO 

O presente estudo, conduzido em um povoamento de Pinus 
taeda da MANASA-Madeireira Nacional S/A sediada no município 
de Guarapuava, estado do Paraná, teve como principal objetai 
vo estudar e selecionar um modelo de regressão para estimar 
o peso de madeira seca comercial de Pinus taeda em função de 
parâmetros dendrométricos de fácil obtenção no campo. 

Para este trabalho foram utilizadas 158 árvores de Pi_ 
nus taeda de um povoamento de 7,5 anos de idade com uma va 
riação diamétrica de 7 a 24 cm. 

Dentre os modelos testados, os melhores resultados fo 
ram alcançados com a equação: 

l og P = - 2 , 6 9 4 0 5 6 8 2 7 + 1 ,166969466 l o g (D 2 H) 

R 2 = 0 , 9805 

S y x = 0 , 0 493 

Visando corrigir a discrepância logarítmica foi ca.1 
culado um fator de correção (F) para ser usado na elaboração 
da tabela de peso de madeira seca comercial. 

Os critérios adotados para a escolha do melhor modelo 
de regressão foram: coeficiente de determinação, erro padrão 
de estimativa e índice de Furnival. 

Foram testadas as condicionantes básicas de regressão 
para o modelo selecionado, como um critério para verificar 
a homogeneidade de variância, normalidade e independência. 
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O modelo selecionado se ajustou bem aos dados e pode 
ser usado para estimar o peso de madeira seca comercial ,de 
árvores individuais em pé, baseando-se no diâmetro com casca 
e altura total. 

0 uso desta equação de regressão ë restrito para povoa 
mentos de Pinus taeda em idênticas condições ecológicas ã área 
estudada e para a idade do primeiro desbaste, com uma rela 
ção hipsométrica e sítio semelhantes a população em estudo. 
Entretanto esta metodologia poderá ser utilizada para avalia 
ções semelhantes com outras espécies de Pinus em diferentes 
idades e sítios. 



SUMMARY 

The present research was carried out in an even-aged 
stand of Pinus taeda of the "MANASA-Madeireira Nacional S/A", 
a private enterprise located in the county of Guarapuava, 
state of Parana. The main objective of this research was to 
study and to select a regression model to estimate the com 
mercial dry weight of Pinus taeda individual trees as a 
function of dendrometric parameters easy to be obtained in 
the field. 

It was used measurements of 158 Pinus taeda trees 7,5 
years old with a diameter dispersion from 7 to 24 centime 
ters . 

Among the tested models, the best results were obtain 
ed by the following regression equation: 

l o g P = - 2 , 6 0 4 0 5 6 8 2 7 + 1 ,166969466 l og (D 2H) 

R 2 = 0 ,9805 

S y x = 0 , 0493 

It was also calculated a factor (F) to correct the 
bias due to logarithmic tránsformation of the original data. 
This correction factor must be used to elaborate the table 
of commercial dry weight. 

The following criteria were used to choose the best 
2 

regression model : coefficient of determination (R ) , standard 
error of estimate (S ), and the Furnival Index. 
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The homogeneity of variance, normality and independen 
cy of residuals, were tested. 

The selected model presented good fit and it can be 
used to estimate the commercial dry weight of standing indî  
vidual trees, basing on diameter breast height over bark and 
total height. 

The use of this regression equation is restricted to 
the age of the first thinning, and only can be used for sinù 
lar ecological conditions to the studied population. However 
the used methodology can be applied for similar estimations 
of other species of Pinus at different ages and sites. 
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- 2 Quadro 08: D i s t r i b u i ç ã o da f r e q u e n c i a e v a r i a n c i a em c l a s s e de Log(D. H) 

i ? 

CLASSES CENTRO DE CLASSE FREQÜÊNCIA VARIÂNCIA 
2.63 2.72 2.67 6 0.0069375887 
2.73 2.82 2.77 3 0.0152036126 
2.83 2.9 2 2.87 4 0 .0064873883 
2.93 3.02 2.97 6 0.0044860145 
3.03 3.12 3.07 9 0.0032121419 
3.13 3.22 3.17 15 0.0038461833 
3.23 3. 32 3.27 15 0 .0026577182 
3.33 3.42 3.37 28 0 .0033347909 
3.43 3.52 3.47 17 0 .0017550477 
3.53 3.62 3.57 17 0.0012061345 
3.63 3.61 3.67 13 0 .0032303981 
3. 72 3.81 3.77 16 0 .0027647375 
3.82 3.91 3.87 9 0.0014588540 
TOTAL 158 



Quadro 09: Dados para o c a l c u l o do x 2 de B a r t l e t t . 

N9 C.C. FREQ. GL VARIÄNCIA ? (Fi-1).S2 (Fi-1).LnS2 1 /.( F i -1 ) 
CL. Fi (Fi-1) S 

1 2,67 6 5 0,0069375887 0,0346879435 -24 , 85400507 0 ,2000 
2 2 ,77 3 2 0 ,0152036126 0,0304072252 -8 ,372444417 0 ,5000 
3 2,87 4 3 0 ,0064873883 0,0194621649 -15 ,11368575 0,3333 
4 2,97 6 5 0 ,0044860145 0,0224300725 -27,03395305 0 , 2000 
5 3,07 9 8 0 , 0032121419 0,0256971352 -45 ,92653845 0 ,1250 
6 3,17 15 14 0 ,0038461833 0 ,0538465662 -77,84944562 0 ,0714 
7 3, 27 15 14 0,0026577182 0,0372080548 -83,02402281 0 ,0714 
8 3,37 28 27 0 ,0033467909 0 ,0903633543 -153,89334 0 ,0370 
9 3,47 17 16 0 ,0017550477 0,0280807632 -101,5241479 0 ,0625 
10 3,57 17 16 0 ,0012061345 0,019298152 -107,5253546 0,0625 
11 3,67 13 12 0 ,0032303981 0,038764776 -68 , 82179878 0,0833 
12 3,77 16 15 0 ,0027647375 0 ,0414710625 -88,36214378 0 ,0666 
13 3,87 9 8 0 ,0014588540 0,011670832 -52 , 24083266 0 ,1250 

TOTAL 158 145 0 ,4533881023 -854 ,5417028 1 ,9 3 8 22 7 5 1 3 



Quadro 10: Dados para c á l c u l o da no rma l i dade ( Te s t e de Ko lmogo ro v - Sm i r nov ) 

CLASSES C.C. FO VARIÂNCIA FE COR(FE) I FO -FEI 
-14 .0993 -12. 8067 -13.4530 2 . 0000 142.1298 0 . 0567 0.0744 1 .9256 
-12 . 7967 -11. 5041 -12 .1504 4. 0000 130.7604 0 . 1646 0.2158 3 .7842 
-11 .4941 -10 . 2015 -10.8478 2 . 0000 45.9054 0. 42 72 0.5602 1 .4398 
-10 .1915 -8. 8989 -9.5452 1. 0000 0.0000 0 . 9922 1.3012 0 . 3012 
-8 . 8889 -7. 5963 -8. 2426 1. 0000 0 .0000 2. 0623 2.7045 . 1 . 7045 
-7 .5863 -6. 2937 -6 .9400 0 . 0000 0.0000 3. 8357 5.0302 5 .0302 
-6 . 2837 -4. 9911 -5.6374 4. 0000 85.2715 6 . 3838 8.3717 4 .3717 
-4 .9811 -3. 6885 -4.3348 6. 0000 242.4755 9. 50 74 12 .4669 6 .46 79 
-3 .6 785 • -2. 3859 -3.0322 8. 0000 541.1143 12. 6 702 16.6155 8 .6155 
-2 . 3759 -1. 0833 -1.7296 17. 0000 389.6522 16 . 1095 10.8145 2 . 8145 
-1 .0733 0. 2192 -0.4270 35. 0000 190.1059 16. 1237 21.1444 13 . 8556 
0 . 2292 1. 5 218 0.8755 35. 0000 292 . 8296 15. 3965 20 .1908 14 . 8092 
1 .5318 2. 8244 2.1781 17. 0000 121.0736 13. 1560 17.2527 0 .2527 
2 . 8344 4. 1270 3.4807 14. 0000 18. 8332 10 . 0594 13.1918 0 . 8082 
4 .1370 5. 4296 4.7833 7 . 0000 200.3430 6 . 8828 9 .0260 2 .0260 
5 .4396 6 . 7322 6 .0859 3. 0000 4 .9111 4. 2141 5.5263 2 .5263 
6 . 7422 8. 0348 7.2875 1. 0000 0.0 00 0 2. 3088 3.0277 2 . 0 277 
8 .0448 9 . 3374 8.6911 1. 0000 0 .0000 1. 1319 1.4844 0 .4844 


