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1 INTRODUCAO

A paisagem a que hoje se depara, formada por flo-
restas plantadas, deve -se ao fato de que o espago deixado
pelo desaparecimento dos grandes povoamentos de Araucaria
angustifofia, que outrora ocupavam grandes extensoes de
dreas na regido Sul do pais, através de exaustivas explora-
¢bes, esta sendo gradativamente ocupado pelo cultivo de
Pindb spp. Aqui na regido Sul, o Pinus elfliottii Engelm e o
Pinus taeda Lineu, foram os.que melhor se adaptaram dentre
outfas espécies, e foram considerados. como cultura apta ao
florestamento e reflorestamento.

-Esta ocupacgdao vem se processando através da implanta-
¢ao de florestas por empresas parficulares, pelos governos
estaduais é federal, através de seus institutos florestais,
desde a década de 40 aproximadamente.

Em 1966 estas implantagdes de novas florestas foram
grandemente estimuladas através da lei de incentivos fiscais
0 que veio aumentar em muito a érea plantada com Pinus spp.

Estas mesmas leis de incentivos) fiscais, previfam a-
repoéigéo por parte dos exportadores e produtores de madeiré
serrada, de um determinado ndmero de arvores por metro cubi-
co de madeira expoitada ou produzida.

Isto veio trazer uma alteragéo'de atuacdo na area de

reflorestamento, pois mesmo sentindo-se na obrigacao de re-
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florestar, estes indu;triais se viram estimulédos pelas Van-~
tagens oferecidas por estas leis, que davam‘ a bportunidade
de élémidewSe}reguléfizafém jﬁnfo;ao Instituto Brasileiro de .
Desenvolvimento :Florestal *:~.;:IBDF,"poderem formar suas flo-
reétas,i deduzindo “parte " do imposto de renda a ser re-
coihido. |

Este movimento no setor de reflorestamento ocorreu
nos énos de 1967 a 1974 principalmente. Desta maneira houve
uma contribuigdo para que a area ocupada com florestas arti-
ficiais, principalmente Pinus spp, além de se tornar bastan-
te extensa, viesse fazer com que grande parte destas flores-
tas se concentrassem em torno de idades bem pr6ximas; 0 que
provocou um aclimulo de A&reas reflorestadas-Susceptiveis-a'
exploracdo em périodosbgm proximos.

Esta situagdo gerou problemas sérios, principalmente
de ordem técnica e econodomica, uma vez que por ocasiﬁb.dos
desbastes, a colocacdo da madeira no mercado consumidor, so-
freu restricoes devido a grande ofefta de matéria-prima, ge-
rada pela_coincidéncia ~das épocas do primeiro desbaste das
floresfas jo?ens com o segundo e terceiro desbastes e corte
final das florestas mais velhas.

Foi necessario, em funcao ‘destes problemas, que se
pfocurasée uma forma de se conciliar .os desbastes deétas‘
areas, de maneira que as suas execugdes se dessem de forma
racional e benm distribuida. Isto sé & possivel, se for feita
uma_projegéo dos varios anos de desbaste em que‘as florestas
estejam enquadradas dentro de cada espécie e idade. Necessi-
ta-se para isto que se conhega o volume por hectare e o

estoque destas florestas.
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Porém um fato surge com relacao a este assunto ‘que &
a diferenca no comportamento das florestas, relativo ao seu
crescimento nas diferentes regi6éside ocorréncia. Isto vem
sugerir que se utilizem uma ou mais equacdes de ?olume que
traduzam o volume do povoamento de vidrias regides e espécies
estudadas através de um inventdrio florestal.

Este trabalho procura determinar as equagoes. que
atendam as necessidades de cdlculo de volume para quatro
distritos florestais, implantados em regides e condigdes di-
ferentes, nos quais foram usadas as espécies Pinus elLiotitid
Eﬁgelm e Pinus taeda_Lineu. Estes quatro distritos flores-
tais sao denominados Pouso Alto, Capivari, Ouro Verde e Ja-
guariaiva, todos dentro de areas da Braskraft S.A. Florestal

e Industrial.

1.1 JUSTIFICATIVA

A drea representada pelos quatro distritos florestais
e de abroximadamente 70 mil hectares e a sua distribuigéo
vai desde os municipios de Jaguariaiva e Seng€s, no Estado
do Parana, até os municipios de Itararé, Itapeva, Itabera,
Coronel Macedo e Apiai, no Estado de Sdo Paulo. A area re-.
‘florestada por espécie _é de aproximadamente 50% para cada
umé. 0 fato de ndo existir equagSes de volume, ‘especifica—.
mente para as fidrestas destas regibes, foi o motivo da pro- -

posicao deste trabalho.
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1.2 OBJETIVOS

Os

quisa sao

a)

b)

objetivos principais do presente trabalho de pes-

0s seguintes:

selecionar e testar modelos matematicos, para
equacoes de volumes, tradicionalmente fundamenta-
das na literatura e aplicar estes modelos nos.qua—
tro distritos. florestais mencionados para as espé-

cies Pinus elliotiii e Pinus taeda;

eleger os modelos que melhor se comportaram e ve-
rificar a possibilidade de se utilizar um Unico
modelo para todos os Distritos Florestais e- para

as duas espé€cies.



2 . REVISAO DE LITERATURA

2.1 DADOS SOBRE AS ESPECIES

0 Pinus taeda Lineu & uma conifera do grupoAustrales,

pertencente a subsecdo Pinaster e subgénero Diplyoxylon.
' 24
).

A ocorrencia natural do Pinus taeda da-se principalmente nas

. Ocorre naturalmente nos Estados Unidos da América (MIROV

areas dos seguintes . Estados: sudoeste da Vdirginia;, =:leste da
Carolina do Norte, quase tbda a Gedrgia e Alabama,sul do
Tennessee e norte de Flérida. As distribuigGes mnos Estados
de.Arkansas, Louisiana e Texas estdo separadas da adrea de
principal ocorréncia. 'As:-érvores dessa ﬁltima. regido sao
mais resistentes a seca.

Segundo KOCH!

o Pinus taeda se destaca de outras es-
pécies devido a sua grande distribuigdo gedgréfica, ocorren-
do em povoamentos puros e abundantes. Em sua regiao de ori-
gem se desenvolve desde o nivel do mar até altitudes acima
.de 600 metros entre as latitﬁdes de ZQON e as longitudes de
75°W e 95°W. |

De acordo com GOLFARI'® na irea de ocorréncia natural
do P.inus nos Estados Unidos da América, o clima caracteriza-
se por invernos frios e verdes muito quenfes € secos. De um

modo geral os valores climdticos das dreas naturais da espe-

~ ~ | .
cie em questao sao as seguintes:
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- temperatura média do més mais frio varia de 2 a

15°¢C;

- temperatura média do més mais quente varia de 24 a

260C.;. |

- precipitagdo média anual de 920 a 1550 mm.

GOLFARI12 relata que o Pinus faeda & economicamente
muito valioso nos Estados Unidos da América, devido a sua
utilizacdo, bom crescimento e grandes diametros que alcan-

ca.

0 Pinus elliottii Engelm, segundo o U..S. FOREST
SERVI-(E%S6 € um dos mais importantes Pinus do sudeste dos Es-
tados Bnidos, e uma das espécies mais usadas na construcgao
naval. O nome comum Slash pine provém dos sulcos feitos na
- superficie da sua casca para extracao de goma resina. As
aciculas do Pinus elliottii sdo verde-escuras e lustrosas,
de 20 a 30 cm de comprimento, e desenvolve de 2 a 3 folhas
pdr grzpo. Os cones tem de 3 a 6 polegadas de comprimento,
pendertes, . ovoides, sao leAves" e fixos, com escamas flexi-.
veis, cada uma com um pequeno eépinho. A casca tem cor que
vai do cinza ao vermelho-castanho, aspera, separacgdes gran-
des na sua superficie, escamas leves. A 5rvore»comumente se
desenvolve até‘ 40 m de altura com um tronco reto, conico com
60 - a 20 cm de didmetro. Os grandes galhos horizontais tém
uma bmita forma e descrevem ao alto, uma coroa.

Este pinus fem o nome cientifico de Pinus efliottii
var. BLiottii. Outra variedade que Vse. desenvolve na Florida

Centrat € o Pinus ellioitii var. Densa.
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2.2 DETERMINAGAO DO VOLUME

16

Segundo HUSCH et al o.volume & a magnitude tri-di-
mensional dé'um objeto,"séndo exprésso em unidades cibicas,
aS‘qﬁais sao dérivadas de alguma das unidades de compri-
mento.

O problema de estimativa do volume médio da érvofe,

14

segundo GOMES™ ', toma. um dos trés aspectos seguintes, por

ordem decrescente de complexidade das .solugdes:

a) o volume € estimado a partir de uma so medigao di-
reta efetuada na arvore, de um didmetro ou de uma
altura, embora do ponto de vista pratico se possa
dizer, exclusivamente de um diametro;

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

~c) o volume & estimado recorrendo a estas duas medi-
¢coes €, ainda, a uma terceira que atenda a forma

da arvore.

Para HUSCH et 3116 o volume de uma &rvore consiste

basicamente de quatro partes: as raizes, o toco (até a altu-
ra do>corte), o tronco e a copa. Em termos de madeira apro-
veitavel o fuste é a porgdo mais importante da arvore, uma
vez que as raizes e o toco sdo menos utilizados nas ihdﬁsé
trias de madeira. O volume real de uma arvore pode serde-
terminado pelos'seguintes métédos; formulas padraeé, deslo-
camento de liquidos e estimativa grafica.

| As formulas padrGes sdo baseadas nos solidos gebmé-

tricos e podem ser usadas para calcular o volume de arvores.
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De acordo com AVERY1 as formulas mais utilizadas para
a determinagﬁo_do_volume individual de uma arvore sao: a de
Huber,«a’delsmalian e de Néwton.

Para cubagem rigorosa de uma arvore, segundo GOMESl4,
& necessirio a medicdao de diametros sucessivos ao longo do
tronco da érvoreAe, de acordo com as normas oficialmente es-
tabelecidas pela direcao geral dos servigos florestais de

g _

Pértugal, estas medicdes diamétricas sdo feitas a 0,30 m do
solo; 1,30 m; 3,30 m; 5,30 m. E assim sucessivamente de dois
em dois metros. Feitas tais medigoes ou outras equivalentes,
a cubagem rigorosa pode fgzer-se analiticamente através das
féormulas de Smalian e de Huber. Para o método analiticopar-
te-se da hipotese de que o cepo ou toco pode ser representa-
do por um cilindro, de que a ponta (de comprimento igual ou
inferior do comprimento padréo) pode se assemelhar a um cone
e de que os toros intermediidrios sdao semelhantes a troncos
de paraboloide.

De acordo com as normas citadas acima a formula de

Smalian pode ser representada por:

V = 0,3A; +A'p + 2 (A's + ... +A'_ )+ Anh
onde:

Ay = area da secao transversal superior do toco
(0,30 m);

A, = 4area da segdo transversal do topo do dltimo
toro de 2 m (base da ponta terminal);

A’ A, L0 A = areas das secgbes medianas dos

2 3 n-1
toros 2, ..., n-1);
h = comprimento do toros extremo ou pontaterminal.
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2.2.1 DESLOCAMENTO DE LIQUIDOS

Uma determihagéo direta .do volume de s6lidos geomé-
tricos podeiséf;obiidbfatfaVés‘do deslocamento de liquidoé.
Se um s6lidd e completamente imerso em algum liquido, ele
deslocara um volume desse 1liquido igual ao seu -préprio volu-
me. Este p{ocedimento € importante na determinacao de volume
de objetosﬁAque apresentam formas inregularesi dificilmente
operados através de formulas padrdes, ou com superficie ndo

expressaveis como fungoes matematicas (HUSCH et 3116).

2.2.2 ESTIMATIVA GRAFICA

A solugdo grafica € mais flexivel que outros meétodos,
uma vez qué € aplicavel a todos os s6lidos de :revolugdo, sem
considerar'as suas caracteristicas superficiais. Essa solu-
cdo segundo HUSCH et a116, consiste em marcar uma série de
medicbes de diametro, em termos de areas transversais, sobre
a aitura e, posteriormente determinar de uma maneira grafica
a drea sobre a curva. Esta area & convertida em volume cibi-
co usando um fator de conversdo apropriado e pode ser obti-
da, preciéamente, através de um planimetro ou uma rede de'

pontos.
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2.3 RELAGKO  ENTRE VARIAVEIS USADAS NAS EQUACOES 'DE" VOLUME

MACKAI{‘ disse que~para-indiyiduosldg_uma mesma ‘espé-
cie, vegetando em -iguais’ condigdes~de-clima e solo, sujeitos
aos mesﬁos regimes, perténcentes as mesmas classes de didme-
tro e altﬁfa,.pode—se ééﬁiﬁir que.possﬁam a mesma forma e
;onseqﬁentemente-o mesmq.#olume. Desta forma o volume de uma
arvore pode ser diretamente relacionada com a sua altura e
diametro através de métodos graficos, monogramas e analiti-
camente por meio de técnica de regressao.

Segundo DRESS’ a técnica de regressdo apresenta a
'Vantagem de ser inteifamente objetiva, uma vez que as igter—
relagoes entre as variaveis dependentes e independentes sdo
determinadas. O procedimepto aplicado aos dados Bésicos en-
volve um ajustamento de uma curva tal que.a soma dos quadra-
dos dos desvios entre os volumes reais e os estimados pela
Iinha de‘regresséo seja minimizada.

CAMPOS®, GOLDING § HALLM! citam que o método dos mi-
nimos quadrados apresenta como principél'vantagem, a elimi-
nacao dos erros pessoais causados no ajustamentd das curvas.

PAULA NET020 cita que todas as medidas de forma sao
expréssas em funcdo do didmetro e da altura e que uma alta
correlagdo € usualmente_verificada entre forma e diametro e
entre forma e altura, significando que a‘incluséo da forma
como terceifa.variével, para ser relacionada com o volume,
rembverévmuito pouco das vafiagées-'néo explicadés pela re-
gressao do volume com diémgtro e'altura. Na realidade, desde
que-se use um processo de cubagem rigorosa, determihando‘o

volume do tronco por pequenas secgdOes, a forma da arvore es-
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‘tara, logicamente, sendo acompanhada nas medigées' (PAULA

NETO et al2%).

SMITH et a1l estudando varias expressdes :de forma
em Douglas fir, Hem lock e Red cedar, concluiram que nio

existe vantagem em se medir a forma da arvore para adiciona-

la ao diametro e a altura.
|

2.4 USO DA REGRESSAO

Segundo KOZAK18 qﬁalquer pesquis§ de literatura flo-
restal -eientifica- recente-indicara-que uma--grande—-porcenta-
. gem~:das:. publlcagoesv—usa”regressao “ou-analisé.descorrelacio

denalgumwmodo. Estas técnicas-sdo muito usadas. porque:-

a) sdo:aplicaveis a muito problemas;

b) os cdlculos sdo faceis de serem feitos com compu-

tadores eletronicos;

c) a teoria matemidtica envolvida € relativamente sim-

plesy

d) as interpretacOes dos resultados parecem mais sim-

ples e direta na maioria dos casos.

'KOZAKLg'éfiima;que o~ajusteasde-regresséouapresumewa
amostré ao acaso de uma populagdo normal .apenas para a va-
ridvel dependente. As observacdes para a varidvel ou varia-
Veisfindependen$esmpgdémgsexﬁ;efdéyeniamxiieqﬁgpiemeniﬁ;ser,
_sélecionadas. _sistematicamente™para—que——0 —ajustamento=das

equacdes de regressdao seja . mals eficiente.
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FREESE” cita que os métodos de regressao sao de gran-
de utilidade na derivacdo das relacdes empiricas entre va-
rios fenamenos,_observadog,,como_ por exemplo: o volume de’
uma arvore em fuhgio"db'diﬁméfro, a altura e o fator de for-
ma. A analise de régréssﬁo permite o ajustamento de modelos
matemdticos que envolvem diversas variaveis.

KOZAKL®

alerta que deve-se ter em mente que o coefi-
ciente de'determinagao calculado do modelo de regressao tem
que ser interpretado apenas como estatistica descritiva. Ele
se aplica aos dados dos quais a regressao foi ajustada e nao
étmweséﬁmativa do coeficiente de determinacdo da populacao.

FRAYER8 considerafque as Variagées‘ das Variéveis in-
dependentes sao importantes_e.devem ser -medidas com precisao
porque, caso éontrério, os testes - estatisticos inerentes a
equag@o e, em alguns casos, os coeficientes da regresséo‘es—
timades sdo tendenciosos.

FREESEg'cita que as aplicacoes mais comuns dos méto-

dos ds regressao tem um ou ambos dos seguintes objetivos:

" a) encontrar uma fungao matematica que possa ser uti-
lizada para descrever a relagao entre uma variavel

~dependente e uma ou mais varidveis independentes;

b) testar algumas hipdoteses sobre a relagdo entre uma
~varidvel dependente e uma ou mais variaveis inde-

pendentes.

STEEL & TORRIE>?

afirmam que a forma mais utilizada
para e ajustamento dos dados & através do critério dos mini-
mos ggadrados, o qual requer uma minima soma dos quadrados

dos @esvios dos pontos observados em relacdao a reta.
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LOETSCH!®

considera que, freqilientemente, pode aconte-
cer de uma relagao nao ser expressa por uma linha reta. Em
tais.éasdsz a.xelagéo ~pode éer‘,expressa por uma curva¥e o
Erihcipél pfoblemi & determinar o tipo de curva que dafﬁ 0
melhor ajuste péra os dados. O critério para o melhor ajuste
€ a magnitude e distribuigéoA dos desvios das QbServa§6es
oriundas da curva.

LOETSCHL®

cita ainda que um teste de linearidade pode
ser feito através da comparacgao dotquadrado médio dos des-
vios dos valores individuais da classe média com o quadrado-
médio dos desvios dos pontos médios da classe na linha de-
regressdo. Se a diferenca entre os dois quadrados médios €

ndo significante, a regressdo da reta € justificada, ou se-

ja, o relacionamento linear existe.

2.5 EQUACOES VOLUMETRICAS

19 as equagoes de volume deri?adas pe-

Segundo LOETSCH
lo método dos minimos quadrados por meio de andlise de re-
gressio, sdo as mais utilizadas atualmente, face ao aprimo-
ramento € acesso aos computadores_eletréhicos.

Antes de se optar por uma ou mgis equacoes de volume,
recomenda-se a Verificégio da existéncia de equacdo na re-
giéo:e se a mesma € suficientemente precisa. Freqilientemente
as equacoes derivadas de;dados coletados numa pequena area
sdo aplicados para uma régiéo muito além da area original,
e na maioria dos casos:.isto produz desvios consideriveis

(LOETSCH'?) .
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Segundo LOETSCHI? a derivacdo de equacdes de volume

apresenta trés fases distintas:

a) selecgao de . um nimero suficientemente grande de
érvofés amostrais representativas;

b) medicgao de variaveis dependentes -e independentes
para a dérivagéo da equagao de volume;

c) testes das diferentes fungdes, atraveés de comﬁuta—

dores e selecao da melhor equagao de volume.

0 mérifo de uma equacdo volumétrica aumenta conside-
ravelmente se ela possuir poucas variidveis que sejam faceis
de mensurar com exatidido, que sejam altamente correlaciona-
dds- -com-o0--volume., tenham;baixa;corfélégéoTGntré.sifé o volu-
me estimado por arvores individuais se aproxime do volume
calculado pela técnica padrdao de cubagem da &arvore abatida

(GEVORKIANTZ § OLSEN'Yy.

2.6 MODELOS EMPREGADOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE REGRESSOES

Com relacdo ao nimero de variaveis independentes a

serem utilizados, PAULA NETO26

, estudando 127 modelos volu-
métricos lineares obtidos de sete combinacles de variaveis-
diametro e altura, pela utilizacdo do método de selegdo de
equacdes denominado " método de toda§ as possibilidades ',
concluiu que o emprego de mais de quatro variaveis indepen-
dentes nﬁm modelo.volumétrico nao provoca aumento significa-

ca que ndo se deve desprezar a variavel independente mais
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correlacionada com a resposta volume, no caso, d2h,

SPURR32 ao comparar equagoes para quatro e para duas
sériésAdeAdadqs conclﬁiu-qué;afequagéo da variavel combinada
foi ‘a que apresentou os ‘melhores resultados. Concluiu tambémA‘
que, para a elabofagéo;‘dé'tabélas de volume baseadas em
amostras pequenas (50 a 100 arvores), a equagdo. da variavel
combinada fornece estimatiyas mais precisas.

SILVA30 comparéu a éﬁuagﬁo da variavel combinada com
a de Stoate e concluiu que a da variavel combinada apresen-
tou os melhores resultados.

O Centro de Pesquisas Florestais em convénio com é
FUNAISS, pesquisou a utilizacao de dez equagoes incluindo
‘polinomiais logaritmicas —e-exponenciais=e a —que melhor se-

-ajustou, foi:
InV. = Ln byg+ byLnD + b,Ln H

SPURR32 recomenda, em razao da facilidade de calcu-
los, o uso de equagles aritméticas as.logaritmicas.

coMest?

com base em trabalhos de pesquisa, afirma Qué
a equacdo de modelo V = a + bD2, exprime com relativa preci-
sao a estimativa do volume. |

FREESEQ, FRAYERg, CUNIA5 afirmam que, numa regressao
ponderada, para cada desvio quadrado, € dado um peso Wi e os
,chficienIes“Wdauregresséo sao éstimados de uma maneira que
permita minimizar a somatdria ponderada do quadrado do
desvio.

n - n .

. L WiBi = I WL (Yi=bp=biX{i=bXsi= ....... = beXei )2
i=1 i=1 ' : '
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Uma das principais' SuposigGes, feitas em ‘andlise de
regress§o>'§, que a Vaiiéncia.'detY, séja'constanté”ﬁérabés
valores ,'de "X, .isto &, que -haja-homogeneidade parau}todés éS’
classésfﬁedefféﬁéliﬁﬁaépgndentéf

BEERéZﬁjé,MEYERZS”fém enfatizado que o erro padrdo da
estimati?afteﬁde’a variar com o fémanho das arvores de forma
proporcional; Isto indica que consideracao deve ser dada ao
ponderamehto“ do volume para se obter homogeneidade de va-
riancia.

Um método de se'corfigir a heterogeneidade de varian-
cias € a transformacdo em logaritmos de ambas as variaveis,
dependente e,independentesmdaKequagéowWQualquermmétodo pon-
derado o volume pelo reciproco do quadrado de D2H; ou trans-
formando-.ambas-as_varidveis_em logaritmicas,. resultari numa

27).

A vantagem basica da-aplicacdo.de formulas volumétri-

suficiente estabilizagéovda'variéncia (PAULA NETO

cas logaritmicas € que a heterogeneidade de variancia dos

volumes € grahdemenfe minimizada ( BEERS § GIMORICHz)e
25
).

23

(MOSER & BEERS
SIQUEIRA testou a. equagao da variavel combinada.e
trés ponderagdes i esta para Araucaria angustifolia nos trés

estados sulinos. do Brasil e concluiu que a melhor equacio

para as diversas regides foi-a da variavel combinada ponde-

binada em sua forma original.

15

HIGUSHI teStou a equacao da varidvel combinada para

quatro espécies obtendo uma boa precisdo.
s1LVASY testou cinco modelds de. equagbes para varias

espécies de Eucalyptus no Estado de Minas Gerais, .trés 1i-
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neares:
V = a + hD2H
Voi=a +.b.D2 +,C.D2H: +3d H.
V. = a +'b'D2H’+ C DH

e dois nao lineares:

V.= a (D’H)b

a DbHC

\'

e concluiu que a melhor que se ajustou aos dados foi a de

Schumacher-Hall, ou seja:

V = a DbHe

MACHADO 20

em trabalho desenvolvido para Pdinus ftaeda
‘'na regiao de Telemaco Borba, testou vdrios modelos -obtendo

uma..maior .precisdao com a equagdo logaritmica:.
V = a+ blogD + ClogH + d (logD x logH)

CAMPOS3 comparou a eficiéncia de trés equagdes comu-
mente utilizadas para a construgao de tabelas de volume para
estimar‘ o volume total de arvores de Pilnus efLLiottii var.
elLiottii concluindo ser a equagdo exponencial V = aDbHC
aquela que apresentou melhores resultados.

GOLDING & HALLM!

testando 25 .equagoes de volume:para
Pinus banksiana Land, Picea glauca ( Moench) Voss e Populus
" trnemuloides Michx, considerando como varidveis independentes

somente o DAP e a altura, concluiram que .as equagbes que

~deram maior—precisio e -maior-facilidade=de-uso foi-a equacio

da variavel combinada.
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2.7 AMOSTRAGEM

:KOZAKISQesfabeleceéquéJﬁagvariével.dependentefdeveria
,Séf”amostradafSéguithY“d‘piﬁtég§o?§;ntdiramente aleatorio,
mas’asvvariéveis independehte§ deVeriam.ser’sempre amostra-
das segqndo 0 processo sistematico dentro das classes diamé-
tricas. -Deste modo, obter-se-ia uma melhor estimatiya; da
regresséo;

Uma arvore pode ser caracterizada como uma amostra
quando utilizada paré fins de amostragem e tamhém para o es-

33 v
). Isso porque a va-

tudo de equagdes de volume (SIQUéiRA

4 . .
riavel dependente (volume da arvore) pode ser amostrada se-
gundo um processo inteiramente aleatdrio, mas as variaveis
independentes (diametro e altura), deveriam ser sempre amos-
trada de acordo com o processo sistematico dentro das clas-
ses diamétricas (KOZAK18). Dessa maneira forneceria uma me-
lhor éstimativa ho caso, V = £ (é.H )} , conforme modelos de

equagao de regressao propostos.

2.8 INTENSIDADE DE AMOSTRAGEM

AVERY1 considera que a medicd@o no campo de 50 a 100
alturas totéis ou comerciais, abrangendo todo o intervalo de
classe de DAP, deve ser obtida déﬁérea selecionada para a
construcdo de tabela de volume.

MEYER23 diz que a primeira tabela de volume publica-

da na Alemanha em 1946, para Faia, Carvalho, Vidoeiro, Abeto

de Norway, Abeto silvestre e Larigo, se baseou numa cubagem
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rigorosa ‘de "40.220 4rvores, com uma média de '5.750 A@rvores

por espécie,

305

> ‘realizado, para:diversas espé-

SILVA

ties de  Eucalyptusirnds tIocalidades7deCoronel "Fabriciano™e
Santa_Bérbarav_emﬁMinésterais,_para dois métodos de-regene;
ragéo.cﬁbou fiédrdéaménté 3.353 arvores considerando um'nﬁ;
mero de 1007§rvore§ no minimo, selecionadas ao acaso. .
HI-GUSHI15 utilizou em seu trabalho, na regiao entre
Foz do Iguagu e Guaira no Parand, para quatro espécies nati-
vas um numero de 384 érvorés sendo 135 da espécie Canela,

104 da espécie Pau-marfim, 96 'da espécie Cedro e 49 da espé-

cie Canafistula.



‘3 MATERIAL ‘E METODOS

3.1 LOCALIZAGAO DOS POVQAMENTOS

Os povoamentos de Pinus taeda e Pinus elliottii dos
quais foram coletados os;dados para o presente trabalho de
pesquisa, pertencem a Br;skraft S.A. Florestal e Industrial.r
Estes povoamentos foram implantados nos municipios de Sengés
e Jaguariaiva no Estado do Parana e nos municipios 'de Itara-
ré, Itapeva, Itabera, Coronel Macedo e Apiai no Estado de
Sao Paulo. De todos esteé municipios, Sengés € que apresenta
maior concentragdo de florestas. Estes povoamentos foram
subdivi@idos em qﬁatro distritos florestais (Figura 1) que

passaram- a ser chamados:

- Distrito 1 - Pouso Alto (Sdo Paulo)
- Distrito 2 - Capivari (Sengés, Parani)
- Distrito 3 - Ouro Verde (Sengés, Parani)

-~ Distrito 4 - Jaguariaiva (Jaguariaiva, Parana).

A distribuicdo das dreas reflorestadas estd especifi-

cada no Quadro 1.
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FIGURA 1 - Planta de localizacdo dos distritos florestais.
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UADRO 1 - Distribuicdo das areas reflorestadas em hectare, por ditrito, por ano de plantio,
P Lr p p
para 'as espécies de Pinus ellLiottii e Pinus taeda em conjunto,

DI STRITOS

ANO. ‘ _ TOTAL
PLANTIO 1 - POUSO ALTO 2 - CAPIVARI 3 - OURO VERDE 4 - JAGUARTATVA (ha)
(ha) o (ha) (ha) (ha)

1968 165,90 | 165,90
1969 2.490,70 | - 1 2.490,70
1970 2.264,60 634,60 815,60 B - "3.714,80
1971 5.604,80 818,50 2.704,00 599,10  9.726,40
1972 3.694,50 1.831,00 - 4.379,20 2.354,10 12.258,80
1973 2.350,40 2.322,40 2.581,10 939,70 1 8.193,60
1974 325,00 2.743,80 340,90 281,00 3.690,70
1975 31,40 o <l694,90 2.564,60 4.290,90
1976 956,80 . o 697,50 1.654,30
1977 - 890,40 | 890,40

16.927,30 11.892,40 10.820,80  7.436,00 . 747.076,50

’c
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3.2 DESCRICAO GERAL DA AREA

Os munici'pios de Itararé, Itapeva, Itabera, Coronel
Macedo e Apiai, aos quais pertence o distrito florestal Pou-
SO Alto,. envolvido na pesquisa, ficam no Estado de Sao Pau-
lo, localizados entre as. latitudes de 23°30's e 24°30°'s eA-
1ohgitudes de 48°30'W e‘ 49°30'W de Greenwich no primeiro
planalto, enquanto que os municipios de Sengés e Jagﬁariaiva’
onde estao os distritos de Capivari, Ouro verde e Jaéua—
riaiva, ficam nd Estado do Parané, localizados ‘entre as
latitudes de 24°S e 24°30'S e 1longitudes de 49°W e 50%

21

de Greenwich e segundo MAACK no segundo planalto para-

naense.

3.3 CONDICOES ECOLOGICAS DA REGIAO

Segundo a classificagdo climatica de Kdeppen, de

_ acordo com MAACK21

a regiéo apresenta um clima do tipo Cfb,
com zona de clima quente, temperado, subtropical fresc'o e
até frio no inverno principalmente nas regides de Sengés e
Jaguariafva, sem estagdo seca. A temperatura média do-mé-s :
mais quente & de 23,9°C e a do més mais frio & de 13,4°C.-

A precipitacao Iﬁédia anual varia de 1.100 a 1.465 mm,
sendo que o més de maior precipitagdo média € janeiro com
2254 mm e o més com menor precipitacgdo média &€ o més de.
julho com 61,3 mm. .

13

Segundo GOLFARI a regiao & classificada como de

clima superimido com uma pequena porgao em clima Gmido,
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classificado como potencialmente apta para o desenvolvimento
de Pinué‘taedq e Pinus elLioitid.

Segundo.GOLFARI13 a regido objeto da pesquisa, se en-
contra no planalto” sul do Brasil, com altitudes variando
desde 500 m até 1.300 m, com tipo climatico montano baixo,
superimido, temperaturas médias anuais entre 12° e 18°C,
geadas freqlientes, precipitagdo média anual entre 1.250 e
2.500 mm, uniformemente distribuida durante o ano.

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

Segundo MAACK21

a regido de Jaguariaiva e Sengé€s per-
tencem ao segundo planalto e sua superficie assenta-se sobre
rochas da série Agungui (filitos, quartzitos, calcdrios e
dolomitos) e sobre os granitos intrusivos, enquanto que a
regido dos municipios de Itararé, Itapeva, Itabera, Coronel
Macedo e Apiai, pertencem ao primeiro planalto do Estado de
Sao Péulo e'suas_superficies assentadas sobre rochas de ori-
gem vulcanicas e sedimentares como basaltos, éiabésios, fi-
litos, granitos, quartzifos e calcareos. |

Os solos encontrados na regido em eétudo,‘séo dos ti-
pos latossolo vermelho orto, latossolo vermelho amarelo orto
e solos de Campos do Jordao.

Segundo mapas de sistemas hidrograficos, os munici-
pios citédos do Estado do Parana, pertencem as bacias dos
rios Jaguariaiva e Itararé enquanto que os municipios per-
tencentes ao Estado de Sao Paulo, fazem parte das bacias

hidrograficas dos rios Itararé e Paranapanema.
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3.4 CARACTERIZACAO DOS POVOAMENTOS

0s dados foram coletados nos talhdes de povoamentos
de Pinus “taeda e PinusiFelliottii rnos ~distritos florestais
citados no item 3.1 e apresentam as seguintes caracteris-

ticas.

3.4.1 ESPACAMENTO

Nos distritos florestais de Capivari e Jaguariaiva, o
espacamento bééico no momento do plantio foi de 2;50 m X
1,60 mgtotalizando 2.500 arvores por hectare, enquanto~qué
nos digtritos florestais de Pouso Alto e Ouro Verde o espa—
camento basico usado por ocasido do plantio foi de 2,00 m x

3,00 m totalizando 1.666 arvores por hectare.

3.4.2 TRATOS CULTURAIS

Por ocasido da coleta de dados, os tathés apresenta-—
vam-se sem poda de galhos e ainda ndo havia sido realizado o
primeiro desbaste.
3.4.3 IDADE

Os povoamehtos foram implantados nos anos de 1968 a
1973.
3.4.4 TOPOGRAFIA

A area de povoamentos apresenta-se com uma topografia

levemente ondulada e em algumas partes fortemente onduladas
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3.5 AMOSTRAGEM

As arvores coletadas como amostras para cubagem rigo-
rosa, e a fim de dar um carifer de independéncia na escolha
e proporcionar a cada uma a mesma chance de ser escolhida,
foram eleitas de forma'éleatéria. Os diametros e as alturas
(variaveis independentes) foram amostradas segundo processo
sistematico dentro das classes diamétricas as quais per-

tencem.

3.6 SELECAO DAS ARVORES AMOSTRAS

A base para o calculo do numero de arvores, foi o vo-
lume de dez arvores por classe diamétrica com uma intensida-
de de amostragem, por classe de diametro estimada para um
limite de erro de 10% e uma probabilidade de 95%. Se o estu-
do da variabilidade volumétrica exigisse um ndmero de arvo-
res maior do que tinha sido coletddo, langava - se mao de
amostras complementares. Caso contriario permaneciam as mes-

mas.

3.7 COLETA DE DADOS

As informagoes foram tomadas. de arvores que apresen-
tassem diametros a altura do peito (DAP) superior a 4 cm. As.
drvores amostras foram classificadas segundo as classes dia-

métricas pré-estabelecidas. O intervalo entre as classes foi
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de 2 cm. O agrupamento dos didmetros em classes diamétricas
foi utilizado no presente trabalho para simplificar os pro-
cedimentos de coleta de dados no .campb.

Em cada ‘drvore, foram medidos os diémétrbs em dife-

rentes alturas, bem como a altura total.

3.7.1 MEDICAO DAS VARIAVEIS

Os diametros foram medidos, com casca e sem casca, a
0,10 m do solo, a 0;30 m, a 1,30 m (DAP). .Além destas medi-
das, a arvore que apresentasse um comprimento entre o DAP e
altura comercial (Hc) até 7,0 m, era'diVidida em trés sec--
¢oes e medidos os diémetr053 Quando a arvore apresentava um
comprimento entre o DAP e altufa comercial acima de 7,0 m,
era dividida em quatro secgoes e medidos os diametros.

As subdivisoes das érvores estao ilustradas nas

Figuras 2 e 3.

—+- HT f
01 D2 Dz6¢em
| 1
0,10m 1 : |
|
] 1
|
0,10m 0,30m L,30m 363m $,97m 830m
&- I.0M0 T,
hd K —1
— H C X
Rl hi
FIGURA 2 - Arvore amostra com comprimento entre DAP e

‘altura comercial até 7,0 m.
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FIGURA 3 - Arvore amostra com comprimento entre DAP e

altura comercial superior a 7,0 m..

Os diametros nestas secgOes foram medidos com casca,
com o auxilio de uma fita métrica.

As alturas total e comercial das arvores foram medi-
das com auxilio de trena de fibra de vidro.

Tanto a selecdo das arvores como a tomada de medidas
das variaveis foi exeéutada pela equipe dé campo de inventa-
rio florestal da Braskraft.

0 volume total com casca para cubagem rigorosa foi
calculado através dos somatdrios dos volumes das seccOes in-
dividuais, pelas formulas de Smalian para o calculo do volu-

me das secgoOes regulares.

+
vy = (g1* g2) < L

2

E a formula do volume do cone para o calculo do volu-
me da dltima secgdo:
( gbe - L)

3

V2=
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onde:
n
Vr = I Vy +V,
i=1
Vr =:'volume real*individual
g1 = area transversal do extremo inferior da secgao
g» = Aarea transversal do extremo superior da secgao
gpe = Aarea transversal da base da dltima secgdo .
L = comprimento da secgao

3.8 NOUMERO DE ARVORES AMOSTRAS POR CLASSE DIAMETRICA

A determinagdo do numero de arvores por classe diamé-
trica foi feita através do uso da formula padrao para o cal-
culo da intensidade de amostragem pelo método aleatdrio e
irrestrito de amostragem.

0 intervalo de classe de diametro foi fixado em 2 cm.
Utilizou -se a seguinte formula para o cidlculo do hﬁmero de

arvores por classe de diametro.

n = 52t
E2
onde:
S2 = variancia dos volumes dentro de classe "i"
t?2 = wvalor de 't" tabelar para um nivel de.probabili—
dade de 95% e n-1 graus de liberdade
»Ez = eXpectativa do erro = (LE .X)2 e LE = 10%

OSAquadros de 13 a 20 do Apéndice, mostram ‘a distri-

buicdo das drvores amostradas por classes de didmetro e



altura, por espécie e por distrito.

Através de cadastro florestal existente

fotogramétricos, selecionou-se os talhoes para

formagbes e a distribuigdo do nimero total de

das encontra-se no Quadro 2.

QUADRO 2 - Distribuicdo do numero de arvores

distrito e por espécie.
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e mapas aero-
coleta de in-

arvores cuba-

coletadas por

N©Q
DISTRITOS ESPECIES ARVORES TOTAL
1 Pouso Alto - Pinus elliotti 737
Pinus taeda 730 1.467
2 Capivari Pinus elliottit 503
Pinus taeda 584 1.084
3 QOuro Verde Pinus elliotti 247 v
Pinus taeda 614 861
4 Jaguariaiva Pinus elliottii 230
: Pinus taeda 518 748
TOTAL 4,163

3.9 EQUACOES DE REGRESSAO PARA ESTIMAR O VOLUME DE ARVORES,

TOTAL COM CASCA

- Os modelgs escolhidos para este trabalho foram os ja

tradicionalmente usados e citados .na literatura florestal e

que tem como varidveis independentes o diametro & altura do

peito e a altura total.

Quadro 3.

Estes modelos

sao

mostrados no



Modelos de equacgGes de regressOes testadas para estimar o volume total com casca

QUADRO 3 -
' para Pinus elliottii e Pinus taeda nos quatro distritos florestais.
EQUACAOQ
1) vV = bg ¢+ BlD + bpyD2 + b3D H + byD?H + bgH Equagao de Meyer
- 2) V = bg + le + byD% + b3D H + byD2H ‘ Equagao de Meyer (modificada)
3) V = by + b1D%+ b,yD%H + b3D HZ+ buH Equagao de Ndslund (modificada)
4) V = bg + b1D?+ byD2%H + b3H Equagso de Stoate
5) V = byd? +-bD?H ‘Equagao de Ogaya
6) V = by + b;D2H Equagao de Spurr (variavel combinada)
7) V = by + byD + b,D? Equagao de Hohenadl-Krenn
8) V = hgy + byD? Equacao de Kopeski-Gehrardt
9) logV = by + bjlog D+ bzlogzD + bjlogH +by log2H Equagao de Forest Research Institute
Baden-Nuerttemberg
'10) logV = by + bjlog D+ bolog H Equagao de Schumacher-Hall
11) log V. = bg + b;log (D2%H ) Equagao de Spurr (variavel combinada)
12) logV = 'bg + bylogD + b,/D Equagao de Brenal
13) logV = bg + bjlog?D Equagao de Husch
14) = V = H (by + b1D + byD?) Equagao de Péllic;

¢
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As variaveis independentes usadas nos modelos de re-
gressao foram aquelas que apresentaram maior facilidades de
obtencdo no -campo, ou -seja, o didmetro 3 altura do peito com
casca (DAP c/é) e a altura total (H).

A variavel dependente € o volume total com casca.

Para fins de computacdo todas as variaveis utilizadas
nos modelos de regressdo foram definidas e numeradas confor-

me mostra o Quadro 4.

QUADRO 4 - Relagd@o das variaveis dependentes e independen-
tes utilizadas nos modelos de regressao.

VARIAVEL '~ NOME DA VARIAVEL
V (L) it et e ineeenens et et e e e e V (volume)
vV (2) et et i et e D
L 2 T H
V o(4) it i i e R D2
v (5) e et e ettt et e e D2H
UV o(6) et e 2
V (7)) ittt ittt it ittt ensassannncnans log V
v (8) e e e, log D
G N e log?2D
L2 G 1 ¢ T log H
A2 [P log?H
v

(12) ittt e e [ log (DZ2H)
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3.10 SELECAO DO MELHOR MODELO

Apos  a computacdo dos dados, foi feita a escolha da
melhor ou das melhdfeé equacdes de regressdo para estimar o
volume total com casca de uma arvore.

Para a escolha "do melhor modelo, foram adotados os

seguintes critérios:

a) coeficiente de determinacdo;
b) erro padrao de estimativa;

c) coeficiente.de variacgao;

d) probabilidade cumulativa;

e) soma do,quadrado‘dos desvios;

f) valor de F.

Além destes valores foram plotados os residuos, o que
através dos graficos permitiu uma avaliacdo visual do melhor
ajuste de equagoes.

Para a apreséntagéo dos graficos dos residuos das
‘equagbes logaritmicas, foi efetuada abretrqtransformagéo dos
volumes estimados para unidades originais.

O estudo da distribuicgao dos residuos para verifica-
cao da tendenciosidade apresentada pelos mesmos ao 1bngo de
cada equagdo, foi considerado através do teste de probabili-
dade cumulativa desenvolvido por SWED & EISENHARTH* citados

por, DRAPER §& SMITH6 considerando como n; os residuos positi-

*Tables for testing randomness of grouping in a
sequence of alternatives. Annals for Mathematical Statistcs,
14, 1958. p. 66-67,
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vos, n, o0s residuos negativos e U o nimero da sucessido de
elementos idénticos ou ndo, a um nivel de probabilidade de

0,05%.

ApGs a determinacdo de n;, n, € U, testou-se a hipo-
tese da distribuigdo dos residuos ser ou ndo tendencibsa en-
trando-se com os valores determinados na tabela desenvolvida
por SWED & EISENHARTH a qual fornece valores de probabilida-
de com que U ocorrerao. Os valores tabelados com probabili-
dade superior a U dio a equacdo um indicio de tendenciosida-
de. Com este. procedimento foram verificadas as equacOes que

apresentaram tendéncias a subestimar e superestimar o volume

em algumas classes de distribuicdo diamétricas.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 NOUMERO DE ARVORES POR CLASSE DIAMETRICA

A distribuicdo das arvores que foram utilizadas para
0 ajuéte das equacdes volumétricas para cada distrito e es-
pécie estudadas, .encontram-se nos Quadros 13 a 20 do Apén-

dice.

4.2 MODELOS DE EQUACAO DE REGRESSAO

Os modelos de equacao de regressdao testados, foram
pré-selecionados de estudos para volume ja citados na revi-
sdo bibliogrdfica. De todos os modelos pesquisados foram
testados somente aqueles que eram compostos pela vgriéveis
independentes DAP com casca e altura tdtal.

Os modelos testados foram aqueles relacionados no

Quadro 3 e sao os seguintes:

1) = bo + biD + boD2 + b3DH + byD?H + bsH
2)

3)

= by + byD + byD2 + b3DH + b,D?H
= by + b;D2+ b,D2H + b3DH? + b,H?2
4)
5)
6)

bv]_DZ‘*‘ b2D2H + b3H
=-b0D2 + leZH

= bo + leZH

< S S S S
]
o
o
+

7) = b0‘+ bD + szZ
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8) V = by + byD?
9) log V = by + bylog D+ b,log?D + bilog H+ b,log?H
10) log V.= by + b;log D+ bylog H
vii} 16g V'= by +vb110g“(b2H)““”
12) log V = by + bylog D+ b,/D
13) log V = by + bylog G
14) V=H (bg + byD + b,D?)

onde:
V = volume total com casca
D = DAP com casca

H = altura total.

4.3 SELECAO DO MELHOR MODELO DE REGRESSAO PARA ESTIMAR O

VOLUME TOTAL COM CASCA, DE UMA ARVORE.

Dos quatorze modelos inicialmente relacionados no
Quadro 3 e citados na literatura florestal, oito foram esco-
lhidos por distrito e paré cada espécie'pafa dar continuida-
de nos testes. A escolha recaiu sobre aqueles modelos que
apresentaram os melhores parametros ou'seja, menor erro pa-
drao da estimativa, menor coeficiente de variagao, maior va-
lor de F e maior coeficiente de determinagdo. O motivo de
ter-se escolhido oito modelos dos quatorze iniciais, foi pa;'
ra dar oportunidade a equacdes do tipo da variavel combina-
da, n3o muito bem classificadas até ai, de continuarem sendo
testadas.
Dando seqliencia ;aos testes com estas oito eQuagaes

elaborou-se o grafico de residuos, calculou -se a soma -de
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quadrados dos desvios e a probabilidade cumulativa. Anali-
sando-se estas equagbes através destes mnovos parametros po-
de-se evidenciar com maior precisdo, as equacoes que melhor
'se comportaram para estimar o volume total com casca de uma
érvorebnds distritos e espécies meﬁcionadas.

Os Quadros 5 a 12 apfesentam em ordem as equagoes es-
colhidas com seus coeficientes calculados, para cada distri-
to e espécie pesquisados.

A escolha - do melhor modelo de regresSao para cada
distrito e para cada espécie, recaiu  sobre o modelo cuja
equacdo resultante apresenta a melhor distribuicdo dos resi-
duos o menor erro padrdo da estimativa e um alto coeficiente

de determinacao.

4.3.1 ERRO PADRAO DA ESTIMATIVA

A escolha da melhor equagdo de regressao € feita, na
quase totalidade dos trabalhos existentes, baseando -se no
erro padrao da estimativa. Desta forma foi atribuida a me-

lhor classificacgao para a equagdao que apresentou menor €rro.

4.3.2 COEFICIENTE DE DETERMINACAO

Conforme demonstra os Quadros 5 a 12, os maiores va-
lores ’doé coeficientes de determinagao alcangados pelas
equagoes, foram oferecidos pelo modelo nimero 9, exceto para
o distrito 2 - Capivari para Pinus ellLiotitidi onde esta equa-

cdo nao se classificou.



_QUADRO 5 =~ Modelos selecionados para estimativa de volume, com respectivos parametros esta-
tisticos para o distrito 1 - Pouso Alto - Pdinus taeda - volume total com casca.
. R H ! v '
K . . .

EQUA-

) HODELO COEFICIENTES . ..S7% v Ry s~ P.C.
bo = 0,023479668 ‘ -
by = -0,000484699" ~ ~ © , e
2 = -0 ) o
1 V= bgeb Deb,DvbsDhe g; - gzggggg§;§§ 0,01904 9,87  0,9863  21191,62  0,2624 0,806
" Y ] " -, N
* buD7H + bgH by = 0,00003515 ! o
. bg = =0,005855706 '
T
’ by = -4,033011660 |
’ : by = 2382085750 v P e e o
9 log V = bgsbylog D+ ’ PP PR
2q bz = =0,2042195%0  0,01810 9,91  0,9932 ~ 123192,62 0,2645 0,958
b?xogzn+bglog Bebulog?® |2 0700 60000 :1 o , s , 126 .
‘ by = 0,438942810 S .
; ii .
, bg = -0,001771825 b ‘ '
14 V.= H(byeb,D+byD2) by = 0,000340482. 0,01910 . 9,91 . .0,9815  43306,82 0,2653 0,786
; by = 0,000024875 . «
S i .
b = -0,030457940 . |,
: : by = 0,004593904" " ! . _
2 V= boebDebyD2s byDEs b, = -0,000142595  0,01911 9,91  0,9862  25223,40 10,2638 0,405
+ byD%H by = 0,0000374%4 o :
by = 0,000034643 i
" ,,vi." B
v 2 by = -4,175955792 oy
L Log Ve boebilog®) g0 T IniilEG - 0.01938 10,05 . 0,929 296202,53 0,273 0,035
1 by = -4;164951660 & 1
10 Log V = bgebilogdsbylogll by = 1.880305567  0,01960 . 10,16... 10,9930 198323,34  0,2792 0,622
by = 0,893616793 : I e s
e e e e
AP
_ bp = -0,018746311 |
& V= boe+b,D2sb,D2HsbH g; - 8'8888:5;33 0,01964 10;19° 0,985  29836,26  0,2802 0,21
by = 0,003380211 ¢ ! o
Pt C - -
T X T .
- 2 by = 0,013625109 S Y .
6 V=by+ bl 50 I .0%000022160 ”f.g,o$?1a (10,47 0,986 . $6539,56  0,2964 0,001

i

8¢



QUADRO 6 =~ Modelos selecionados para estimativa de volume, com respectivos parametros esta-

tisticos para o distrito 2 - Capivari - Pinus taeda - volume total com casca.

0,924973242

zg§g- HODELO COEFICIENTES Syx  CV % R? F s P.C.
b = -0,008000881
. " by = 0,002059857 . ‘
2 v EO;béggbiuib3° B+ 4, = -0,000075726  0,01560 10,08  0,9858  19553,68  D,1409 0,821
“ by = 0,000004098 .
b, = 0,000035969
b = =0,000043137
16V = H(by+b;Deby02) b, = 0.000121268  0,01560 10,08  0,9794  29686,01  0,1415 0,617
by = 0,000030914 :
by = -0,011436368
, by = 0,002429461 .
1 V = by+bD+bD24b3D B+ b, = -0,000084428 . .
BT ME N2 T I ooesesse  O.0IS6L 10,09 10,9858  16267,74 0,409 0,821
by = 0,000036901
be = 0,000388215
, bg = ~0,003019907
- 2 2 by = 0,000009820 .
¢ VebowDBbdfmebiE (1D Qrg0itiioge  0,01567 10,12 0,985 20232,63  0,1423 0,617
b; = 0,00131530 : w7
- 3 b = 0,008652494
6 ¥ =by b0 b = 0l00003eba1 0175 10,7 0,9855  47969,76  0,1483 0,821
bg =
b, = 2.175312850
9  Log V = bp+b;logD+bylogZDs 1} i
9 b, = -0,128130060  0,01575 10,18  0,9925  106838,06  0,1436 0,419
* bslog H+bulog®H by = -0,219273800 ’ ’ ’
by = 0.569073690
bg = 0,009000616
V = bosbpebapl by = -0.,000005072
3 0*b107+bD%H + by = 0,000034781  0,1578 10,20  0,9855  19094,41  ©0,1442 0,821
+ b3DH + byH ’ ’ ]
by = 0,000000006 v
by = 0,000000089 .
11 Log V = by + bylog(D?H) bo = -4,157781479  4,01605 10,37  0,9921 10,1500 1,000

253737,17

6¢



QUADRO 7 - Modelos selecionados para estimativa de volume, com respectivos parimetros esta-
tisticos para o distrito.3 - Ouro Verde - Pinus taeda - volume total com casca.

Eggg— MODELO COEFICIENTES Syx cv 2 »? r sQ@  P.C.
bo = 0,028529784
\ by = ~0,001988725
'V = Do+ b1D+byDI by = 0,000076921 -
1 TR b tmebstt B2 - 0l0005si1s4 002115 9,18 0,985  19060,55  0,2720 0,622
by = 0,000017583 ,
bs = -0,005036020
bo = -0,927643158 .
- by = 0,003294342 .
2 v :g;ﬁ;“:bgﬁjza by = -0,000034785  0,02119 9,20  0,9855" 22783,69  0,2735 0,214
} . by = 0,000091757 .
: by, = 0,000027083
A . bo = -4,564651490
. ) by = 1,835556930 . »
g Log ¥ 7 bobiloghsbalog D\ w 0011209360  0,02125  0;23---°70,9909  70436,21  0,2751 0,622
jlog w108 by = 1,723842600
by = =0,395670240
. ) bg = -4,155787696
11 Log V = bg+ bylog(D2H) o) 2 Tolsorossors 002125 9,22 0,9907  175655,00  0,2763 0,988
bo = -4,133072921
10 Log V = bo+ bylogDsbylog® by = 1,864757722 ° 0,02126 9,23  0,9908 116261,13  0,2761 0,427
: by = 0,876348501
by = -0,002294610
16 V = H(bg*b,D+b0?) by = 0,000394426  0,02140 9,29  0,9832  43248.69  0,2797 0,216
by = 0,000022629
bp = -0,023460746
. 2 by = 0,000106861 . N
4 V S bgebyD wbod2ebyn gl D BTNV 002159 9,37 0,9849  27425,76 0,284 0,002
by = 0,003202380
bo = 0,012583983
by = 0,000062866 :
3 V = bo+bD2+b,D%H + by = 0,000027902 0,02208 9,58 0,9843 20980,60 - 0,2969 ° 0,001*
+ b,D H2+byH* by ¥ 0,000000006 : v

0,000000116

0V



QUADRO 8 - Modelos selecionsdos para estimstive dé volume, com respectivos parimetros esta~
.~~~ . tisticos para o distrito 4 - Jaguarjalva=s Pinus taeda -volume total com cascan —-
P Lo o Y

EQUaA-

o ODELO COEFi#I%ﬁTES sy oz R . sp  P.C.
bo = ~3,901479380 - oo : i
— by = 2,413572680 . '
Log V = bp+bilogDd + ’
9 2 2y b2 = ~0,222780920  0,01363 8,13  0,9934  105944,99 0,0953 0,791
+ balog“D+b3logi+bylugH by = ;0:195233100 =W“;; A o ' e ' 1
by = 0,518311380. - ' : :
bo = 0,015028615 ., ;
\ by = -0,000677907 ' 1}
¥ = b+ byD+d D2+ b = 0,000030671 i ,
1 B DB, DI kb o b2 - 0l000u6iss 001370 8,17 0,988 20461,02 0,090 0,621
by = 0,000021873 -, i iy oy 4 = |
bg = -0,003757689 V', K ‘ ' '

E : e

11 Log V = bvbllog(DzH) bg = ~4,121399516 ! "‘0"{01372 o 8;19 R 0,9930 250d76’26 0,0971 n 0’734‘.

by = 0,916872895
D)

by = ~0,018329991 by
by = 0,002712025 ! '
2V = bgeb;D+b,D24bDEs by = ~0,000046169 0,01373 8,19  0,9887  24417,03  0,0968 0,209
+ b DR ’ by = 0,000073097 tire o oo i : N ox X!
. : by = 0,000030264 . "~ : ! o v
T an FANTO - ..
by = ~0,001531618 s : v
14V = H(bg+ b D+b,b2) by = 0,000334215 - ;0,01380 - -8,24  0,9834  37735,27  0,0981' 0,419,
by = 0,000024961 e ' '
;‘53 1[
bo = -4,088802073 © ' '
10 Log V=bg+bjlog D+ W = 1,881633023  0,01393 . 8,31  0,9932 ' 171719,22  0,0999 _ 0,874
"+ bjlogH bp = 0,827212993 - ’
.
N I . ,
bg = ~0,013864049 ‘ : ' _
o 2 2 by = 0,000079201 :
4 V= bgrbD2+b,D%Heb3H by =  0.000027290  0s013%8 8,34 0,9883 29438,38  0,1005 0,226
' b3 = 0,002465672 ° g
by =  0,009001756 3
. 2., 2 by = 0,000051342 . :
30 VD Doy iba R by = 0,000030421  0,01432 8,5  0,9877  22460,26  0,1051 0,078
3 o4 b3 = 0,000000008 _ .
by = 0,000000128 C /

'

187



QUADRO 9 - Modelos‘sele':ionad.os para estimativa de volume, com reSpecti\Fés parametros esta-
tisticos para o distrito 1 - Pouso Alto - Pinus ellioitii - volume total comcasca. .

" .
Fggo MODELO COEFICIENTES Syx cv 2 r? 14 $qp P.C.
by = -0,003456507
. by = 0,003951265 ‘
¥ = by+b,DebD2+ byDE + by = -0,000208329
1 . bUb2h o em 22 T0loooasizes 0,003 10,66 0,9869 20438,55  0,3037 0,827
by = 0,000037315
bs = -0,003870242
 bg = -0,037973622
Ve 2, b, = 0,007269111
2 N :°33§D +bD%b3DE by = -0,000280475 0,02045 10,49  0,9868 24370,68  0,3061 0,231
" b3 = -0,000102087
by = 0,000044833
by = ~3,769094770
. 2 by = 2,471770730
g 13V 7 budiloghsbalog Dby o 0)200514190  0,02050 10,52  0,9946 146004,06  0,3075 0,497
3log slog by = -0,576355030 :
b, = 0,727400500
by = -0,000921626 S
14 ¥ = H(bg+byD + by02) by = 0,000241152  0,02081 10,68  ©,9817 40118,02  0,3180 0,214
by = 0,000029037
by = ~0,006436280
. 2er 12 by = -0,000013517 ,
&  VebpebDZebDH + byl b) = 01000035053 0,02113 10,84 10,9859  28526,94  0,3272 0,100
by = 0,002212903
. bg = ~4,141867064
1L Log V'=bg+bylog(02H) bf - Tolszeazazs 002143 11,00 0,937 314106,79  0,3377 0,231
bp = 0,015065353
. 2ir 2 by = -0,000039479
3 v . :°;H3inb‘ﬁ D b, = 0,000037704 0,02151 11,06 0,9854 22005,42 0,3387 0,035%
3 A by = 0,000000011 -
by = 0,000000190
bg = 0,011600857 o .
6 v =bgy +bD2H o5 0,02159 11,08 0,9853  54640,93 0,3425 0,035+

by

©,000035361

(4%



QUADRO 10 ~ Modelos selecionados para estimativa de volume, com respectivos pariametros esta-
' tisticos para o distrito 2 - Capivari - P.Lnub‘g{.»tio&&}{.,— volume total com casca.

sggg- MODELO COEFICIENTES Syx v 2 &% v QD ?.C.

bg = -0,028167406
: by = 0,005580572 ‘ e

R b0‘31°:b§°;*°3°“ * by = -0,000209968  0,01150 ~ 9,25.....0,9866 15881,30  0,0657 0,854
buDTH + by " b3 = 0,000048882
by = 0,001575637
bg = -0,014003284
. ) by = 0,003784240

2 V] DosbiDebaDTebsDH ¢ by = -0,000157677  0,01150 9,25  0,9866 19066,99  0,0658 0,076

T by = -0,000083009

by = 0,000043494
bg = -0,000259852

14V = E(bg+bDeb,D2) b, = ©,000146318  0,01157 9,31  0,9829 33203,00  0,0669 0,392
b, = 0,000032179

bg = ~0,000534692 .

& V= byeb;DZ+b,D2Heb3R :; T Y eeisay  0,01163 9,36 0,9862 23279,85  0,0675 0,652
by = 0,000928669

6 V= bgs byD 22 O eeaieeZ  0,01170 9,61 0,9860 46057,15  0,0685 0,279

’

_ 2 b = -4,155051712

11 Log Ve bp+b;log(DH) b = 0930318703 001170 9,42 10,9937 337791,87 0,068 0,533
b = 0,007940041
, b = 0,000018743

3V = byt D2eb,D%H b = 0,000038320  0,01171 9,42 10,9861  18385,18  0,0683 0,197
+ b3DHZ+ byH? b = 0,000000005
b = 0,000000063
b = -4,141206628

10 Log V = bo+bylogD + b = 1,888024405  0,01184 9,52 0,9938 227735,97 0,071 0,533
+ balog H b = 0,884323900

¢y



QUADRO 11 - Modelos selecionados para estimativa de volume, com respectivos pariametros esta-
tisticos para o distrito 3 - Ouro Verde - Pinus elliottii -volume total comcasca.

Eggg‘ MODELO COEFICIENTES Syx cv 2 r? ? sqo B.C.
by = -4,796861000
. vei2m, By = 2,033371500
g logV ¢:°;h1;°f”:b§1°ia°’ by = -0,063479280  0,01638 6,59  0,9945  46502,26  0,0649 0,347
3tog wiog by = 1,891953000 '
by = -0.424166700
by = -4,168643843
- 2 [/} ’ ”
1L Log Vebes bilog (02) 0 1 Trgai00 0,01646 6,62 0,996 116839,33  0,0662 0,043
by = -0,020583810
by, = 0,002317835
- 2 . 1
2 77 DorbaDrbaDiebyDR b, = -0,000015276  0,01645 6,62  0,9839  15993,42  0,0655 0,347
v by = 0,000108190
b, = 0,000030033
by = 0,020830870
b, = =0,001532722
V = bg+b;D+b,D24b3DE + b, = 0,000067677
1 R Tt , b2 1 0loo0isasio  Ow01647 6,63 0,989 13292,43 0,063 0,33
by = 0,000023083
bs = -0,003557455
bg = -4,178037079 _
10 Log V = boeb,logh+b,logh b, = 1865408233  0,01648 6,63  0,9944  77603,32  0,0662  0,010%
b, = 0,947920625
by = ~0,001565998
14 V=R(bg*bjD + byD2) by = 0,000297435  0,01651 6,65  0,9884  28901,42  0,0665 0,733
by = 0,000028123
by = -0;039635947
PR 2,y p2 by = 0.,000102649
V=bpeb 02402 + b bh = olooooz7sss  0-01661 6,69 0,989  19602,38  0,0670 0,121
by = 0,004375346
. 2 bo = 0,015007399 ' - S .
6 V =bp+ bdH by ~ 0,000035373 001706 6,87  0,9890 - 37166,95 .0,0713 - 0,131’

1A%



QUADRO 12 - Modelos selecionados para estimativa de volume, com respuctivos parametros esta-

tisticos para o distrito 4 - Jaguarialva - Pinus effioft..{ - volume total comcasca.
zg;g- MODELO COEPICTENTES Syx oV 2 r? F s PB.C.
by = -4,093385594 :
= 2 C0 154 5
1L Log ¥ = b+ bilog(®M) 0 17591087150 0,01106 9,15  0,9922 114720,99  0,0279 0,424
by = 0,013800056
) by = -0,001775520 :
V = bg+b D+b,0% popy 4 by = 0,000089560
1 PGS AN 222 07000614927 0,01110 9,19 .0,9904 8376,72  0,0276 0,424
by, = 0,000021143
by = -0,002421355
by = -0,005259422
. b, = 0,000437005
2 V2 :GEEQD‘bznz*b3DH * b, = 0,000031670  0,01111 9,19  0,5903  10036,12  0,0278 0,175
4 "by = 0,000144496
b, = 0,000026024
bg = -0,000736712
16V = B(bg+bD+b,D2) b, = 0,000249628 0,01114 9,22  ©0,9851  15343,53  0,0282 0,175
by = 0,000028080
bo = -3,873755180
Log V= basbilogdsholog2ne P1 = 25395074600
9 ¥ rbslogh + b 122233 by = -0,228170470  0,01117 9,25  0,9927  48517,92  0,0281 0,424
“ b3 = ~0,217232300
by = 0,554266550
: by = -4,078622658
10 Log V= bg+bilogDsb;logh by = 1,884161472  0,01118 9,25  0,9924 . 78525,89  0,0284 0,533
by = 0,829384634
bg = -0,009720149
- 2epD2 by = 0,000081287 )
4V = botb,D24b,D2HebH by = 0000028390 001119 9,26 - 0,9901  12351,31  0,0283 0,175
by = 0,001910304
by » 0,006309665
Y w boeb D24b 07 + by = 0,000054077
3 MOAS ROt b, = 0,000032132  0,01161 9,61
: . , . 0,9894 9177,50 0,030 x
* b3DAS + bu b3 = 0.0000000L4 ’ ,0303 0,024
by = 0,000000167

SY
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4.3.3 DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS

As figuras de numero 4 a 67 do Apéndice apresentam a

distribuicdo dos residuos fornecidoé pela diferenca entre os
valores reais bbfidos atraves de cubagem rigorosa e os valo-
res obtidos pela equac@o de regressao gerada pelo ajuste
desses dadog, ao longo de toda a amplitude dos dados exis-
tentes, ﬁa%a o melhor modelo de cada distrito e cada
espécie.
B A inclusao deste critério para a escolha do melhor
modelo preﬂhe—se ao fato de que os valores estimados do R?
ség vald?eé’ﬁnicos para a amplitude total dos dados que ge-
ram asﬂéquagGes: isto pode possibilitar a escolha do modelo
errado pelo simples fato de uma equacdo.apresentar um maior
R2 e menores S&x, podendo a equacao eleita, superestimar ou
subestimar os valores reais ao longo das classes diamétri-
cas. O tracado do grafico de distribuicdo dos residuos per-
mite detectar tais tendéncias e escolher acertadamente o mo-
delo mais correto.

Uma demonstragao da veracidade desta afirmacao pode
ser visualmente comprovada pela Figura 35, equacao 3. Esta
equacao aparece bem classificada segundo seus parémetrbs_
apresentados no Quadro 9, no entanto, o grafico demonstra

‘que ela apresenta-se visivelmente tendenciosa nas menores

classes diamétricas.
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4.3.4 TESTE DE TENDENCIOSIDADE DOS RESIDUOS ATRAVES DA
PROBABILIDADE CUMULATIVA

Dentre as 64 equacbGes geradas pelos modelos propos-
tos, nos quatro distritos estudados, nove foram consideradas
tendenciosas ao longo da amplitude total dos volumes reais
obtidos nas diversas classes diam€tricas, pelo teste de pro-
babilidade cumulativa dos residuos.

Quando a seqiiéncia de mudancas de sinais de uma série
de residubs € conhecida nota-se, algumas vezes, que grupos
de residuos positivos e negativos ocorrem de maneira que po-
de constituir um modelo raro. Pode-se entao, pesquisar a
causa responsavel-por este comportamento e verificar se um
arranjo pérticular dos sinais € um arranjo que ocorre alea-
toriam;B;;Aou nio, se apresentam ou nio uma tendenciosidade
na sua distribuigao.

‘Esta tendenciosidade €& verificada estudando-se a se-
qliéencia de'mudangas.(U)-dos sinais agrupados, positivos n; e
negativos n,, dos residuos fornecidos pelas equagoes de re-
gressao utilizadas. Se a possibilidade de ocorréncia de tais’
mudangas de seqiiencia (U) for menor do que um valor de pro-
babilidade pré - estabelecida, rejeita-se a idéia de uma dis-
tribuicdo aleatdria, isto significa que, a probabilidade
do U tabelar € menor ou igual ao valor observado (DRAPER §

SMITHO) .



5 CONCLUSOES

Dentre os oito modelos que continuaram sendo testados
para os quatro distritos florestais e duas espécies estuda-
das o que apresentou melhor ajuste foi a equacgdo nimero 1,
pois mesmo quando esta equagdao ndo esta classificada em pri—
meiro lugar como nos Quadros 6, 8, 11 e 12, ela apresenta
boa distribuigéo._de residuos e alto valor apresentado pelo
teste de probabilidade cumulativa.

O critério de julgamento empregado comumente na esco-
lha das equagéés de regressao, quais sejam, o coeficiente de
determinacdo e o erro padrdo da estimativa por si s6 sdo in-
suficientes para comparar ou escolher equagdoes e portanto’
deve ser complementado com uma analise do grafico de distri-
buicdo dos residuos o que daria uma maior firmeza paré elei-
cao do melhor modelo. Tal afirmativa € baseada no fato de
que equagoes que apresentaram um alto coeficiente de deter-
minacao e um baixo erro padrdo residual foram excluidas por
se apreséntarem, visi&elmente tendenciosas, em algumas clas-
ses de diametros e comprovadas analiticamente, através do
teste de probabilidade cumulativa.

0 modelo da equacdo volumé€trica da variavel combinada .
D?2H muito recomendada na literatura florestal, nem sempre
pode ser considerado como um dos melhores, pois em alguns

casos pode-se apresentar altamente tendencioso.



6 RESUMO

O presente trabalho de pesquisa trata sobre o teste e
selecdo de modelos matematicos para equagbes de volume usa-
das para estimar o volume total com casca d¢ uma arvore e
para as espécies Pinus elliotiii e Pinus taeda dos povoamen-
tos da Braskraft S.A. Florestal e Industrial mno distrito
florestal de Pouso Alto que abrange parte dos. municipios de
Itararé, Itapeva, Itabera, Coronel Macedo e Apiai no Estado
de Sao Paulo e nos distritos Capivari, Ouro Verde e Jagua-
riaiva nos municipios de Sengés e Jaguariaiva no Estado do
Parani.
| Inicialmente foram testados quatorze modelos de equa-
¢coes de volume para céda distrito e para cada espécie geran-
do cento e doze equagdes volumétricas sendo que.a derivacgao
das equacgbes resultantes foi feito pelo método dos minimos
quadrados.

Dos quatorze modelos usados no inicio somente oito
foram escolhidos por distrito e pof espécie para dar conti-
nuidade nos testes.

| Entre as equagOes testadas a que forneceu, em‘todas
as ocasides, os melhores resultados foi o modelo volumétrico
aritmético nimero 1: V. = by +b;D +b,D2 +b3D H +b,D?H +bsH
sendo que o erro padrdo da estimativa, o grafico de resi-

duos, o coeficiente de determinacao e o F calculado foram os
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responsaveis pela eleicao da melhor equacgao.

Em seguida realizou-se o teste de distribuicao dos
residuos;ao longo da linha de regressao através do teste de
probabiliaadé cumuiativa. Esfe teste excluiu nove dentre as
sessenta e quatro equagoes por apresentarem—se'tendénciosas

na distribuigdo desses residuos.



SUMMARY

The intent of this research was to select mathematic
models that estimate total above stumps single tree véiumes
of Pinus ellioXiii and Pdinus ftaeda. The investigation was
carried out 1in stands owned by "Braskraft S.A. Florestal e
Industrial'", located in the States of Sado Paulo (Itarg}é,
Itupava, Itabera, Coronel Macedo and Apiai counties) sand
Parana (Sengés and Jaguariaiva counties).

Fourteen volume models were initially tested, for
each location and forest species, generating 112 equations.
Derivation of the resulting equations was made by the least
squares technique. From the original fourteen models, only
eight were chosen, for each location, in order to proceed
the investigation.

Among the tested equations, the following one
presented always best results:

V =by + b;D + b,D?2 + byD H + b,D2H + bgH

The parameters used to select the best.model were the
standard error of estimates, residual gfaphic distribution,
coefficient of determination and calculated F value.

Finally, the residues were plotted along the
regression line through the cumulate probability technique.
This test excluded nine out of the sixty four equations for

'presenting tendencions distribution of residuals.
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QUADRO 13 - Distribuigdo das &rvores de Pinus %aeda L. em classes de didmetro e altura

para o distrito 1 - Pouso Alto.
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QUADRO 14 - Distribuigdo das arvores: de Pinus taeda L. em classes de diametro e altura

para o distrito 2 - Capivari.
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QUADRO 15 -

Distribuicao das arvores

de Pinus Zaeda L.

para o distrito 3 - Ouro Verde.
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QUADRO 16 - Distribuigdo das &arvores de Pinus taeda L. em classes de didmetro e altura

]
para o distrito 4 - Jaguariaiva.-
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FIGURA 17 - Distribuigdo das arvores de Pdinus elliottii Engelm em classes de. didmetro e
- 'Pouso Alto.
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QUADRO 18 - Distribuigdo das arvores de Pinus elliottii Engelm em classes de diametro e

altura para o distrito 2 - Capivari.
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QUADRO 19 -~ Distribuigdo das arvores de Pinus ellLiottii Engelm em classes de diametro
e altura para o distrito 3 - Ouro Verde.
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QUADRO 20 ~ Distribuigdo das drvores de Pinus ellLiottii Engelm em classes de didmetro

e-altura para o distrito 4 - Jaguariaiva.
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FIGURA 4 - Distribuicdo dos residuos para a equagao 9 -
Distrito Pouso Alto - Pinus taeda.
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FIGI'RA 5 - Distrituicéo dos residuos para a equagéo 9 -

Distrito Pouso Alto - Pinus taeda.
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FIGURA 6 - Distribuicdo dos residuos para a equagao 14 -

Distrito Pouso Alto - Pinus taeda.
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FIGIRA 7 - Distribuicao dos residuos para a equagao 2 -

Distrito Pouso Alto
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FIGURA 8 - Distribuigdo dos residuos para a equagdo 11 -
Distrito Pouso Alto - Pinus taeda.
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FIGURA 9 - Distribuicdo dos-residuos para a equagdo 10 -
Distrito Pouso Alto - Pinus taeda.
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FIGURA 12 - Distribuigao dos residuos para a equagdo 2 -
Distrito Capivari - Pinus taeda.
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FIGURA 13 - Distribuicao dos residuos para a equagao 14 -
Distrito Capivari - Pinus faeda.
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HGURA 14 - Distribuicdo dos residuos para a equagao 1 -
Distrito Capivari - P{nus taeda.
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FIGURA 15 - Distribuicdo dos residuos para a equagao 4 -
Distrito Capivari - Pinus Zaeda.
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FIGURA 16 - Distribuicdo dos residuos para.a. equagao 6 -

Distrito Capivari - Pinus faeda.
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FIGURA 18 - Distribuigdao dos residuos para a equagao 3 -

Distrito Capivari - Pinus Zfaeda.
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FIGURA 19 - Distribuigéo dos residuos para a equacdo 11 -

Distrito Capivari - Pinus Zaeda.
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FIGURA 20 - Distribuicdo dos residuos para a equagao 1 -

Distrito Ouro Verde - Pinus Zaeda.
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FIGURA 21 - Distribuigao dos residuos para a equagao 2 -

Distrito Ouro Verde - Pinus taeda.
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FIGURA 26 - Distribuicao dos residuos para a equagao 4 -
Distrito Ouro Verde - Pinus taeda.
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FIGURA 27 - Distribuicdo dos residuos para a equagdo 3 -

Distrito Quro Verde - Pinus taeda.
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FIGURA 30 - -Distribuicdo dos residuos para a equagdo 11 -

Distrito Jaguarialva - Pinus Zaeda.
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Distrito Jaguariaiva - P{nué Zaeda.
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FIGURA 32 - Distribuicao dos residuos para a equagao 14 -

Distrito Jaguariaiva - Pinus Zaeda.
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FIGURA 33 - Distribuigao dos residuos para a equagao 10 -

Distrito Jaguariaiva - P{nus taeda.
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FIGURA 34 - Distribuicao dos residuos para a equacao 4 -

Distrito Jaguariaiva - Pinus taeda.
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FIGURA 35 - Distribuigao dos residuos para a equagaoc 3 -

Distrito Jaguariaiva - Pi{nus tacda.
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FIGURA 36 - Distribuicdo dos residuos para a equacao 1 -

Distrito Pouso Alto - Pinus ellioiitid.
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FIGURA 37 - Distribuicao dos residuos para a equacao 2 -

Distrito Pouso Alto - Pinus efliofXid.
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FIGURA 38 - Distribuicao dos residuos para a equacgao 9 -

Distrito Pouso Alto - Pinus efliottid.
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FIGURA 39 - Distribuicao dos residuos para a equacgao 14 -

Distrito Pouso Alto - Pinus ellioftid.
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FIGURA 40 - Distribuigao dos residuos para a equacgao 4 -
Distrito Pouso Alto - Pinus elliottii.
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FIGURA 41 - Distribuicao dos residuos para a equacao 11 -
Distrito Pouso Alto - Pinus elliottid.
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FIGURA 42 - Distribuicao dos residuos para a equagao 3 -
Distrito Pouso Alto - Pinus ellfiottid.
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FIGURA 43 - Distribuicao dos residuos para a equagao 6 -
Distrito Pouso Alto - Pinus efLiottid.
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FIGURA 44 - Distribuicao dos residuos para a equagdo 1 -

Distrito Capivari - Pinus ellioiitid.
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FIGURA 45 - Distribuicao dos residuos para a equagao 2 -
Distrito Capivari - Pinus efliottidL.
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FIGURA 46 - Distribuicao dos residuos para a equacao 14 -

Distrito Capivari - Pinus ellfiottid.
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FIGURA 47 - Distribuicao dos residuos para a equacao 4 -

Distrito Capivari - Pinus ellioftidi.
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1E2
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FIGURA 49 - Distribuicao dos residuos para a equagao 11 -

Distrito Capivari - Pinus efliottid.
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FIGURA 50 - Distribuicdo dos residuos para a equagdo 3 -

|

Distrito Capivari - Pinus ellfiottid.
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FIGURA 51 - Distribuicao dos residuos para a equagao 10 -

Distrito Capivari - Pinus elfliottid.
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FIGURA 52 - Distribuicdo dos residuos para a equacdo 9 -
Distrito Ouro Verde - Pinus ellfioftidi.
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FIGURA 55 - Distribuicao dos residuos para a equacdo 11 -
Distrito Ouro Verde - Pinus elliottid.
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FIGURA 54 - Distribuicao dos residuos para a equacao 2 -

Distrito Ouro Verde - Pinus ellioitidi.
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FIGURA 55 - Distribuigao dos residuos para a equagao 1 -

Distrito Ouro Verde - P.inus elliottid.
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FIGURA 56 - Distribuicdo dos residuos para a equacgdo 10 -
Distrito Ouro Verde - Pinus elliottid.
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FIGURA 57 - Distribuigao dos residuos para a equacgao 14 -

Distrito Ouro Verde - Pinus elliottii.
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FIGURA 58 - Distribuicdo dos residuos para a equagao 4 -

Distrito Ouro Verde - Pinus elLiotitid.
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FIGURA 59 - Distribuigdo dos residuos para a equagao 6 -

Distrito Ouro Verde - Pinus elliotitidL.
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FIGURA 60 - Distribuicdo dos residuos para a equagdo 11 -

Distrito Jaguariaiva - Pinus efLiottidi.
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FIGURA 61 - Distribuigao dos residuos para a equacao 1 -

Distrito Jaguariaiva - Pinus ellfiottii.



P.ELLIOTT!I-JRGURRIAIYAR-ER. 2

RES.X
= T
- “
o
-
w
2' T r .
EEY ,...: T [
[ PONPRSE WP LB SR M T X
=28 - 0
_lu -+
-5 -
a8 -IL
-l + ——t + + v + — ! iDAP
= ~ ¥ w s 2T E I 2 = B H K K R B M F K R ®
FIGURA 62 - Distribuicdo dos residuos para a equagao 2 -
Distrito Jaguariaiva - Pinus elliotitii.
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FIGURA 63 - Distribuicdao dos residuos para a equacao 14 -

Distrito Jaguariaiva - Pinus effiottid.
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FIGURA 64 - Distribuicdo dos residuos para a equacdao 9 -

Distrito Jaguarialva - Pinus elliottidi.
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FIGURA 65 - Distribuicdo dos residuos para a equagao 10 -
Distrito Jaguariaiva - Pinus elfLiottid.
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FIGURA 66 - Distribuicdo dos residuos para a equacdo 4 -
Distrito Jaguariaiva - Pinus ellLiottid.
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FIGURA 67 - Distribuigao dos residuos para a equagao 3 -
Distrito Jaguariaiva - Pinus elLioflid.



