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1. INTRODUGAO

0 grande desenvolvimento da indistria madeireira no
sul do Brasil bem como um aumento substancial no consumo de
madeira, deveu-se principalmente a grande extensao das flo
restas nativas anteriormente existentes. Este aumento do con
sumo aliado a continua reducao na oferta de produtos flores
tais tem determinado uma constante elevagao nos pregos. Des
de entao, quando o comércio de madéira passou a ser altamen
te rentavel, as florestas com madeiras de valor comercial co
megaram a ser exploradas de uma madeira desordenada e irra
cional.

Procurando minimizar a elevada taxa de exploracao 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 areas foram reflorestadas, dispondo atualmente o estado
do Parana de extensos macigos de PZnus.

Com o desenvolvimento das arvores, ha a necessidade
de manejar estes povoamentos visando alcangar os objetivos
finais estabelecidos, sendo o desbaste a mais importante ope
racao de manejo. O principal destino do material resultante
do primeiro desbaste € a transformacao em polpa para celulo
se.

Com a atual crise do petroleo, estas florestas estao

sendo observadas também sob o ponto de vista de producgao



energética. A biomassa florestal € um dos recursos renova
veis onde reéide a grande esperanca energética brasileira;

No Braéil a fonte de energia utilizada evoluiu da bio
massa (lenha) para o petrdleo, porém ~futiramente supoe-se a
inversdo dessa tendencia, discﬁtindo-se as possibilidades de
substituigdo do petroleo por biomassa.

Assim, mais do que nunca, todos sentem a necessidade
de uniao nacional em torno do objetivb da auto-suficiéncia
energética. O nosso grande espaco fisico, o clima tropical e
subtropical propicio ao desenvolvimento florestal, a elevada
taxa de insolagao.e a disponibilidade de mao de obra indicam
o caminho a seguir. A biomassa se apresenta assim como a soO
lugdo brasileira contida dentro dos nossos limites geografi
COs, Trecursos e perspectivas, sendo a forma mais imediata de
aproveitamento da energia solar, por meio da fotossintese.

Né alternativa agricola considera-se a producdo de al
cool'(etanol) de cana de acucar ou mandioca, enquanto a al
ternativa florestal reside na produgao de combustiveis tais
como o carvéo vegetal,  metanol.e etanol.

A siderurgia 5'car?5o vegetal, juntamente com a produ
cao celulosica estdao gerando expressivo volume de divisas. A
indGstria brasileira de celulose e papel até 1990 duplicara
a Sua producdo. As empresas do setor estao se preparando pa
ra reduzir o consumo de combustivel importado através da uti
lizagao de energia obtida da biomassa.

Para esta redugao, as fontes dé energia podem ser os
residuos florestais resultantes de uma exploragao ou madeira
plantada para fins energéticos.

Os residuos florestais assumem importancia economica,



pois numa exploracgao para fins de produgao de celulose, sao
deixados na floresta a casca, o topo do tronco e os galhos,
0s quais representam expressiva percentagem em felagéo ao pe
so de madeira descascada.

A produgao de energia através da biomassa sob a forma
de "plantacoes energéticas' se destaca por ser renovavel, in
dependente das manipulagoes do mercado externo e principal
mente por ndo causar danos irreparaveis ao ambiente.

Além das nossas florestas serem utilizadas para a pro
dugao de energia, elas serao tambem cada vez mais utilizadas
na producao de celulose em virtude do consumo mundial.

Em funcdo dos multiplos usos dos produtos florestais
e do aumento de producao das indﬁstrias celulééicas, ha a ne
cessidade de melhor avaliar a biomassa de nossas florestas
visando um aproveitamento integral e racional. O rendimento
de celulose esta diretamente correlacionado com o peso da:mg
deira seca, havendo a necessidade de avaliar a madeira tam
bém em peso.

Existe no Brasil wuma gfande variagao no sistema de
comercializacao. O setor florestal controla a sua produgao
em volume, ao passo que o setor industrial esta tendendo aA
adquirir a madeira por peso.

Um aperfeigoamento na técnica de avaliar o peso das
arvores sem a necessidade do <corte, forneceria importante
subsidio para o manejo florestal visando alcangar maior pro
ducao em massa. Para tanto, necessario se faz, desenvolver
modelos de regressao para estimar o peso de madeira seca ou
madeira verde em fungdo das varidveis dendrométricas da arvo

re.



Uma das espécies ecologicamente adaptadas no estado
do Parana é o Pinus taeda, apresentando-se‘em grandes maci
cos e € a espécie mais usada em refloréstamento na regiao de
Guarapuava. Portanto mais estudos devem ser feitos sobre es
ta importante espécie visando melhor conhecer o seu poten
cial produtivo. Desse modo, este trabalho de pesquisa vem de
encontro as necessidades basicas para a avaliacao da biomas
sa visando obter subsidios para a formagao de um manejo sus

tentado para o nosso patrimonio florestal.
1.1. OBJETIVOS

A presente pesquisa visa alcangar os seguintes objeti

vos:

a) Verificar a correlagao existente entre alguns para
metros dendrométricos e o peso de madeira seca co
mercial da arvore.

b) Estudar e selecionar um modelo de regressao para
estimar o peso de madeira seca,comercial em funcao
de parametros dendrométricos de facil obtehgéo.

c) Elaborar um modelo de régyesséo pelo processo “FOB
WARD" para estimar o peso de madeira seca comer
cial da arvore. _

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

desbaste.



2. REVISKO DE LITERATURA

2.1. DADOS SOBRE A ESPECIE

O Pinus taeda L. € wuma conifera do grupo Australes,

pertencente a sub-seccdao Pinaster e sub-genero Diplyoxylon.
37
).

A ocorrencia natural do Pinus taeda da-se principalmente nas

Ocorre naturalmente nos Estados Unidos da América (MIROV

areas 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 distribuigoes nos estados de
Arkansas, Louisiana e Texas estdo separadas da area de prin
cipal ocorrencia. As arvores dessa ultima regiao sao mais re
sistentes a seca.

Segundo KOCH®Y

0 Pinus taeda se destaca de outras es
pécies devido a grande distribuicao geografica, ocorrencia
em povoamentos puros e abundantes. Em sua regiao de origem
se desenvolve desde o nivel 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 GOLFARIZ4em seu sitio, o clima caracteri
za-se por invernos frios e veroes muito quentes e secos. De
um modo geral os valores climaticos das areas naturais da es

pécie em questao, sao os seguintes:

- . - . . . 2¢O
- temperatura média do mes mais frio varia de 2 a 15°C.



- temperatura média do mes mais quente varia de 24 a
26°C.
- precipitagao média anual de 920 a 1550 mm.

GOLFARI %3

relata que o Pinus taeda € economicamente
muito valioso nos Estados Unidos devido a sua utilizagao,

bom crescimento e grandes diametros que alcanca.

2.2. DENSIDADE BASICA

Segundo KOCHY

a densidade da madeira & definida co
mo a massa seca de substancia lenhosa em gramas por unidade
de volume em cm® e o peso especifico da madeira €. a razao de
duas densidades: a densidade da madeira dividido pela dehsi
dade de agua pura a 4°C. No sistema métrico a densidade da
agua nesta temperatura € aproximadamente a unidade (0,9999737
g/cms)e o valor numérico de peso especifico sao identicos.

De acordo com MORESCHI39

o peso especifico &€ uma ca
racteristica complexa da madeira, além de ser um excelente
indice de quantidade de substancia 1lenhosa contida num peda
¢o de madeira; em termos anatomicos, € uma funcao da propor
gao entre o volume das paredes celulares e o volume de seus
lumens, que conseqllentemente é afetado pelas suas dimensoes,
pela quantidade de extrativos da madeira e outros componentes
nao fibrosos, tal como os raios e€ o tecido medular.

A densidade da madeira ou peso especifico, segundo

LOETSCH et al.->?

, € de dupla importancia em inventarios flo
restais. De um lado pode ser usado para conversao de volume
em medida de peso e vice-versa e por outro lado represen

ta um fator consideravel na determinacao da qualidade de ma



deira.

Segundo LOETSCH et al.34 o teor de umidade depende da
espécie, sitio, tempo de corte, duragao e modo da estocagem
e das condigoes climaticas. Outrossim varia também da base
para a extfemidade e radialmente dentro do tronco. Diferen
cas de teor de umidade existem também entre lenho inicial e
lenho outonal e entre alburno e cerne.

xocH>? salienta que o peso especifico da madeira nao
€ governado por um Unico fator: comprimento e diametro das
células, espessura das paredes das células, proporgao de le
nho inicial e lenho tardio, porcentagem de celulose e ligni
na, quantia e constituintes de extrativos, todos afetam a
densidade e peso especifico da madeira.

BURGER’ cita a espécie, sitio, idade e o espagamento
como sendo os fatores que influenciam no peso especifico da

madeira.

2.2.1. RELACIONAMENTO DA DENSIDADE BASICA DA_ARVORE COM O
DAP

Segundo AVERY3

para algumas coniferas o peso especifi
co médio do tronco da arvore € grandemente correlacionado
com o peso especifico tomado de amostra no DAP. Esta relacao
foi estabelecida por ZOBEL et a1;45para povoamentos de Pinus
taeda no sul da Carolina e usada, para construir tabelas de
rendimento de peso seco.

AMARAL et al.l estudando a densidade basica da madei

ra de pinheiros tropicais e nao tropicais na regiao de Agu

dos em S&8o Paulo chegaram as seguintes conclusoes:



a) A estimativa da densidade média da arvore a partir
de amostras tomadas no DAP pode ser feita tanto pelo método
destrutivo (utilizando-se secgoes transversais), como pelo
método nao destrutivo (utilizando-se amostras Pressler) atra
vés de equacoes lineares simples.

b) A densidade basica obtida com a amostra Pressler
ao nivel do DAP € sempre menor que a obtida com a secgao
transversal ao mesmo nivel. A magnitude destas diferengas va
riam com as espécies e idades, provavelmente devido as dife
rentes tendencias da variagao 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 § TARAS'® e da U.S. FOREST SER

58 . ~“ . s e P
VICE comprovaram a influencia significante das variaveis
diametro e altura, apesar de algumas vezes encontrarem-se

com baixas relacgoes.

2.2.2. VARIAGAO DA DENSIDADE BASICA DENTRO DA ARVORE

r

ELLIOTTL®

através de intensos estudos bibliograficos
sobre a variacao do peso especifico da madeira dentro da ar
vore, afirma que existe uma consideravel variacao de tais
Valores, quer no.sentido horizontal da arvore (medula - cas .
ca), quer no sentido vertical (base - copa).

BRASIL et al.’ estudaram a variacao da densidade basi
ca com a altura da arvore em Eucalyptus prompinqua  ao0S 5

anos de idade e concluiram que a densidade cresce até um pon

to de maximo proximo a metade da altura comercial da arvore



decrescendo deste ponto em diregao a copa. Acrescentaram que
a regido de maxima densidade parece estar relacionada a pre
senca de madeira de reagdo resultante de tensoes provenien

tes da forga do vento.

61

ZOBEL et al. consideram que na pratica o peso espe

cifico do cerne pode ser considerado uniforme dentro de uma

arvore individual devido este sofrer pequenas variagoes.

18 . - - .
confirmou atraves de varios estudos, e ex

ELLIOTT
plica o decréscimo 'do peso especifico da secgao transversal
com o acréscimo em altura; pela interligacao do diametro, al
tura e idade da arvore, como um efeito pela reducao do nime
ro de an€is anuais com.o aumento em altura, que conseqllente
mente reduz o diametro do disco, afetando a proporgao entre
as madeira juvenil e madeira produzida pela arvore. Por este
motivo declara o autor que nao existem trocas significantes
entre o peso especifico e a taxa de cresciménto, uma vez que
séja considerada tal variagao sobre um numero fixo de anéis
da medula(nldarmscawidiferentes alturas, ou ainda, com a com
binacao destes dois métodos propostos.

Sob estevaspecto existem muitas distorgSes nos resul-
‘tados de trabalhos até agora publicados e GOGGANS* citado

41

por NICHOLLS & FIELDING exemplifica que somente para reco

nhecer diferengcas entre lenho juvenil e outonal existe um

certo malogro e muita confusio na literatura.
2.2.3. INFLUENCIA DA IDADE

Normalmente o peso especifico aumenta de acordo com

* GOGGANS, J.F. North Carolina State College School For., Forest Tree
Improvement Program. ' Tech. Rep., 11, 1961. ' ' '



10

a idade em que a madeira foi produzida. Este fato pode ser
de grande importancia para o estabelecimento da rotacao do
povoamento para producao de madeira leve ou madeira pesada.

TARAS54 estudou algumas propriedades da madeira de
"Pinus elliottit € suas relagoes com a idade, concluiu que pa
ra o anel de crescimento total (lenho primaveril e outonal),
ocorre um aumento do peso especifico, a partir da medula ateé
uma idade aproximada entre 8 e 12 anos estabilizando-se em
seguida.

MORESCHlsgverificou que na area da Floresta Nacional
de Irati nao houve diferenca significativa para o peso espe
cifico 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.60 conclﬁiram que a idade do povoamento

tem mais efeito direto sobre a qualidade da madeira.
2.2.4. INFLUENCIA DO SITIO

Outro fator que pode acarretar variagao no peso espe
cifico de uma determinada madeira € o local onde a arvore se

desenvolve, entretanto ELLIOTT18

diz que. a qualidade de si
tio nao € altamente correlacionada com o peso especifico.
Existe uma tendencia geral de se afirmar que a madei
ra produzida por uma mesma espécie tem maior peso especifico
em sitios ruins do que em sitios bons. Sobre este aspecto

60 ’ . . . -
, analisando madeira de Pinus taeda concluiram

ZOBEL et al.
que para todos propdsitos praticos, o peso especifico nao
foi afetado pelas diferengcas de sitio e nao houve efeito evi

dente da densidade do povoamento sobre o peso especifico da
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madeira produzida sobre arvores de todas as idades e todos
os indices de sitio encontrados.

PERRY § WU* citados por NICHOLLS * FIELDING'! num es
tudo com Pinus elliottiZ nao encontraram diferenca significa
tiva entre o peso especifico da madeira de arvores com taxa

de crescimento média e aqueles de arvores que tinham um cres

cimento 2 a 6 vezes mais rapido.

2.2.5. INFLUENCIA DO DESBASTE

N1CHOLLS*? estudando espécie de madeira de Pinus pi
naster no oeste da Australia investigou o efeito do desbaste
sobre a madeira e a interagao de desbastes com tratamentos
de fertilizantes e concluiu que a densidade media foi ligei
ramente reduzida como um resultado do mais intenso desbaste
e tratamento de fertilizantes para os primeifos aneis forma
dos ap6s a aplicacdo do tratamento. O autor também salientou
que esta pequena alteracao de maneira nenhuma afetaria a qua

lidade da madeira para a maioria das aplicacoes.
2.2.6. INFLUENCIA DO CONTEODO DE EXTRATIVOS

GODDARD § COLEZZencontraram pouco efeito sobre os va
lores de peso especifico para a madeira tratada e nao trata
da pelo processo de extracao (extrativos entre 2 a 6% do pe
SO seco).

13

CLARK & TARAS obtiveram uma diferenga de 13,1% en

* PERRY, T.0. & WU, W.C. Tappi 41, p. 178-80, 1958.
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tre o peso especifico para os incrementos de procedencia 11
toranea, tratados e héo tratados por extragao, e de 12% pa
ra os incrementos coletados em arvores do interior, condicio
nando-os a concluir que a variagdo do peso especifico encon
trado entre um tipo de madeira de diferentes procedencias, &
conseqliéncia da variagao geografica e nio do conteudo de ex
trativos.

A U.S. FOREST SERVICE58

verificando um aumento pronun
ciado no sentido norte-sul para o peso especifico da madeira
de Pinus elliottii e, explorando a possibilidade de que esta
variagao pudesse ser atribuida a diferencas no conteudo de
resina, pode observar que apesar das extragoes reduzirem a

~magnitude das diferengas entre unidades, as tendéncias geo

graficas permanecem as mesmas.

2.2.7. INFLUENCIA DA VARIACAO GEOGRAFICA

MITCHELL §& WHEELER S relatam que mudangas em peso es
pecifico com local geografico tem sido geralmente associado
com a disponibilidade de umidade.

Entretanto SAUCIER §& TARAS47 apesar de certificarem-
se da influencia da variacdo geografica sbbre os valores de
pesovespecifico para o Pinus elliottii, avaliaram-na como de
menor variacao do que as variagoes entre individuos, dentro
das localizacgoes.

39 trabalhando em condicoes brasileiras nao

MORESCHI
encontrou diferenca significativa entre as areas florestais,
dentro da idade de 8 anos, para as medias em altura total,

volume comercial e DAP e conseqllentemente também nao foi ve



13

rificada diferenga significativa para o peso especifico nes

sas areas.
2.2.8. INFLUENCIA DA PROCEDENCIA DA ESPECIE

4 . =
BARRICHELO et al. num estudo com Pinus taeda nao en
contraram nenhuma correlagdo significativa ao nivel de proce
déncia para ‘incrementos volumétricos e respectivas densida

des basicas da madeira.

2.3. DETERMINACAO DO VOLUME

Segundo HUSCH et al.29

o volume € a magnitude tri-di
mensional de um objeto, sendo expresso em unidades cubicas,
as quais sao derivadas de alguma das unidades de comprimen
to.

O problema da estimativa do volume medio da arvore,se
gundo GOMESZS, toma um dos trésvaspectos seguintes, por or
dem decrescente de complexidade das solugoes:

a) O volume € estimado a partir de uma so medigao di
reta efetuada na arvore, de um diémetfo ou de uma altura, em
bora do ponto de vista pratico se possa diier, exclusivamen
te de um diametro;

b) O volume € estimado a partir da medicao direta de
um diametro e de uma altura;

c) O volume & estimado recorrendo a estas duas medi
coes e, ainda, a uma terceira que atenda a forma da arvore.
29

Para HUSCH et al o volume de uma arvore consiste

basicamente de quatro partes: as raizes, o toco (até a altu
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ra do corte), o tronco e a copa. Em termos de madeira apro
veitavel o fuste € a porgdo mais importante da arvore, uma
vez que as raizes e o toco sdo menos utilizados nas indis
trias de madeira. O volume real de uma arvore pode ser deter
minado pelos seguintes métodos: formulas padrdes, deslocamen
to de liquido e estimativa grafica.

As formulas padrdoes sao baseadas nos solidos geometri
cos e podem ser usadas para calcular o volume de arvores.

De acordo com AVERY2 as formulas mais utilizadas para
a determinacao do volume individual de uma arvore sao: a de
HUBER, a de SMALIAN e de NEWTON.

Para a cubagem rigorosa de wuma arvore, segundo GO

MES%®

, € necessario a medigéo de diametros sucessivos ao
longo do tronco da arvore e, de acordo com as normas oficial
mente estabelecidas pela Direcao Geral dos Servigos Flores
tais de Portugal, estas medigoes diaﬁétricas sdo feitas a
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 medicoes ou outras
equivalentes a cubagem rigorosa pode fazer-se analiticémente
atraves das formulas de Smalian e de Huber. Para o método
analitico parte-se da hipotese de que‘o cepo ou toco pode
ser representado por um cilindro, de que a ponta (de compri
mento igual ou inferior ao comprimento padrao) se assemelha
a um cone e de que os tocos intermediarios sao semelhantes a
troncos de paraboldide.

De acordo com as normas citadas acima a Formula de

Smalian pode ser representada por:

V.=0,3 Ay + A, + 2'(A§ +... 4+ Ah_]) + 3 AL h
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onde:

A= area da secgao transversal superior do toco (0,30

m) ;

An= area do topo do filtimo toro de 2 m (base da ponta
tefminal);

Noy Ngsev Ay = areas das seccoes medianas dos to
cos 2,..., n-1;

h = comprimento do toco extremo ou ponta terminal.

2.4. AVALIAGAO DO PESO DE MADEIRA

YOUNG®’ mbstra através de um resumo. doé estudos de
biomassa, a grande variacao entrers pesquisadores de biomas
sa com relagdao ao tipo de unidade de medida, numero de amos
‘tras por espécie, extensdo das dimensoes fisicas por espécie,
variaveis em equagées de regressao, etc. IsSb deve-se ao fa
to que estudos de biomassa iniciaram-se recentemente, nao ha
vendo portanto uma metedologia bem definida a ser seguida.
Fazendo um retrospecto dos estudos de biomassa o mesmo autor
analisou e resumiu 62 estudos contendo equagoes de regressao
dos quais 30 trabalhos incluem tabelas de peso, relacionando
dimensoes fisicas de arvores e arbustos com o peso de compo
nentes individuais, grupos de componentes e arvore completa.

Os dados de biemassa obtidos por diversos pesquisado
res vem confirmar que as relagbes entre dimensdes fisicas e
o volume do tronco sdo as mesmas para o peso do tronco da ar
‘vore, grupos de componentes e para a arvore completa.

3

Segundo AVERY os principais fatores que contribuem

para a variacao do peso em uma dada espécie sao: volume,teor
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de umidade e densidade da madeira. A produgao da massa flo
restal € influenciada por inimeros fatores tais como o clima,
solo, espécie, idade e pela interferencia do homem na forma

50y . PNEVMATICOS et al.??

de manejo florestal (SING § SHARMA
apos um estudo com Black spruce e Balsam fir concluiram que
os fatores que influenciam diretamente no peso verde sao:
densidade e teor de umidade e, indiretamente, a proporcgao de
alburno e casca, bem como a idade e taxa de crescimento.

De acordo com GRAMMEL26

as possibilidades conhecidas
para avaliar a massa seca de madeira sao:

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

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

3. Através do peso seco: o calculo da massa seca €
feito atraves do volume.

Segundo LOETSCH et al.34 pode-se. converter medidas de
peso de 3 formas:

1. Fatores de _conversao médio

2. Fatores de conversao regional

3. Estimadores de regressao.

AVERY3 cita que qualquer tabela de volume pode ser
convertida para uma base de peso se uma relagao peso e volu
me for estabelecida.

DIETZ'> apresenta em seu trabalho um grande numero de
pesquisas visando a comercializagao de madeiras finas atra
vés de medidas de peso.

Um modelo de equacao foi desenvolvido em 1964 por
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YOUNG, STRAND & ALTENBERGER* citados por HUSCH et al.29 para
estimar o peso da arvore ou componentes.
0 modelo de equagao usado nesse estudo foi:

log X = a + b log D + ¢ log H

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

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

X b

aD

i\

ou log X log a + b 1og D

Para estimar o rendimento em peso de madeira seca Z0
BEL et al.60 amostraram 21 povoamentos em diferentes idades,

densidades e iIndices de sitio. As idades dos povoamentos va

riaram de 13 a 50 anos. A equacao de regressao utilizada foi:

en U = 1,0974 n(BA) + 2,4208 2n(SI) - 7‘1\’)_‘25’333

11,352
onde:

U = rendimento em peso em ton/acre

BA area basal

SI indice de sitio

A = idade do povoamento.

*  YOUNG, H.E.; STRAND, L. & ALTENBERGER, R. Preliminary fresh and dry
weight tables for seven tree species in Maine. Tech. Bul., Maine
Agric. 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, nao podem ser mais precisas do que os volumes sobre
os quais elas sao baseadas. E concluem que a variagao no ren
dimento de peso seco €& afetado pela idade da arvore, qualida
de de sitio e densidade do povoamento.

POLLARD45 tfabalhando com povoamentos de platanus
(trembling aspen) com idade de 6, 15 e 52 anos, utilizou uma

regressao para estimar a biomassa do tronco e galhos, e as

seguintes equagoes foram determinadas para as 3 idades res

pectivamente:
log W = -0,994 + 2,333 Tog D
log W = -1,028 + 2,485 l1og D
log W = -0,899 + 2,381 log D
onde:
W = peso seco em Kgl

D DAP em cm.

Para a estimativa da biomassa das arvores verificou-
se um coeficiente de determinacao de 0,992; 0,999 e 0,996 pa
ra as 3 idades respectivamente.

RIBE46 desenvolveu equacoes para estimar o peso seco
e verde de folhas, galhos e troncos de espécies de arbustos
selecionados de uma larga variacao de sitio com DAP varian

do de 1 a 6 polegadas. Para a estimativa do peso do tronco e

componentes da arvore utilizou a seguinte equagdo logaritmi

ca:
log y = BO + B] 169 X
onde :
Yy = peso verde ou seco em libras ou gramas
x = DAP em polegadas ou centimetrog.
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Testou também uma equagao para todas as espécies jun
tas, conseguindo um coeficiente de determinagao acima de
0,95 para a estimativa de peso do tronco das arvores.

Concluiu que nao houve diferénga significativa entre
as espécies do mesmo género e muita pequena diferenca  entre
as 11 espécies estudadas.

BELANGER® trabalhou com 103 arvores de sycamore (Pla
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 regressao linear foram usa
dos:
_ 2
y = a+ b (D"H)
e y = b(D%H)
10

BURKHART & STRUB™~ estudaram uma equacao de regressao
mﬁitipla e uma tccnica de distribuicao de diametros para es
timar o peso seco por acre para o tronco total e para o tron
-co até 4 polegadas de diametro no topo para plantagoes de
Pinus taeda. Utilizaram como variaveis independentes a ida
de total do povoamehto, a altura media das dominantes e o.

numero de arvores por acre. A équacgao de regressao utiliza

da para calculos de peso foi:

log DW = bO + b](I/A) + b2(Hd/A) + b3(N/100) + b4(A)(TogN)

onde:
DW = peso seco em mil libras por acre
A = idadc total do povoamento em anos
Hd = altura média das dominantes e codominantes anpés

N? de arvores por acre
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WILHELMSEN § VESTJORDET®® utilizaram programas sele

tivos de analise de Regressao STEPWISE e analise de varian
cia para selecionar as melhores variaveis independentes que

entram no modelo para construgao de tabelas de peso de madei

ra seca.

0 nivel de significancia escolhido foi de 0,05. Um
dos objetivos principais desse estudo era construir tabelas
de peso seco baseada em caracteristicas de. facil medigao na
floresta. Usaram entre- outras caractéristicas, area basal
e altura média para tabelas de povoamentos e DAP e altura da
arvore para tabelas de arvores individuais.

As seguintes equacoes de regressao foram calculadas

para povoamentos e arvores individuais respectivamente:

=
i

= -3,51 + 0,20524 . G . hL

-2,08+1,36.(d'/2-2)% . &0:1-N 10,65, (d'72-2)%

=
1

onde:

G = area basal em mz/ha

h = altura média de Lorey em metros

d = DAP em centimetros

h = altura da arvore em metros.

Salientam que na estimativa do peso seco de arvores
individuais, o volume € o mais importante fator da funcgao on

1/2 5y . ¢0,1.h

de a expressao (d € responsavel pela maior
parte da variacao de Wg. Atentam os autores que erros siste
maticos na estimativa do volume afetara conseqllentemente o
peso da madeira seca.

LOETSCH et al.>% citam as equacoes desenvolvidas por

MEYER em 1960 para estimar madeira para polpa em povoamentos
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de Pinus ponderosa.

log W

f

b0 + b] log d + b2 tog h

(¢}
=
[l

b, + b,V

0 1
onde:
= peso seco do tronco comercial em libras

= volume comercial em pés cubicos

= DAP em polegadas

> A =< =

= altura comercial em pe€s.

Atraves de equacoes do primeiro tipo o peso seco para
um povoamento pode ser obtido diretamente num inventario flo
restal e a segunda equagao permite uma conversao de medida
de volume para medida de peso.

ZOBEL et al.60 mencionam que o peso total do povoa
mento pode ser obtido através do peso médio multiplicado pe
1o numero de arvores. ‘

17 ]
relacionou o

Atraves de regreéséo multipla EDWARDS
peso seco com a altura total, comprimento de copa, largura da
copa e diametro na base de pequenas plantas individuais. A
melhor caracteriIstica fisica relacionada com o peso indivi
dual foi o didmetro na base para todas as espécies estudadas
e a seguinte equacao exponencial foi utilizada:

v = axP

CLARK III § TARAS12 trabalhando com Pinus elliottiz
de 10 a 21 polegadas de DAP utilizaram a seguinte equagao de
regressao para o calculo dos pesos e volumeé:

y = by + b, DZH

onde:

Y = peso ou volume de componentes.
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D = DAP com casca em polegadas
H = altura comercial em pe€s
by e by = coeficientes da equagao.

Para a estimativa desses pesos para os diversos compo
nentes encontraram um coeficiente de determinagao acima de
0,97.

Na URSS, GALVANS21 para estimar o peso do tronco, ga

lhos e folhas de arvores cortadas no desbaste utilizou a

equagao exponencial

y = a + bx©
onde:
y = peso dos componentes da arvore
X = Diametro da arvore (DAP)

a, b e c = coeficientes da equagao.

SING & SHARMA50 trabalhando com Eucalyptus tereticor
nis na India utilizaram as variaveis independentes diametro
a altura do peito, diametro ao nivél do solo, diametro na
primeira ramagem e altura da arvore para estimar a biomassa

dos componentes da arvore. As melhores variaveis independen

tes foram D°H e D. As equagoes usadas foram:

a + b D°H

y

e 'y a+boD

Concluiram que a funcdo linear provou ser a melhor,
mas a forma alométrica pode também ser usada para estimar a
biomassa de diferentes componentes da arvore com uma pequena

redugao em confiancga.

A equagao alométrica utilizada foi:

y =a + b log X
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onde:

X = DZH ou D.

KRAPFENBAUER § ANDRAESZ desenvolveram um modelo de
Tegressao para avaliar a biomassa parcial e total de arvores
de Araucaria angustifolia. Testaram regressoes nas formas 1li
neares, quadraticas, logaritmicas e duplamente logaritmicas.
A equagao que forneceu uma melhor estimativa da biomassa to
tal &€ do seguinte tipo:

Lny = by + by 2n D

Concluiram também que para a avaliacao de biomassa
parciais € suficiente usar somente o DAP.

TraBalhando com Shorea robusta Gaertn e Buchanamia

49 concluiu que D?H foi a me

lanzan Spreng na India, SHARMA
lhor variavel independente para regressoes simples e o diame
~ tro para regressdoes alométricas.

Utilizou as seguintes equagoes linear e alométrica
respectivamente:

a + b D2H

y

e any a +b D

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

PHILLIPS®S também encontrou D’H como a variivel inde
pendenté mais correlacionada com o peso. Inicialmente foi
testada uma equagao linear simples mas devido a variancia da

escala DZH ser heterogenea os dados foram transformados para

a escala logaritmica.
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A forma final da equacgao usada foi:

log y = by + b, log p2H

As medidas de precisao utilizadas foram o erro padrao

da estimativa (Sy X) e o coeficiente de determinacgao (Rz).

CLARK IIT § SCHROEDERI!

que PHILLIPS*® e SHARMA®® encontrando D?H como a variivel

chegaram a mesma conclusao

mais correlacionada com o peso. Agrupando os dados em clas
ses de DZH indicou que a variancia de y aumenta com o aumen
to de D%H. Uma transformagao logaritmica (base 10) foi usada
para obter uma homogeneidade de vériéncia como assumida em
analise de regressao.

Modelos de fegressﬁo para peso e volume da arvore e
componentes com DZH foram calculados usando a equacgao:

log y = by + by log D%H + e

1"

Sendo '"'e'" o erro experimental.

Quando os valores logaritmos estimados sao convertidos
para dados originais, ocorre um erro sistematico para menos
devido o antilogaritmo dos valores médios estimados ser a me
dia geometrica dos valores e, portanto, diferente da média
aritmética. Para corrigir esta tendéncia um fator de corregao
~ foi computado usando um procedimento descrito por BASKERVIL
LE® e foi aplicado para cada equacgao.

A forma da equacdo incluindo o fator de corregdo foi:

2
_ 2 Sy . e
log y = b0 + b] log (D"H) + =
- b 2
logy = by + by 1Tog D™H
0 1
onde:
Szy.e = erro médio quadratico da analise de regres

sao.
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bb = intercepgao ajustada pelo fator de corregao.
LAAR §& LILL33 calcularam a seguinte equagao para es
timar a biomassa de Pinus radiata.
¢n 'y = 8,51584 + 2,19497 gan DAP
Obtiveram um coeficiente de determinacgao igual a
70,9539. Da Biomassa total estimada do povoamento concluiram
que 89% eré madeira do tronco e o restante era a copa.

CLARK III & SCHROEDERI1

concluiram que uma arvore mé
dia de Liriodendron tulipifera contém 91% do peso seco to
tal em material no tronco e 9% nos galhos.Sobre a média,23%
do peso seco de galhos era casca e 77% madeira, comparado
com o tronco que contém 15% de casca e 85% de madeira.

Assumindo que as érvbres sao compostas de madeira,
casca e.égua, 51% do peso verde era agua, 41% madeira e 8%
casca.

SCHNEIDER*®  desenvolveu modelos de regressao aritmé
tico e logaritmico para avaliar o peso de casca verde e se
ca de acacia negra com idade variando de 2,5 a 7,5 anos.Uti
lizou o procedimento "FORWARD" para selecionar as variaveis
dependentes do modelo. Para a construgao de tabelas de peso
adotou os seguintes critérios para a selecao das equagoes:
coeficiente de determinagao, erro padrao da estimativa, dis
tribuicao uniforme dos residuos e indice de Furnival. Para
as equacoes selecionadas, foram testadas as condicionantes
basicas de regressdao, como um critério para verificar a ho
mogeneidade de variancia, normalidade e independéncia.

Com relagao ao preparo de tabelas de peso YOUNG57diz

que € muito mais importante selecionar arvores representan

do a classe inteira de tamanhos do que ter um grande nimero
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de amostras que aumenta o custo com pequeno aumento de preci

sao.

2.5, AMOSTRAGEM

KOZAKSI, estabelece que a variavel dependente deveria
ser amostrada seguindo o processo inteiramente aleatoério,
mas as variaveis independentes deveriam ser sempre amostra
das segundo o processo sistematico dentro das classes diamé
tricas. Deste modo, obtér-se-ia uma melhor estimativa da re
gressao. |

Uma arvore pode ser caracterizada como uma amostra
quando utilizada péra fins de amostragem e também para o ég
tudo de equagoes de volume (SIQUEIRASZ). Isso porque a varia
vel dependente (volume da arvore) pode ser amostrada segundo
um processo inteiramente aleat6rio, mas as variaveis indepen
dentes (diametro e altura), deveriam ser sempre amostradas
de acordo com o processo sistematico dentro das classes dia

3 . . .
1). Dessa maneira forneceria uma melhor esti

metricas (KOZAK
mativa em relacgcao, no caso V = f(D.H), conforme o modelo de

equagao de regressao proposto.
2.5.1. NOMERO DE AMOSTRAS

AVERY2 gonsidera que a medigao no campo de 50 a 100
alturas totais ou comerciais atendendo todo o intervalo de
classe de DAP, deve ser obtida da area selecionada para o es
tudo relacionado com tabelas'de volume.

28

HOSOKAWA et al.”" trabalhando com Pinus taeda ha re
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gido de Guarapuava, utilizaram 180 arvores para estimar o vo
lume comercial definido até um diametro minimo de 7 cm.

nuscu?® e LoeTscy3?

citam apenas que ha necessidade
de um certo numero de érvores,‘dando um carater bastante sub
jetivo para a escolha do nimero exato de arvores necessarias
para a elaboracao de tabelas de volume.

Dos dados de biomassa obtidos por diversos pesquisado
res vem confirmar que as relagoes entre dimensSes fisicas e
o volume do tronco s3o as mesmas para o peso do tronco da ar
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vore completa (YOUNG™'). Deste modo uma amostragem similar

pode ser recomendada.

BELANGER® vufilizou 103 arvores de Platanus occidenta
lis L. para estimar o peso seco e verde do tronco comercial
e total.

YOUNG®’ comenta que no periodo pré-estatistico era co.
mum fazer medigoes de centenas e'és.vezes milhares de arvo
res para a confecgdo de tabela de volume. Isto porém foi re
duzido para cerca de 100 érvo;es, quando a analise de regres
sao tornou-se a base para a construcao destas tabelas,de'tal

forma que uma amostragem de tamanho similar pode também ser

utilizada na preparagdo de tabela de peso.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZAGAO DOS POVOAMENTOS

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

Guarapuava situa-se a 51°27'W de longitude e 25°23'S

de latitude, numa altitude de 1040 m.
3.2. CONDICOES ECOLOGICAS DA REGIAO

Segundo a classificacao climatica de KY8ppen, de acor

do com MAACK35

a regiao apresenta um clima do tipo Cfb, ca
racterizado por veroes frescos. E um clima mesotérmico, sub
tropical Umido sem estagao seca, onde a temperatura média
anualido més mais frio €& de 12.0°C e a do més mais quente
21.8°C. A temperatura média anual & de 16.7°C.

As chuvas da regido sao distribuidas uniformemente du
rante todo o ano, com precipitacao variando entre 101.6 a

187.5 mm, apresentando uma média anual de 1674,8 mm, confor

me mostra o Quadro O01.



Quadro 01: Elementos climatologicos - periodo 1931 a 1960 - do municipio de Guarapuava.
Temperatura do ar em °C Precipitacao

A .
visgs  DRESSAO MEDIAS ~  MEDIAS, MEDIA ° MAXIMA ABSOLUTA MINIMA ABSPLUTA UMIDADE NEBULO- ALTURA MAXIMA EM 24 hs EVAPOTRANSPI
ATMOSF.(mb) COMPENSADAS MAXIMA MINIMA GRAUS DIA ANO GRAUS DIA ANO RELAT.Z SIDADE TOTAL ALT. DIA ANO RAGAO TOTAL

Janeiro 890.7 ) 20.3 26.1 15.9 o 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 S8 52 10 36 80.2 6.6  141.2 73.2 9 41 53.0
Margo  893.6 19.1 25.1 14,9 3L2 9 .59 52 4 36 8.0 5.9 136.4 74,0 12 43 58.2
Cabril 894.3 16.3 2.2 11,9 2006 13 59 1.2 26 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 42 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 5.4 200 42 79.4 5.3  136.3 9l.2 21 38 46.3
Julho 892.6 12.6 18.8 8.1 26,0 20 45 6.4 31 S5 749 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
Setenbro  893.3 15.3 21.6  10.4 30.8 27 S8 5.8 15 41  74.0 6.1  157.3 147.2 3 57 72.6
Outupro  892.2 16.9 23.0  12.0 31.6 4 36 0.0 20 46  74.8 6.3 162.5 87.519 46 . . 73.2
Novembro 8907 18.3 2.7 13.0. 31.0 16 49 3.0 13 41 73.4 5.9 ' 157.3 110.0 16 37 75.8
Dezexbro  890.1 19.6  21.8  14.6 32.4 30 44 6.0 14 S4 749 6.0 152.7 73.0 8 51  76.6
ANO 892.5 16.7 21.8 12,0 32.6  4-8/1/58 ©.4  31/07/55 76.7 5.7 1.674.8 147.2 03/09/57 . 758.5

Estagao Meteoroldgica de Guarapuava -~ Parana
Coordenadas - Lat. 25°24'S
Long.51°28'N. Gr. o
. ‘0
FONTE: Universidade Federal do Parana. Inventario Florestal dos postos indigenas dos Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
Curitiba. 19 Convenio FUNAI/SUDESUL/UFPr. Setor Ciencias Agrarias, 1973.
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De acordo com GOLFARIZS, a ocorrencia de um inverno

frio e a auséncia de déficit hidrico, conforme o balango hi
drico de Thornthwait da Fig. 01, tornam a regiao de Guarapua
va ecologicamente apta para o desénvolvimento das espécies
de Pinus taeda e Pinus elliottit, correspondendo a regiao
bioclimatica trés em sua classificacao.
O relevo € bastante variado, indo de plano até forte
-mente ondulado.
35

Segundo MAACK®®, a grande parte da regiao esta cober

ta por uma espessa capa de lava basaltica (derramamento de

Trapp) .
GUARAPUAVA —PR
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Figura 01: Balango hidrico do municipio de Guarapuava-PR.

A Figura 02 mostra o local onde os dados foram coleta

dos.
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3.3. CARACTERIZAGAO DO POVOAMENTO

Os dados foram coletados nos talhoes de um povoamento

de Pinus taeda com as seguintes caracteristicas.
3.3.1. ESPACAMENTO

O espacamento basico no momento do plantio foi 2,50 m

x 1,60 m, totalizando 2500 arvores por hectare.
3.3.2. TRATOS CULTURAIS
Os talhoes encontravam-se sem poda e na €poca de ser
realizado o primeiro desbaste. Existe muita concorréncia com
a vegetacao 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 medicgao.
3.3.4. TOPOGRAFIA

A area do povoamento apresenta-se com uma topografia

levemente ondulada e em algumas partes fortemente ondulada.
3.4. AMOSTRAGEM

Para dar um carater de independéncia na escolha da ar
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vore a ser amostrada(variavel dependente)e proporcionar a ca
da arvore a mesma probabilidade de ser escolhida, foi utili
zada o método de amostragem inteiramente aleatdrio. As varia
veis independentes (diametro e altura) foram amostradas se
gundo o processo sistematico dentro das classes diamétricas

as quais pertenciam.
3.5. NOMERO DE AMOSTRAS

Levando-se em consideragao que sao vagas as pondera
goes a respeito:dessa estimativa, o nimero de arvores amos
tras foi calculado em fungao dos objetivos e da precisao do
‘trabalho. Baseando-se na precisao usada na maioria dos traba
lhos citados na literatura, foi estipulado um limite de erro
de 10% a um nivel de probabilidade de 0,95, sendo utilizada
a formula da amostragem aleatdria para o calculo do nimero

de arvores por classe de diametro:

onde:.
n = estihativa do numero de arvores (amostras) por

classe de diametro.

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

t = valor de t a 0,95 de probabilidade e (n-1) graus
de liberdade. |

e = erro (LE% . X)

¢

LE%= limite de erro em percentagem.
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X = peso médio de madeira seca.

Inicialmente, por ocasiao do reconhecimento da area,
foi feito uma amostragem preliminar com objetivo de se obter
uma idéia da estimativa da variancia do peso de madeira seca
comercial das arvores. Como a pesquisa foi executada para um
povoamento contendo somente uma espécie com uma mesma idade,
fixou-se inicialmente que seriam abatidas 150 drvores distri
buidas em todas as classes diamétricas para a elaboracgao de
tabelas de peso. Como medida de seguranga coletou-se mais ar
vores para posteriormente serem incorporadas naquelas clas
ses que por ventura fossem insuficientes.

Refeito os calculos da estimativa do nimero de arvo
res por classe de diametro, para atender a precisao do traba
lho, foram incorporadas mais 8 arvores, totalizando 158 arvo
res que seréd utilizadas para a elaboracao das tabelas de pe
so. |

0 quadro 02 mostra a distribuigao das arvores amostra
das por classes de diametro e altura. O intervalo de classe

foi fixado em 1 cm para diametro e 1 m para altura.
3.6. COLETA DE DADOS
As informacoes foram somente tomadas de arvores que

)

jgual ou maiores que 7 cm. Estes diametros sao considerados

apresentassem diametros a altura do peito com casca (DAP

c/c

como limite minimo aceitavel pelas indistrias madeireiras,
principalmente as industrias de celulose que utilizam o mate
rial de desbaste como matéria prima.

A coleta de dados para a determinacao do volume real



Quadro 02: Distribuicdo das arvores de Pinus taeda L. em classes de diametro e altura.

| ALTURA <) _
" pAP c/C 6 ? 8 9 10 11 12 13 14 SO0H
& - R-B-5-3-F-2-R-2-R-F-2-F-%-2-%-B-B-2-R-% 2 N -2 R-F-B-B ;-2 F R B 3 B-R-N-R-3-R-}-R-E-2-B-3-E-B-F R-?- E-B- I R I E-RX-BFE-B-}-%.1-]
7 1 2 1 2 | 6
8 2 1 2 5
9 1 1 2 1 5
16 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 i 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 5
uzz:snnnnannunansaan::nunna.nazaaaznunnun:nmn=:azu:a=n:====uaaaa:asz==
SOH 1 4 6 18 34 40 41 12 2 158

A 2 2 3+ 2122222215 F 22 ¢ 22 R R R IR 2R R R IR IR ER-R R I ENIEERREEELIE R R L]

S¢
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e peso de madeira seca individual foi feita procurando aten
der a cada uma das classes diamétricas envolvidas na pesqui
sa.

A amplitude da variagao diamétrica do povoamento foi
obtida dos dados das parcelas do inventario preliminar.

Os dados coletados, a partir das arvores abatidas, fo
ram os seguintes: circunferéncia a altura do peito com e sem
casca, altura total, altura comercial, além das informagées
tomadas ao longo do fuste sobre circunferencia com e sem cas

ca.
3.6.1. DIAMETROS

Os diametros foram obtidos através de medigao das cir
cunferéncias sendo utilizada a fita métrica e para a altura
totai, altura comercial, bem como para a marcagdo de secgoes
ao longo do fuste, utilizou-se a trena. '

As circunferencias, com e sem casca, foram medidas a
’0,10 m do dolo (altura de corte); 0,30m; 0,70m; 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 diametro mini
mo de 7 cm com casca, e a altura total foi medida at€ o api

ce da arvore, utilizando-se de uma simples trena.

3.6.3. AMOSTRAS PARA DENSIDADE BASICA

A estimativa da densidade basica média da arvore pode
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ser feita tanto pelo método destrutivo, utilizando-se de sec
¢oes transversais, como pelo método nao destrutivo, utilizan
do-se amostras Pressler.

Apos o abate da arvore e com o auxilio de uma motoser
ra, foram retirados discos em intervalos constantes de 2 m
(HIGA et a1.27). 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 sao0:0,00 m;
2,00 m; 4,00 m e assim sucessivamente até a altura que apre
sentasse um diametro minimo de 7 cm com casca. Os discos fo
ram seccionados com uma espessura de 2 a 3 cm, pois discos
mais espessos requerém maior tempo de secagem em estufa(BURK

10 39
).

Quando uma marca coincidia com a insercao de galhos

HART § STRUB e MORESCHI
da arvore, coletava-se o disco logo acima desta area indese

jada.

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

A codificacdo identificava a arvore e a altura onde o
disco foi retirado. Posteriormente todos os discos pertencen

tes a mesma arvore eram reunidos e embalados conjuntamente.
3.6.3.1. PROCEDIMENTO DE LABORATORIO

No laboratorio, as amostras foram descascadas e sub
mersas em agua para saturacao de umidade de modo a facilitar

a determinacao do volume.



Quanto a determinagao da densidade da madeira, a maio
ria dos autores tem preferido relata-la em termos de densida
de basica, ou seja, a relagdo entre o peso seco em estufa a
103°C + 2% e o respectivo volume saturado (teor de umidade
> P.S.F.).

0 volume dos discos foi determinado pelo método gravi

718 como um padrao de baixo

métrico, reconhecido por ELLIOT
custo e alta precisao. Para este procedimento foi usado um
recipiente com agua e uma balanca com preciséo de 1 grama.

Apos a determinagdao do volume os discos foram levados
a uma estufa para secagem a uma temperatura de 103% * 2%
até atingirem péso constante. Para a Desagem dos discos se
cos foi utilizado uma balanga cem precisao de 0,01 g.

A densidade basica dos discos foi determinada através

.da seguinte formula: -

S 3
DB = v g/cm
v
onde:
Dp = densidade basica da madeira em g/cm3
P, = peso da madeira seca em estufa a 103° * 2°C
Vv = volume da madeira verde.

A densidade basica de cada seccao do tronco de 2 m de.

comprimento foi calculada pela formula:

Dg do disco superior + Dg do disco inferior
Dy secgao = — ' —

A densidade basica representativa de toda a arvore,
~foi calculada pelo somatorio do volume das secgoes multipli
cada pela densidade basica correspondente e, dividido pelo

somatorio dos volumes das secgoes, utilizando-se da seguinte
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formula (média ponderada):

(volume da secgao x Dg da seccao)

n e~ 3

i=1

Dy arvore =
volumes das seccgoes

[ L e e |

O volume da secgao foi calculado pela formula de Sma

lian.

onde:
V = volume da seccao
g9q= area transversal inferior

area transversal superior

- [Ta]
N
1] ]

comprimento da secgao
3.7. DETERMINACAO DO VOLUME COMERCIAL DA ARVORE

A determinagdo do volume comercial das arvores amos
tradas foi feito através da formula de SMALIAN, a qual forne
ce o volume em relagao ao comprimento das secgoes da arvore
e as areas transversais das duas extremidades, de cada sec
cao, conforme a formula mencionada acima.

O comprimento da dltima secgao do tronco comercial se
ra igual ou inferior a 2 -m, pois o volume comercial da arvo
‘re foi definido até um diametro minimo de 7 cm com.casca.

O volume comercial da arvore foi' obtido pelo somato

rio dos volumes das secgoes:
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(g +9,) (g, +g _ tg
1782 o, B2res) o, B0 * )

vV = —mm————
} 2

2

3.8. DETERMINAGAO DO PESO DE MADEIRA SECA COMERCIAL DA AR

VORE

Para o calculo do peso de madeira seca comercial da
arvore foi utilizado o procedimento que BURKHART §& STRUB10
usaram para trabalhos semelhantes.

0 peso da madeira seca comercial da arvore foi compu

tado pela seguinte equagao:

1000 . v
onde:
P = peso de madeira seca comercial da arvore em»Kg.
Dg= densidade basica représentativa da arvore (g/cms)
v = volume comercial de madeira (ms).

A constante 1000 foi obtida da transformagao de g/cm3

em KgfLm3 para obtencao do peso em Kg.

3.9. EQUA¢6ES DE REGRESSAO PARA ESTIMAR O PESO DE MADEIRA

SECA COMERCIAL DE ARVORES

Entre o grande numero de modelos citados na literatu:
ra, escolheu-se aqueles que utiliiavam como variaveis inde
pendentes o diametro a altura do peito e a altura total.

As varidveis independentes usadas nos modelos de re
gressao foram aquelas QUe apresentaram maior facilidade de
obtencao no campo, ou seja, o diametro a altura do peito com

casca (DAP_, ) e a altura total (H).

c/c
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Quadro 03: Modelos de equagoes de regresséo testados.

Autores que utilizaram para

EQUACAO - determinagdo do peso .
1. P= bO + le ‘ Sing & Sharma
Belanger
N 2 Clark III § Taras
2. P=by + by (D°H) Sing § Sharma
Sharma
3. P=bjy ¢+ b1 log D ‘ Sing § Sharma
4. P= b0 + b1 log DZH Sing § Sharma
Pollard Sharma
_ : Ribe Laar § Lill
>. log P= by*by log D Baskerville

Krapfenbauer & Andrae

6. log P= by+b, log(D’H) Phillips

Young et al.

7. log P=b,+b, log D.+ c log H Meyer

01

A variavel dependente € o peso de madeira seca do
tronco comercial, definido até um diametro minimo de 7 cm

com casca.

Para fins de computagao todas as variaveis utilizadas
nos modelos de regressao foram definidas e numeradas, confor

me mostra o Quadro 04.
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Quadro 04: Relagéo das variéveis dependentes e independentes

utilizadas nos modelos de regressao.

VARIAVEL NOME DA VARIAVEL
V(1) P (Peso)
V(2) log P
V(3) D(DAP)

v | | D%y

| V(5) log D.
V(6) log (D°H)
V(7) log H

3.10. SELEGAO DO MELHOR MODELO

Apos a computacao dos dados foi feita a escblha da me
lhor ou das melhores equacgoes de regressao 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 determinagio;

b) Erro padréo residual;

c) Ihdice de Furnival.

0 Indice de Furnival foi calculado conforme o procedi
mento estabelecido pelo proprio autor (FURNIVALZO).
A formula utiiizada foi:

IF = [£'(P)] ' s
onde:

f'(P) = derivada da variavel dependente (Peso)
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S = erro padrao residual.
Computa-se as médias geométricas das derivadas da va

riavel dependente com o auxilio de logaritmo.

IF =S . |antilog (zlog(f'P) V/N)|

]

IF =S . antilog zlog P/n
Como nas equacgdes foram usados logaritmo decimal a
formula final é:

IF =S . antilog :log P/N . (log e)']

3.11. CONDICIONANTES DA REGRESSAO

cunialt

salienta que a variavel dependente deve satis
fazer trés condigoes basicas:

- Homogeneidade de variancia;

- Normalidade de distribuicao e

- Independencia.

O n3o cumprimento destas condicionantes impede o cal

culo dos limites de confianca e os testes de significancia a

um nivel de probabilidade.
3.11.1. HOMOGENEIDADE DE VARIANCIA

Para verificar a homogeneidade de variancia o teste

mais comumente utilizado € o critério de .x? de Bartlett.

Para o calculo de x2, de acordo com STEEL § TORRIESS,

utiliza-se a seguintemférmula:

o
M oan{z (V, Suz)/M} - $ (V. .S %)

2 - -
X (m-1)gp = u=1 u
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onde:
m = numero de classes

2 e .
Su = variancia da classe u

V, = graus de liberdade associados com a variancia Su2
m

M =1 \'
u=1 u

0 valor de x? calculado & cbmparado com o valor da ta
bela. Se o valor calculado for menor que o valor tabelar,
conclui-se que ha heterogeneidade de variancias.

Outro teste para verificar a homogeneidade de varian
cia € através do critério de Cochran. Uma condigdo para que
este teste possa ser apliéado € ter o mesmo nimero de graus

de liberdade em cada classe.
3.11.2. NORMALIDADE

O teste de KOLMOGOROV-SMIRNOV €& um procedimento esta
tistico utilizado para testar a normalidade. Este teste ba
seia-se no calculo da razdo entre a diferenca maxima absolu
ta entre as freqliencias observadas e esperadas e o niumero de.
observagoes. Esta razao (KS) & comparada com o valor de
1,63//n para 1% ou 1,36//n para 5%, quando se tem n >30. Em

outras circunstancias utiliza-se a tabela de KOLMOGOROV-SMIB

NOV.
d
_ ma X
KS = —F—
onde:
d = maxima diferengé absoluta entre as freqllencias

ma x
observadas- e esperadas.
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n = numero de observagoes.

A freqliéencia esperada foi estimada através da formula

de Prodan citada por SCHNEIDER*S.
S
Xc - X
FE = N ] e-]/z ( S )

SYZ . w
onde :

S = desvio padrao das observacoes da variavel depen
dente

X .= valor do centro de classe

>
]

média das observacoes
e = base do logaritmo neperiano

N = numero de observacoes.
3.11.3. INDEPENDENCIA
O teste de DURBIN-WATSON € um dos testes que pode ser

56).

Este teste constitui-se em um procedimento para pro

utilizado na prova de independencia (YAMANE

var se os valores e., definido por erro estocastico ou per
turbacao-da fegresséo, estao correlacionados em sérié.

O procedimento para determinar se os €5 estao correla
cionados em série consiste em calcular o valor de "d" e com
parar com os valores criticos tabelares, preparados por DUR
BIN e WATSON (1950).

O valor estatistico de "d" € dado pela formula:

n

EROENOE 1712
d - = |
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Para determinado nivel de probabilidade, a prova de

significancia € feita em termos de hipdteses:

H e H
0 1
onde:
HQ = nao existe correlagao em série
H; = existe correlagao em série.

0 valor de "d" calculado € comparado com os valores

da tabela, .onde conclui-se:

d <d 0 "d" & significativo, aceita-se a hipo
d > 4-d tese alternativa de que ha correlacao em
L .
série.

d,<d <4-d, 0 "d" nao € significativo e aceitamos a
hipotese da nulidade de que nao ha corre
lacao em série e supomos que oS ei'séo

independentes.

3.12. CORREGAO PARA DISCREPANCIA LOGARITMICA

Segundo MEYER36, a transformacgao das variaveis para
equagoes logaritmicas ocasiona erros sistematicos ‘definidos
como 'discrepancia logaritmica'. Esta discrepancia ocorre
quando se obtem 'o antilogaritmo da variavel dependente esti
mada pela regressao. O antilogaritmo dos valores médios loga
ritmizados € a média geométrica dos volumes, o que & diferen
te da média aritmética. Portanto, a diferenca entre a média.
geoﬁétriéa estimada e a média aritmética €& um erro devido a
discrepancia logaritmica. Deste modo,.neceésério se faz ajus
tar um fator que transforme a estimativa da média geométrica

em uma média aritmética livre do erro sistematico. MEYE_R36



47

recomenda o seguinte fator de correcao (F) para corrigir es

te erro:
£ . oq01/2(s% . an 10)
£ o101-1813 . s?
onde:
SZ = Quadrado do erro padréb da estimativa.

Para se obterem volumes corrigidos, € necessario mul
tiplicar o valor calculado pelo fator de correcgao.
Desta forma, a equagao logaritmica selecionada sera

corrigida pelo fator (F) da discrepancia logaritmica.



4. RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. CORRELAGCOES SIMPLES

Para este trabalho, foram consideradas as seguintes
varidveis que poderao 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 correlacao simples entre as varié

vels estudadas sao mostradas no Quadro 05.

Quadro 05: Coeficientes de correlacao simples entre as varia

veis estudadas.

VARIAVEIS = PESO DAP_,.  ALT.TOT. ALT.COM.  VOL.COM.
Peso 1,0000 0,9754 0,7425 0,8547 0,9928
DAP. /. 0,9754 1,0000 0,7454 0,8792  0,9745
Alt. tot. 0,7425 0,7454 1,0000 0,9250 0,7562
Alt. com. 0,8547 0,8792 ° 0,9250 1,0000 0,8651
Vol. com. 0,9928 0,9745 0,7562 0,8651 1,0000

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

Os modelos de equagao de regressao pré-selecionados

foram baseados na escolha de duas variaveis que fossem de fa
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cil obtengao no campo, tais como o DAP com casca e a altura
total.

As variaveis altura comercial e volume comercial sem
casca, embora tenham alta correlagao com o peso de madeira
seca foram excluidas, pois sao variaveis dificeis de serem

obtidas.
4.2. TENDENCIA 'DOS DADOS

Ap6s escolhidas és variaveis independentes que serao
utilizadas nos modelos, procedeu-se ao estudo da tendencia
da relagao das variaveis independentes DAP com casca e altu
ra total com a variavel dependente peso de madeira seca co
mercial.

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

Através das Figuras.OS e 04, observa-se que os pontos
. tem uma tendencia a formarem uma reta com uma ascendencia po

sitiva para a forma paraboldide.
4.3. MODELOS DE EQUAGAO DE REGRESSAO

Os modelos~de~equagéo-dewregresséoAIestadosﬂforam_pré
selecionados de estudos de biomassa ja citados na revisdo bi
bliografica. De todos os modelos pesquisados foram testados
somente aqueles que eram compostos pelas varié&eis indepeg
dentes DAP com casca e altura total.

Os modelos testados foram aqueles relacionados no Qua
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dro 03 e sao os seguintes:

1) P = b0 + le

b + bl(DzH)

2) P 0

b0 + bl.log D

3) P

4) P =by + by log (0%H)

0

5) log P = b, + by log D

0

+ b, log D + ¢ log H

P
6) log P = by + b, log (D’H)
P =bg * by

i

7) log b

onde:

vl
]

peso de madeira seca

o
]

DAP com casca

H altura total.

i

A tendencia das relacgoes das variéveis combinadas e
transformadas por logaritmos sao apresentadas nas Figuras
06, 07, 08, 09 e 10 do apendice.

Atraves dés tendéncias dos dados pode-se visualizar
antecipadamente o ajuste dos modelos.

Observando as Figuras 03, 07 e 08 pode-se esperar que
as- equagoes (1), (3) e (4) dificilmente forneceriam bons re
sultados devido o ajuste ser feito através de uma reta aos
dados que possuem uma nitida tendencia parabolica.

Para cada equagao foram estimados o coeficiente de de
terminacgao (RZ), erro padrao da estimativa (Syx) e o valor
de F.

0 Indice de Furnival foi estimado somente para as

equacoes logaritmicas como mostra o quadro 06.

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

Através de uma analise do Quadro 06, inicialmente fo



Quadro 06: Coeficientes e estatisticas relevantes dos modelos de regressao testados para estimar
' 0 peso de madeira seca..comercial.

N® EQUAGAO - COEFICIENTES R? S, x IF . F
1 P =by+ b0 bop= -39,02938930 459y 4,2944 - 3055,37
b= 4,426805993
) by= ~-1,780853048
2 P =by + by (DH) X | 0,9752 3,0689 - 613225
1= 0,010309018
5 P =b,+ b logD by= -141,3218063 0,8793 6,7684 - 1136,79
b,= 154,6852593
) by= -174,8719124
4 P =by +b, log (D’H) - 0,8622 7,2325 - 976,21
b= 60,26225706
5 log P =by + b, log D bp=  -1,897401013 o655 0,0654 3,3976 441371
b= 2,772589079

— v e e e e o e e e e e 5 Em e e S e e EE G e TR e S n e R R wE R e PR M e e o R M e N e MR R M A S e e e M mm e G e e S s e e = MR T e e b W R e e e M A G e An e WD e = e = e

= -2,604056827
1= 1,166969466

b0= -2,594980249
1 log D + b2 log H b1= 2,340594487 0,9805 0,0495 2,5716 3906,69
b2= 1,15083588 '

£9
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ram selecionadas duas equagoes: uma aritmética e uma logarit
mica.

Dentre as equagoes aritméticas foi escolhido o modelo
n® 2.

P - 50 + by (D%H)
pois apresentou o maior coeficiente de determinagao e o me
nor erro padrao de estimativa.

Com relacdao as equacdes logaritmicas dois modelos
apresentaram boa precisao: o modelo n® 6 e o n® 7. Os dois
apresentaram o mesmo coeficiente de determinagao, porém o mo
ldelo n® 6 leva pequena vantagem por apresentar um €rro pa
drao de estimativa menor. Foi entao escolhido o modelo loga
ritmico n°® 6:

log P = by + b log (DZH)

VPara comparacao entre o modelo aritmético e o modelo

~logaritmico, de diferentes naturezas, foi adotado o Indice

20 : P ~
como o criterio de selecao. Transformando o er

de FURNIVAL
ro padrao de estimativa da equagao logaritmica para indice
de Furnival, este pode ser diretamente comparado com o erro
padrdo de estimativa da equacdao aritmética. Sob esse ;rité
rio a eduagéo logaritmica n® 6 foi escolhida pois apresentou
maior coeficiente de determinacao e menor 1indice de Furni
val,
log P = by + b, 1og(DzH)

A escolha do modelo logaritmico contendo a variavel

indépendente D?H vem testemunhar recomendagoes de outros au

tores, como a variavel mais correlacionada com a variavel de

pendente.
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4.5. PROCESSO "FORWARD" DE SELEGAO

Foi utilizado o procedimento "FORWARD" de selegao co
mo o processo estatistico para se encontrar o melhor modelo
de regressao.

0 procedimento de selecao FORWARD, de acordo com DRA
PER § SMITH16, procura encontrar o melhor modelo por inclu
sdes sucessivas de variaveis. O método insere variaveis pas
so a.passo até obter uma equagao de regressdao satisfatoria.
Foi feito este estudo com a finalidade de encontrar um mode
lo melhor do que os pré-selecionados. |

Analisou-se dois modelos de regresséo, sendo um mode
lo aritmético e um modelo logaritmico. Foram utilizadas so
mente duas variaveis basicas o DAP com casca e a altura to
tal, pois sao variaveis faceis de serem medidas no cémpo e
por serem as mesmas variaveis utilizadas nos modelos previa
mente definidos.

Para esta selecao foram utilizadas as variaveis basi
cas nas formas simples, quadraticas, combinadas e logaritmi
cas para elaboracao de um modelo aritmético e um logaritmi
co. ElaBorado o modelo logaritmico, apos a incluséo da pri
meira variavel independente, DZH as outras variaveis inseri
das nao trouxeram contribuigao significativa no modelo. Para
o modelo aritmético foi necessario a inclusao de 5 variaveis
independentes para se chegar a mesma precisao encontrada com
o modelo logaritmico seleéionado da 1literatura. Isso contu
do torna o modelo pouco aplicavel na pratica.

Com referencia ao numero de variaveis independentes a
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serem utilizados, PAULA NETO*, citado por sTLVA L, utilizan

do 7 combinagoes das variaveis diametro e altura, conclui
que o emprego de mais de 4 variaveis independentes num mode
lo nao provoca aumento significativo no coeficiente de deter
minacao. Salientou ainda o autor que nao se deve desprezar a 

variavel independente DZH.

FREESEL®

menciona que o mérito de uma equagao aumenta
consideravelmente, se ela possuir poucas variaveis que sejam
faceis de mensurar com exatidao.

Por estas e outras razoes foram abandonados os modelos

elaborados pelo processo-"FORWARD" de selecao:
4.6. CONDICIONANTES DE REGRESSAO

Apo0s a escolha do melhor modelo para estimar o peso
de madeira seca

log P = by + by log (DZH) (6)

0
foram testadas as tres condicionantes b5§icas de regressao:
homogeneidade de variancia, normalidade de distribuigao e in
dependencia.

Para testar a homogeneidade de variéncia-foi aplicado
o teste de Bartlett utilizando-se da formula citada por BRE

NA et a1.8.

PAULA NETO42 comenta que uma transformacdo logaritmi
ca resulta em uma suficiente estabilizagao da variancia.

0 valor de x2 calculado foi igual a 17,29.Comparando-
* PAULA NETO, F. de. Construction of standard volume table for Eucalyp

tus saligna in the Iron Region of Brasil. Lafayette, Purdue Uni
versity, 1975. 101 p. (Tese. Doutorado). ‘



se com x? tabelar observa-se que x? cal.< x?tab.

Conclue-se que as variancias sao homogeneas para um
nivel de 0,05 como mostram os quadros 08 e 09.

A equagao escolhida apresentou distribuigao normal
dos dados, comprovado pelo teste de. KOLMOGOROV-SMIRNOV (Qua
dro 10), sendo o Ks calculado igual a 0,0937 nao significati
vo a um nivel de probabilidade de 0,05.

Atraves do teste de Durbin-Watson verificou-se que os
residuos sao estatisticamente independentes. O valor de Dur
bin-Watson calculado (d) é igual a 1,7333, nao significativo
‘a um nivél de probabilidade de 0,05.

Através dos testes aplicados comprovou-se que as tres

condicionantes para analise de regressao foram atendidas.

4.7. TABELA PARA DETERMINACAO DO PESO DE MADEIRA SECA Cco

MERCIAL

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

Para corrigir a discrepéncianlogaritmica ocasionada pe
la equagao foi calculado um fator de correcao,

F = 1,0064639
Esse fator foi multiplicado pelo valor estimado com a equa
¢ao quando se confeccionou a tabela de peso de madeira seca

(Quadro 07).
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log P = b, + b

2
1 log (D"H)

T
T

2.6
2.8 +
3.2

Figura 05: Distribuigéo dos pontos

3.4 o
38 T
3.8

ajustados com a equacao logaritmica.

-L0OG DZ2H

b=l

8S



Quadro 07: Peso de madeira seca comercial (kg) de Pinus taeda.

Equacdo: Log P = -2,604056827 + 1,166969266 . Log (D2H)
F = 1,0064639

:anunuuaaaunauuaaaznumacaanuaaaaaaanacznanaauaunanaaaann:anumuana:naauuaanunuunnnnaa:aueuunauaa

DapP ' A LTURA AW
Ccho 6.9 7.0 8.0 2.0 10.90 11.0 12.0 13.9¢ 14.0
ca:acuaunuaan:zsnaanus:nzna:_:s:a::uaezu::aan:uuuan:a:n:::n=u=a==c===u=u=au=auaaanacaucaunnunnanwnnu
5.0 0.8673 1.0382 1.2133 1.3221 1.5742 1.7394 1.9474 2.1381 2.3313
6.0 1.3273 1.3889 1.8569 2.1304 2.4092 2.6926 2.9804 3.2722 3.9678
7.0 L1.9021 2.2769 2.6609 3.0530 3.4524 3.8385 4.2709 4.6891 J.1126
8.0 2.5976 3.1096 3.6339 4.1694 4.7148 J.26995 5.8327 6.4038 6.9822
2.0 3.4193 4.0934 4.7837 5.48835 6.2066 6.9368 7.6782 8.4299 9.1914
10.0 4.3728 5.2346 6.1173 7.0186 ?.9369 8.8706 9.8187 16.7800 11.7338
11.0 S.4622 6.5387 7.6412 8.7672 92.9142 11.0806 12.2648 13.4656 14.6820
12.0 6.6921 8.0110 9.3619 10.7413 12.146¢ 13.35756 15.0264 16.497?7 = 17.9879
13.0 8.0667" 9.65635 11.2848 12.9476 14.64195 16 .3640 i8.1129 19.8863 21.6827
14.0 9.5899 11.4799 13.4137 15.3924 17 . 4062 19.4339 21 .3331 23.6413 23.7769
15.0 11.2654 13.4836 15.7596¢ | _18.0817 20.4473 22.8328  23.2932 27 .7718 30.28085
16.0 13.0967 15.6779 18.3216 21.0211 23.7713 26 .35679 29 .4073 32.2866 35.2031
17.90 15.0873 18.90608 21.1063 24 .2162 27 . 3844 30.6061 33.8770 37.1939 40.3537
18.90 17 .2405 20.6383 24.1184 27 .6721 31.2928 34 .9739 38.7117? 42.5019 | _46.3412
19.0 19.5393 23.4141 27 .3623 31.39%240 35.5013 39.6778 43.9183 48 .2183 52.3740
20.0 22.0468 26.39218 30.8421 33.3869 40.0162 44,7239 49,3037 34 .3303 39.2601
21.9 24 .7038 29.3730 34 .3620 39.6343 44,8429 3¢.118¢ 33.4743 60.90358 66.4073
22.9 27 .3392 32.9669 38.35259 44,2024 49,9834 33.8660 61.8366 67.8909 74.0236
23.0 30.5499  36.35708 42 .7373 49 .0346 53.4499 61.9733 68 .3966 735.3128 82.1139
24.0 33.7403 40,3900 47 . 2007 54.1354 61.2406 68 .4433 ?9.?603 83.1779 90.69195
23.0 37.1131 - 44,4273 51.9190 59.5689 67.3624 75.2873 83.333S 91.4926 99.73572
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5. CONCLUSDES

Analisando 6 Quadro 05 de correlagdes simples das va
riaveis independentes com o peso de madeira seca comercial,
observa-se que o didmetro & a variavel simples mais correla
cionada com a variavel dependente, apresentando um coeficien
te de correlagdo igual-a 0,9754. Esta€ uma variavel que es
ta presente em todos os modelos citados na literatura e por
tanto nao pode ser desprezada. |

Baseando-se na analise estatistica apresentada no Qua
dro 06 foi escolhido.a modelo logaritmico

log P = by +vb] log (DZH)
que se ajustou bem e pode ser usado na predigao do peso de
madeira seca comercial de arvores individuais, baseando-se
no diametro com casca e altura total.

Para utilizar o modelo de regressao selecionado, de
ve-se corrigir o erro originado pela discrepancia logaritmi
ca através do fator de correcao proposto por MEYER36

F = 1,0064639 |

A grande vantagem desse modelo de regressao € a faci
lidade de serem feitas estimativas de peso de madeira seca
em conjunto com os inventarios de volume sem ocasionar cus
tos adicionais de medigao, pois o diametro e a altura sao va
riaveis imprescindiveis para o calculo do volume.

Os modelos logaritmicos sao preferiveis aos aritméti
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cos quando se considera o problema de heterogeneidade de va
riancia. A transformacao das variaveis por logaritmo homoge
niza as variancias, condigdo essa que dificilmente & atendi
da quando se usa modelos aritméticos.

A aplicagao dessa equagao de regressao para estimar
o peso de madeira seca comercial & valida somente para povoa
mentos de Pinus taeda na idade do primeiro desbaste, em iden
ticas condigoes ecologicas a area estudada, e que tenham uma
relagio hipsométrica e sitio semelhantes a populagéo pesquisa
da. Porém esta metodologia podera 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
ves do diametro com casca e altura total € um importante ins
trumento para o planejamento de povoamentos em pé sem a ne
ceséidade do corte, visando a elaboracao de um plano de mane
jo sustentado para produgdao em massa.

E também um subsidio basico para calculos de custos e
rendas, rendimento de celulose e energia, estudos de explo
racao e transporte bém como a regularizagao do fluxo de for
necimento de matéria prima visando harmonizar a oferta e ﬁrg

cura no mercado de produtos florestais.



6. RESUMO

0 presente estudo, conduzido em um povoamento de Pinus
taeda da MANASA-Madeireira Nacional S/A sediada no municipio
de Guarapuava, estado do Parana, teve como principal objeti
vo estudar e selecionar um modelo de regressao para estimar
o peso de madeira seca comercial de Pinus taeda em funcao de
parametros dendrométricos de ficil obtencao no campo.

Para este trabalho foram utilizadés 158 arvores de Pi
nus taeda de um povoamento de 7,5 anos de idade com uma va
riacao diamétrica de 7 a 24 cm.

Dentre os modelos testados, os melhores resUitados fo

ram alcangados com a equagao:

log P
2

-2,694056827 + 1,166969466 log (D°H)

R 0,9805

Syx

Visando corrigir a discrepancia logaritmica foi cal

[}]

0,0493

culado um fator de corregdao (F) para ser usado na elaboragao
da tabela de peso de madeira seca comercial.

Os critérios adotados para a escolha do melhor modelo
de regressdo foram: coeficiente de determinagao, erro padrao
de estimativa e Indice de Furnival.

Foram testadas as Condicionantes bésicés de regressao
para o modelo selecionado, como um critério para verificar

a homogeneidade de variancia, normalidade e independéncia«
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0 modelo selecionado se ajustou bem aos dados e pode
ser usado para estimar o peso de madeira seca comercial de
arvores individuais em pé, baseando-se no diametro com casca
e altura total.

0 uso desta equagao de regressao € restrito para povoa
mentos de Pinus taéda em idénticas condicdes ecoldgicas a area
estudada e para a idade do primeiro desbaste, com uma rela
cao hipsométrica e sitio semelhantes a populacao em estudo.
Entretanto esta metodologia podera ser utilizada para avalig
¢oes semelhantes com outras espécies de Pinus em diferentes

idades e sitios.



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:

log P = -2,604056827 + 1,166969466 log (D2H)
RZ - 0,9805
Sy = 0,0493

It was also calculated a factor (F) to «correct the
bias due to logarithmic transformation of the original déta.
This cdrrection factor must be used to elaborate the table
of commercial dry weight.

The following criteria were ~used to choose the best
regression model:coefficient of determination (Rz)g standard

error of estimate (Syx)’ 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 indi
vidual trees, basing on diamefer breast height over bark and
total height.

The use of this regfession equation is restricted to
the age of the first thinning, and only can be used for simi
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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Quadro 08: Distribuicao da frequencia e variancia em classe de Log(D“H)

CLASSES CENTRO DE CLASSE FREQGENCIA VARIANCIA
2.63 2.72 2.67 6 0,0069375887
2.73 2.82 2.77 3 0.0152036126
2.83 2.92 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
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Quadro 09: Dados para o calculo do x2 de Bartlett.

N© C.C.  FREQ. GL VARLINCIA (Fi-1) .52 (Fi-1).LnS? 1/ (Fi-1)
CL. Fi_ (Fi-1) =
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
158 145 0,4533881023  -854,5417028 1,938227513

TOTAL

8L



Quadro 10: Dados para calculo da normalidade (Teste de Kolmogorov-Smirnov)

CLASSES c.C. FO VARIANCIA FE COR (FE) IFO-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 0.4272 0.5602 1.4398
-10.1915 -8.8989 ~9.5452 1.0000 0.0000 0.9922 1.3012 0.3012
-8.8889 - =7.5963 -8.24726 1.0000 0.0000 2.0623 2.7045 1.7045
-7.5863 -6.2937 -6.9400 0.0000 0.0000 5.8357 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 9.5074 12.4669 6.4679
-3.6785. -2.3859 -3.0322 8.0000 541.1143 12.6702 16.6155 8.0155
-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 1.5218 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 5.52063 2.5263
6.7422 8§.0348 7.2875 1.0000 0.0000 2.3088 3.0277 2.0277
§.0448 9.3374 8.6911 1.0000 0.0000 1.1319 1.4844 0.4844




