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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo efetuar o sortimento de um povoamento de
Eucalipto, em regime de talhadia, com a idade de 21 anos, tendo ja sofrido dois cortes, sendo
0 ultimo em meados de 2005. O produto a ser obtido a partir do sortimento sdo moir6es com
as seguintes bitolas e dimensdes: 2,20 m de comprimento e 8 cm e 12 cm de didametro sem
casca, nas extremidades. A partir dos dados de um inventario florestal realizado no
povoamento, foram selecionadas 50 arvores para a cubagem rigorosa, base de dados para a
determinacdo do modelo volumétrico e funcdo de forma. O modelo volumétrico selecionado
foi o de Schumacher &Hall e a funcdo de forma ajustada para o sortimento foi a de Kozack,
Munro & Smith. O resultado do sortimento mostrou que 0 povoamento inventariado pode
fornecer moirdes na razéo de 15,92% do comprimento total das arvores e 22,86% do volume.
A presente simulacdo mostrou que arvore com maior percentagem de aproveitamento como
moirdes, tem as seguintes dimensdes: 12 cm de didmetro e 16 m de altura.



ABSTRACT

The main objective of this study is to make the assortment of a eucalyptus sp stand, 21 years
old, two clearcuts suffered. Being the last one mid 2005.the destiny would be fence posts with
following dimensions: 2,2 m length 8cm and 12 cm diameter without bark. Using the data of a
forest inventory made in the area, fifty trees were selected and rigorous scaled. Used as data
basis for the determination of volumetric model and taper. The selected volumetric model is
Schumacher &Hall and the adjusted taper for the assortment is Kozack, Munro & Smith. The
results predicted that the stand can supply 15,92% of tree length, and, 22,86% of volume. The
simulation also predicted that the highest percentage of use as fence post has the following
dimensions 12 cm diameter 16m height.

Vi
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1. INTRODUCAO

Atualmente o setor de florestas plantadas vem crescendo substancialmente em nosso
pais, gerando matéria prima para diversos produtos, e diminuindo assim a pressdo sobre as
florestas nativas. Neste contexto podemos enfatizar a relevancia deste setor para e economia
nacional e desenvolvimento do pais. (ABRAF, 2012)

A implantacdo de povoamentos florestais equidneos com espécies exoticas no Brasil
tem se expandido substancialmente a partir da década de 70, devido aos incentivos fiscais
para o reflorestamento, o plantio dessas espécies tornou-se alternativa viavel para suprir a
demanda de madeira. Dentre estas espécies cultivadas o Brasil se destaca por possuir as
melhores tecnologias na silvicultura do eucalipto. (EMBRAPA, 2010)

Em 2011, a éarea de plantios de Eucalipto no Brasil totalizou 4.873.952 ha,
representando crescimento de 2,5% (119.617 ha) frente ao ano de 2010. O principal fator que
alavancou esse crescimento foi o estabelecimento de novos plantios frente a demanda futura
dos projetos industriais do segmento de Papel e Celulose(ABRAF, 2012)

N&o existem estatisticas que apontem o nimero de mourbes de cerca utilizados no
Brasil; contudo, se considerarmos que 65% do volume total de madeira tratada no Pais
destinam-se a fabricacdo de moirdes de eucalipto tratados, é possivel estimar sua producao
média anual na ordem de 40 milhGes de unidades. (GERALDO, 2008).

Muitas empresas investem em medidas para melhorar a producdo e aumentar os
lucros, cabendo ao engenheiro florestal avaliar quais serdo essas medidas.

Para isso a estimativa do volume produzido por estes povoamentos é fundamental para
0 manejo e comercializacdo dos mesmos.

A utilizacdo de equacdes volumétricas em empresas do setor privado ha muito tempo é
pratica usual. Em alguns casos sdo usadas fungdes de afilamento, adotando-se modelos
polinomiais, como aqueles encontrados em Campos e Leite (2009).

Segundo Gomes e Garcia (1993), as equacles para a determinacdo de volume sélido
de esséncias florestais sdo de uso geral e indispensavel na Silvicultura. Como todas elas sdo
empiricas faz-se necessario ajusta-las com frequéncia para adapta-las a diferentes espécies,
idades, distribuicdo e regides.

O procedimento de maior uso na estimativa do volume individual € o emprego de
equacdes em que o volume é a varidvel dependente, associado a varidveis independentes de
facil mensuracéo na floresta, como o diametro a altura do peito e a altura (MACHADO et al.,
2002).

Existe na literatura uma relacdo extensa de modelos que podem ser utilizados com
essa finalidade, cabendo ao técnico selecionar o que melhor se adaptam ao povoamento que
ele esta conduzindo e, dentre esses selecionar o de melhor desempenho.

Devido a grande diversidade de produtos que as florestas podem oferecer € possivel,
utilizando funcdes de forma, otimizar e quantificar os multiprodutos do povoamento,
aumentando assim o valor econdmico do mesmo. Através disso é possivel valorar a floresta
em pé, podendo assim planejar o melhor momento, e com base no mercado atual, o melhor
produto a ser retirado deste povoamento. (ARCE, J. E, 2000)

Na engenharia florestal a selecdo de um modelo que melhor se ajuste a forma das
arvores de um determinado povoamento e o sortimento do mesmo, é procedimento usual e
consagrado em suas diferentes fases: coleta dos dados, processamento, avaliacéo e selecdo do



melhor modelo. A aplicacdo do modelo selecionado para a quantificacdo dos produtos
oferecidos pelo povoamento constitui o principal motivo da presente monografia.

A Figura 1 mostra a evolugdo do preco do moirdo na Zona da Mata Mineira,
verificando-se que, nessa regido, o preco desse produto (Eucalipto tratado com 7 a 10 cm de
diametro e 2,20 m de comprimento) apresenta uma evolugéo positiva nos ultimos quatro anos.
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Figura 1. Preco de Produtos - Mourdo (Estaca para cerca) - Zona da Mata Mineira

Fonte: SI-Florestas. Sistema de Informagdes Florestais — Tratalipto (2012)

2. OBJETIVO

Geral

Efetuar o sortimento de um povoamento de Eucalipto, implantado no campus da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, atualmente em regime de talhadia, visando seu
aproveitamento preferencial como moirdes.

Especifico

e Selecionar uma equacdo para calcular o volume individual das &rvores desse
povoamento;

e Selecionar uma funcdo de forma para efetuar o sortimento do povoamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Calculo do Volume Individual das Arvores

O volume das arvores pode ser calculado com a arvore em pé ou abatida. Para o
calculo do volume da &rvore em pé, normalmente se utilizam equacBes ou fatores que
convertem o volume cilindrico em volume real.

Quando a arvore € abatida para o célculo de seu volume, a cubagem rigorosa € o
método mais utilizado, consistindo na determinacdo do volume real de arvores através da
divisdo do fuste em n secles (toras) e do calculo do volume de cada uma dessas toras. As
formulas mais difundidas na literatura nesse procedimento sdo as formulas de Huber,
Smalian, e Newton, sendo a de Smalian a mais utilizada, como pode ser verificado em Couto
e Bastos (1987), Tomé et al. (2007), Cardoso (2008) e Machado e Filho (2003).

Esta cubagem, conforme FAO (1973), citada por Belchior (1996), é o método direto
de estimacéo do volume de arvores mais utilizado na rotina de inventarios florestais e consiste
na medigéo sucessiva de diametros ao longo do tronco, dividindo-o em seg¢des.

Assim, quando se usam se¢des com comprimentos menores, o volume calculado sera
mais acurado, seja qual for o método empregado. A cubagem rigorosa, usando essas férmulas
classicas de volume, pode ser realizada tanto em arvores abatidas quanto em arvores em pée,
mas, sempre que possivel, a determinagdo do volume deve ser feita sobre arvores derrubadas
(MACHADO e FILHO, 2003).

O emprego do xilémetro € um método de determinacéo de volume, que faz uso de um
recipiente com agua, no qual as toras de madeira sdo mergulhadas, onde o volume de agua
deslocado é igual ao volume das toras. Este método deve ser preferencialmente utilizado em
toras de pequenas dimensdes e em pequena escala comercial, devido ao tempo gasto para a
realizacdo da operacdo de manuseio das toras. (SOARES et al., 2009)

Devido a incerteza da forma do fuste, uma alternativa para calcular o seu volume é o
emprego do fator de forma, definido pela razdo entre o volume do fuste e o volume de um
cilindro de altura igual a altura da arvore e com didmetro igual ao Dap da arvore (CAMPOS e
LEITE, 2009).

3.2 Funcéo de Forma

Segundo Campos e Leite (2009), funcdo de forma é o termo aplicado ao decréscimo
do didmetro ao longo do fuste. Havendo uma definida regularidade na mudanga desse
diametro, o perfil do tronco pode ser expresso por funges denominadas funcGes de taper. A
partir de uma funcdo, ou equacdo, é possivel estimar diretamente o didmetro em qualquer
atura do fuste. Por transformacdes algébricas na equacdo, estima se também o volume total ou
0 volume de qualquer secdo do fuste, além da altura total ou comercial até um didmetro
definido.

A avaliacdo prévia do sortimento por classes diamétricas nos plantios florestais
permite, em determinadas circunstancias, planejar os tipos de produtos a serem obtidos de
maneira a otimizar o valor econdmico da madeira em pé (ARCE, J. E, 2000).

Segundo Prodan et al. (1997), modelos de afilamento constituem uma importante
ferramenta estatistica de uso corrente na determinacgdo dos perfis de troncos, pois permitem ao



usuario estimar trés caracteristicas basicas das arvores: a) didmetro em qualquer ponto do
fuste; b) altura total ou a que se encontra em um determinado didmetro limite especificado no
fuste e ¢) volume entre pontos quaisquer do fuste.

Em Kozak et al. (1969), para o estudo de forma de tronco de Pinus, no Canada,
utilizaram uma funcdo expressa por uma paradbola, tendo como variaveis dependentes e
independentes os diametros e alturas relativas respectivamente.

Estudos de funcdo de forma baseiam- se em equacBes que permitem estimar o
diametro em qualquer altura ao longo do fuste, consequentemente servem para estimar a
altura que determinado diametro ocorre (CAMPOS e LEITE, 2009).

Uma propriedade desejavel nas equagdes de taper € que d=0 quando h=H, outra
propriedade desejavel é que o d estimado na altura de 1,3 m seja igual ao Dap (CAMPOS e
LEITE, 2009).

Embora em termos de precisdo as funcbes de afilamento e as equacdes de volume
sejam equivalentes, a primeira € muito mais interessante, na medida em que se consegue
estimar o volume de qualquer porcao da arvore (SCOLFORO, 1993).

Para a obtencdo de volumes de um povoamento € necessaria a realizacdo de um
inventario florestal que consiste na medicdo de parte da populagdo, isto é, de unidades
amostrais ou parcelas, para depois extrapolar os resultados para a area total. Assim, visando
planejar as operacoes florestais, tém-se estimativas da quantidade e da distribuicdo da madeira
disponivel. (LEITE e ANDRADE, 2002).

3.3 Equac6es de Volume

A modelagem do volume individual de &rvores em funcdo dessas varidveis
independentes comecou a ser desenvolvida na primeira metade do século XX, ap6s o
desenvolvimento de técnicas de analise de regressdo. No entanto, 0 uso dessas técnicas
realmente tomou maior impulso ap6s o surgimento dos computadores, notadamente a partir
da década de 50 (MACHADO et al., 2002).

Hoje em dia € comum a apuracdo de volume deum povoamento através do uso de
equacOes de volume cujos pardmetros foram determinados por regressao. Muitas vezes, estas
equacOes sdo especificas para uma determinada espécie, idade, ciclo e local. (McTAGUE et
al., 1989).

De acordo com Oliveira et al. (2005) o uso de equacdes volumétricas em povoamentos
florestais proporciona rapidez, precisdo e simplicidade, mostrando que esse tipo de método
pode ser tdo preciso quanto o inventario florestal convencional.

A maioria dos modelos utilizados para trabalhar com essa questdo podem ser vistos na
relagdo testada por Rolim et al, (2006), citando, inclusive, uma relagdo de autores que os
utilizaram: (JORGE, 1982; FERNANDES et al., 1983; SILVA & CARVALHO, 1984;
QUEIROZ, 1984; HIGUCHI & RAMM, 1985; COUTO & BASTOS, 1987; SOUZA &
JESUS, 1991; SCOLFORO et al.,, 1994; BELCHIOR, 1996; BAIMA et al., 2001,
CHICHORRO et al., 2003; SCHNEIDER & TONINI, 2003; BATISTA et al., 2004), onde d é
o didametro em metros medido na altura do peito (medido a 1,30 m), h € a altura comercial do
fuste em metros e a variavel dependente é o volume V em metros cubicos com casca.



Tabela 1. Modelos de equacBes volumeétricas testados por Rolim et al,(2006)

Ordem Modelo Autor
1 V=b + bl.DZ e Kopezky-Gehrhardt
2 V=b+b.D+b .D2+ g Hohenadl&Krenn
0 1 2
3 LN(V) = bO + bl. LN(D) + g Husch
-1
4 LN(V)=b_ +b . LN(D) +b_.D +& Brenac
2
° V=b +b.Dh+e Spurr
2 2
6 V=b +b.D +b.D h+b h+e Stoate
0 1 2 3
2 2 2 2 =
! V=b+b.D+b.Dhtbdh +bh +e Naslund
0 1 2 3 4
2 2 2 2
8 V=b +b.D +b.D h+bdh +bh + Meyer
0 1 2 3 4
bh+eg
5
2 2 2 2 .
V=b+b.D +b D h+bdh +bp +e  MeyerModificada
2 e
10 LN(V) = bo + bl' LN(D h) + ¢ Logaritmico de Spurr
11 LN(V)=b +b .LN(D)+b_.LN(h)+¢  Log.de Schumacher
0 1 2
& Hall
2 e
12 IN(V)=b +b.LND)+b LN'(D)+b Logaritmico de
0 1 , 2 3 Prodam
LN(h) + b, LN (h) + ¢
4. MATERIAL E METODOS
4.1 Localizagio e Caracteristicas da Area de Estudo

A area de estudo do presente trabalho localiza-se em uma area contigua ao campus da
URRRJ, no municipio de Seropédica, estado do Rio de Janeiro, com altitudes que variam
entre 18 a 25 metros.
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Figura 2. Localizacdo povoamento em estudo

Conforme a classificagdo de Koppen, o clima da regido é Aw, com verdo chuvoso e
quente e inverno frio e seco. A precipitacdo anual media é de 1.275 mm e temperatura do ar
média anual de 23,5°C, com média das maximas de 29,3°C e das minimas de 19,2°C. Os
meses de janeiro e fevereiro apresentam as temperaturas mais elevadas, e temperaturas mais
baixas ocorrem em julho (PIMENTEL et al, 2008).

O povoamento foi implantado com espagamento3m x 2m, em 1990, tendo sofrido dois

cortes, sendo o ultimo em meados de 2005. A conducdo da rebrota do mesmo foi efetuada de
forma precaria e o desenvolvimento do povoamento foi afetado por essa negligéncia.

4.2 Coleta dos Dados para o Sortimento

As informacdes utilizadas para fazer o sortimento do povoamento, foram obtidas a
partir dos dados das 21 unidades amostrais mensuradas para a realizacdo do inventério desse
povoamento.



Figura 3. Distribuicdo das unidades amostrais no povoamento.

As unidades amostrais mensuradas para a realizacdo do inventario foram compostas
por 50 covas (espacamento 3m x 2m), totalizando 300 m? de &rea, onde foram mensurados a
CAP e altura total de todas as arvores.

4.3 Selecdo das Arvores para Compor a Amostra Destinada & Determinacdo da
Equacdo Volumétrica e Funcéo de sortimento

A partir dos resultados do inventario, foi realizada uma analise da distribuicdo
diamétrica do povoamento, com a finalidade de se escolher as &rvores que seriam
representativas para compor a amostra, tendo sido selecionados 54 fustes dentro de uma
amplitude diamétrica de 5 a 17 cm, distribuidos em 6 classes com amplitude de 2cm cada
classe.



Figura 4. Selcéo das arvores amostra a serem abatidas.

4.4 Coleta dos Dados no Campo

As 54 arvores selecionadas a obtencdo do volume individual foram abatidas em cinco
locais diferentes do povoamento.

Apds abatidas, as arvores foram seccionadas em toras, com secc¢Bes nas posicdes de
0,2 m; 0,75 m; 1,30 m e, partindo desse ponto, de 1,0 em 1,0 metro, até o didmetro minimo de
5cm, onde foram coletados os didmetros com e sem casca ao longo do fuste dessas arvores. A
figura 4 mostra quatro etapas da cubagem: abate; delimitacdo das seccdes até o diametro
minimo de 5 cm; divisdo do fuste nas sec¢des delimitadas; mensuracdo dos didmetros com e
sem casca.




45 Cubagem Rigorosa das Arvores

O volume individual das arvores com e sem casca foi calculado com o emprego da
formula de Smalian, para o fuste, do cilindro para o toco e do cone para a ponta.

4.6 Determinacdes da Equagdo Volumétrica

Para a determinacdo da equagdo volumétrica, foram selecionados 4 modelos dos mais
utilizados para essa finalidade, conforme mostrado a seguir:

EQUACAO AUTORES

1-V =bg+ b1.d2 + by.d2h + bs.h Stoate

2 -V =bo+ by.d2.h Spurr

3-V =hg. d™. h™ Schumacher § Hall
4-V =by+ (0. ™ Exp. de Spurr
onde d = Dap

h = altura total
V = variavel dependente, volume total, com casca.
A selecdo do melhor modelo obedecera aos seguintes critérios:

a) Relacdo linear entre as variaveis envolvidas nos modelos, avaliada pelo coeficiente
de correlacéo;

b) Significancia dos coeficientes, no nivel de 95%;
c) Erro padréo ou indice de Furnival;

e) Existéncia de dados discrepantes;

f) Distribuicao dos residuos.

4.7 Determinacdo da Funcao de Forma

Foi selecionado o modelo de Kozak et al. (1969 apud Campos e Leite, 2009), devido a
sua facilidade de ajustamento, além da precisdo de sua estimativas e pelos resultados que o
mesmo apresentou no trabalho realizado por FERREIRA(2000). em povoamento de Eucalipto
localizado também no campus da UFRRJ.

Equacédo de Kozak:

Y2=[30+ﬁl<%)+ﬁ2<%)2+8



Onde:

= ()
dap
d = diametro na altura h, geralmente com e sem casca.
dap = diametro com casca, medido na altura de 1,30m.
h = disténcia do solo até o ponto onde o didmetro d é considerado.
H = altura total
Bi = parametros da regresséo (i =0, 1,2).
€ = erro aleatorio, sendo € ~ N (0,62).

4.8 Calculo do Volume Individual das Arvores

Apos a selecdo do melhor modelo, 0 mesmo sera empregado para calcular o volume
individual das arvores que comp®de a amostra do inventario florestal.

4.9 Sortimento do Povoamento

A funcdo de forma, expressa pelo modelo de Kozak et al. (1969), utilizando os
coeficientes da regressdo obtidas no processamento, sera aplicada aos dados das unidades
amostrais considerando como produto principal a obtencdo de moirdes com as seguintes
dimensdes:

e diametro minimo = 8 cm, sem casca;
e didmetro maximo = 14 cm, sem casca;
e comprimento = 2,20 m.

Em funcdo da necessidade de se determinar o didmetro das arvores na altura de 0,75 m,
para maximizar o aproveitamento do fuste das arvores como moirfes, o sortimento das
arvores da amostra mensurada através do inventario florestal obedecera aos seguintes critérios
(Figura 23):
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Célculo do diametro na altura de
0,75 m (DO,75)

D0,75< 8 cm

arvore descartada para o
sortimento

14 cm>D0,75 > 8 cm

arvore selecionada para o
sortimento

Calcular o didametro na altura de
(0,75 + 2,20). Se o diametro
calculado > 8 cm, calcular o

volume da tora

DO,75 > 14 cm

calcular a altura (hi) do diametro
s/cigual a 14 cm

Calcular o diametro na altura de
(hi +2,20). Se o diametro
calculado > 8 cm, calcular o
volume da tora. Caso contrario, a
arvore fica descartada parao

sortimento

Repetir o procedimento, adicionando a cada passo o
comprimento da nova tora (2,20 m) e calculando o diametro
nessa nova altura. Enquanto esse valor for > 8 cm, calcular o

volume da tora.

Figura 6. Critérios do sortimento

5. RESULTADOS

5.1 Dados das Unidades Amostrais

Nas 21 parcelas foram mesuradas 50 covas por parcela totalizando 1050 covas. Como
resultados da mensuracdo foram apresentados os seguintes dados: 547 arvores (99
dominadas - 9,4%) com 1058 fustes e 503 falhas (48%).

Com relacgdo aos diametros, a figura 5 mostra que, em funcdo da maioria das rebrotas
apresentar didmetros reduzidos, a distribuicdo dos mesmos € decrescente.
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Figura 7. Distribuicdo da frequéncia dos diametros em classes.

Com relacdo a altura total, a figura 6, mostra que a maior frequéncia encontra-se na
classe de 9-11 (m).
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Figura 8. Distribuico da frequencia das alturas em classes.

5.2 Arvores Selecionadas para Realizacdo da Cubagem Rigorosa.

A tabela 3 mostra a distribuicdo dos didmetros e alturas das 54 arvores selecionadas
para a cubagem rigorosa, mostrando que se buscou coletar 0 mesmo numero de arvores por

classe de didametro, excetuando-se a Ultima classe.
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Tabela 2. Distribuicdo dos fustes da amostra em classes de diametro e altura.
Classe de Alturas

Classe de Total

diametro 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 Geral
5-7 3 8 1 12
7-9 2 5 3 10
9-11 5 2 5 12
11-13 1 2 5 8
13-15 3 4 2 9
15-17 2 1 3
Total Geral 3 10 12 10 16 3 54

5.3 Relacdo entre as Variaveis Dap, Ht e Volume das Arvores Amostra

As Figuras 7, 8 e 9 mostram as relac@es entre as variaveis basicas das arvores amostra,
verificando-se que o comportamento das mesmas corresponde ao esperado para povoamentos
com o perfil do presente estudo.

Dessa forma, a relacdo mais consistente € a do didmetro com o volume, vindo a seguir a
relacdo hipsométrica (H x Dap) e, finalmente a relacdo menos forte € a da altura com o
volume.

20

Altura (m)

18
16
14
12
10

o N B OO

®»
t,;.

¢ 3

*-o

* e

kR 3

** .

*

15

20
Dap (cm)

Figura 9. Relacdo entre o Dap e a altura total.

Como o esperado a figura 8 mostra uma boa relagéo entre o Dap e volume.
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Figura 10. Relacéo entre o Dap e a volume.

A figura 9 mostra que a relacéo entre volume e altura também ¢é satisfatoria.
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Figura 11. Relacdo entre a altura total e o volume.

54  Selecdo da Equacédo Volumétrica

A Tabela 4 sumariza as estatisticas basicas dos modelos selecionados para a equacéo
volumeétrica, verificando-se que apenas a equacdo de Stoate apresentou coeficientes ndo
significativos no nivel de 95%, estando, estes, destacados na tabela.
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Tabela 3. Estatisticas basicas dos modelos.

COEFICIENTES R? Erro Indice de
MODELO by b, b, b, Corrigido Padrdo | Furnival
Stoate -0,00699* 0,000166 2,72674E-05* 0,000766* 0,981721072 | 0,005871 | 0,005871
Spurr 0,004095 |3,81E-05 0,981215699 | 0,005952 | 0,005952
Schumacher e Hall |-9,42927 |1,951527|0,789725903 0,984677907|0,097077 | 0,004822
Exp. Spurr -9,57766 | 0,929483 0,98461237 |0,097285 | 0,004832

As Figuras 10 a 16 mostram a distribuicdo dos residuos dos modelos avaliados,
percebendo-se que nenhum dos modelos apresentou tendenciosidade significativa na
distribuicdo dos mesmos.

Considerando-se os critérios de avaliagdo dos modelos, pode-se concluir que o0s
modelos de Schumacher & Hall e 0 modelo exponencial de Spurr apresentaram desempenho
praticamente igual. Como existe a necessidade de se selecionar apenas um modelo, optou-se
pelo de Schumacher& Hall.

Residuos
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Figura 12. Distribuicdo dos residuos na variavel X1 do modelo 1.
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Figura 13. Distribuicéo dos residuos na variavel X2 do modelo 1.
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Figura 15. Distribuigdo dos residuos na varidvel X1 do modelo 2.
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Figura 16. Distribuicéo dos residuos na variavel X1 do modelo 3.
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Figura 17. Distribuig&o dos residuos na varidvel X2 do modelo 3.
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Figura 18. Distribuicao dos residuos na variavel X1 do modelo 4.

5.6 Avaliacdo do Modelo Selecionado para Expressar a Forma

Durante a coleta dos dados da cubagem rigorosa, verificou-se que a maioria dos fustes
das arvores apresentam a forma de neil6ide, tortuosidades e outros defeitos na sua base, o que
impede seu aproveitamento como moirdo. Estabeleceu-se, entdo, que o aproveitamento como
moirdo seria simulado a partir da altura de 0,75m de cada fuste.

Conforme mostra FERREIRA (2002), a aplicacdo do modelo de Kozak et al. (1969) em
povoamento de eucalipto localizado no campus da Universidade Rural, os melhores
resultados foram obtidos quando se considerou a parte do fuste delimitada pelo Dap e o
didmetro minimo de mensuragéo de 5 cm.

As Figuras 17 mostra a relagdo entre as varidveis do modelo de Kozak et al.(1969),
onde pode-se perceber que a relacdo linear entre as mesmas se da, na maioria dos fustes, a
partir do valor 1 para a variavel Y = (dsc/Dapcc)?, que, no geral, corresponde a altura do Dap
da arvore.
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Figura 19. Relacdo entre variaveis X; e Y.
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Figura 20. Relag&o entre as varidveis x, e Y.

Dessa forma, o ajuste da fungdo de forma utilizou os dados no intervalo preconizado por

FERREIRA (2002), apresentando os seguintes resultados:

Estatistica de regressao

R multiplo 0,958773
R-Quadrado 0,919246
R-quadrado ajustado 0,918914
Erro padrao 0,06026
Observagoes 490
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ANOVA

gl SQ MQ F F de significacao
Regressao 2 20,13034 10,06517 2771,816 7,9E-267
Residuo 487 1,768421 0,003631
Total 489 21,89876

Erro
Coeficientes padréo Stat t valor-P

Intersecdo 0,909584 0,010624 85,61458 1,1E-295
Variavel X 1 -1,25798 0,05499 -22,8765 3,36E-79
Variavel X 2 0,363156 0,061377 5,91683 6,19E-09

Residuos

0,3 -
Variavel X1=h/H

Figura 21. Distribuicdo dos residuos na varidvel X; da funcéo de forma.
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Figura 22. Distribuicdo dos residuos na variavel X, da funcao de forma.

Analisando-se as estatisticas relevantes do modelo: significancia dos coeficientes, no
nivel de 95%; coeficiente de determinacdo; erro padrdo; existéncia de dados discrepantes e
distribuicdo dos residuos, verifica-se que as mesmas sao satisfatorias, permitindo a utilizacao
do modelo nos limites para os quais foi construido.
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Entretanto, ao se pretender aplicar o modelo aos dados do inventario, tendo sido
estipulado que os moirdes seriam considerados a partir da altura de 0,75, verificou-se que o
modelo calculava de forma inadequada o diametro nessa altura para as arvores mais grossas.

Explica-se essa inadequagdo a partir de 2 motivos principais: primeiro, pelo fato do
ajuste do modelo ndo ter incluido essa altura do fuste e, pelo fato do modelo representar uma
parébola, que ndo faz a inflexdo para a forma da neildide na base da arvore. Assim, em alguns
casos, o diametro na altura de 0,75 apresenta valores menores que o Dap.

Para solucionar essa inadequacéo, ajustou-se novamente o modelo para o intervalo entre
a base da arvore e o0 Dap, com a finalidade precipua de obter o diametro da arvore, sem casca,
para a altura de 0,75 m, com uma precisédo maior que o modelo anterior.

Esse novo ajuste, apresentou as seguintes estatisticas:

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,860834
R-Quadrado 0,741034
R-quadrado ajustado  0,74015
Erro padréo 0,208351
Observagoes 589
ANOVA
F de
gl SQ MQ F significacao
Regressédo 2 72,79242 36,39621 838,4241 1,2E-172
Residuo 586 25,43841 0,04341
Total 588 98,23084
Erro
Coeficientes padrao Stat t valor-P
Intersecdo 1,261936 0,02026 62,28742 1,3E-260
Variavel X 1 -2,96686 0,127561 -23,2584 2,9E-85
Varidvel X 2 2,090607 0,160696 13,00971 3,57E-34
2 -
1,5 2
o
2 0,5 - “ . "’Q * .
O -
0 ,“”! ‘!,mié 0,15 0,2
-0,5
Variavel X1=h/H

Figura 23. Distribuicéo dos residuos na variavel X; da funcéo de forma na 1° secgo.
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0,025 0,03

Figura 24. Distribuicdo dos residuos na variavel X, da funcéo de forma na 1° seccéo.

Apesar das estatisticas terem menor precisdo que o modelo anterior, a estimativa dos
didametros na altura de 0,75 m sdo mais precisas, como mostrado a seguir:

e diametro mensurado na altura de 0,75 m sem casca = 15,3 cm

e diametro estimado (equacdo para a base da arvore) = 16,1 cm

e diametro estimado (equacdo para o fuste da arvore) = 13,6 cm

5.7 Sortimento do Povoamento

A Tabela 5 mostra o resultado do sortimento aplicado as arvores da unidade amostral e
a Tabela 6 a percentagem de aproveitamento das toras, em relagcdo ao comprimento total das
arvores (15,92%) e do volume (22,86%).

Tabela 4. Resultados do sortimento nas unidades amostrais.

Unidade N° Moiroes Volume das

amostral Toras
1 34 0,438359801
2 47 0,612378733
3 84 1,192792124
4 59 0,705184731
5 79 1,140289934
6 96 1,153824608
7 50 0,826415646
8 12 0,136198872
9 40 0,542320708
10 48 0,671634441
11 23 0,259864799
12 45 0,632184255
13 16 0,192937489
14 54 0,821518888
15 72 0,909473618
16 64 0,850853332
17 40 0,472210464
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Unidade N° Moiroes Volume das
amostral Toras
18 46 0,597828747
19 2 0,021103728
20 12 0,123355628
21 3 0,032714177
Total 926 12,33344
Total/ha 1470 19,57688

Tabela 5.Percentagem de aproveitamento do sortimento.

Unidade Comprimento Volume

Amostral | Total Moirdes % | Total | Moirbes %
1 584,6 34 12,80| 2,16 0,44 20,30
2 504,5 47 20,50| 2,06 0,61 29,74
3 632,7 84 29,21| 3,29 1,19 36,28
4 833 59 15,58| 3,00 0,71 23,50
5 669 79 25,98| 3,47 1,14 32,87
6 1002 96 21,08| 4,18 1,15 27,64
7 584 50 18,84| 2,57 0,83 32,21
8 562,5 12 469 | 151 0,14 9,01
9 721 40 12,21 2,64 0,54 20,57
10 387 48 27,29| 2,01 0,67 33,39
11 436,5 23 11,59 1,42 0,26 18,26
12 475 45 20,84| 2,19 0,63 28,92
13 419 16 8,40 | 1,20 0,19 16,02
14 459 54 25,88| 2,57 0,82 31,99
15 713 72 22,22| 3,13 0,91 29,03
16 948,5 64 14,84| 3,40 0,85 25,02
17 635 40 13,86| 2,32 0,47 20,40
18 668 46 15,15| 2,64 0,60 22,64
19 151 2 291 | 0,39 0,02 5,38
20 312,5 12 8,45 | 0,93 0,12 13,25
21 325,5 3 2,03 | 091 0,03 3,59
Total 12023,3 926 15,92 | 47,98 12,33 22,86
Total/ha | 19084,6 1470 15,92 | 76,15 19,57 22,86

A Figura 24 mostra a distribuicdo do numero de toras por classe de didmetro,
verificando-se, no caso dos diametros, que a classe de 11 a 13 cm foi a que apresentou a
maior frequéncia (32,18%), vindo a seguir a classe de 9 a 11 e, um pouco mais distante, a
classe de 13 a 15 cm. Essas trés classes totalizam 86,72% das toras.
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Figura 25. Distribuicdo das toras em classes de diametro.

Com relagdo a altura, a Figura 25 mostra que a classe de 15 a 17m foi a que
apresentou a maior frequéncia (34,34%) seguida pela classe de 13 a 15 com 31,97%.

A partir desses resultados, pode-se concluir que, nesse povoamento, a arvore com
maior percentagem de aproveitamento como moirdes, teria as seguintes dimensdes: 12 cm de
didmetro e 16 m de altura.

1%

0% 3% Classes de altura
m7-9
mo-11
m11-13
W 13-15
m15-17
m17-19
m19-21

Figura 26. Distribuicdo das toras em classes de altura.
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6. CONCLUSOES

Para o célculo do volume, as equacBes de Schumacher e a exponencial de Spurr
apresentaram desempenho praticamente idéntico, tendo sido escolhido a primeira como a
melhor.

O modelo de KOSAK, MUNRO E SMITH (1969) ajustou-se satisfatoriamente ao
perfil médio das arvores mensuradas, para os dados considerados no intervalo entre 1,30 m e a
altura total, ndo devendo ser aplicado para alturas menores que a do Dap;

No presente caso, para se estimar didmetros na altura de 0,75 m, esse mesmo modelo
foi ajustado com os dados do intervalo entre a base da arvore e o Dap.

A percentagem de aproveitamento das toras, em relacdo ao comprimento total das
arvores foi de (15,92%) e do volume (22,86%).

No povoamento inventariado, a arvore com maior percentagem de aproveitamento
como moirdes, tem as seguintes dimensdes: 12 cm de didmetro e 16 m de altura.
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