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1 INTRODUCAO

Dendrometria é a ciéncia que estuda a medicdo quantitativa e a avaliagdo qualitativa das
arvores e seus produtos diretos. O objetivo da dendrometria € obter dados sobre as diferentes
variaveis e atributos dendrométricos com respeito a sua utilizacdo e conservacéo e fornecer
informagdes para seu manejo adequado. Os objetos de medicdo da dendrometria sdo as
arvores ou partes das mesmas, amostras (compostas de unidades amostrais) e os produtos
obtidos diretamente das arvores, ou obtidos de sua transformacéao primaria. A dendrometria se
utiliza de equipamentos e métodos de medicdo apropriados para se obter valores de variaveis
e atributos das arvores, que sdo processados, resumidos e avaliados de acordo com as
finalidades das medicdes, usando-se técnicas mateméaticas e estatisticas.

1.1 Defini¢coes

1.1.1 Arvore

Arvore é uma planta lenhosa composta de tronco, copa e raizes, que atinge 5 metros ou

mais de altura na maturidade.

Vegetal lenhoso, em geral de porte alto, que apresenta um caule principal ereto, ou tronco,
fixado no solo com raizes, e que se ramifica em galhos carregados de folhas que se constituem
em copa (DICIONARIO MICHAELIS ON LINE, 2021).

1.1.2 Fuste

Fuste € a parte comercial do tronco considerando a arvore em pé, ou seja, incluindo o
toco caso seja abatida. Nas arvores de crescimento simpodial, vai desde a base junto ao solo
até o ponto de insercdo dos galhos da copa. Nas arvores de crescimento monopodial estende-

se até um diametro minimo de aproveitamento do tronco.

1.1.3 Dendrometria

Dendrometria é a ciéncia que trata da medicéo das arvores.

1
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A palavra tem origem no Grego: Dendro (&rvore) + Metria (medi¢do). Entretanto, a
disciplina envolve mais do que isso, tratando de medi¢cdes de arvores em povoamentos por
meio de parcelas amostrais para obter-se distribuicdes diamétricas, densidade de arvores,
estimativas de estoques por hectare, do crescimento das arvores e povoamentos florestais em
suas diferentes dimensdes e do estudo das relagbes entre as variaveis dendrométricas,

permitindo que se estime umas em fung&o das outras.
Outras definicbes para dendrometria sdo encontradas na literatura, como:

“Dendrometria é o ramo da ciéncia florestal que trata da determinac¢do e/ou estimagéo
das dimensoes ~das arvores, povoamentos e florestas, de seu crescimento e seus
produtos.” (IMANA et al, 2002).

“Dendrometria € um ramo da Ciéncia Florestal que se encarrega da determinacdo ou
estimagdo dos recursos florestais, quer seja da propria arvore ou do proprio
povoamento, com finalidade de predizer com precisdo o volume, o incremento ou a
producdo de um determinado recurso florestal.” (SILVA et al, 1979).

1.1.4 Floresta

Florestas sdo terras que abrangem mais de 0,5 hectares com arvores acima de 5 metros
de altura e uma cobertura de copa de mais de 10%, ou arvores capazes de atingir esses limiares
in situ (FAO, 2015).

1.1.5 Variaveis dendrométricas

Sao os valores das arvores e suas partes que podem ser medidos ou contados.

As variaveis dendrométricas medidas sdo continuas, assumem valores reais; exemplo:
altura. As variaveis que somente podem ser contadas sao discretas, assumindo valores inteiros;

exemplo: numero de sementes por quilograma.

As principais variaveis dendrométricas sao o diametro (d) ou circunferéncia (c) do tronco
tomados a 1,3 m de altura, a altura (h) da arvore medida desde a base até o topo da mesma, a
area basal individual (g) correspondente ao diametro da arvore (Figura 1), o volume individual

do tronco (v) e a idade (t).
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Imagem: Bourdo Jr., 2001.

Figura 1 — Didametro (d), altura (h) e area basal (g).

A obtencdo de estatisticas sobre os povoamentos florestais € objeto de estudo da
disciplina de “Inventario Florestal’.

1.1.6 Atributos das arvores

Sé&o os dados qualitativos das arvores que as distinguem umas das outras. Atributos
usualmente sdo distribuidos em classes de qualidade para permitir sua analise. Como exemplo
cita-se as classes de qualidade de madeira serrada:

» Classe 1 — madeira isenta de nds ou imperfei¢des;

» Classe 2 — madeira com poucos nés vivos aderidos a mesma, ou com minimas
imperfeicdes;

» Classe 3 — madeira com ndés secos aderidos a mesma, ou com pequenas
imperfeicoes;

» Classe 4 — madeira com nds secos e soltos, ou muitas imperfeicdes.

3
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1.1.7 Precisdo e Acuracidade das medicdes

A precisdo é representada pela quantidade de variacdo nos resultados de um conjunto
repetido de medi¢cdes da mesma coisa. Por exemplo: medindo-se a altura de uma mesma
arvore repetida por 5 vezes, obteve-se 22,7 m, 22,5 m, 22,6 m, 22,5m e 22,4 m, encontrando-

se um valor médio de 22,54 m, com uma varia¢do de 22,4 m a 22,7 m.

Acuracidade se refere ao desvio da amostra em relagdo ao parametro verdadeiro incluindo
os erros de medicdo e demais erros nao amostrais, o que é dificil de obter. Exemplo: na mesma
amostra do paragrafo anterior, abateu-se a arvore e mediu-se a altura precisa e verdadeira
como 22,63 m, ou seja, o erro da média em relacéo ao valor real foi de -0,09 m, o que representa
cerca de -0,4% de erro, ou acuracidade de 99,6%.

1.1.8 Amostragem e Unidade amostral

1.1.8.1 Amostra

Amostra é uma pequena parte de uma populacao escolhida para representa-la. No meio
florestal, devido ao tamanho das populacées ser geralmente muito grande, recorre-se a
amostragem, medindo alguns individuos concentrados em unidades amostrais, também
chamadas de parcelas, sendo estas parcelas distribuidas sobre a populacdo de acordo
esquemas estatisticos apropriados. A amostra € todo o conjunto de unidades amostrais

medidas na populacéo.

1.1.8.2 Unidades amostrais

Unidades amostrais florestais sdo quaisquer partes da populagdo com as quais se
pretende representa-la e que contém individuos ou partes de individuos da mesma. Uma
unidade amostral pode ser somente uma arvore, ou uma parcela que contém um conjunto de
arvores, ou ainda, partes de arvores. Uma unidade amostral pode ter area fixa, ou ndo. Pode
ser, por exemplo: uma area florestal com 600 m2, com 20 m de largura por 30 m de
comprimento; também pode ser uma unica arvore; ou um conjunto que contém um numero fixo

de 6 arvores, por exemplo.

Para representar uma populacéo, as unidades amostrais devem ser distribuidas sobre a
populacdo de acordo com esquemas estatisticos, que sdo objeto da disciplina de “Inventario

Florestal”.



Dendrometria — Eduardo Pagel Floriano

1.1.8.3 Parametros populacionais

Quando se mede todos os individuos de uma populacdo e se calcula sua média, esta

meédia é um parametro populacional, € a média verdadeira da populacao.

1.1.8.4 Estatisticas amostrais

Quando se mede uma amostra de alguns individuos de uma populacéo e se calcula sua
meédia, esta média € uma estatistica pela qual se estima o parametro populacional; € uma média

gue se aproxima da média verdadeira da populacdo com determinada probabilidade de erro.

1.2 Importancia da Dendrometria

Todo o trabalho do Engenheiro Florestal € baseado em medicfes e avaliacdes sobre as
arvores e 0s povoamentos florestais, sobre seu crescimento e sua evolucdo. Pode-se dizer que
a Dendrometria é o alicerce da Engenharia Florestal. A dendrometria é a base para disciplinas
como inventario florestal e manejo florestal. Saber medir corretamente as arvores, seu
crescimento e evolucdo e avaliar a qualidade das mesmas é essencial para o Engenheiro
Florestal e o Silvicultor. As principais relacdes da dendrometria com outras disciplinas séo

apresentadas na Figura 2.

MATEMATICA BIOLOGIA

| v

MORFOLOGIA E
B ANATOMIA VEGETAL

) J

ESTATISTICA

. FISIOLOGIA
< DAS ARVORES
DENDROMETRIA
INVENTARIO FLORESTAL
MANEJO FLORESTAL MERCADO FLORESTAL

Figura 2 — Relagédo da dendrometria com outras disciplinas.
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1.3 Histoérico

A seguir sdo citados sequencialmente alguns marcos historicos na evolucdo da
dendrometria como ciéncia:

» Até metade do Século 18 as medicdes florestais eram oculares;

» 1750 em diante comecou-se a utilizar fitas para medicéo de diametros e
instrumentos auxiliares para medir alturas;

» 1759 — Doebel e Beckmann apresentaram estudos para determinar o volume de
madeira dos povoamentos florestais;

» 1764 — DUHAMEL de MONCEAU publicou “Da exploracéo da floresta” com
referéncias & dendrometria.

» 1765 — Oettel considerou o tronco uma figura geométrica e calculou correlacdes
matematicas entre variaveis dendrométricas;

» 1787 — Paulsen publicou as primeiras tabelas de volume, seguido por Cotta em
1804,

» 1791 — Hennert demonstrou a medi¢ao xilométrica;

» 1794 — KAESTNERT introduziu a determinacao do volume de arvores abatidas;

» Historico

» 1804 — Heinrich Cotta fabricou um instrumento para medir diametros;

» 1812 — Hossheld introduziu os primeiros procedimentos para amostragem e
avaliacao de povoamentos florestais;

» 1825 — Huber desenvolveu seu método de cubagem rigorosa;

» 1837 — Smalian descreveu sua férmula de cubagem;

» Somente na 12 metade do Século 20 as medicdes florestais passaram a ter mais
precisao e evoluir para a situacao atual;

» 1948 — Bitterlich introduziu o método de medicdo por exclusao angular;

» Desde entéo, destacaram-se os trabalhos de HOHENADL (1856-1950); SPURR
(1952); KRENN (1908-1948); ASSMANN (1961); PRODAN (1965); entre outros

cientistas florestais.
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2 VARIAVEIS DENDROMETRICAS

A norma “TB15: The Standardization of Symbols in Forest Mensuration” emitida pela
International Union of Forestry Research Organizations (IUFRO) padronizou a simbologia
internacional utilizada para as variaveis dendrométricas em 1959. De acordo com a IUFRO, ao
fazer as recomendacgfes sobre a padronizacdo de simbolos, varios interesses conflitantes

tiveram que ser considerados e reconciliados, dos quais 0s mais importantes foram:

“1. os simbolos devem ser faceis de lembrar; devem ser simples € ndo devem ser
muitos;

2. devem ser faceis de reproduzir em maquina de escrever e impressos;

3. ndo devem entrar em conflito com simbolos matematicos ou outros comumente
encontrados na literatura florestal;

4. os simbolos que ja se tornaram bem estabelecidos internacionalmente ndo devem
ser alterados, se possivel;

5. os simbolos devem ter significados precisos.” (IUFRO, 1959)

Neste trabalho procurou-se seguir a norma internacional TB15. As principais variaveis
dendrométricas s@o descritas a seguir.

As variaveis dendrométricas individuais das arvores sdo expressas por letras minasculas,
como d, h, g, v e i, significando diametro, altura, area basal, volume e incremento em um ano,
respectivamente, em relacdo a arvores individuais. As médias individuais também sé&o
representadas por letras mintsculas, mas sobrepostas por uma barra, como em d, que significa
didmetro médio. As variaveis coletivas por hectare sdo expressas com letras maiusculas como
N, G, V e |, significando numero de arvores por hectare, area basal por hectare, volume por

hectare e incremento por hectare em um ano, respectivamente.

2.1 Circunferéncia ou perimetro (c)

E a medic&o do perimetro do tronco realizada com fita métrica (Figura 3).

A medida da circunferéncia a altura do peito (c), realizada a 1,3 m de altura, corresponde
ao valor de 1 multiplicado pelo diametro (d) da arvore a 1,3 m de altura. Também é utilizado o
mnemonico CAP (Circunferéncia a Altura do Peito) para representa-la. Quando realizada a
altura de 1,3 m pode ser representada simplesmente por c.
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E medida com fitas métricas com precisdo de 1 milimetro, 5 milimetros ou 1 centimetro,

preferindo-se as primeiras pela maior precisao (Figura 4).

Figura 3 — Circunferéncia do tronco.

Medidas de circunferéncia do tronco tomadas a diferentes alturas podem ser
representadas por ci, em que i € a altura em que a circunferéncia foi tomada. Por exemplo, uma

circunferéncia do tronco tomada a 2,5 m de altura pode ser representada por c25.

Da forma semelhante, circunferéncias a 1,3 m de altura tomadas em diferentes idades
podem ser representadas por ct, em que t é a idade da arvore quando foi medida. Por exemplo

a circunferéncia de uma arvore medida aos 12 anos de idade pode ser representada por Ciz.

Figura 4 — Fita métrica para medig&o de circunferéncias.

A unidade de medida para circunferéncias € o centimetro e o nimero de casas decimais
nao deve ser menor ou exceder a precisdo do equipamento utilizado para medigcéo, exceto na
representacdo de médias quando se recomenda a utilizagdo de uma casa decimal a mais do
gue a do equipamento de medi¢cdo. Usualmente, as fitas ndo possuem precisdo superior a 1
milimetro, portando a apresentacdo do valor da circunferéncia deve ser como 36,4 cm,

enquanto a média de 36,4 e 36,1 deve ser apresentada como 36,25 cm.

8
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Quando se mede as circunferéncias (c) a 1,3 m de altura, os diametros (d) sdo obtidos
pela divisdo da medida da circunferéncia pelo valor de pi (11 = 3,141593).

2.2 Diametro

2.2.1 Diametro a Altura do Peito (d)

O diametro (d) das arvores € medido a 1,3 m de altura do solo e, também, pode ser
representado pelo mnemonico DAP (Diametro a Altura do Peito), sendo medido por fita
diamétrica ou suta (Figura 5); com suta é obtido por medicdo Unica ou por duas medicbes

perpendiculares.

Figura 5 — Suta florestal eletronica para medigédo de didametros. Fonte: TerraGes, 2021.

As fitas diamétricas (Figura 6) tém suas medidas multiplicadas por 1, entdo os diametros

séo obtidos diretamente, sem necessidade de transformacao.

o 12 mERRE) |3 5 N COmAEL

trealineg lIIlIlIII |v|||| 1 |n|||l il b
Diaveter prad.ation metnd ket 13
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Figura 6 — Fita diamétrica. Fonte: TerraGes, 2021.
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Ha senso comum que duas medi¢Bes cruzadas com suta ddo excelente precisdo as
medicdes de didmetros, enquanto as fitas diamétricas vem em segundo lugar e em terceiro
ficam as medicbes Unicas com suta em relacdo a precisdo. Quando se mede centenas ou
milhares de arvores da populacéo, as diferencas entre as formas de medi¢cdo praticamente

desaparecem.

Ha situacbes em que h& duvida quanto a posicdo da medicdo do diametro, como é
mostrado na Figura 7. Quando ocorrem deformacdes do tronco a 1,3 m, o diametro deve ser
medido acima da deformacdo. Se a arvore for bifurcada abaixo de 1,3 m, mede-se todos os
fustes como arvores independentes. Se houver sapopemas na base da arvore até acima de 1,3
m, mede-se acima onde ja ndo houver influéncia das mesmas. Arvores inclinadas tem o
diametro medido a 1,3 m a partir da base que esta embaixo. Se o terreno € inclinado, o diametro

€ medido a 1,3 m da base da arvore na parte superior da inclinacao.

Figura 7 — MedicOes de diametro (d) em situacdes duvidosas.

10
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Outra duvida que surge é em relagdo a arvores de tronco toruloso. Neste caso, ha duas
formas de tratar a medicdo do didmetro; ou é medido com suta especial que permita medir na
parte interior da torulosidade, ou anota-se esta qualidade para processamento seletivo e
estima-se a reducdo da superficie transversal por meio de imagens em relacdo a superficie
transversal determinada pelo didametro medido externamente & torulosidade; entdo é possivel
calcular o fator de reducdo necessaria na area basal (FCg) da arvore como na Figura 8. O FCqg

pode ser calculado como uma média para a espécie que apresenta este tipo de tronco.

Je = 85 cm?
;" gi = 94 cm?
FCq =0,635

Figura 8 — Fator de Corre¢éo da &rea basal (FCg) para arvores de seccao transversal torulosa,
calculada pela érea basal interna (gi), dividida pela area basal externa (ge).

As medicOes de didmetros geralmente sdo expressas em centimetros com uma casa
decimal que é o padrao dos equipamentos de medi¢do e as médias podem ser expressas com

duas casas decimais.

Existem diversas expressdes de diametro dos troncos das arvores e dos povoamentos

como se descreve a seguir.

2.2.2 Diametro a Altura do Peito sem casca (ds)

E o diametro do tronco a altura de 1,3 m de altura, excluindo-se a dupla espessura de
casca, calculado por:
ds=d-2.e

11
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Onde: ds = diametro sem casca; d = didmetro do tronco a 1,3 m de altura; e = espessura simples de
casca.

2.2.3 Diametro da arvore de area basal média (dg)

E o didmetro correspondente a area basal média do povoamento, obtido por:

49
T

Onde: dg = di@metro correspondente a area basal média do povoamento em cm; g = area basal
média individual do povoamento em cm?

A area basal média individual do povoamento € calculada por:

. i=19i G

n N

Onde: g = érea basal média individual do povoamento em m?; G = area basal média do povoamento
por hectare em m?ha; n = nimero de arvores da amostra; g = area basal média individual em m? da
unidade amostral de ordem i; N = numero de arvores do povoamento por hectare.

2.2.4 Diametro da arvore mediana (dwm)

E o diametro correspondente a arvore que divide a populacdo em duas de igual
frequéncia, quando os diametros estdo ordenados pelo tamanho. E a mediana dos diametros
da populagéo.

2.2.5 Diametro da arvore mediana de area basal (dgm)

E o diametro correspondente & arvore com a area basal que divide a popula¢do em duas

de igual frequéncia, quando as areas basais individuais estdo ordenadas pelo tamanho.

2.2.6 Diametros de Hohenadl (d-, d+)

S&o0 os diametros das arvores da amostra de Hohenadl, calculados por:

d+=d+Sd
e
d-=d-sqg

Onde: d = didmetro médio da amostra; sq = desvio padrdo dos didmetros da amostra.

12
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Outros didametros de Hohenadl utilizados na cubagem de &rvores a 10%, 30%, 50%, 70%
e 90% da altura, do apice para a base da arvore, sao representados por do,1h, do,3n, do,sh, do,7h €
do,on respectivamente.

2.2.7 Diametros a diferentes alturas (di)

Didmetros a diferentes alturas podem ser representados por di, onde i € altura
considerada, por exemplo ds2 representa o diametro a 5,2 metros de altura, ou diio que
representa o diametro a 11, 0 metros de altura. Preferencialmente deve ser representado com
a altura contendo uma casa decimal para ndo confundir com o didmetro a determinada idade a
seguir. A suta finlandesa (Figura 9), quando acoplada a um cabo extensivel, permite medir
didametros a diferentes alturas e, assim, realizar cubagem de arvores em pé, desde que nao

sejam muito altas.

~—BRAGCO RETO

SUTA Fi

*

LANDESA

Figura 9 — Suta finlandesa.

2.2.8 Diametros em diferentes idades (d:)

Diametros a diferentes idades podem ser representados por di, onde t é idade
considerada, por exemplo d4 representa o didametro da arvore com 4 anos de idade, ou d2s que
representa o diametro da arvore com 25 anos de idade. Preferencialmente deve ser
representado com a idade em numeros inteiros para ndo confundir com o diametro a

determinada altura antes descrito.
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2.2.9 Diametro médio (d)

E o diametro médio das arvores de uma unidade amostral (parcela), calculado pela
equacao:

2iz1 di
n

d=

Onde: d = didmetro médio da unidade amostral; n = nimero de individuos contidos na unidade
amostral; di = didmetro da arvore de ordem i na unidade amostral; i = nUmero de ordem das arvores
da unidade amostral.

2.2.10 Diametro da arvore média de Weise (dw)

O diametro médio de Weise situa-se em 40% das maiores arvores do povoamento, vistas
sob uma distribuicdo de frequéncia. A arvore média de Weise aproxima-se da arvore do

povoamento com o volume médio.

2.2.11 Diametro da arvore central de area basal (d;).

O didmetro médio da arvore central de area basal € obtido por interpolacdo no ponto em
gue a area basal for a metade do total por hectare. Primeiro estima-se a classe de diametro e
depois o diametro médio sob interpolacdo até 1 mm. O calculo envolve a classificacdo dos

diametros por classe e a determinacéo da frequéncia e da area basal por classe.

2.3 Espessura da casca (e)

A espessura da casca é importante na obtencédo dos didmetros sem casca e dos volumes
de casca das arvores. Usualmente somente € medida em arvores abatidas para cubagem ou

analise de tronco. O simbolo “e” refere-se sempre a espessura simples de casca.

Muitas pesquisas demonstram que a proporcdo da espessura de casca se mantém ao
longo do tronco da arvore e, em caso de necessidade de determinar o volume sem casca sem
a possibilidade de abater arvores para cubagem, pode-se medir a espessura de casca ao nivel
do peito, calcular o diametro sem casca e determinar a proporc¢ao do didametro sem casca sobre
o diametro com casca e, com essa proporcdo estimar os diametros sem casca ao longo do

tronco para se obter os volumes sem casca de cada secc¢éo do tronco e da arvore.
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A medicdo da casca pode ser realizada com instrumentos préprios ou pela simples

extracdo de um pedaco de casca em determinadas posi¢des e medicdo com paquimetro.

Figura 10 — Medidores de casca (a, b, c) e martelos de incremento (d, e).

2.4 Area basal

2.4.1 Area basal individual (g)

E a superficie transversal do tronco a 1,3 metros de altura, correspondente ao valor de T

multiplicado pelo diametro a 1,3 m de altura.

E expressa em metros quadrados, geralmente e preferencialmente escrita com cinco

casas decimais.

2.4.2 Area basal individual média (g)

E a 4rea basal individual média das arvores de uma unidade amostral (parcela), calculada
pela equacéao:
Z?:l gi

g="="=

n
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Onde: g = area basal individual média da unidade amostral; n = nimero de individuos contidos na
unidade amostral; gi = area basal da arvore de ordem i na unidade amostral; i = nimero de ordem das
arvores da unidade amostral.

2.4.3 Area basal por hectare (G)

A area basal por hectare é a soma de todas as areas basais das arvores de um hectare.

Pode ser calculada pela equacéao:

;- _ 10000 S, g,
a

Onde: G = area basal em m? por hectare; n = numero de arvores da unidade amostral; g = area basal
em m? da arvore de ordem i na unidade amostral; a = area da unidade amostral em m2.

Ou, alternativamente:

10000.n.g
;- 10000.n.g
a

Onde: G = &rea basal em m? por hectare; n = nimero de arvores da unidade amostral; g = area basal
média em m? das arvores da unidade amostral; a = area da unidade amostral em m2

2.5 Altura

A altura de uma é&rvore desde a sua base até o topo é representada pela letra h,
usualmente exibida em metros com uma sé casa decimal, ou no maximo com duas casas

decimais.

A medicdo pode ser realizada pelo método trigonométrico (Figura 12) ou por relacdo de
triangulos (Figura 11). Em qualquer caso o observador deve se posicionar a uma distancia
equivalente a altura da &rvore, ou até 1,5 vezes a altura da mesma para realizar a medicao da

altura.

Preferencialmente, o observador deve se posicionar num local em que seu olho fique em
nivel entre a base e o topo da arvore; de maneira pratica, deve manter-se ao nivel da arvore;

isso facilita a medigéao.
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2.5.1 Altura por relacdo de triangulos

O método por relagdo de triangulos, usado pelo hipsémetro de Christen, pode ser
explicado com uma baliza de altura conhecida, com 5 metros por exemplo e uma régua
transparente de tamanho fixo de 40 cm. Encosta-se a baliza ao lado do tronco da arvore e o
observador se afasta segurando a régua na vertical até que toda a arvore da base ao topo seja
encaixada na régua de 0 a 40 cm, entdo mede-se na régua, quanto corresponde a altura da

baliza ao lado da arvore, conforme a Figura 11.

B/A=DI/C A = altura da baliza

B=A.D/C
h=A+B
h=A+A.D/C

h=A(1+DI/C)

Figura 11 — Medicéo da altura (h) por relag&o de triangulos.

A altura da arvore seré calculada, com referéncia a Figura 11, considerando-se a relacdo
B/A=D/C,
ou
B=AD/C (2.4.1.a)

Onde: A = altura da baliza encostada ao lado do tronco; B = altura acima da baliza até o topo da
arvore, é a parte desconhecida da altura; C = medida na régua correspondente a altura da baliza; D =
altura na régua correspondente a distancia do topo da baliza até o topo da arvore.

Sabendo-se que a altura (h) é a soma das secg¢fes A e B, calculada por:
h=A+B (2.4.1.b)

Substituindo-se 2.4.1.a em 2.4.1.b, tem-se que:
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h=A+A.D/C,
ou
h=A(1+D/C)

Onde: h = altura da arvore; A = altura da baliza; C = medida na régua correspondente a altura da
baliza; D = altura na régua correspondente a distancia do topo da baliza até o topo da arvore.

No exemplo dado com a régua de 40 cm e a baliza de 5 m (=A), a medida de C foi igual a
9 cm, portanto D tem 31 cm, assim:

h=5m(1+31lcm/ 9cm)=5m (1 + 3,4444)
h=5m + 5m . 3,4444
h=5m + 17,22m
h=2222m

2.5.2 Altura pelo método trigonometrico

No método trigonométrico o observador coloca-se em um ponto de distancia conhecida
em relacdo a arvore que sera medida. Mede o angulo em relacdo ao topo da arvore e o angulo
em relacdo a base do tronco. Com essas trés medidas, calcula-se h1 e h2 como nas Figuras 11,
12 e 13, e procede-se conforme segue para calcular a altura (h):

» se o olho do observador estiver num nivel entre a base do tronco e o topo da
arvore (Figura 12) — soma-se hi e hz para encontrar a altura da arvore (h);

» se o olho do observador estiver num nivel abaixo da base do tronco (Figura 13) —
calcula-se a altura (h) pela diminuigdo de h2 menos hy;

» se o olho do observador estiver num nivel acima do topo da arvore (Figura 14) —
calcula-se a altura (h) pela diminuicdo de hi menos ha.
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h1=D.tga
h2=D.tgp

h=h, +h,

h;
h
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Figura 12 — Olho do observador entre o nivel da base e do topo da &rvore.
c
hi=D.tga
h2=D.tgp
h=h2-hs
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Figura 13 — O olho do observador estar abaixo da base da arvore.
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Figura 14 - O olho do observador acima do topo da arvore.

Hé& equipamentos rusticos para medi¢cao de altura como a prancheta dendrométrica e o
hipsdmetro de Christen (Figura 17), entretanto os erros cometidos e a imprecisdo destes

aparelhos nao justificam seu uso.

Atualmente o mercado oferece diversos equipamentos precisos, alguns de preco
acessivel como o telémetro (rangefinder em inglés) SNDWAY SW-1000A que permitem a
medicao precisa da altura com rapidez (Figura 15). O equipamento opera com um feixe laser,
permitindo realizar medidas diretas da altura de qualquer objeto com uma face homogénea que
reflita o laser, entretanto qualquer reflexo do feixe de laser em obstaculos como folhas e galhos
resulta em medida errada. Mas, o mesmo oferece a leitura de angulos e distancias precisos,
funcionando como telémetro e clinbmetro de precisdo, sendo facil obter a altura precisa das

arvores por trigonometria.
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Haglof ECII
TELEMETRO -
HIPSOMETRO SNDWAY CLINOMETRO
= SUUNTO

A

Figura 15 — Telémetro hipsometro SNDWAY SW-1000A, clinometro Haglof ECII e clindbmetro
Suunto.

Outros equipamentos como os clindmetros permitem medir angulos com precisdo, mas
necessitam de conhecimento prévio da distancia do observador até a arvore para o célculo da
altura. O fabricante Haglof oferece quatro modelos de clinémetros (Cl, HCC, ECII e HCII-R). O
ECII oferece medicdes precisas de angulos e altura desde que a distancia a arvore seja
conhecida. A Suunto finlandesa fornece um clinbmetro analdgico para medicao de angulos,
com funcionalidade semelhante aos da Haglo6f.

O equipamento que elegemos como de maior versatilidade, que permite medicdes diretas
precisas e muito rapidas de altura € o Vertex IV (Figura 16), também produzido pela Haglof,
mas seu preco bastante alto tem feito a maioria das pessoas optarem por equipamentos mais
baratos. O Vertex IV usa tecnologia de ultrassom, facilitando as medi¢cdes quando existe sub-
bosque, desde que ndo seja muito denso. E muito Gtil para marcagéo de parcelas circulares,
pois possui uma baliza com suporte para o transponder que pode ser instalada no centro da

parcela, auxiliando a demarcar seus limites. Também se presta a amostragem de Bitterlich.
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Figura 16 — Hipsdmetro Vertex IV.

Equipamentos analdgicos mais antigos com precisao de 0,5 metros como o hipsémetro-
telémetro Blume-Leiss e o hipsbmetro Haga (Figura 17) permitem medic¢des rapidas, embora

menos precisas do que outros equipamentos a laser e ultrassom atuais.

Um hipsémetro de preco intermediario é o da Nikon (Figura 18) que apresenta usa
tecnologia laser e dois modos de medicéo, sendo que o modo de “dois pontos de medig¢ao de

altura” é especialmente util para dendrometria.

Entre os equipamentos analdgicos, o mais utilizado certamente é o Blume-Leiss com
telémetro (Figura 19), cujo telémetro permite medi¢des de distancias a 10 m e 15 m e seus
multiplos (20, 30, 40 m), bem como a altura das arvores, com precisao de 0,5 metros, a distancia

selecionada, utilizando-se a escala correspondente no instrumento.
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Hipsémetro de Christen

© 2-Points Made

Figura 19 - Hipsémetro Blume-Leiss com telémetro.
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2.5.3 Altura do fuste (hy)

E a altura da parte comercial do tronco, desde a base junto ao solo até onde o tronco pode

ser aproveitado, desprezando-se os galhos.
Difere nas arvores de crescimento simpodial e monopodial.

Nas arvores de crescimento simpodial, a copa se abre a determinada altura de onde
partem galhos grossos e o tronco principal termina; o tronco é aproveitado até este ponto de

insercao da copa, esta é a altura comercial, ou altura do fuste.

Nas arvores de crescimento monopodial os galhos sdo mais finos e inseridos por toda a
altura e o tronco possui um apice dominante. Nestas arvores a altura comercial € definida pelo

didametro minimo de aproveitamento do tronco.

Entretanto, nem sempre é possivel definir com clareza a altura do fuste. Na Figura 20,
percebe-se algumas dificuldades. O espinilho (A) tem crescimento tipico simpodial e é facil
estabelecer até onde o tronco se estende e comeca a copa. O eucalipto (B) tem um ramo mais
alto a direita do tronco principal, que segue mais vertical, sendo que ambos poderiam ser
aproveitados em caso de uso para energia, por exemplo; como o fuste refere-se ao tronco
principal, a altura comercial poderia ser definida como a altura até onde o diametro do tronco
principal permite que seja aproveitado. No caso da araucaria (C), é um espécime maduro e o
tronco tem boa espessura até quase o topo, entretanto a quantidade de nés nas proximidades
do topo de araucérias maduras impede seu uso, exceto para energia; em caso de uso para
serraria por exemplo, a altura do fuste deve ser limitada ao diametro minimo para serrar, ou se
o didametro é suficiente até mesmo acima do ponto onde iniciam os galhos, o fuste se limita até
onde a qualidade da madeira ndo € prejudicada pelos nés dos galhos. O pinus (D) tem
crescimento tipicamente monopodial e, nesse caso, a altura do fuste sera limitada pelo diametro

minimo de aproveitamento comercial.
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Figura 20 — A) Espinilho; B) Eucalipto; C) Araucéria; D) Pinus.

2.5.4 Altura de Lorey (hyp)

A altura de Lorey € a altura média ponderada pelas areas basais, calculada pela equacao:

Z?:l gi
Onde: hy, = altura de Lorey; gi = area basal da arvore de ordem i; h; = altura da arvore de ordem i.

hL:

2.5.5 Altura média (h)

E a média aritmética das alturas das arvores de uma unidade amostral obtida pela
equacgao:

Yi=1hi
n

h =

Onde: h = altura média aritmética; h; = altura da &rvore de ordem i; n = nimero de arvores.
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2.5.6 Altura da arvore de area basal média (hy)

E a altura correspondente a arvore de area basal média. E determinada por equacéo de

regressao do tipo hg = f (dg), em que dg € o0 didmetro da arvore de area basal média (g).
2.5.7 Altura da arvore de diametro médio (ha)
E a altura correspondente ao diametro médio aritmético, obtida por equacéo de regressao
do tipo ha = f (d), em que d € o diametro médio aritmético.
2.5.8 Altura da arvore de diametro mediano (ham)
E a altura da arvore de diametro mediano da populacéo, obtida por equacao de regressio

do tipo havw = f (dv) em que dwm é o didmetro mediano da populagao.

2.5.9 Altura da arvore mediana de area basal (hgwm)

E a altura da arvore com a area basal correspondente & mediana da populacéo, obtida
por equacgédo de regressao do tipo hgm = f (dgm), em que dgm é o didmetro da arvore mediana de
area basal (gm) da populagéo.

2.5.10 Altura média de Weise (hw)

Corresponde & arvore com didmetro médio de Weise (dw). E determinada por relacéo
hipsomeétrica.

2.5.11 Altura meéedia da arvore central de area basal (h;)

E a altura média da arvore central de area basal. Também é obtida por relacdo

hipsométrica.
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2.5.12 Altura dominante (hdom)

Ha muitas definicbes para altura dominante, sendo uma das mais utilizadas a de
Assmann, pela sua facilidade de obtencéo, praticidade e utilidade. Outra definicdo que deve ser

mencionada € a de Weise por ter sido utilizada com alguma frequéncia.

2.5.12.1 Altura dominante de Assmann (hz1oo)

A altura dominante de Assmann é definida como: “The height of mean basal area stem
from the 100 trees with the largest diameter per hectare (ASSMANN, 1970)”, ou seja, altura do
tronco de area basal média das 100 arvores com maior didmetro por hectare. Atualmente, tem-
se utilizado uma variacdo da altura dominante de Assmann conceituada como a “altura média
das 100 arvores mais grossas por hectare”, pela facilidade de obtencéo, sendo representada

por hioo.

A altura dominante tem sido utilizada para construcdo de curvas de indice de sitio por
apresentar as seguintes caracteristicas:
> E pouco influenciada pelos desbastes seletivos por baixo e desbastes
sistematicos, que sdo os mais comumente aplicados as florestas;

> E de facil determinacao;

A\

Pode ser estimada sobre aero fotos;
» Tem grande significado biolégico, na representacdo do povoamento durante toda
sua existéncia;

» Tem alta correlacdo com a produtividade dos povoamentos florestais.

Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados quando é utilizada para classificacdo de
sitios pois € influenciada pelos desbastes pelo alto, o que provoca estimativas de valores de
altura dominante abaixo do real e ndo é representativa de povoamentos inequianeos, pois as

arvores mais velhas € que apresentardo as maiores alturas.

2.5.12.2 Altura dominante de Weise (ho)

A altura dominante de Weise é calculada como a altura média de 8% do numero de
arvores mais grossas, ou das arvores que representam 20% da area basal por hectare das
arvores mais grossas. As arvores usadas variam com a variacdo da frequéncia por hectare

causada pelos desbastes.
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2.5.12.3 QOutras defini¢des de altura dominante

Altura média das 100 arvores mais altas por hectare (Hart);
Altura média de 20 % das arvores mais altas por hectare;
Altura média de 20 % das arvores mais grossas por hectare;
Altura média das arvores dominantes e codominantes (Mayer);

Altura média das 30 arvores mais altas por hectare (Lewis);

V V.V V V VY

Altura da arvore com diametro igual a média aritmética do povoamento mais trés
desvios padrdo (Naslund);
» Altura correspondente ao didmetro médio de 20% das arvores mais grossas do

povoamento (Weise).

2.5.13 Dificuldades na medicdo de altura

2.5.13.1 Arvores inclinadas

E necesséario medir a altura do solo ao apice da arvore, que sera o cateto posto de um
triangulo retangulo, e o angulo (a) de inclinagcdo da mesma. A altura (h) é a hipotenusa do

triangulo e seréa calculada por:

cateto oposto
h= —/———

sen <

Onde: h = altura da arvore; cateto oposto = altura do solo ao apice da arvore.

h _ cateto oposto

sen <

Figura 21 — Medicéo de altura de arvores inclinadas

28



Dendrometria — Eduardo Pagel Floriano

2.5.13.2 Arvores com topo irregular

Algumas vezes ndo se consegue definir exatamente onde esta o topo da arvore. Nestes
casos, é preciso seguir o tronco principal e tentar definir onde esta o topo. Nao ha equacao

especial para isso.

Figura 22 — Medicdo de altura de arvores com topo irregular.

2.6 Quocientes de forma

Quociente de forma é a razao entre dois diametros a alturas diferentes do tronco.

2.6.1 Quociente de forma artificial (k)

E dito quociente de forma artificial (k) quando o didmetro do tronco na metade da altura é
dividido pelo diametro a 1,3 m de altura:
k=dosn/d

Onde: k = quociente de forma artificial; dosn = didmetro a 50% da altura da arvore; d = didmetro a 1,3
m de altura.

2.6.2 Quociente de forma absoluto (ka)

E calculado como o quociente entre o didmetro tomado & metade da altura mais 1,3 m e
o didmetro a altura do peito (d):
Ka = djo5.(h+1,3)/ d

Onde: ka = quociente de forma absoluto; djo5.(h+1,3) = di@metro tomado a metade da altura mais 1,3 m;
d = didmetro a 1,3 m de altura.
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2.6.3 Outros quocientes de forma

Outros quocientes de forma s&o indicados por subscritos, por exemplo:
» kszn3 =ds3/ dis, ou simplesmente ks 3, pois di,3 pode ser representado por d, sem
0 subscrito 1,3;

» Ko,5h/0,1h = do,sh / do,1h

2.7 Volume

2.7.1 Volume individual (v)

O volume individual da arvore (v) e é sempre com casca, exceto quando declarado de
outra forma. E o volume total do tronco desde a base até o topo do tronco, sem considerar 0s
galhos. O volume individual é expresso em metros cubicos (m?3) e representado com 4 casas

decimais.

As medicdes e determinacao de volume rigoroso das arvores sao realizados geralmente
sobre arvores abatidas por equacdes deterministicas consagradas como as de Hohenadl,
Hossfeld, Simony, Newton, Huber e Smalian, sendo as medi¢des para os ultimos 3 realizadas
conforme a Figura 32.

A determinacdo do volume das arvores, exceto pelo método de Hohenadl, é realizada
separadamente para o volume do toco e da ponta superior. O volume do toco é calculado como
um cilindro com o comprimento (Lo) do mesmo e a superficie transversal na parte superior (go)
do mesmo. O calculo do volume da ponta superior do tronco nas arvores de crescimento
simpodial ndo difere das demais secc¢des, entretanto nas arvores de crescimento monopodial,
o volume da ponta superior (vn) do tronco € calculado como se fosse um cone perfeito, ou seja,

1/3 do volume de um cilindro com o diametro da base da ponta (dn) € 0 comprimento da ponta

(Ln).

2.7.2 Volume individual sem casca (vs)

O volume individual sem casca (vs) é determinado da mesma forma que o volume com

casca, mas utilizando-se os diametros sem casca.
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2.7.3 Volume individual médio (v)

E o volume médio aritmético das arvores de uma unidade amostral (parcela), calculado
pela equacéao:
Di=1Vi
n

Onde: v = volume individual média da unidade amostral; n = nimero de individuos contidos na
unidade amostral; vi = volume da arvore de ordem i na unidade amostral; i = nUmero de ordem das
arvores da unidade amostral.

v =

2.7.4 Volume por hectare (V)

O volume por hectare é a soma de todas as areas basais das arvores de um hectare.

Pode ser calculado pela equacéao:
- 10000 Yi-, v;
a

Onde: V = volume em m? por hectare; n = numero de arvores da unidade amostral; v; = volume da
arvore de ordem i na unidade amostral; a = area da unidade amostral em m2.

Ou, alternativamente:

10000.n.7
y=—>""
a

Onde: V = volume em m? por hectare; n = numero de arvores da unidade amostral; ¥ = volume médio
em m? das arvores da unidade amostral; a = area da unidade amostral em m?2.

2.8 Fator de forma (f)

O fator de forma artificial (f) ou (f1,3) € a razéo entre o volume individual da arvore (v) e a
sua altura (h) multiplicada pela area basal (g) a 1,3 m de altura. O fator de forma € uma variavel
sem unidade de medida. A forma das &rvores varia com a idade, posi¢cdo sociolégica nos
estratos verticais, qualidade do sitio e outros fatores, sendo pouco utilizada em funcao disso.
Esta variavel permite a obtencéo aproximada do volume de uma arvore pela equagéao:

v=fhg

Onde: v = volume individual; f = fator de forma artificial; h = altura da arvore; g = area basal da arvore
a 1,3 mde altura.
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O fator de forma natural (fo,1n) é a razao entre o volume individual da arvore (v) e a sua
altura (h) multiplicada pela area basal (g) a 10% da altura desde a base da arvore, obtido pela
equacao:

fo,in =V / h go1n

Onde: fo,1n = fator de forma natural; h = altura da arvore; go,1n = area basal a 10% da altura desde a
base.

Ha outras expressoes de fator de forma, mas pelos resultados pouco precisos de todos,
incluindo os dois ja descritos, ndo sédo muito Uteis na Engenharia Florestal e ndo seréo tratados
neste trabalho.

2.9 Incrementos (i, | e P)

Os simbolos i e | representam o incremento ocorrido nas dimensdes das arvores durante
um ano, exceto quando declarados de outra forma. A letra i miniscula é utilizada para o
incremento de arvores individuais e | mailuscula é utilizada para o incremento por hectare. Este
incremento é dito também “incremento corrente anual”, sendo o que a arvore aumentou em sua

dimensédo de um ano para o seguinte.

As médias de incremento individual devem ser grafadas com a letra T sobreposta por uma

barra, significando a média aritmética do incremento ocorrido em um ano.

Incrementos ocorridos em periodos superiores a um ano, devem ser subscritos pelas
idades de inicio e término do periodo; por exemplo: i1s-25 representa o incremento ocorrido dos
15 aos 25 anos de idade. O incremento médio anual num periodo, deve ser representado com
o simbolo sobreposto por uma barra; exemplo: 1;:_,s € 0 incremento médio das arvores dos 15

aos 25 anos de idade.

A representacao de incrementos € sempre realizada com a letra i seguida pelo simbolo
da variavel a qual se refere o incremento ocorrido, como iq, 1, |G, Iv representando o incremento
individual de uma arvore em diametro, o incremento meédio individual das arvores em volume,
o0 incremento em &rea basal por hectare e o0 incremento em volume por hectare,

respectivamente.

P representa o incremento percentual de determinada variavel em um ano. Por exemplo:

sendo o diametro de determinada arvore medido aos 17 e 18 anos de idade, com 31 e 33 cm,
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respectivamente, o incremento diamétrico foi de 2 cm, sendo que a arvore teve um incremento
percentual de P = 100 (33-31) / 31 = 6,45% dos 17 para os 18 anos de idade.

Em se considerando uma equacédo de crescimento, o incremento corrente anual pode ser
determinado por meio da derivada primeira da equacao de crescimento integral e a proporcao

do incremento corrente anual pela sua derivada segunda.

2.10 Dimensdes da copa

Nas copas das arvores € realizada a fotossintese que promove seu crescimento. O estudo
das copas e suas propor¢cBes auxiliam na determinacdo da densidade dos povoamentos,
competicao entre as arvores e planejamento de a¢des de manejo para se obter produtos com
as dimensfes desejadas com maxima produtividade. As principais dimensfes da copa das

arvores sao representadas na Figura 24.

2.10.1 Raios e diametro da copa

Usualmente sdo medidos quatro raios das copas nos sentidos Norte (RN), Leste (RL), Sul
(RS) e Oeste (RO). O diametro da copa (DC) é calculado como o dobro da média dos quatro
raios, ou com a metade da soma dos 4 raios, com a equagao:
DC = (RN+RL+RS+R0O)/2

Onde: DC = diametro da copa; RN, RL, RS, RO = raios da copa, Norte, Leste, Sul e Oeste,
respectivamente.

A medicéo dos raios da copa pode ser auxiliada por um densitdmetro (Figura 23), o que

confere maior precisao nas medigoes.
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Figura 23 — Densitometros: instrumentos auxiliares na medig¢éo dos raios da copa.

Também é possivel medir os raios de copa utilizando uma baliza com nivel de bolha. O
observador deve se posicionar perpendicularmente aos raios da copa e alinhar a baliza na
vertical em direcdo a ponta do galho para entéo realizar a medicdo do comprimento do raio
(Figura 24).

Figura 24 — Medicao de raios da copa com auxilio de baliza com nivel de bolha. Dimensdes das
copas das arvores: h = altura da arvore; hnc = altura da base da copa; CC = comprimento da
copa; RN, RL, RS, RO = raios da copa, Norte, Leste, Sul e Oeste, respectivamente; SPC =
superficie de projecdo da copa.
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2.10.2 Altura da base da copa (hoc)

A altura da base da copa nem sempre é facil de determinar, sendo necessario levar em
consideracéo os galhos verdes que realmente contribuem com o crescimento. As vezes, ha
pequenos galhos na parte inferior que tém minima contribuicdo para o crescimento que devem
ser desprezados. Também, ndo se deve levar em consideracéo o ponto de insercéo dos galhos.
O importante é a folhagem, que é a parte da copa que contribui com a fotossintese. Pode-se
conceituar a altura da base da copa como a altura onde inicia a folhagem que contribui com o

crescimento da arvore (Figura 24).

2.10.3 Comprimento da Copa (CC)

O comprimento da copa (CC) é calculado como a diferenca entre a altura da arvore (h) e

a altura da base da copa (hbc).

2.10.4 Superficie de projecao da copa (SPC)

A superficie de projecéo da copa (SPC) é calculada em funcédo do diametro da copa (DC)

pela equacéao:
CZ
SPC = m——
T

Onde: SPC = Superficie de proje¢éo da copa; DC = didmetro da copa.
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3 ESTATISTICA FLORESTAL

Estatistica € a ciéncia que trata da coleta, organizac¢édo, resumo, analise, interpretacdo e

apresentacao de dados populacionais ou amostrais.

3.1 Analise univariada

A estatistica univariada é a parte da estatistica que se ocupa de descri¢cao e inferéncias

sobre uma Unica variavel de uma populacédo ou amostra.

3.1.1 Analise estatistica descritiva

E a parte da estatistica que tem como objetivo sumarizar ou descrever a distribuicdo de

uma Unica variavel.

As técnicas e calculos utilizados na estatistica descritiva séo, principalmente:
» Medidas de tendéncia central;
» Medidas de disperséo;
» Distribuicdes de probabilidade;
» Histogramas.

3.1.1.1 Medidas de tendéncia central ou de posicéo

3.1.1.1.1 Média

E a razdo entre o somatdrio dos valores de observacdes sobre determinada variavel (x) e
0 numero de observagodes realizado (n), calculada pela formula:

n
i=1Xi

X =
n

Onde: x = média das observagdes sobre a varidvel x; x; = valor da observagéo da variavel x de ordem
i; n = numero de observagdes realizado.

3.1.1.1.2 Mediana

Mediana é o valor de uma variavel x que divide a populacdo em duas partes iguais. Metade

dos valores das observacdes de x sdo menores do que a mediana e a outra metade é maior.
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3.1.1.1.3 Moda

E o valor de maior frequéncia de uma variavel x, ou seja, € o valor de x que ocorre maior

numero de vezes na populacao.

3.1.1.2 Medidas de disperséao
3.1.1.2.1 Variancia amostral

E a média dos quadrados das diferencas das observacées de uma variavel x em relacéo

a sua média. E calculada pela formula:

n _

2 Zi=1xi_x

St = ——
n—1

Onde: s? = variancia amostral; x; = valor da observagao de x de ordem i; X = média das observagdes
de x.

Também pode ser calculada pela férmula:

n x2 _ (Z?:lxl')z
SZ _ =17 n
n—1

3.1.1.2.2 Desvio Padrao

E a raiz quadrada da variancia de uma variavel x, calculado pela formula:

s 2

3.1.1.2.3 Coeficiente de Variagao

O coeficiente de variacao € a percentagem que o desvio padrao representa sobre a média,
calculado pela formula:
Cv=100.s/x

Onde: CV = coeficiente de variagdo em percentagem; s = desvio padrao; X = média das observagdes
de x.
3.1.1.3 Distribui¢cdes de probabilidade

Distribuicdo de probabilidade é a proporcdo de ocorréncia de um fendmeno em relacao

ao todo, dependente do acaso, modelada matematicamente.

Distribuicdo de probabilidade descreve o comportamento aleatorio de um fenémeno

dependente do acaso.
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Uma funcéo de distribuicdo de probabilidade € um modelo matematico que relaciona um

certo valor da variavel em estudo com a sua probabilidade de ocorréncia.

Ha dois tipos de distribuicdo de probabilidade:

» Distribuicdes Continuas — Quando a variavel que esta sendo medida € expressa
em uma escala continua, como no caso de uma caracteristica dimensional,
exemplo: didmetro das arvores.

» Distribuicdes Discretas — Quando a variavel que esta sendo medida s6 pode
assumir certos valores, como por exemplo os valores inteiros: 0, 1, 2, etc;

exemplo: arvore viva=0, arvore morta=1.
3.1.1.3.1 Continuas

3.1.1.3.1.1 Distribuicdo Normal

A funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo Normal de uma variavel X, com média

M e variancia o2, é definida como:

f = 1 ex fM
(X)i 0'\/% p 20-2

Onde: p = média, ou paré@metro de locagao; ¢ = desvio padréo, ou pardmetro de escala; —00 <x< 0.

A funcéo de distribuicdo acumulada € expressa por:

Fx)— = ! (1+erf J\_/g)

erf(z) = 29 (.’c 2) -1

——t2

®(z) =

m

Um exemplo do ajuste de distribuicdo normal de diametros é apresentado na Figura 25.

38



Dendrometria — Eduardo Pagel Floriano

Ll FREQUENCIA

15 9 OBSERVADA
FREQUENCIA
AJUSTADA

-
o
!

FREQUENCIA (%)

6 9 12 15 18 21 24 27 30

Diametro (cm)

Figura 25 — Normalidade das frequéncias por classe de diametro, das
arvores contidas na area Util das parcelas, aos 15 anos de idade.

3.1.1.3.1.2 Distribuicdo Lognormal
Uma variavel aleatoria x tem a distribuicdo Lognormal quando o seu logaritmo y=Ln(x) tem

a distribuicio normal com média eM*9%2  variancia (eH*-1) e2H*0® e funcéo de densidade de

probabilidade dada por:

T, o) =
Ha;p0) ToV 2w 202

1 exp [_ M]

Onde: para x > 0, onde u e ¢ sdo a média e desvio padréo do logaritmo da variavel (por defini¢éo, o logaritmo da
variavel € normalmente distribuido).

3.1.1.3.1.3 Distribuicdo de Weibull

Ernst Hjalmar Waloddi Weibull (Condado de Kristianstad, 18 de junho de 1887 - Annecy,

12 de outubro de 1979) foi um engenheiro e matematico sueco.
A distribuicdo de Weibull é muito flexivel e pode assumir uma variedade de formas.
Ela tem sido usada para modelar distribuicdes de didametros de florestas plantadas.

As formulas desenvolvidas por Weibull para distribuicbes de probabilidade sdo as
seguintes:

» Funcéo de distribuigdo cumulativa com dois parametros

39



Dendrometria — Eduardo Pagel Floriano

F(x; o B) = 1— e /A"

» Funcéo de densidade de probabilidade com dois parametros

X
flx; o« B) = Ga x%1 o= (/B

» Funcéo de distribuicdo cumulativa com trés parametros

F(x)=1- u]
() expt L 7

» Funcéo de densidade de probabilidade com trés parametros

] zri .ru]:f—. _[X'ﬁ'}?
%) LﬁM ; exp[ ;

3.1.1.3.1.4 Distribuicdo Beta

fe(x) = XL (1= x)F!

B(a,b)

Onde: @ > 0e B > 0, ent&o x é definido para ter distribuicdo Beta; a, 8 = parametros da equag&o.

A funcéo de densidade de probabilidade da distribuicdo Beta satisfaz a diferencial:

) — Fla (a+B8—-2)x—(a—1)
@) = fla) 2

A distribuicdo de probabilidade acumulada é calculada por:

B(z; a,
P - 2550
ittt
B(e, B)
= Iw (01 6)

Onde:onde B (x; a, B) € afuncéo betaincompletae Ix (a, B) é a funcdo beta incompleta

regularizada.
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3.1.1.3.1.5Distribuicdo Gama

Uma variavel x com distribuicio Gama tem média k6, variancia k6? e funcéo de densidade

de probabilidade definida por:
a a—1 _—fz
f(z; e, B) = ,B:U—e forzx >0and o, >0
['(a)

Onde: a distribuicdo Gama € uma familia de distribuicdo continua de probabilidade de dois par@metros; tem um
parametro de escala B e um parametro de forma k; se k é um inteiro, entéo a distribuicdo representa a soma de k
variaveis aleatérias exponencialmente distribuidas, cada uma delas tém um pardmetro 6. Modelos de fungdes para
probabilidade acumulada: Lineares; Nao-lineares.

A distribuicdo de probabilidade acumulada € expressa por:

F(z;a,p) = fow f(u; , B) du = %

3.1.1.3.1.6 Distribuicdo exponencial

Na distribuicdo Exponencial a variavel aleatéria € definida como o intervalo entre duas
ocorréncias (tempo, espaco, etc.). A funcéo de densidade de probabilidade é dada por:

X

fix) = l—em ., x 2 0
U

Onde: f(x) = probabilidade de ocorréncia de x; J = média de intervalo entre ocorréncias; x = valor da
variavel.

O modelo da distribuicdo Exponencial pode ser expresso como:

fx)=22;, t>0

Onde: A> 0 e é um parametro constante =1/ p.

A média e o desvio padrdo da distribuicdo exponencial sdo calculados usando:

Onde: p = média; o = desvio padrao.

Exemplo: sendo a média de atendimentos no caixa bancario € de A= 6/min, o tempo medio

entre atendimentos é de 1/ A = 1/6 min = 10 seg.
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As florestas naturais tendem a apresentar uma distribuicdo diamétrica exponencial
negativa como na Figura 26. O modelo de distribuicdo acumulada pode ser expresso por:

Ni = bo . ePyd;

Onde: Ni = numero de arvores por hectare acumulado até a classe de didmetro de ordem i; di= limite
superior da classe de didametro de ordem i; bo, b1 = parametros do modelo.

700,0 -

6000 -

Figura 26 — Distribuicdo diamétrica cumulativa de uma floresta natural.

3.1.1.3.2 Distribuicdes Discretas
3.1.1.3.2.1Distribuicdo Binomial

N&o ha parametros de posicédo ou de escala na distribuicdo binomial.

E adequada para descrever os resultados de uma variavel aleatéria em apenas duas
classes, ou categorias, mutuamente excludentes, como:

P (sucesso) + P (falha) = 1
A funcéo de densidade de probabilidade da distribuicdo binomial é:
n -
b(x;n,p) = (x) p* (1-p)*™~

onde: (x) = combinag&o de n valores tomados de x em x, no MS-Excel COMBIN(n,x); p = é uma

constante, varidvel ou expressao numérica que especifica a probabilidade de sucesso (0 <p<1);n=
numero de tentativas independentes; x = numero de tentativas com sucesso.

No MS-Excel, a funcdo € como segue:
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=DISTR.BINOM(Num_s; Tentativas; Probabilidade_s; Cumulativo)

Onde: Num_s = x = sucessos; Tentativas = n = nimero total de tentativas; Probabilidade_s = p
(probabilidade de sucesso em cada tentativa); Cumulativo = FALSO para a densidade de
probabilidade, VERDADEIRO para a probabilidade cumulativa.

A distribuicéo binomial cumulativa é:
X
BGimp) = ) binp)
y=0

Condicdes de aplicagéo da distribuicao:
» sao feitas n repeticdes do experimento, onde n € uma constante;
» ha apenas dois resultados possiveis em cada repeticdo, denominados sucesso e
falha;
» a probabilidade de sucesso (p) e de falha (1- p) permanecem constante em todas
as repeticoes;
» as repeticdes sdo independentes, ou seja, o resultado de uma repeticdo ndo é

influenciado por outros resultados.

Distribuicdes binomiais com p=0,5 sdo simétricas. Sdo assimétricas quando p=0,5. A
assimetria aumenta a medida que p aproxima-se de 0 (assimetria positiva) ou de 1 (assimetria

negativa).

3.1.1.3.2.2 Distribuicdo de Bernoulli

Os experimentos mais simples em que observamos a presenca ou ndo de alguma
caracteristica sédo conhecidos como ensaios de Bernoulli. Alguns exemplos:
» Lancar uma moeda e observar se ocorre cara ou coroa;
» Lancar um dado e observar se ocorre seis ou néo;

» Verificar se uma arvore na floresta esta atacada por formigas cortadeiras ou nao.

A distribuicdo de Bernoulli € um caso especial da Distribuicdo Binomial, que modela o
ndmero de sucessos em uma série de tentativas binomiais. Uma Variavel de Bernoulli é

gualquer variavel aleatdria cujos Unicos valores possiveis sdo 0 ou 1.

Esta distribuicéo é especificada com um unico parametro (p), como segue:
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f(k;p) =p"(1 —p)'™* parake {0,1}.

p sek =1,

f(k;p) =
1—p sek=0.

Onde: f(k,p) = probabilidade de ocorréncia de sucesso ou fracasso; k = proporgdo de ocorréncia do
evento (0 ou 1); p = proporgao de ocorréncia de sucesso do evento considerado.

Denomina-se sucesso (1) e fracasso (0) os dois eventos possiveis em cada caso. O
ensaio de Bernoulli € caracterizado por uma variavel aleatoria X, definida por X=1, se sucesso;

X=0, se fracasso.

Um experimento de tamanho N pode ser interpretado como jogar uma moeda N vezes e
contar o numero de caras e coroas do resultado. Se p = 0,5, ha uma probabilidade igual de
sucesso ou de fracasso. No caso do lancamento da moeda, considera-se que ela é confiavel.

Se p # 0,5, a moeda é viciada.

3.1.1.3.2.3Distribuicdo de Poisson

7

A distribuicdo de Poisson é adequada para descrever situacdes onde existe uma

probabilidade de ocorréncia em um campo ou intervalo continuo, geralmente tempo ou area.

Condicdes de aplicagao:

» O numero de ocorréncias durante qualquer intervalo depende somente da
extensdo do intervalo;

» As ocorréncias ocorrem independentemente, ou seja, um excesso ou falta de
ocorréncias em algum intervalo ndo exerce efeito sobre o numero de ocorréncias
em outro intervalo;

» A possibilidade de duas ou mais ocorréncias acontecerem em um pequeno

intervalo € muito pequena quando comparada a de uma unica ocorréncia.

A distribuicdo de Poisson € caracterizada por um unico parametro A que representa a taxa

meédia de ocorréncia por unidade de medida.

A equacéo para calcular a densidade de probabilidade de x ocorréncias € dada por:
-4 9x

2

x!

p(x)=

2 > 2 %>

A média e a variancia da distribuicdo de Poisson séo:
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H=A
0'2 - AZ
Uma aplicacéo tipica da distribuicdo de Poisson é realizada no controle da qualidade para

0 numero de defeitos (ndo-conformidades) que ocorre por unidade de produto (por m2, por

volume ou por tempo, etc.).

A funcdo cumulativa de Poisson é calculada por:

x
e—/l A%

P(x) = 7

k=0

3.1.2 Analise estatistica inferencial

E a parte da estatistica univariada que tem por objetivo analisar os dados de uma amostra,
obtendo resultados e, a partir deles, realizar inferéncias para toda a populacao, ou seja, visa

generalizar os resultados da amostra para a populacao estudada.

A estatistica inferencial utiliza técnicas baseadas na teoria da probabilidade; é a base da

teoria da amostragem, utilizada nos inventarios florestais.

3.2 Andlise estatistica bivariada

E a parte da estatistica que trata do estudo das relagdes entre pares de variaveis. A
correlacdo entre duas variaveis de uma amostra pode ser estudada por indices de correlacao,
entre 0s mais utilizados estéo os seguintes:

» Coeficiente de Correlagdo de Pearson — mede a correlacdo entre duas variaveis
continuas;

» Coeficiente de Correlacdo de Postos de Spearman — mede a correlagéo entre
duas variaveis discretas;

» Covariancia — é a medida do grau de interdependéncia numérica entre duas

variaveis aleatorias.

As relacdes entre duas variaveis podem ser resumidas por graficos e tabelas.
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3.2.1 Medidas quantitativas de dependéncia

3.2.1.1 Coeficiente de correlagédo de Pearson

O coeficiente de correlagdo amostral simples de Pearson é determinado pela equacéao:
E ((x: —2)(yi —7) )
V(e — )2 Y (g — 7)?

Onde: ry = coeficiente de correlagao de Pearson; x; = é o valor da variavel x de ordem i; y; = valor da
variavel y de ordem i; X = média amostral da variavel x; y = média amostral da variavel y.

O coeficiente de correlagdo amostral ponderado de Pearson é calculado pela equacao:

Ei wi(mi - 9_31:1](1"1' — gu,)
Vi wixi — Zw)? Yo, wi(yi — Ty)?

Onde: ry, = coeficiente de correlacdo de Pearson; x; = o valor da variavel x de ordem i; y; = valor da
variavel y de ordem i; x,, = média amostral ponderada da variavel x; y,, = média amostral ponderada
da variavel y; wi = 0 peso da observagéo de ordemi.

T:Uy —

Os valores de probabilidade para o coeficiente de correlagdo de Pearson sdo computados

1/2
Y s
1—r2

Conforme a distribuicdo t com n-2 graus de liberdade, onde r é a correlagdo de Pearson

pela equacéao:

da amostra.

3.2.1.2 Coeficiente de correlagcéao de postos de Spearman

O coeficiente de correlacdo de ordem de classificacdo (postos) de Spearman € uma
medida ndo paramétrica de associacdo com base nas classificagfes dos valores dos dados,

calculado pela seguinte formula:
g 2il(Ri —R)(Si—5))
ViR — B2 Y(S; - 8)?

Onde: 8 = coeficiente de correlacdo de Spearman; Ri = posto de xi; Si = posto de yi; R = média dos
valores de Ri; S = média dos valores de Si.
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Os valores de probabilidade para o coeficiente de correlagdo de Pearson sdo computados

T2 1/2
1/2

Onde: t = distribuigdo t com n-2 graus de liberdade; r = coeficiente de correlagéo de Spearman da
amostra.

pela equacéo:

3.2.1.3 Covariancia

7

A covariancia ou variancia conjunta € a medida do grau de interdependéncia ou
interrelagcdo numérica linear entre duas variaveis aleatorias X e Y. O calculo da covariancia é

realizado pela seguinte formula:

n n
noooa _ Zi=1Xi-2Zi=1Yi
i=1%i-Yi n

n—1

Cov(xy) = Sy =

Ou:

g Yic (= %). (i — )
v n—1

Onde: Cov(xy) = Sy, = covariancia entre as variaveis x e y; x; = valor da variavel x de ordem i; yi =
valor da variavel y de ordem i; X = média dos valores de x;; ¥ = média dos valores de y;; n = nimero
de observagoes.

A andlise de covariancia € realizada para verificar a necessidade do uso de funcbes
independentes para as covariaveis, por exemplo, para descri¢éo de relacdo hipsométrica e de
volume em que a covariavel pode ser representada pelo indice de sitio, ou a idade. Segundo
Storck e Lopes (1998), no céalculo da covariancia é possivel verificar a pressuposicédo da
homogeneidade dos coeficientes da regressdo linear estimados (f), calculando-se
separadamente um coeficiente para cada classe e, entdo, testando-se a igualdade dos

mesmaos.

Schneider (1998) utiliza o valor de “F” da interagdo da covariavel com a variavel
dependente estimada (¥), calculada pela soma de quadrados de produtos corrigidos, para
comparar as diferencgas entre as inclinagdes e utiliza o valor de “F” calculado para a covariavel
através da soma de quadrados de produtos corrigidos do modelo sem interagdo para comparar

a diferenca entre niveis, quando ndo ha diferenca entre inclinagcdes. No SAS, as somas de
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guadrados de produtos corrigidos sao obtidas através da op¢do SS3 da declaracdo MODEL do
procedimento GLM.
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4 ANALISE DE REGRESSAO

A anadlise de regresséo é uma ferramenta estatistica utilizada no meio florestal para ajustar
e avaliar modelos estocasticos, com a finalidade de fazer estimativas de variaveis dificeis e

demoradas de medir, em funcao de variaveis medidas com maior facilidade e rapidez.

O ajuste de equacdes pode ser realizado por softwares estatisticos e planilhas eletrénicas,

que se baseiam nos métodos de minimos quadrados simples e generalizados.

A qualidade de modelos de regressdo € influenciada diretamente pela qualidade da
amostra. Uma amostra adequada, com numero suficiente de individuos para a analise da
variancia de regressdo e que permitam a sua verificacdo e validacdo € essencial para a

avaliagdo da qualidade dos mesmos.

No passado, pesquisadores transformavam indiscriminadamente as variaveis na
esperanca de encontrar melhores modelos, mas esta pratica inviabiliza a analise de regressao,
pois a discrepancia logaritmica deturpa os valores quadrado médio dos erros e, por
consequéncia, do F de Snedecor na analise da variancia da regressdo, sendo impossivel
estimar as estatisticas verdadeiras por aproximacfes como ja foi tentado por Meyer e Furnival.
Os valores calculados sdo como pacotes fechados e somente podem ser obtidos extraindo o
logaritmo da variavel dependente, refazendo-se a analise de variancia da regressdo com o0s

valores observados e estimados sem a transformacéo logaritmica.

As expressoes “verificagcdo de modelos” e “validacdo de modelos” sdo comumente usadas
para indicar a avaliacdo de modelos. A validacdo de modelos € uma das fases da avaliacdo de
modelos, envolvendo o processo para determinar se o desempenho de um modelo apresenta

um nivel aceitavel para o seu propésito (BURKHART e TOME, 2012).

A avaliacdo mais simples de um modelo deve envolver a andlise da variancia da
regresséo, o célculo do Coeficiente de Determinacdo (R?) e do Erro Padrédo de Estimativa em
percentagem da média das observacbes (Syx%) também denominado de Coeficiente de

Variacdo, bem como a sua validacéo pela analise de residuos.

A validagdo de modelos de regressdo é realizada pela comprovacdo de trés
pressuposicoes em relacdo a analise de residuos: normalidade dos residuos,
homocedasticidade da variancia dos residuos e independéncia dos residuos. Alguns autores

consideram que a andlise grafica de residuos pode ser suficiente para validacdo, entretanto,
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nao existem regras aceitas universalmente para a analise gréfica. Floriano (2004) desenvolveu
um modelo para a analise grafica que € (til para sistematizar a analise de residuos. Entretanto,

recomenda-se 0 uso de testes estatisticos.

Outros testes complementares sdo usados para a avaliagdo de modelos, mas ndo sao
considerados essenciais, tais como: a verificagao da falta de ajuste (lack of fit), verificagéo de
tendenciosidade (bias), avaliacdo da eficiéncia do modelo (model efficiency), correlacdo no

tempo, correlacdo entre componentes e o0 uso de amostra independente de validagao.

4.1 Analise da variancia de regresséao

A Tabela 1 apresenta a analise da variancia da regressao de uma funcéo y=f(xa, x2, ...,

Xn).

O valor do F de Fisher, encontrado na analise da variancia da regresséao informa o valor
para verificar se 0 modelo de regressdo em andlise € significativo. Usualmente os softwares
estatisticos informam a probabilidade de significancia de F (Pr>F), ndo sendo necessario
recorrer a tabelas de F. Quando Pr>F é menor ou igual a 0,01, F é “altamente significativo”, ou
significativo ao nivel de 1% de probabilidade; quando Pr>F & maior do que 0,01 e menor ou
igual a 0,05, F é dito “significativo”, sendo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; e,
quando Pr>F é maior do que 0,05, o modelo de regresséo € “nao significativo”. O nivel de
significancia pode ser representado colocando-se os simbolos a seguir, como sobrescrito, ao
lado do valor de F:

» ** — para F altamente significativo;
» *— para F significativo;
» S — para F ndo-significativo.

TABELA 1 - Andlise da variancia de regressao.

Fatpr oNIe Qraus de Soma de Quagrado Valor de
Variacdo Liberdade Quadrados Médio v
(FV) (GL) (SQ) (QM)
Regresséao p-1 Z(ye - ym)? SQreg/GLreg QMreg/QMres
Residuo n-p 2(y - ye)? SQres/GLres
Total n-1 Z(y - ym)2

Onde: y = valor observado da varidvel dependente; ye = valor estimado da varidvel dependente; ym = média das
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observagoes de y; GLreg = graus de liberdade da regressao; SQres = graus de liberdade do residuo; SQreg = soma
de quadrados da regressao; SQres = Soma de quadrados dos residuos; QMreg = quadrado médio da regressao;
QMres = quadrado médio dos residuos = variancia. Fonte: Bussab (1986).

4.1.1 Erro Padrao de Estimativas (Syx)

A raiz quadrada do Quadrado Médio dos Residuos representa o Erro Padrdo de
Estimativas (Syx), ou seja, € 0 erro médio das estimativas realizadas com a equacao de
regressao em relacéo as observacoes reais da variavel dependente. Pode ser representado na
forma de percentagem da média das observacfes, sendo entdo denominado de Erro Padréao
de Estimativas em Percentagem (Syx%), também chamado de Coeficiente de Variacao (CV)

da regressao.

4.1.2 Coeficiente de Determinacao (R?)

» Equacdes lineares — O coeficiente de determinacéo é dado pelo cociente entre a
soma de quadrados da regressao e a soma de quadrados do total:
R2 = SQreg / SQtotaI

Onde: R?= coeficiente de determinagdo; SQreg = soma de quadrados da regressao; SQta = Soma de
quadrados totais.

» Equacdes néo lineares — O coeficiente de determinacao é dado pela diferenca da
unidade e a razdo entre a soma de quadrados dos residuos e a soma de
guadrados do total:

R2 =1 — (SQres / SQtotar)

Onde: R? = coeficiente de determinagéo; SQres= soma de quadrados do residuo; SQta = Soma de
quadrados totais.

4.1.3 Coeficiente de Determinacao Ajustado (RZ2y)

Quando necessario, nos casos de numero diferente de parametros entre os melhores
modelos, ou quando um modelo é linear e o outro n&o linear, ou ainda, quando dois modelos
lineares sdo comparados e um deles apresenta a constante bo e 0 outro ndo, o R2? deve ser

ajustado, para possibilitar a comparacéo entre os modelos e escolha do melhor, pela equacgéo:
k-1

R?y = R — (m) . (1-R?)
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Onde: R%; = coeficiente de determinagao ajustado; k=numero de parémetros da equagao; N=nimero
de observagoes.

4.2 Validacao das equacoOes de regresséao

Os testes utilizados para validacdo das equacgdes de regressao podem ser realizados
utilizando-se o pacote estatistico SAS System conforme procedimentos descritos por SAS
(2004).

A validacdo das equacdes selecionadas é realizada determinando-se:
> A homocedasticidade da variancia através do teste y? de White;
» A independéncia dos residuos através do teste de Durbin-Watson, ou por meio do
teste de Breusch-Godfrey ;
» A normalidade da distribuicdo dos residuos através dos testes de Kolmogorov-

Smirnov ou de Shapiro-Wilk.

4.2.1 Homocedasticidade da variancia

Uma das principais pressuposicées para os minimos quadrados da regressao usual é a
homogeneidade da variancia (homocedasticidade). Se o modelo for bem-ajustado, ndo deveria
haver nenhum padrao para os residuos delineados (plotados) contra os valores ajustados. Se
a variancia dos residuos ndo é constante, entdo é dito que a variancia residual é
"heterocedastica". Ha métodos graficos e ndo graficos para detectar heterocedasticidade. Um
meétodo gréafico geralmente usado € delinear (plotar) os residuos contra os valores ajustados,
conforme descrito na segao “3.9 Critérios para selegao de equagbes de regressao”. O SAS
System calcula os residuos e valores ajustados através dos procedimentos GLM, REG e NLIN,
gue podem ser apresentados em um grafico. Quando os residuos sao distribuidos sem nenhum

padrdo, ndo ha heterocedasticidade.

Um método matematico para determinar se ha homogeneidade de variancia dos residuos
e que é possivel de ser executado atravées do SAS System é o teste de White (SAS, 2004). O
teste de White é computado achando nR? de uma regressado de e sobre todas as variaveis
distintas em X x X, onde X é o vetor de variaveis dependentes incluindo uma constante. Esta
estatistica é distribuida assintoticamente como Qui-quadrado (x?) com k-1 graus de liberdade,

onde k é o nimero de regressores.
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O método testa a hipétese nula de que a variancia residual € homogénea. Entdo, se o

[T L}

valor “p” for muito pequeno, a hipétese é rejeitada e aceita-se a hipotese alternativa de que a
variancia nao € homogénea. Para isso € utilizada a opgédo “SPEC” na declaragdo do modelo

conforme o exemplo a seguir:

PROC REG;
MODEL Y = X/ SPEC;

O teste também pode ser executado através da opcdo WHITE da declaracdo FIT do

procedimento MODEL no SAS, como no exemplo a seguir:

PROC MODEL;
PARMS AB C;
Y=A+B*X1+C*X2;
FITY /WHITE;

4.2.2 Independéncia dos residuos

4.2.2.1 Teste de Durbin-Watson

O teste de Durbin-Watson realiza a avaliacao de erros do tipo AR(1). O valor da estatistica
“d” de Durbin-Watson (SAS, 2004) é obtido através da op¢do CLM da declaracdo MODEL do
procedimento GLM do SAS, ou ainda da op¢cdo DWPROB da declaracéo FIT do procedimento
MODEL, ou ainda da opgdo DW da declaragdo MODEL do procedimento REG, conforme o

exemplo abaixo:

PROC REG;
MODEL Y=X1X2/DW;

E esperado que a estatistica “d” seja aproximadamente igual a 2, se os residuos forem
independentes. Caso contrario, se os residuos forem correlacionados positivamente, tendera a
ser proxima de 0O (zero), ou préxima de 4, se os residuos forem correlacionados negativamente
(Nemec, 1996).

O valor de d é dado por:

d — Z?:z(Ei_Ei—l)z
- n 2
Zi=1 E;
A

Onde: d = estatistica “d” de Durbin-Watson; E; = erro estocastico = Y; — Y;; n = nimero de

observacgdes; Y; =valor estimado; Yi = valor observado.
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4.2.2.2 Teste de Breusch-Godfrey

O teste de Breusch-Godfrey contempla a possibilidade de erros do tipo ARMA(p,q), com
erros de ordem de 1 a n. O teste esta disponivel no SAS como opc¢ao da declaracédo FIT, do

procedimento MODEL, como no exemplo:

PROC MODEL DATA=DADOS;
PARMS A=1B=1;

Y=A*X*"B;

FIT Y / GODFREY=3; *TESTA A AUTOCORRELAGAO DE ERROS DE ORDEM 3;

4.2.3 Normalidade da distribuicdo dos residuos

O principio deste teste baseia-se na comparacdo da curva da frequéncia cumulativa dos
dados com a funcao de distribuicdo tedrica em hipétese. Quando as duas curvas se sobrepdem
a estatistica de teste é calculada através da méaxima diferenca entre ambas. A magnitude da
diferenca é estabelecida segundo a distribuicdo de probabilidade dessa estatistica, que se
encontra tabelada. Se os dados experimentais se afastam significativamente do que € esperado
da distribuicdo em hipotese, entdo as curvas obtidas devem encontrar-se igualmente afastadas
e, por um raciocinio analogo, se o ajustamento ao modelo hipotético é admissivel, entdo as

curvas tém um desenvolvimento proximo.

A estatistica (D) de Kolmogorov-Smirnov (SAS, 2004) € uma estatistica do tipo Funcéo de
Distribuicdo Empirica (EDF). A Funcao de Distribuicdo Empirica (EDF) é definida para um
conjunto de n observacdes independentes Xi,... , Xn com uma fungao de distribuicdo comum
F(x). Sob a hipétese de nulidade, F(x) é a distribuicdo normal. As observa¢des sdo ordenadas

da menor para a maior como X(1),... , X(n).

A funcao de distribuicdo empirica Fn(x), é definida como:
Fa(X) = 0, X < X
Fa(X) = i/n, X < x < X+, 1=1,2,...,n-1
Fa(X) = 1, Xy £ x

Fn(x) € uma funcdo sequencial que avanca em [1/n] a cada observacdo. Esta funcéo
calcula a funcéo de distribuicdo F(x). A qualquer valor x, Fn(x) é a propor¢cao de observacoes
menor que ou igual a X, enquanto F(x) é a probabilidade de uma observagéao ser menor que ou
igual a x. Estatisticas de EDF medem a discrepancia entre Fn(x) e F(x). As formulas

computacionais para as estatisticas de EDF fazem uso da transformacdo da integral de
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probabilidade U=F(X). Se F(X) é a funcdo de distribuicdo de X, a variavel aleatéria U é

distribuida uniformemente entre 0 e 1.

Dadas n observacfes de X(1),... , X(n), os valores U(i)=F(X(i)) sdo computados como
mostrado a seguir. A estatistica (D) de Kolmogorov-Smirnov é baseada na maior diferenca
vertical entre F(x) e Fn(x), sendo definida como:

D=supx |Fn(x) = F(X)|

A estatistica de Kolmogorov-Smirnov é computada como o0 maximo de D+ e D-, onde D+
€ a maior distancia vertical entre o EDF e a funcéo de distribuicdo quando o EDF é maior que
a funcao de distribuicdo e D- é a maior distancia vertical quando o EDF for menor que a funcao
de distribuicéo.

D* = maxi ( (i/n) - Ug)
D-=maxi(Ugp — (i-1)/n)
D =max (D*, D)

O procedimento CAPABILITY do SAS usa a estatistica D de Kolmogorov modificada para
testar os dados contra a distribuicdo normal com média e variancia igual a média e variancia
da amostra. No procedimento MODEL a estatistica é utilizada somente para amostras acima
de 2000 individuos. No caso de pequenas amostras € utilizado o teste de Shapiro-Wilk descrito
na secg¢ao “3.8 Teste de normalidade dos dados” em substituicdo ao teste de Kolmogorov-
Smirnov. No procedimento MODEL o teste de normalidade € obtido pela op¢cdo NORMAL da

declaracéo FIT como no exemplo:

PROC MODEL;
PARMS AB C;
Y=A+B*X1+C*X2;
FITY/NORMAL;
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5 MORFOMETRIA

O estudo das rela¢cdes morfométricas da copa e do tronco das arvores dao indicagdo da
situacao das arvores nos povoamentos florestais e sdo importantes para a tomada de decisao

nas acoes de manejo florestal.

5.1 Formas das copas

As arvores apresentam dois tipos principais de copas em relacdo ao tipo de crescimento,

monopodial ou simpodial, e cada um deles pode ter uma forma natural ou florestal (Figura 27).

No crescimento simpodial, hd dominancia da gema apical sobre as demais, formando um

tronco Unico, com galhos laterais pouco proeminentes.

No crescimento simpodial ndo ha dominancia de uma gema sobre a outra e os galhos sédo

vigorosos a partir de determinado ponto, onde o tronco se divide e forma a copa.

Arvores que crescem em meio a outras num bosque ou floresta geralmente apresentam
forma dita florestal, com maior altura, diametro mais fino e copas mais estreitas do que aquelas
gue crescem livres de concorréncia em ambientes abertos. As que crescem em ambientes
abertos tem forma natural, apresentam comprimento e raio de copa maiores, diametros do

tronco mais grossos e sdo mais baixas do que as que crescem em ambiente florestal.

Figura 27 - A) Crescimento monopodial, forma florestal (A.1), forma natural (A.2); B)
Crescimento simpodial, forma florestal (B.1), forma natural (B.2). Fonte: Imafia et al (2002).
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5.2 Relagbes morfométricas

5.2.1 Grau de Esbeltez

O grau de esbeltez é um indicador de cilindricidade do tronco; quanto maior, maior a
cilindricidade, o que pode indicar excesso de densidade da populacéo por longos periodos. E
calculado pela equacéo:

GE=h/d

Onde: GE = grau de esbeltez; h = altura da arvore em metros; d = di&metro do tronco em centimetros
a 1,3 mde altura.

5.2.2 Formal de copa

O Formal de Copa (FC = DC / CC) é o correspondente para a copa do grau de esbeltez
do tronco. Copas mais alongada estao relacionadas a maior competicao entre as arvores, mas
se for caracteristica natural da espécie também pode ser indicador de que a espécie é mais
eficiente na ocupacéo do espaco, pois a copa mais alongada recebe mais luz do que uma copa
mais arredondada.

5.2.3 indice de abrangéncia

« O indice de Abrangéncia (IA = DC / h) é um indicador da ocupacéo do espaco em funcao

da altura; copas mais abrangentes significa que as arvores tem pouca concorréncia entre si.

5.2.4 indice de saliéncia

« O indice de Saliéncia: (IS = DC / d), também conhecido como Fator de espaco de
crescimento de Seebach, ou proporcdo de projecéo da copa, mostra o quanto as copas estao
contribuindo para o engrossamento do tronco da arvore; quanto menor o IS, mais o tronco esta

engrossando com menor didmetro de copa.
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5.2.5 indice de espaco vital

« O indice de Espaco Vital (IEV = DC2 / d2), também é conhecido como cociente da area
de cobertura do solo e mostra o quanto de espaco vital esta sendo ocupado pela arvore em

relacdo a area basal da mesma.

* O estudo de limites minimos e maximos de IEV por espécie e classe de sitio permite
determinar o minimo e maximo de superficie a ser ocupada por uma arvore (ASSMANN, 1970).

* NUmero médio de arvores por hectare (N) em funcdo do espaco ocupado pelas copas

das arvores crescendo livres de competicdo (ASSMANN, 1970):
—Em espagamento quadrado: N = 10000 / DC3?;
—Em espacamento triangular (ou hexagonal):
10000 / (0,866.DC2);
—Em espacamento misto (entre quadrado e hexagonal):
10000 / (0,933.DC3?).

« A superficie de projecdo da copa (SPC) de uma arvore individual pode ser referenciada
como aproximadamente proporcional ao espaco de crescimento ou area hominal ocupada por
esta arvore (SEEBACH apud Assmann, 1970).

5.3 Morfologia da copa

A forma da copa varia de espécie para espécie e dentro de uma mesma espécie entre as
diferentes estirpes genéticas. A dimensdo da copa € de extrema importancia para o

crescimento.

A copa das arvores geralmente apresenta uma parte superior exposta a luz solar com
forma geométrica entre um cone e um paraboloide. E outra parte que é sombreada inferior que
pode ter diferentes formas, dependendo da espécie. A curva da parte da coroa exposta ao sol
pode aumentar com a idade. A eficiéncia fotossintética difere entre as duas partes. No estudo
morfolégico da copa, é preciso modelar separadamente a parte exposta ao sol e a parte

sombreada.
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Quanto maior a superficie da copa que é exposta ao sol, mais eficiente a arvore em
realizar fotossintese e em crescer. Mas, o volume e a superficie da copa das arvores sédo
calculados como aproximacdes, pois é impossivel um calculo preciso (ASSMANN, 1970
(pg.115)).

BURGER (1939) apud Assmann (1970) estudou a morfologia da copa de Picea, criando

um padrdo que pode ser aplicado a maior parte das espécies de arvores, reproduzida na Figura
28.

Manto de
aciculas
da copa

Parte da copa
exposta a luz CE
do sol

Parte mais R
larga da copa -‘

Parte Ccs

Ntcleo |
|

sobreada da j_ |
-7

1

1

sem

Aciculas
copa

Base da copa -

e
1,3

1 lllllli!l m J
4 32101234

Figura 28 - Morfologia da copa de Picea. Onde: CE = comprimento da copa exposto ao sol; CS
= comprimento da copa sob sombra; DC = largura da base da copa = diametro da copa; CC =
comprimento da copa; hbc = altura da base da copa; h = altura da arvore; d = didmetro da
arvore. Fontes: BURGER (1939) apud Assmann (1970).

A morfologia da copa € modificada dependendo da competicdo recebida das arvores
proximas. Arvores que recebem pouca competicdo tendem a ter copas mais largas e mais

volumosas e isto depende muito da posicéo da copa em relacdo ao dossel.

5.4 Classificacao das arvores quanto a posicao no dossel

A classificacdo das arvores com referéncia a posi¢cao da copa no dossel, usualmente inclui

as classes apresentadas na Figura 29 e relacionadas a seguir:
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d m d d d d | m d

Figura 29 — Classe das arvores com relagédo a posicdo de suas copas em relacdo ao dossel:
dominante (d); codominante (c); subdominante ou intermediaria (s); dominada ou suprimida (d);

morta (m).

>

Fonte: adaptado de Alves, Pereira e Correia (2012).

Emergentes — Sao as arvores cujos troncos e copas sao bem formados, com
numero e tamanho de galhos proporcionais ao seu porte; suas copas ficam acima
do dossel, acima até mesmo das dominantes; recebem plena luz de cima e
laterais; sua ocorréncia é muito pequena e geralmente sdo selecionadas para
entrar em programas de melhoramento genético.

Lobas — Sao arvores que se desenvolvem e crescem livres de concorréncia;
possuem tronco mais grosso que o normal; os galhos sdo grossos e numerosos de
todos os lados, com ramos bem abaixo do nivel do dossel; suas copas recebem
luz direta do alto e em grande parte das laterais; as vezes sdo bifurcadas.
Dominantes — Arvores com copa se estendendo acima do dossel que recebem
pleno sol de cima e em parte dos lados. As copas sao bem desenvolvidas e mais
largas que as do dossel.

Codominantes — Séo arvores com copas que formam o nivel do dossel e recebem
plena luz de cima, mas pouca dos lados; suas copas possuem um raio médio;
Subdominantes ou Intermediarias — Essas arvores sdo mais baixas que as das
classes anteriores, possuem o diametro da copa mais reduzido e seu topo recebe

luz direta, mas nenhuma dos lados.
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» Dominadas ou Suprimidas (overtopped) — Sao arvores cujas copas situam-se
abaixo do nivel do dossel e ndo recebem luz direta. As arvores suprimidas tendem
a morrer pelo excesso de competicdo e algumas das demais classes podem
morrer por ataque de doencgas ou pragas, ou mesmo por serem atingidas por
fenOmenos naturais como raios.

» Mortas — S&o as arvores mortas, independentemente de sua posi¢ao no dossel.
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6 FORMA, PERFIL E VOLUME DO TRONCO

Os principais componentes das arvores séo a raiz, o tronco e a copa (Marchiori, 2004). O
fuste € a parte comercial do tronco das arvores, sendo o principal objeto de estudo para
guantificacdo da madeira comercial (Ormond et al., 2006). O estudo das formas, volumes e da
casca € importante para quantificar a producéo florestal. O planejamento da producéo de
madeira depende destas informacbes, que sdo consideradas criticas para 0 sucesso de

empreendimentos florestais madeireiros.

6.1 Forma do tronco

A forma do tronco varia com o tipo de crescimento da espécie arborea que pode ser
monopodial ou simpodial. O tronco das arvores de crescimento simpodial acaba abruptamente
onde iniciam os galhos da copa. As arvores de crescimento monopodial tém um tronco anico

da base até o apice.

A maioria das arvores pode ter seu tronco representado por uma figura geométrica.
Existem basicamente 4 tipos de figuras geométricas para representar o tronco: cilindrico,
paraboldide, cbnico e neilbide (0).

A verificacdo da forma das arvores pode ser estimada pela equacéao:

gx = pX’
Onde: gx = area basal (m?); x = distancia (m) do topo; p, r = coeficientes (p=tamanho; r=forma)

—_———

CILINDRICO PARABOLOIDE CONICO  NEILOIDE

Figura 30 — Formas geométricas assemelhadas aos troncos das arvores.
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Sendo o volume calculado pela integragao da equagéo, como:

h
v =f Jx - dy
x=0

Onde: v = volume do sélido de revolugéo; gx = area basal (m?); x = distancia (m) do topo; h = altura
da arvore; p e r = coeficientes (p — tamanho; r — forma).

O tronco das arvores pode apresentar uma forma geral, mas as sec¢bes do tronco
geralmente apresentam diferentes formas. O perfil do tronco das arvores de crescimento
monopodial geralmente segue uma curva sigmoide, sendo neildides na base, cilindricas acima
do DAP, parabolbides mais acima e neildides no topo. As de crescimento simpodial tendem a
ser neiléides na base, cilindricas a meia altura, paraboldides logo acima e com o topo truncado
onde comegam os galhos da copa (Figura 31).

MONOPODIAL SIMPODIAL

Figura 31 — Troncos de arvores com crescimento monopodial e simpodial.

6.2 Volume rigoroso

As equacoes de Huber, Newton, Smalian, Hossfeld, Simony e Hohenadl possibilitam obter
o volume rigoroso das arvores e Sao expressas Como segue:
Huberv=vo+ > Ligmi + Vn
Smalianv=vo+ Y Li(gi+0i+1) /2 + vn

Newtonv=Vvo+ > Li(Qgi+40gm+ Qix1) / 6 + Vv
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Hossfeldv=vo+ > Li(3gus+Qi+1) /4 + v
Simonyv=vo+ > Li(20usa—gmi+2034)/4+Vn

Onde: v = volume da arvore; vo = volume do toco; vi = volume da ponta; L = comprimento da secgéo i
do tronco da arvore; gmi = superficie transversal no meio da secgao i; gi = superficie transversal na
base da seccao i; gi+1 = superficie transversal no topo da secgao i; gi3, 914 € g4 = superficie
transversal a 1/3, 1/4 e 3/4 da base da secgao i do tronco; i = nimero de ordem da secgao do tronco.

O calculo do volume do toco (vo), exceto para a equagdo de Hohenadl, é realizado pela
equacao:
Vo= Lo Qo

Onde: vo = volume do toco; Lo = comprimento ou altura do toco; go = superficie transversal do toco na
parte superior do mesmo.

Nas arvores de crescimento simpodial, o volume da ponta que € a Ultima tora é calculado
da mesma forma que as demais toras, enquanto nas de crescimento monopodial, o volume da
ponta superior do tronco é calculado como um cone, pela equacao:

Vn=Lngn/3

Onde: vy = volume da ponta do tronco nas arvores com tronco monopodial; L, = comprimento da
ponta; gn = superficie transversal na base da ponta.

O método de Hohenadl implica na medicéo dos diametros do tronco a 10% da altura (do,1n),
30% da altura (do,3n), 50% da altura (do,sh), 70% da altura (do,7n) € 90% da altura (do,on); entao,
€ calculada a superficie transversal média correspondente aos 5 diametros e multiplica-se pela
altura da arvore para obter-se o volume, como segue:
vV =h (goin + goz2n + Jo3nh + Jo,ah + Josh ) / 5
, ou

v=h(mdoin?/ 4+ mdoon?/4+ mdoan?/ 4+ 1mdoan?/4+ mdosn2/4)/5

, OU
v =h 17 (do,1n? + do,2n? + do,an? + do,an? + dosn?) / 20

Onde: v = volume do tronco; h = altura da arvore; go,1, 9o;3, 905, Jo,7, Jo,0 = superficie transversal do
tronco a 10%, 30%, 50%, 70% e 90% da altura (h) da arvore da base até o topo.

A medicdo do tronco para determinacdo do volume rigoroso pelos métodos de Huber,

Newton e Smalian é realizada como na Figura 32.
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A equacao de volume de Smalian é adotada oficialmente no Brasil para determinacdo do

volume de toras.

hg h1o hi1 hirz

do

dme

ds dm7 d7 dms ds

G
Figura 32 — Medic¢bes para determinacéo do volume do tronco de uma arvore.

Em se considerando a Figura 32 com as medi¢@es e célculos da Tabela 2, verifica-se que
os volumes calculados pelos métodos de Huber, Smalian e Newton apresentam pequenas

diferencas.

TABELA 2 — Medi¢des e calculos de volume de uma arvore pelos métodos de Huber,
Smalian e Newton.

Seccdo  hi Li di  dmi gi Omi (g1 +gi))2 (gt +4dgmi +gi)/6 Huber Smalian Newton
n° m m (cm) (cm) (m? (m2) (m2) (m2) (m3) (m3) (m3)
0 0,35 035 19,6 0,03017 0,03017 0,03017 0,01056 0,01056 0,01056
1 0,95 0,60 159 16,5 0,01986 0,02138 0,02501 0,02259 0,01283 0,01501 0,01356
2 1,30 0,35 14,3 14,8 0,01606 0,01720 0,01796 0,01745 0,00602 0,00629 0,00611
3 2,50 1,20 12,8 13,4 0,01287 0,01410 0,01446 0,01422 0,01692 0,01736 0,01707
4 3,70 1,20 12,6 12,9 0,01247 0,01307 0,01267 0,01294 0,01568 0,01520 0,01552
5 4,90 1,20 11,7 119 0,01075 0,01112 0,01161 0,01128 0,01335 0,01393 0,01354
6 6,10 1,20 10,5 11,2 0,00866  0,00985 0,00971 0,00980 0,01182 0,01165 0,01176
7 730 1,20 92 96 000665 0,00724 0,00765 0,00738 0,00869 0,00918 0,00885
8 850 1,20 7,2 82 0,00407 0,00528 0,00536 0,00531 0,00634 0,00643 0,00637
9 9,70 1,20 5 59 0,00196 0,00273 0,00302 0,00283 0,00328 0,00362 0,00339
10 10,90 1,20 29 3,8 0,00066 0,00113 0,00131 0,00119 0,00136 0,00157 0,00143
1 1210 1,20 11 1,8 0,00010 0,00025 0,00038 0,00030 0,00031 0,00045 0,00035
12 12,53 0,43 0,00001 0,00001 0,00001

Total (v) 0,10717 0,11127 0,10854

Onde: v; = volume da sec¢do do tronco de ordem i; Li = comprimento da secgdo i do tronco da arvore; gm =
superficie transversal no meio da seccdo i; g = superficie transversal na base da secc¢do i; gi.1 = superficie
transversal no topo da seccdo i; gi/3, 81/4 € g3/4 = superficie transversal a 1/3, 1/4 e 3/4 da base da secgdo i do
tronco; i = nimero de ordem da secgao do tronco.

A equacao de Newton é considerada a mais precisa das trés equacdes utilizadas aqui. O
volume desta arvore calculado pela equacao de Huber é 1,26% menor do que o de Newton e
0 volume calculado com a equacdo de Smalian é 2,52% maior. A equacdao de Huber

superestima os volumes das arvores cujo tronco apresenta perfil parabélico e subestima nas
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de perfil neilide, o que ocorreu com a arvore deste exemplo (Tabela 2). Ao contrario da
equacado de Huber, a equacgdo de Smalian superestima o volume das arvores de perfil neildide,
como neste exemplo, e subestima o volume das arvores com perfil parabdlico. Sendo que, as
maiores diferencas ocorreram nos primeiros 2,5 metros de altura, concluindo-se que quanto

mais curtas as secc¢0es nesta parte do tronco, mais precisos serdo os volumes calculados.

O volume pode ser expresso por vd, onde d € um didametro limite de aproveitamento para
determinado sortimento de madeira; por exemplo: vz, € 0 volume do tronco até o diametro
minimo de 7,0 cm, que pode ser é o limite para producéo de celulose. O indice neste caso deve

ser expresso com uma casa decimal para ndo confundir com a idade.

Quando o volume é expresso para uma determinada idade, é utilizado o simbolo vt, onde
t é a idade em anos, exibida em numeros inteiros; exemplo vis € o volume aos 15 anos de
idade.

Quando o volume individual inclui o tronco e os galhos da arvore, € representado com a
sigla vb, se for somente os galhos, o simbolo € va. E, no caso de volume do tronco mais 0s
galhos acima de 7 cm de didametro, o simbolo deve ser v7,. Caso seja 0 volume somente de

galhos acima de 7 cm de diametro, o simbolo fica como v7a.

6.3 Conicidade das toras

A conicidade é a reducao do diametro do tronco da base para o topo da arvore em

milimetros por metro de comprimento (Figura 33).

A conicidade das toras é calculada por:
CN:(dn—dn-l)/L

Onde: CN = conicidade da tora (mm/m); dn = di@metro na ponta mais grossa; dn.1 = didmetro na ponta
mais fina; L = comprimento da tora.
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A dn-1=27cm

CN = (300mm - 270mm) / 3m
CN=30mm/3m

[ " CN=10mm/m

dn=30cm

Figura 33 — Determinagé&o da conicidade de uma tora.

A conicidade geralmente apresenta as seguintes caracteristicas:
> E maior nas toras da base do tronco, varia com a espécie;
» Diminui com a idade;
» Dentro de uma mesma espécie a variacao genética tem pouca influéncia na
conicidade;
> E maior nas arvores que crescem mais livres de concorréncia;

» Reduz o rendimento em madeira serrada quando € maior do que 10 mm / m.

6.4 Perfil do tronco (afilamento e sortimentos)

Muitos modelos matematicos tém sido propostos para representar o perfil dos troncos com
0 objetivo de separar os diferentes sortimentos de toras de madeira por diametros minimos e
méximos em funcéo do aproveitamento industrial e diferentes precos de toras no mercado. Um
modelo que tem se ajustado & maioria dos casos € o polindmio de 5° grau de Prodan (MULLER,
2004), expresso como segue:
d; = d [bo + by(hi/R)/h + by(hi/h)? + bs(hi/R)? + by(hi/h)* + bs(hi/h)°]

Onde: d = didmetro a 1,3 m de altura; h = altura da arvore; di = di@metro na altura hi; hi = altura na
posicao i; i = numero de ordem da posi¢ao da medicéo; bo, b1, b2, bs, ba, bs = coeficientes a ajustar.

E, cuja integral para calculo do volume até determinada altura hi é dada por (MULLER,
2004):
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- ald
ah + a’kh’ ak alh ah  alh' i
3 5 7 9 11
vaak’ 2.a,.a,.h ao.a}.hi4 | 24,4, I | 9o A s
V=K. 3 2 5 3
L 44 .hf 2.a.a,h L4 a, b’ N 2.a.a,.h! L G hG
2 5 3 7 3
N 2.a,.a,.h L& a k' a,a,h’ N 2.a,.a.h N a,.a,.h’
L 7 4 4 9 5 Jo

Onde: v = volume da altura 0 até h;; K= 10000 (11 / 4); ao=bo.d; a1=b1.(d/h); az=b2.(d/h2); az=bs.(d/h3);
as=bs.(d/h4); as=bs.(d/h3).

O uso da integral ndo é obrigatorio, embora recomendavel. Pode-se estimar os diametros
a determinadas alturas e separar as secc¢des, calculando seus volumes pela equacédo de

Smalian, por exemplo, ou pela equacao de volume utilizada por uma empresa em patrticular.

Muller (2004) trabalhou com dezenove modelos de afilamento de tronco para descrever o
perfil do tronco de Eucalyptus grandis, tendo como resultado entre os melhores modelos o
polindbmio de 5° grau de Prodan.

O modelo para encontrar a altura (hi) em que ocorre um determinado diametro (di), de
forma a separar as secc¢des do tronco em sortimentos, € o0 que segue:
hi = hlco+ci(di/d) + cz(di/d)? + c3(di/d)® + cu(di/d)* + c5(di/d)° ]

Onde: h; = altura na posicao i; h = altura da arvore; d; = didmetro na altura h;; d = didmetro da arvore a
1,3 m de altura; i = numero de ordem da medigao; co, C1,C2, C3, C4, Cs = coeficientes a ajustar.

Considere-se o conjunto de dados de cubagem de cinco individuos do hibrido Eucalyptus
urograndis, com 14 anos de idade, relacionados no Apéndice A para ajustar o modelo de

Prodan.

O modelo de Prodan para encontrar o diametro do tronco di a uma altura hi € o que segue:
di/d = bo + b1 (hi/h) + b1 (hi/h)? + b1 (hi/h)® + by (hi/h)* + by (hi/h)®

E necessario primeiro calcular Y, X1, X2, X3, X4 € Xs como:
Y =di/d,
X1 = (hi/h),
X2 = (hi/h)?,
X3 = (hi/h)3,
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X4 = (hi/h)4,
Xs = (hi/h)3,
E, entdo ajustar a equacao:

Y =bo+ b1 X1+ b2 Xo+ b3z Xz +bsg Xq+ bs Xs

E, para ajustar o modelo, converte-se as variaveis como segue:
hi/lh = co + ¢1 (di/d) + c1 (di/d)? + c1 (di/d)3 + c1 (di/d)* + c1 (di/d)®

Y = hi/h,
X1 = (di/d),
X2 = (di/d)?,
X3 = (di/d)3,
Xa = (dild)?,
Xs = (di/d)®,

E, entdo ajusta-se a equacéo:

Y=Co+cC1 X1 +C2Xo+C3X3+CqaXsa+Cs5 X5
Como resultado tem-se os coeficientes apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - Resultado do ajuste das equacdes para afilamento do tronco de 5 E.
urograndis com 14 anos de idade

Equacéao Coeficientes Estatisticas
R2 R2aj Syx Syx%
d/d = f(hvh) bo b1 b2 bs ba bs J Y \
1,221057 -4,22035 18,18212 -41,6103 43,27186 -16,9392 | 0,9817 0,9802 0,0361  5,4%
hith = f(d/d) Co C1 C2 C3 Ca Cs R? R2aj Syx Syx%
T 1,36495 -3,949915 12,363157 -21,67875 16,21636 -4,25666 | 0,9874 0,9864 0,0313 6,9%

Com a primeira equacao determina-se qual € o didametro em qualquer posicéo de altura

no tronco e com a segunda determina-se em que altura ocorre determinado diametro.

Supondo-se que se tem sortimentos de toras com precos diferentes no mercado para
energia e para serraria, sendo 7 cm o minimo diametro com 2 m de comprimento no
aproveitamento para energia e 18 cm de diametro com 2,7 m para serraria. Qual é a altura em
gue ocorre o diametro minimo de cada sortimento de uma arvore com 30 cm de diametro e 32

m de altura?

Considere-se 4 sortimentos (j), cuja numeragao corresponde a:

» j=0-toco;
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» j=1-toras de serraria com 2,7 m de comprimento e didmetro minimo de 18 cm;
» | =2 —toretes de energia com 2,0 m de comprimento e didmetro minimo de 7 cm;

» j=3 - ponta do tronco considerado como residuo.

Considerando o aproveitamento para serraria, com diametro minimo de 18 cm, a altura é
calculada como:
hi1 =32 1,36495 — 3,949915(18/30) + 12,363157(18/30)2 — 21,67875(18/30)3 +
16,21636(18/30)4 — 4,25666(18/30)5]1= 17,08 m

Para energia, com diametro minimo de 7 cm, a altura de aproveitamento € calculada
como:
ho=32[ 1,36495 — 3,949915(7/30) + 12,363157(7/30)2 — 21,67875(7/30)3 +
16,21636(7/30)* — 4,25666(7/30)°] = 28,36 m

Supondo que a altura do todo da arvore seja de 0,20 metros e as toras para serraria (n;)
sejam comercializadas com 2,7 metros de comprimento, o nimero de toras destinadas para
serraria é de:

ni = Inteiro [ (17,08 — 0,2) / 2,7 ) = 6 toras

Onde: nj = nimero de toras para o sortimento j.

E, a altura de aproveitamento para serraria passa a ser de:
h1=0,2+6.2,7=16,4m

Portanto, a seccao do tronco de aproveitamento para energia vai dos 16,4 metros até os
28,35 metros de altura. O numero de toretes (n;j) para energia com 2 metros de comprimento,
seré:

N2 = Inteiro [ (28,35 —-16,4) / 2) = 5 toretes

Consequentemente, a altura comercial (hc) passa a ser dada por:
he=h2=02+6.2,7+5.2=26,4m

Embora possa ser usada a integracdo para determinar os volumes dos sortimentos, a
legislacéo no transporte de toras e a industria utilizam a equacdo de Smalian para determinar
0s volumes das toras e o resultado pela integral ser& diferente. Utilizar a equacgéo de afilamento
associada a de Smalian dara um resultado mais préximo do que a industria realiza e pela
exigéncia legal. Isso também facilita o calculo em computador. Pois basta ir calculando os

didmetros na ponta fina das toras e testando para ver a que sortimento corresponde.
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As alturas limites dos sortimentos e niUmero de toras e toretes sédo apresentados na Tabela
4, por sortimento.

TABELA 4 — Alturas comerciais e numero de toras ou toretes dos 5 Eucalyptus
urograndis com 14 anos de idade

. Arvore d h ho L d; . A . hj
Sortimento ne (cm) (m) (m) m)  (cm) dj/d (m) nj (m)
1 324 37,8 0,15 2,00 7 0,2160 34,15 4 32,15
2 15,2 27,6 0,10 2,00 7 0,4605 19,09 9 18,10
Energia 3 19,8 32,0 0,15 2,00 7 0,3535 25,14 10 23,15
4 22,7 33,7 0,15 2,00 7 0,3084 27,69 9 27,15
5 27,2 34,3 0,10 2,00 7 0,2574 29,64 7 29,10
1 32,4 37,8 0,15 2,70 18 0,5556 22,25 8 24,15
2 15,2 27,6 0,10 2,70 18 1,1842 0,04 0 0,10
Serraria 3 19,8 32 0,15 2,70 18 0,9091 4,38 1 3,15
4 22,7 33,7 0,15 2,70 18 0,7930 9,25 3 9,15
5 27,2 34,3 0,10 2,70 18 0,6618 15,52 5 15,10

Onde: d = diametro da arvore; h = altura da arvore; hy = altura do toco; Lj = comprimento das sec¢des do
sortimento j; d; = didametro minimo para o sortimento j; Aj = Altura onde ocorre o didametro minimo do sortimento
j; nj=numero de toras ou toretes do sortimento j; h; = altura onde termina a ultima sec¢do do volume comercial,
calculada por hj=ho + ni L1 + n; Ls.

A determinacéo dos volumes dos sortimentos (toco, toras, toretes e pontas) pelo método
de Smalian para as 5 arvores de Eucalyptus grandis deste estudo € apresentada na Tabela 5,
calculados com os diametros reais medidos no campo e com os diametros estimados pela

equacao de afilamento.

O calculo dos volumes pelo método de Smalian, seccdo por seccao do tronco sao
apresentados nos Apéndices A e B, para os volumes reais e estimados, respectivamente.

A andlise de variancia realizada ndo apresentou diferencas significativas para os volumes
dos sortimentos e tampouco para o volume real. Como se pode verificar, os valores dos
volumes real e estimado sdo muito semelhantes para todos os sortimentos e para o volume
total das arvores. Isso demonstra a viabilidade do procedimento adotado neste trabalho,

dispensando-se o uso da equagéo integral.
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TABELA 5 - Volumes reais e estimados com a equacgédo de afilamento dos sortimentos
dos 5 Eucalyptus urograndis com 14 anos, calculados pelo método de Smalian

Arvore d h Vo Vi Va V3 v
Volume
n° (cm)  (m) (m3) (m3) (m3) (m?3) (m3)
1 324 378 Real 0,00043 0,04196 0,00950 0,00197 0,05386
' ' Estimado 0,00046 0,04769 0,00643 0,00215 0,05673
5 152 276 Real 0,00014 0,00000 0,01835 0,00068 0,01918
' ' Estimado 0,00014 0,00000 0,01850 0,00077 0,01941
3 19,8 32,00 Real 0,00031 0,01565 0,01379 0,00081 0,00165
Estimado 0,00028 0,01184 0,01640 0,00098 0,00165
4 227 33.7 Real 0,00032 0,02191 0,01449 0,00046 0,00165
' ' Estimado 0,00032 0,02099 0,01412 0,00058 0,00165
5 272 34,3 Real 0,00027 0,02493 0,01441 0,00096 0,00165

Estimado 0,00026 0,03279 0,00949 0,00111 0,00165
Onde: d = didametro da arvore; h = altura da arvore; vo, vi, V2, v3 = volumes dos sortimentos da arvore (0O=toco;
1=serraria; 2=energia; 3=residuo da ponta); v = volume total da arvore.

6.5 Volume sem casca

Na cubagem, utiliza-se as mesmas equacfes deterministicas de Smalian, Huber,
Hohenadl, Newton, etc., para encontrar-se os volumes sem casca, a partir dos diametros sem
casca. Mas, o volume sem casca também pode ser obtido por equacdes estocasticas, como o
modelo de Spurr e Hush, Stoate, etc., que estimam o volume sem casca usando variaveis
independentes como o diametro, a altura, ou o préprio volume com casca das arvores, ou

mesmo equacdes de afilamento como os modelos de Munro, Kozak, Prodan, etc.

Os modelos de equacdes estocasticas para estimar volume sem casca, portanto, podem
ser principalmente dos seguintes tipos:

vs = f (d)
vs =f (d, h)
vs =f (V)

Vs = f (d, h, dSis hl)

Onde: vs = volume sem casca; d = didmetro da arvore a 1,3 m de altura; h = altura da arvore; v =
volume com casca da arvore; dsi = didametro do tronco na posicéo de altura i; hi = altura de medicédo
do didmetro de tronco de ordem i.
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6.6 Volume de casca (vc)

O volume de casca (vc) de uma arvore € obtido usualmente pela diferenga entre o volume

com casca e o volume sem casca.

6.7 Volume comercial (Vcom)

O volume comercial (Vcom) corresponde ao volume do fuste (vf) da arvore menos o volume
do toco (vo). O volume do fuste (vi) € o volume do tronco aproveitado até determinado diametro

minimo determinado pelo mercado, ou pela industria que ira utilizar as toras.

6.8 Volume de madeira para laminacao

O volume de madeira para producédo de laminas de madeira em torno € calculado para
laminas completas e incompletas e volume de madeira do cilindro restante apds a laminagéo.
Os tornos ndo conseguem alcancar até o centro da tora, restando um cilindro ndo laminado

geralmente com diametro de 8 a 11 cm, dependendo do torno.

Figura 34 — A) Tora sendo laminada em torno; B) Cilindro remanescente apés laminacao.
Fonte: Vantec (2021).

As toras de madeira, em geral sdo conicas, ou seja, uma ponta tem diametro maior do
gue a outra, gerando laminas incompletas até que a faca do torno atinja o diametro da ponta
fina da tora (Figura 35). O volume de madeira do cilindro restante é calculado em funcao da
especificacdo do torno. E, o volume de madeira de laminas completas é calculado subtraindo-

se do volume da tora calculado com o diametro da ponta fina, menos o volume do cilindro
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restante e o volume de madeira. O volume de laminas incompletas € calculado subtraindo-se

do volume total da tora, menos o volume calculado com a ponta fina.

Laminas incompletas / ds

Laminas completas

Cilindro restante \

—_——
———
e ———
o ——
——

Figura 35 — Calculo do volume de madeira para laminag&o em tornearia.

Sendo:
» di1 = diametro da ponta grossa da tora;
» d2 = didmetro da ponta fina da tora;
» ds = didmetro do cilindro restante da laminag&o;
» v1 = volume total da tora calculado pelo método de Smalian:
vi=L.(m.di?2/4+m.dx2/4)]2
» vz = volume da tora calculado com o didmetro da ponta fina:
vo=L.m.dx2/4
» vz =volume do cilindro restante:
va=L.m.d3?2/4
» Volume de laminas incompletas (vu) é calculado como:
VL =Vi1—V2
» Volume de laminas completas (v.c) é calculado como:

VLc =V2—V3
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7/ VOLUME DE MADEIRA EMPILHADA

Madeira empilhada é medida pelo volume aparente da pilha de madeira em suas trés
dimensdes, largura, comprimento e altura, sendo a unidade de medida € o estéreo, cujo simbolo

é st.

O estéreo foi definido oficialmente pelo INMETRO (1999) como: “o volume de uma pilha
de madeira rolica, contida num cubo cujas arestas mecam um metro, nele incluidos os espacos
vazios normais entre as toras ou toretes, sendo estes espacos 0s presentes numa pilha de

toras ou toretes acomodadas umas as outras longitudinalmente”.

Embora a medida “estéreo” seja ainda utilizada para medicao e comercializacéo de lenha
de maneira informal, ndo é uma medida oficial no Brasil, tendo sido banida do sistema oficial
em favor do volume em metros cubicos sélidos, utilizada no sistema de medidas internacional,
a partir de 31 de dezembro de 2009 pelo INMETRO por meio da Portaria n® 130, de 07 de

dezembro de 1999, reproduzida a seguir:

“Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior-MDIC
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagcédo e Qualidade Industrial - INMETRO

Portaria n® 130, de 07 de dezembro de 1999

O PRESIDENTE DO INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E
QUALIDADE INDUSTRIAL - INMETRO, no uso de suas atribuigdes, conferidas pela
Lei n® 5.966, de 11 de dezembro de 1973, e tendo em vista o disposto na alinea “a”,
do subitem 4.1, da Regulamentag¢édo Metrologica aprovada pela Resolugéo n.° 11/88,
de 12 de outubro de 1988, do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacédo e
Qualidade Industrial - CONMETRO, Considerando que o Sistema Internacional de

Unidades - Sl ndo inclui a unidade de medida estéreo;

Considerando que o uso da unidade de medida estéreo deva ser descontinuado onde
é correntemente utilizada, ndo devendo ser adotado onde ela ndo estiver em uso;

Considerando que a utilizacdo da unidade de medida estéreo deva ser abolida
gradualmente, de forma a ndo causar quaisquer prejuizos aos segmentos envolvidos
na comercializacdo da madeira rolica, resolve baixar as seguintes disposi¢oes:

Art. 1° A unidade de medida estéreo, empregada nas operac¢des envolvendo produgéo,
colheita, baldeio, transporte e comercializacdo da madeira rolica, prestando-se como
combustivel ou como matéria prima industrial, sera utilizada até 31 de dezembro de
2009, adotando as seguintes prescri¢coes:

| - Entende-se como estéreo o volume de uma pilha de madeira rolica, contida num
cubo cujas arestas mecam um metro, nele incluidos os espacos vazios normais entre
as toras ou toretes, sendo estes espacos os presentes numa pilha de toras ou toretes
acomodadas umas as outras longitudinalmente, conforme anexo.
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Il - O volume de uma pilha de madeira rolica, medido em estéreo, € o volume em
metros cubicos da figura geométrica tridimensional, na qual a referida madeira esta
contida, no caso representada por um paralelepipedo retangular onde os lados séo:
comprimento médio das toras ou toretes, altura e comprimento da respectiva pilha,
conforme anexo.

Il - Quando houver variacdo de altura, esta deve ser medida em varios pontos,
adotando- se a altura média para quantificacédo da pilha, conforme anexo.

Art. 2° Todo instrumento de medic&o envolvido na comercializagdo de madeira roliga,
utilizada como combustivel ou matéria prima industrial, deve ser submetido ao controle
metrolégico e atender as especificacbes minimas estabelecidas pelo INMETRO, de
forma a garantir a sua confiabilidade metrologica.

Art. 3° A partir de 01 de janeiro 2010, sé serdo admitidas as unidades do Sl nas
operagOes envolvendo produgéo, colheita, baldeio, transporte e comercializacdo da
madeira rolica, utilizada como combustivel ou como matéria prima industrial.

Art. 4° Esta Portaria entrar4 em vigor na data de sua publicacdo no Diario Oficial da
Unido.

MARCO ANTONIO A. DE ARAUJO LIMA

Presidente do INMETRO”

O estéreo, portanto, ndo pode ser utilizado como medida em documentos oficiais e o
volume de pilhas de madeira podem ter seu volume aparente medido, mas devem ser
convertidos em volume sélido por um fator de cubicacédo (FC) que € a razdo entre o volume
sélido em metros cubicos e o volume aparente em estéreos. O fator de empilhamento (FE) é o

inverso do fator de cubicacéo e serve para converter volume sélido em volume aparente.

7.1 Medicéao de pilhas de toras ou toretes de madeira

A medigcdo do volume aparente das pilhas de madeira (Figura 36) deve ser realizada
medindo-se seu comprimento na base e no topo para determinar a média de comprimento; a
altura deve ser medida em diferentes pontos e calculada sua média; a largura da pilha &
calculada pela média de comprimento das toras ou toretes de madeira; obtém-se o volume
aparente da pilha em estéreos multiplicando-se a média do comprimento pela média da altura

e pela média do comprimento das toras ou toretes.

Seja sobre o solo, ou carregado sobre carrocerias, o processo de medicdo do volume
estéreo € o0 mesmo, determina-se o comprimento médio das toras (C), a altura média da pilha
(H) e o comprimento médio da pilha (L). Depois, multiplica-se as trés médias e obtém-se o

volume aparente da pilha de madeira, ou seja, 0 volume estéreo.
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C = comprimento das toras

L = comprimento da pilha L1
H = altura da pilha /

V = volume da pilha

(L1+L2)/2
(H1+H2+H3+H4)/4

L=
H=

V=C.L.H

Figura 36 — Medicdo do volume aparente de pilhas de madeira.

A obtencédo do volume soélido em ms3, a partir do volume aparente em estéreos (st) pode
ser realizada de diferentes métodos, tais como:
» Método de amostragem por gabarito reticulado;
Método do xildbmetro;
Método de numeracgéo angular;

Método de pesagem e densidade por teor de umidade;

YV V V V

Método de escaneamento por feixe de laser.

7.2 Método de amostragem por gabarito reticulado

Neste método, utiliza-se um gabarito reticulado como o da Figura 37. Coloca-se o gabarito
sobre a lateral da pilha e conta-se os pontos de cruzamentos de linhas e colunas que ficam
sobre a seccéo transversal das toras; 0s pontos sobre espaco vazio ndo sao contados. Depois,
determina-se a propor¢cao de pontos sobre as seccdes transversais das toras, ou Pontos de
Toras (PT), e o total de Pontos de Cruzamentos (PC), para determinacgéo do Fator de Cubicacao
(FC).

A amostragem pode ser realizada diretamente sobre a pilha, ou com uma fotografia da

pilha, sobrepondo-se virtualmente os reticulados sobre a mesma. Deve-se amostrar um niumero
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significativo de reticulados, sendo que se deve amostrar um numero estatisticamente
representativo de pilhas da mesma floresta para se estabelecer uma média que seja aplicavel
para todas as pilhas da floresta, ou para todas as cargas de madeira. Para tanto, calcula-se a
meédia e a variancia do numero de Pontos de Toras (PT) com uma determinada probabilidade
de confianca para a média (em geral de 95%) de forma a determinar o nimero de unidades

amostrais (reticulados) necessario.

No exemplo da Figura 37, o total de cruzamentos € de 100 pontos (10 linhas x 10 colunas),
sendo que o numero de cruzamentos sobre seccdes transversais das toras é de 47 pontos,
resultando numa propor¢ao de 0,47 que é o Fator de Cubicacao (FC). Calculado por:

FC=PT/PC

Onde: FC = Fator de Cubica¢éo; PC = numero de Pontos de Toras; PC = nimero de Pontos de
Cruzamento.

Conforme o exemplo dado:
> PT =47,
» PC =100;
» FC=47/100=0,47.

Considerando-se o exemplo dado, se a pilha tiver 100 st de volume aparente, o volume
sélido de madeira da pilha seria de 47 m3 (V =0,47 . 100 st =47 m3).
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Figura 37 — Amostragem do Fator de Cubicagéo (FC) com gabarito reticulado.
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7.3 Método do xildmetro

Este método utiliza-se da pesagem do caminhdo carregado de toras de madeira e

determinacao da densidade da madeira com auxilio de um xilémetro. O xildbmetro € um tanque

de agua (Figura 38) para medicao do volume de madeira pela agua deslocada.

Figura 38 — Medic&o de volume de madeira pelo método do xilémetro.

O Procedimento de medicéo é realizado como segue:

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7

8)

Ao chegar na balanga, o caminh&o é pesado carregado, resultando num peso P;

Com o caminh&o ainda sobre a balancga, é retirada uma amostra de madeira com uma grua e
€ anotado o peso restante do caminhédo carregado sem a amostra de madeira, resultando num
peso p;

O peso da amostra retirada com a grua (pa) é calculado pela diminuigcdo do peso total (P)
menos o peso do caminh&o carregado sem a amostra (p): pa=P —p;

A grua mergulha a madeira no tanque de agua até uma marca na grua e é anotado o volume
da grua carregada com a madeira (vgc);

O volume de madeira da amostra (va) retirada é calculado pela diminui¢cdo do volume da grua
garregada (vgc) menos o volume da prépria grua (vg) até a marca de mergulho que é
previamente conhecido: va = vgc — vg;

A densidade aparente da madeira (d) € calculada pela divisdo do peso da amostra de madeira
(pa) pelo volume da amostra de madeira (va): d = pa/ va;

O caminh&o é descarregado e retorna para a balanca para obter-se a tara (peso do caminh&o
descarregado);

O peso da carga de madeira (PM) do caminhdo é calculado pela diminuicdo do peso do
caminhao carregado (P) menos a tara: PM = P —tara;
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9) O volume (V) de madeira da carga de madeira do caminh&o é determinado por meio da divisdo
do peso da carga de madeira (PM) pela densidade (d): V=PM/ d.

Exemplo:

« Peso do caminhédo carregado (P):
P =17.000 kg

» Peso do caminh&o carregado (p) sem a amostra de madeira:
p = 16.500 kg, ou 16,5t

« Peso da amostra de madeira (pa):
pa=P-p
pa =17.000 kg — 16.500 kg
pa =500 kg, ou 0,5t
« Volume da grua (vg) vazia, medido previamente no xildometro (valor constante):
vg =0,1 m3
» Volume da grua carregada (vgc) obtido no xilometro:
vgc=1,3m3
« Volume da amostra (va) retirada pela grua:
va =vgc - vg
vc=0,9m-0,1 m3

va=0,8 md

« Densidade aparente da madeira (d):

d=pa/va
d=05t/0,8m3
d =0,625

* Volume da carga de madeira do caminhéo (V):

V=PM/d
V=16,5t/0,625
V =26,4m3

No caso de a régua de medigdo do xildometro ser visivel para o operador da balanca, o

mesmo pode realizar as medi¢bes e calculos sozinho.
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7.4 Método de numeracao angular

Este método se baseia no principio de Bitterlich, descrito no Capitulo 14. Bitterlich (1984),
apud Batista e Couto (2002), sugeriu 0 uso da constante de proporcionalidade k = 1/100. A
construcdo de um instrumento com essa constante é realizada com um angulo cuja distancia
entre a ocular e a objetiva seja 5 vezes a largura da objetiva, como na Figura 39. O Fator de
Cubicacgéo (FC) € igual ao numero de toras (N) cujos diametros aparecem maiores do que 0
angulo (a) quando vistos a partir de um ponto fixo instalado sobre a lateral da pilha de toras,
dividido por 100 (FC =N/ 100).

Figura 39 — Angulo (a) com a constante angular (k) de 1/100.

No exemplo da Figura 40, foram contadas 39 toras com diametro mais largo que o angulo,
dentro do circulo cujo diametro € de 10 vezes a largura do valor de k. As toras sdo consideradas
para contagem se forem mais largas do que o angulo e se estiverem com seu centro dentro do
circulo formado com um diametro de 10 vezes o valor de k (Figura 39). O Fator de Cubicacao

€ igual ao numero de toras contadas dividido por 100 (FC = 39/ 100 = 0,39).
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Figura 40 — Fator de Cubicacado por contagem angular — os circulos verdes marcam as 39 toras
contadas, com largura maior do que o angulo do padréo, cujos centros se encontram dentro do
circulo com didmetro de 10 vezes k; FC = 39/100 = 0,39.

7.5 Método de pesagem e densidade por teor de umidade

Este método baseia-se na densidade da madeira por teor de umidade. Foi muito utilizado
no passado, antes dos sistemas a laser serem inventados. E necessario construir uma tabela
de densidade basica da madeira em funcéo do teor de umidade para cada espécie, ou mesmo
por clone ou estirpe genética para se ter maior precisdo. As cargas de madeira sdo pesadas e
€ retirada uma amostra para determinacdo do teor de umidade e verificar na tabela de
densidade por teor de umidade qual a densidade da madeira e, entdo, converter o peso da

carga em volume pela divisdo do peso pela densidade da madeira.

Para se obter a amostra e medir o teor de umidade, € necessario cortar a tora a cerca de
30 cm de seu topo e entédo utilizar um medidor de umidade para madeira verde (Figura 41), que

admita valores de cerca de 40% a 120% de umidade.
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Figura 41 — Medidor de umidade para madeira verde. Fonte: amazon.com (2021).

De posse de uma tabela como no exemplo abaixo, verifica-se a densidade correspondente

ao teor de umidade e divide-se o peso da carga pela densidade da madeira obtida na tabela.

Suponha-se que a carga de toras de madeira de um caminh&o pesou 10.000 kg, sendo a
Tabela 6 de densidade da madeira em funcdo do teor de umidade em percentagem e que a
amostragem do teor de umidade tenha resultado em 93% numa média de trés toras amostradas
na carga. A densidade da madeira encontrada na Tabela 6 é de 0,7857. Portanto, o volume de
madeira transportado sera calculado em 10.000 kg divididos por 0,7857, ou 12.727,5 m3.

TABELA 6 — Densidade da madeira em fung¢éo do teor de umidade (ficticia)

Umidade% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 0,3379 0,3464 0,3548 0,3633 0,3717 0,3802 0,3886 0,3971 0,4055 0,4140
50 0,4224 0,4309 0,4393 0,4477 0,4562 0,4646 0,4731 0,4815 0,4900 0,4984
60 0,5069 0,5153 0,5238 0,5322 0,5407 0,5491 0,5576 0,5660 0,5745 0,5829
70 0,5914 0,5998 0,6083 0,6167 0,6252 0,6336 0,6421 0,6505 0,6589 0,6674
80 0,6758 0,6843 0,6927 0,7012 0,7096 0,7181 0,7265 0,7350 0,7434 0,7519
90 0,7603 0,7688 0,7772 0,7857 0,7941 0,8026 0,8110 0,8195 0,8279 0,8364
100 0,8448 0,8533 0,8617 0,8702 0,8786 0,8870 0,8955 0,9039 0,9124 0,9208
110 0,9293 0,9377 0,9462 0,9546 0,9631 0,9715 0,9800 0,9884 0,9969 1,0053
120 1,0138 11,0222 1,0307 1,0391 1,0476 1,0560 1,0645 1,0729 1,0814 1,0898

7.6 Método de escaneamento por feixe de laser.

O escaneamento de toras carregadas em caminhfes com feixe laser esta sendo

popularizado por empresas como a Woodtech, que desenvolveu o sistema Logmeter.
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Logmeter € um sistema automatico capaz de obter medi¢des de volume de alta precisdo
e estimar as caracteristicas biométricas da madeira carregada em caminhées (WOODTECH,
2021). O sistema usa tecnologia de laser de ponta e oferece uma medicao precisa e confiavel
sem intervencdao direta do operador. O Logmeter também é fornecido com um maodulo opcional
que permite a medicdo de materiais a granel carregados em contéineres abertos, como

cavacos, biomassa, carvao, etc.

Figura 42 - Escaner que mede cargas de madeira com feixe de laser. Fonte: Woodtech (2021).
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8 CRESCIMENTO

8.1 Introducao

A madeira sempre foi um dos principais insumos da humanidade, devido a versatilidade

de usos, que aumenta dia a dia, e devido ao potencial de crescimento e producédo das arvores.

A madeira € obtida do tronco das arvores (Figura 43) e de alguns outros vegetais lenhosos
como resultado do processo bioldgico de crescimento, que é influenciado por um amplo
espectro de aspectos genéticos e ambientais, resultando em caracteristicas quimicas e fisicas
diferentes da madeira para cada espécie e ambiente onde elas crescem, possibilitando seu uso
para diferentes situacdes in natura, ou apés transformacao. Aprendemos a manipular genes,
manejar florestas e prover ambiente adequado para obter-se madeira com caracteristicas para
usos que vao da energia a alimentacao, da construcao civil a producdo de semicondutores para
equipamentos eletrénicos. Entender como funciona o crescimento das arvores e como pode-

se influenciar o processo é essencial para obter-se produtos com as caracteristicas desejadas.

MADEIRA

\ XILEMA: o - T Contém células
JJ CERNE 9 1 ! A velhas e inativas

de floema que

Contém o protegem a arvore

xilema

velho e inativo,
servindo de
sustentagao

Produz camadas de
células do suber

FLOEMA

Contém o xilema ativo, Transporta

que transporta CAMBIO VASCULAR aguUcares

agua e minerais Prod — produzidos na
roduz novas células do fotossintese

xilema e floema, que
aumentam a espessura
do tronco

Figura 43 — Representacdo anatdmica do tronco das arvores. Fonte: Bruchez (2017).
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O crescimento de &rvores € um processo imensamente complexo e nem todos os
aspectos da formacdo da madeira séo totalmente compreendidos (Punches, 2004). Fatores
gue geralmente tém efeitos importantes sobre o crescimento na maioria das plantacdes séo o
espacamento inicial e manutencdo, os tratamentos silviculturais, desbastes e desramas,
condicdes locais (incluindo nutricdo) e condi¢gbes climéticas; em florestas naturais os principais
fatores sdo a densidade de regeneracdo e tratamentos, distribuicdo espacial, tratamentos
silviculturais, supressédo artificial de individuos, condicGes locais e condi¢cdes climaticas
(BRACK e WOOD, 1997).

O processo de crescimento das arvores inicia com a germinagéo da semente. As células
produzidas pelo meristema priméario apical diferenciam-se formando um caule tenro, as
primeiras folhas e os meristemas secundarios que irdo produzir a casca e o lenho. Sob o solo
ocorre algo semelhante: o meristema apical da raiz diferencia-se formando inicialmente raizes
tenras e os meristemas secundarios que irdo produzir as células dos tecidos do lenho das raizes
e a casca. O primeiro caule e raizes dependem da quantidade de substancias de reserva da
semente e servem para iniciar o processo de absorcdo de agua e nutrientes e realizar a
fotossintese, para que os meristemas secundarios possam iniciar sua formacao e, em seguida,

a producdo de células adultas.

8.1.1 Fito hormonios

Os hormonios vegetais controlam o crescimento e desenvolvimento das plantas, desde o
inicio da embriogénese com o encontro dos gametas femininos e masculinos, a regulacao do
tamanho dos 6rgdos e seu crescimento, a resposta contra patdégenos, tolerancia ao estresse,
florescimento e desenvolvimento dos oOrgaos reprodutivos, entre outros. Os hormonios de
crescimento sdo produzidos perto dos meristemas apicais e sao transportados atraves do

sistema vascular da arvore (Punches, 2004).

Ha cinco grupos principais de fito horménios que afetam o crescimento: auxinas,
giberelinas (GA), citocininas, etileno e acido abscisico (ABA). As fun¢des principais de cada um
séo relacionadas a seguir (VANDERZANDEN, 2012):
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» Auxinas
o As auxinas relacionadas com o engrossamento, ou crescimento secundario,
deslocam-se até os meristemas secundarios, pelos parénquimas, no sentido do
topo para a base da arvore; as auxinas sao produzidas pelo proprio meristema
primario nas extremidades do caule e dos ramos e sempre se deslocam em
direcdo as raizes, independentemente da agéo da gravidade (Kramer e
Kozlowsky, 1972);
o Estimulam os meristemas secundarios, promovendo 0 engrossamento dos
troncos das arvores;
o Regulam o fototropismo, fazendo com que a planta cresca em direcdo a luz;
o Regula o gravitropismo das raizes;
o Promovem a dominancia apical (promove a producdo de horménios que
suprimem o crescimento dos botdes abaixo, no caule);
o Estimulam a formacé&o de flores e frutos conjunto;
o Promovem a formacéo de raizes adventicias;
o Estimulam o enraizamento na propagacao vegetativa (Ex.: AIB);
» Giberelinas
o As giberelinas relacionadas com o alongamento, ou crescimento primario,
deslocam-se pouco até as células em divisdo no 4pice do meristema primario;
o Estimulam o meristema primario, promovendo o crescimento apical (Kramer e
Kozlowsky, 1972);
o Estimulam a divisdo e o alongamento celulares;
o Quebram a dorméncia das sementes e aceleram a germinacao;
» Citocininas
o As citocininas sdo encontradas em plantas e animais;
o Estimulam a divisdo celular e muitas vezes séo incluidas nos meios estéreis
usados para o cultivo de plantas a partir de cultura de tecidos;
o Alta quantidade de citocininas e baixa em auxinas, estimula a producao de
brotos;
o Alta proporgéo de auxinas em relagéo a citocininas, estimula a producgéo de
mais raizes;

o Retardam o envelhecimento e a morte (senescéncia);
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» Gas Etileno
o Induz o amadurecimento dos frutos;
o Promove a abscisdo e a senescéncia;
o Em resposta ao estresse, o etileno pode ter aumentada sua producéo;
o O aumento do etileno no tecido foliar € parte da razdo pela qual as folhas caem
das arvores;
> Acido abscisico
o O éacido abscisico (ABA) € um inibidor geral do crescimento das plantas;
o Induz a dorméncia e evita que as sementes germinem;
o Causa a abscisao de folhas, frutos e flores;

o Regula o fechamento dos estématos.

TABELA 7 — Relacao dos horménios vegetais com os processos fisiolégicos

* D W

Crescimento para Desenvolvimento Dorméncia da

Germinagao Maturidade Floragdo Abscisdo

dos Frutos semente

Giberelinas V V
Auxinas V
Citocininas V

Etileno

NN\
NNXN

Acido abscisico

NN

Fonte: Biology Online (2021).

8.1.2 Fotossintese

O crescimento € o resultado da divisdo e diferenciacdo celular, aumentando o nimero de
células e consequentemente a biomassa da planta. As células do lenho transportam seiva bruta
para as areas verdes (folhas) onde é realizada a fotossintese (sintese da celulose), a respiracéo
(producao de energia) e a transformacédo dos nutrientes da seiva bruta em alimentos para as

células. A atividade fotossintética € o fator principal para a produgcédo de biomassa vegetal. As
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plantas usam a energia solar para oxidar a agua (H20) e reduzir o gas carbdnico (CO2),

resultando em uma molécula de glicose e seis de oxigénio, conforme a equagéo geral:
6 CO2 + 12 H20 — CsH1206 + 6 O2 + 6 H20

Mas, para formar as células dos vegetais superiores S0 necessarios outros processos
gue sao elaborados nas folhas, usando substancias quimicas absorvidas do solo, do ar e da
agua das chuvas diluidas em 4gua para formar o citoplasma e todos os érgaos internos das
células e a glicose da fotossintese como base para formar as paredes celulares. O processo
absorve calor e luz. Portanto, o crescimento das plantas depende da temperatura ambiente, da
insolacdo, da disponibilidade de ar e de agua, da composi¢édo do ar e do solo, bem como da
textura e estrutura deste ultimo, que influenciam na disponibilidade de ar e agua no mesmo.
Além disso, a eficiéncia de cada espécie em crescer, varia segundo o ambiente em que evoluiu
e depende de suas caracteristicas genéticas, determinadas pela sua adaptacdo aos fatores
ambientais ao longo do tempo. O crescimento das arvores pode ser entendido como o
somatorio da divisado, alongamento e engrossamento das células dos tecidos meristematicos
(Imana et al., 2005), resultando no aumento das dimensdes e da biomassa, ha modificacdo da

forma da arvore e de suas partes.

8.1.3 Meristemas

Os tecidos de crescimento das arvores, ou meristemas, sao de dois tipos (Herbario, 2008):

» Primarios - originados diretamente do embrido, presentes nas extremidades;
originam tecidos definitivos primarios e promovem o alongamento;

» Secundarios - constituidos por células que readquiriram a capacidade de divisao,
presentes entre a casca e o xilema do tronco, ramos e raizes, sendo de 2 tipos
(Herbario, 2008):

o Felogénio — mais externo, promove o0 espessamento da casca,
o Cambio vascular — mais interno, produz células do xilema para dentro e do

floema para fora;

Da atividade dos meristemas, formam-se todos os tecidos do lenho e demais tecidos e

orgaos das arvores.
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O xilema originado pela atividade do cambio, além de transportar seiva bruta, também faz
a sustentacdo da copa, constituindo-se de alburno (fisiologicamente ativo e menos resistente)

e cerne (fisiologicamente inativo, geralmente lignificado, mais escuro e resistente).

Entre o felogénio e o cambio encontra-se o floema secundario, produzido pelo cambio,

que transporta a seiva elaborada e auxinas para promover o crescimento secundario.

8.2 Condicionantes do crescimento

Tomando-se por base Kramer e Kozlowski (1972) classificou-se os fatores que influem
sobre o crescimento como:
» Exdbgenos — referentes ou presentes no ambiente;

» Endogenos — referentes a espécie e individuos cultivados.

8.2.1.1 Condicionantes exdgenos do crescimento

Sao as variadveis ambientais, ou presentes no ambiente (Kramer e Kozlowski,1972):
» disponibilidade de agua (topografia, tipo de solo, clima);
disponibilidade de luz (topografia, exposicéo, latitude);
disponibilidade de calor (clima, latitude);
disponibilidade de nutrientes (do solo e fertilizantes);
tipo de solo — a textura e a estrutura do solo afetam:
o resisténcia,;
o umidade;
o aeracao;
» competicao:
o densidade de arvores da espécie;
o densidade e agressividade de outras espécies vegetais;
» pragas e doencas;

> tratos silviculturais.

8.2.1.2 Condicionantes enddgenos do crescimento

Os principais condicionantes enddgenos do crescimento sdo (Kramer e Kozlowski,1972):

» Potencial genético — tem a ver com o vigor e sanidade;
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» Estagio sucessional da espécie (tolerancia e necessidades):

o

©)

©)

(@]

pioneiras;
secundarias iniciais;
secundarias tardias;

climax;

Substancias de reserva e relagéo carbono/nitrogénio;

Dimensodes individuais;

Fase fenoldgica e estacéo de floracao e frutificacéao;

>
>
» Idade - fase vital;
>
>

Tipo de regeneracao:

o Vvegetativa (rebrota, estaquia, enxertia);

o

sexuada (natural, artificial);

> Armazenamento de auxinas no crescimento sazonal:

o

o

porosidade em anel — algumas espécies de regides temperadas armazenam
auxinas de ano para outro;
porosidade difusa — ndo armazenam auxinas e iniciam o crescimento secundario

somente apos receber auxinas produzidas no 4pice no inicio da primavera — nao

formam anéis.

8.2.1.3 Sazonalidade do Crescimento

As espécies de regides que ndo apresentam estacdo seca ou fria bem definida tendem a

apresentar crescimento continuo; enquanto as espécies de regides com estacdo seca e

chuvosa ou quente e fria bem definidas, tendem a ter o crescimento vegetativo inativado na

estacdo desfavoravel. Costuma-se classificar as espécies quanto ao crescimento da seguinte

forma:

» De crescimento continuo (tropicos umidos);

> De crescimento sazonal:

o causado pela umidade por ocorréncia de estagéo seca (tropicos);

o causado pela temperatura por ocorréncia de estacao fria (zonas temperadas).

Espécies de crescimento sazonal de zonas temperadas podem apresentar dois tipos de

porosidade que pode ser difusa ou em anel. As de porosidade difusa iniciam o crescimento

secundario apos reiniciar a producdo anual de auxinas na primavera; ndo armazenam auxinas

de um ano para outro e dependem das auxinas do apice para iniciar o crescimento. Algumas
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espécies de porosidade em anel de zonas temperadas armazenam auxinas no lenho e podem

iniciar o engrossamento mesmo antes do final da estagao fria.

8.3 Formas de crescimento das arvores

As arvores apresentam duas formas caracteristicas de crescimento com relacdo a
dominancia apical, como segue:

» Crescimento monopodial — existe dominancia da gema apical; as auxinas
produzidas na gema apical inibem o crescimento dos ramos laterais, formando
uma copa alongada;

» Crescimento simpodial — ndo ha dominancia de nenhuma gema da copa; ha
produgéo semelhante de auxinas nos ramos e todos crescem a taxas

semelhantes, formando copas largas.

8.4 Leis do crescimento biolbdgico

De acordo com Imafa-Encinas (2005) as leis do crescimento bioldégico exigem uma
guantidade variada de atencao critica e perdem em precisao e significancia a medida que o

periodo de tempo sobre o qual elas sao aplicadas diminui;
As 5 leis do crescimento biolégico de organismos individuais séo as seguintes:

12 — O tamanho é uma funcdo monotdnica crescente da idade;

22 — Os resultados do crescimento biolégico sao, por si sO, tipicamente capazes de
crescer.

32 — Num ambiente constante, o crescimento ocorre com velocidade constante,
uniforme e especifica.

42 — Sob as atuais condi¢cdes de desenvolvimento, a aceleragdo especifica de
crescimento € sempre negativa.

52 — A taxa especifica de crescimento declina mais e mais lentamente a medida que

0 organismo aumenta em idade.

A aceleracédo do crescimento € a taxa de acréscimo ocorrido no crescimento do inicio para

o fim de um intervalo de tempo, expressa em percentagem.
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Em termos mateméticos, o crescimento pode ser representado por uma funcao integral
dotipo[Y =1 (t) ]. A derivada primeira da funcéo [ Y’ = f'(t) ] representa o incremento ocorrido
do inicio ao final de um determinado periodo, enquanto a aceleracdo do crescimento é

representada pela derivada segunda [ Y” = f’ () ] da func&o de crescimento.

8.5 Incrementos

O incremento € o acréscimo ocorrido no valor da variavel estudada, num determinado
intervalo de tempo (Imana et al., 2005). O incremento pode ser diferenciado, dependendo do
tempo transcorrido em que o crescimento é medido (anual, periodico, etc). O valor do
incremento pode ser determinado para um individuo ou para uma populacdo, podendo ainda

ser expresso por unidade de area quando a variavel medida também o for.

Todas as variaveis dendrométricas podem ter seu incremento medido; as mais comuns
sdo o diametro (d), a area basal individual (g), a area basal por hectare (G), a altura (h), a altura

dominante do povoamento (hdom), 0 volume individual (v) e o volume por hectare (V).

Os principais tipos de incrementos séo: incremento corrente anual; incremento percentual,
ou taxa de incremento; incremento periddico; incremento periddico anual; e, o incremento

médio anual.

8.5.1 Incremento corrente anual (ICA)

E o crescimento ocorrido entre o inicio da estac&o de crescimento e o final da estagéo
de repouso vegetativo em um periodo de 12 meses, calculado como:
ICA = Ym+1) — Y(m)
Onde: m = ano ou idade de referéncia; Y = dimensé&o considerada.

8.5.2 Incremento percentual (p) (Alves, 1982)

p=100. (Ym+y— Ym) / Ym+y

8.5.3 Incremento periédico (IP)

E o crescimento total ocorrido num determinado periodo de tempo:
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IP =Ym+n)— Ym)

Onde: n = periodo de tempo; quando n =1 ano, IP = ICA.

8.5.4 Incremento peridédico anual (IPA)

E o crescimento médio por ano, ocorrido em um periodo de tempo, utilizado para
espécies de crescimento lento:
IPA=(Ymn)—Ym)/n

Onde: Y = dimensao considerada; m = ano ou idade de referéncia; n = periodo de tempo em anos.

8.5.5 Incremento Médio Anual (IMA)

E o crescimento médio por ano até a data considerada, calculado por:
IMA = Ym)/ m

Onde: Y(m) = Valor da variavel na idade considerada; m = idade.

8.6 Curva de crescimento e de incrementos

A curva de crescimento acumulado usualmente tem forma sigmoidal e a &rea sob a curva
pode ser representada por uma funcéo integral. A derivada primeira da funcao integral expressa
o incremento corrente (IC). A derivada segunda da funcéo integral expressa a proporcédo do

incremento corrente de um ano para o outro.

A curva de crescimento (Figura 44) acumulado usualmente apresenta as seguintes
caracteristicas:
» Um ponto de inflexdo onde o IC é maximo;
» Uma tangente maxima onde o IM € maximo e é igual ao IC;

» Uma assintota que representa 0 maximo valor que pode alcancar.
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Figura 44 — Curva de crescimento.

8.7 Métodos e objetivos do estudo do crescimento

O crescimento de uma variavel dendrométrica é uma funcéo da genética, do tempo e do

ambiente em que a arvore vive.

Se a genética e 0 ambiente ndo mudarem, pode-se considerar o crescimento como fungéo
exclusivamente do tempo:
C=1()
Assim, para uma mesma planta num mesmo local e considerando-se as condi¢des

ambientais constantes, o crescimento sera uma funcéo exclusiva da idade.

Portanto, o estudo do crescimento deve levar em conta a medicao da variavel considerada

e do tempo transcorrido ou idade.

O crescimento é estudado, principalmente, para:
» Fazer prognoses para o futuro e planejar a producao;
» Avaliar a qualidade do ambiente;

» Avaliar a qualidade genética dos individuos e populacdes;
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» Avaliar a qualidade da interagdo gendtipo x ambiente.

Os principais métodos de medic&o de variaveis para estudo do crescimento sdo (IMANA
et al., 2005):
» Parcelas permanentes medidas anual ou periodicamente;
> Arvores individuais identificadas e medidas continuamente ou periodicamente
(cinta);
» Andlise de tronco
o completa - arvores abatidas;

o parcial - &rvores em pé (trado de Pressler).

Estimativas da idade em estudos de crescimento podem ser realizadas por:
» Observacao e registro;
» Contagem de verticilos de espécies de crescimento monopodial — permite o
calculo do IMA4 e estimar todos os incrementos em altura;

» Contagem dos anéis de crescimento.

8.8 AplicacOes dos estudos de crescimento

Algumas das principais aplicacdes dos estudos de crescimento sao:
» Classificacao de sitios;

Manejo da densidade dos povoamentos florestais;

Planejamento de desramas;

Planejamento de desbastes;

Definir a idade de rotacéo técnica;

YV V VYV V V

Prognose da producéo.

8.9 Consideracoes sobre os estudos de crescimento

O crescimento das arvores é complexo, envolvendo diversos processos fisioldgicos desde

a assimilacao de nutrientes até sua transformacéo e promocao do crescimento.

O estudo do crescimento das variaveis dendrométricas € de extrema importancia na

caracterizacao dos povoamentos e suas potencialidades produtivas.
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Estudos comparativos do crescimento entre diferentes genotipos e ambientes, permitem
selecionar e melhorar espécies para cada ambiente e obter maior produtividade, com menor

dispéndio de recursos de toda ordem.

O estudo do crescimento das arvores €, portanto, imprescindivel para o manejo das
florestas e conducdo dos povoamentos de forma sustentada, servindo de base para o
planejamento de todas as atividades produtivas florestais.

8.10 Obtencéao de dados

Dados de crescimento podem ser obtidos de arvores demarcadas e devidamente
identificadas nos povoamentos florestais que sdo medidas periodicamente, ou para aquelas
gue apresentam anéis de crescimento anual, pode-se obter amostras no sentido do raio do
tronco para posterior analise e medi¢do. No primeiro caso, podem ser arvores individuais, ou
parcelas inteiras em que se numera e identifica as arvores de forma permanente. No segundo
caso, as arvores podem ser mantidas em pé, retirando-se amostras com trado de incremento,
ao que se denomina analise parcial de tronco, ou as arvores podem ser abatidas, coletando-se

discos de madeira de amostra ao longo do tronco para posterior analise e medicao.

Estudos de crescimento podem ser realizados com o objetivo de estabelecer curvas de
crescimento anual, ou de crescimento ao longo do ano para determinar em que época o
crescimento € mais ou menos vigoroso, ou qual o periodo de repouso do crescimento vegetativo

em locais onde ocorrem estacdes desfavoraveis.

8.10.1 Parcelas e arvores permanentes

As parcelas permanentes de inventarios continuo, ou arvores individuais permanentes
podem ser utilizadas para estudos de crescimento, devendo-se tomar os seguintes cuidados:
» A numeracdao e localizacédo das parcelas e arvores deve ser mantida ao longo do
tempo do estudo sem alteragfes, ou seja, uma mesma parcela terd sempre um
mesmo namero ao longo do tempo, bem como uma mesma arvore também deve
ter o mesmo numero em todas as ocasides de medicao;
» As medicdes devem ser realizadas com o maximo de acuracidade possivel,

utilizando-se instrumentos aferidos e confiaveis;
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» As areas das parcelas amostrais devem submetidas aos mesmos tratamentos
silviculturais e de manejo aplicados ao restante dos povoamentos;

» Nunca abater arvores para cubagem, ou outros estudos dentro das parcelas para
nao descaracterizar as parcelas e diferencia-las do restante do povoamento;

» As medicdes devem ser realizadas preferencialmente na estacao de repouso
vegetativo e registradas com a data completa da medigcao com dia/més/ano, pois

acontece de nao se conseguir realizar no mesmo periodo em dada ocasiao.

8.10.2 Analise de tronco

Ha espécies de regides com estacdes desfavoraveis e favoraveis para o crescimento das
arvores, resultando em crescimento sazonal. Na primavera e verdo, formam células grandes e
tecido mais claro, enquanto no outono e inverno formam células menores e tecido mais escuro,
0 que resulta na formacéao de anéis anuais de crescimento (Figura 45). Isso também ocorre por
existéncia de estacao seca e estacdo umida bem definidas; na imida as células formadas séo
maiores e o tecido € mais claro, enquanto na estacao seca as células sdo menores e o tecido

formado é mais escuro.

Analise de tronco € a técnica de estudar os anéis de crescimento do tronco de uma arvore.
A técnica permite reconstruir o histérico de crescimento do tronco da arvore, medindo-se os

diametros a cada ano de vida da mesma e inferindo-se as alturas alcangadas a cada ano.

A selecao das arvores amostra deve ser realizada pelo mesmo procedimento que se utiliza

para arvores a serem cubadas conforme descrito no Capitulo 13.

Deve-se tomar cuidado para ndo confundir anéis verdadeiros de crescimento anual com
anéis falsos formados por outros motivos como incéndios, desfolhamento por insetos, ataque
de doencas, geadas e secas fora de época, etc. Anéis falsos geralmente sdo mais finos, as
vezes sdo incompletos e ocorrem entre dois anéis anuais verdadeiros. Portanto, € uma boa
préatica ao realizar analise de tronco, obter os dados meteoroldgicos da regido e o histérico de

ocorréncia de incéndios e ataques de pragas e doencas no povoamento florestal.
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Figura 45 — Tipica secéo transversal de um tronco de conifera. Fonte: Sahin (2012).

Esta técnica pode ser usada em arvores em pé, sendo denominada de analise parcial de
tronco (Figura 46), quando realizada com a extracao de filetes cilindricos de amostra do tronco
de arvores mantidas vivas em pé; e, de analise completa de tronco (Figura 48), quando

realizada com a extracédo de discos de amostra ao longo do tronco de arvores abatidas.

8.10.2.1 Analise parcial de tronco

Apbs a selecdo das arvores para andlise parcial de tronco, deve-se seguir o seguinte
procedimento:

10) Numerar a arvore e anotar a espécie e 0 numero;

11) Anotar as coordenadas geograficas de localizacao da arvore;

12) Analisar o tronco a 1,3 metros de altura e identificar onde deve estar a medula;

13) Escolher os dois locais de penetragéo do trado ao nivel do peito, sendo um raio a 90° do outro
e desencontrados em cerca de 5 cm, procurando retirar um cilindro de amostra a cerca de
127,5 cm e outro a cerca de 132,5 cm de altura, pois ha indicacdo de que se ambos os furos
se encontrarem na medula, a arvore pode ser levada a morte;

14) Escolher o ponto amostragem na base do tronco, de forma que seja minimamente mais alto
do que a metade da largura do trado para poder gira-lo;

15) Medir e anotar o DAP da arvore com e a espessura da casca nos pontos onde 0s raios serao
extraidos;

16) Medir a altura da arvore;

17) Preparar o trado, observando que a marca do fabricante esteja para cima e realizar a
penetracao do tronco até um pouco além de onde se espera encontrar a medula, mas nunca
atravessar completamente o tronco;

18) Quando parar a penetracdo, procurar deixar a marca do fabricante para cima e, entdo, inserir
o0 extrator até o fundo do trado, tendo o cuidado de deixar a parte aberta do extrator para cima;
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19) Em seguida, o trado deve ser girado uma volta para trds e retornar até que a marca do
fabricante no trado fique novamente para cima — este procedimento fara com que o cilindro se
rompa no final da penetracado, possibilitando sua retirada;

20) Iniciar a retirada do extrator vagarosamente para poder verificar se o cilindro estd em cima do
extrator para nao cair ao ser retirado e se realmente houve o rompimento do cilindro no final
da penetracao;

21) Caso o cilindro né&o esteja solto, repita os passos 9 e 10;

22) Se o cilindro estiver solto, marque com um ponto de tinta a casca na parte superior para saber
a posicao em que a amostra se encontrava na arvore;

23) Colocar o cilindro dentro de uma protecéo para nao ser danificado no transporte e identificar a
amostra — podem ser usadas duas bases de madeira opostas, passando-se fita crepe para
uni-las com o cilindro de madeira dentro;

24) Ao chegar no laboratdrio, colar o cilindro de amostra em uma base apropriada (Figura 47), na
mesma posiGao que se encontrava na arvore, ou seja, com a marca realizada durante a
extracdo para cima,

25) Deixar a amostra secar ao ar ou estufa com a protecao;

26) Lixar a parte superior do cilindro apds a secagem da cola;

27) Marcar a posicao dos anéis na base onde o cilindro foi colado para facilitar a medigao;

28) Realizar a medigdo e calcular os raios a cada idade e calcular a medida dos mesmos
proporcionalmente a razdo do raio sem casca Umido pelo raio sem casca seco para se ter as
medidas dos raios secos e umidos — o raio sem casca umido deve ter sido obtido antes da
extracdo do cilindro de amostra.

Figura 46 — Amostragem para analise parcial de tronco com trado de incremento.
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Figura 47 — Cilindros de amostra de tronco obtidos com trado de incremento e colados em base
de madeira para protecao. Fonte: Theisen (2011).

8.10.2.2 Analise completa de tronco

A coleta de amostras para analise completa de tronco nos estudos de crescimento inicia

pela selecao das arvores para cubagem pelo mesmo método recomendado para cubagem. As

arvores sao abatidas e retirados discos com cerca de 5 cm de espessura, procedendo-se da

seguinte forma:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7

8)

9)

Anota-se as coordenadas geograficas da arvore a ser abatida, identifica-se a espécie, mede-
se o didmetro e espessura de casca, bem como a altura total da arvore;

Retira-se um disco da base onde ocorreu o corte do tronco no abate;

Entre 0,5 e 0,7 m de altura, retira-se um segundo disco;

Ao nivel do peito, a 1,3 m de altura, corta-se um terceiro disco;

Depois, extrai-se um disco a cada metro, ou seja, a 2,3 m de altura, 3,3 m, 4,3 m, e assim por
diante até o topo do tronco da arvore;

Caso ocorram nos no local de extragdo do disco, ou outros defeitos, a posicao de extracao
deve ser deslocada para cima do n6 e anotada a distancia da base até a posi¢ao do corte do
disco em vez da posicdo programada;

Os discos devem receber uma placa de identificacdo com o niUmero da arvore e o nimero de
ordem do disco numerados de 1 a n da base para o topo, preferencialmente de aluminio que
deve ser grampeada, com grampeador de tapeceiro, no lado mais irregular do disco de
amostra, pois o lado regular devera ser lixado apés secagem dos discos;

A arvore deve ser cubada normalmente logo apés o abate, medindo-se os didmetros e a
espessura de casca nas mesmas posi¢coes onde serdo extraidos os discos para andlise de
tronco;

Apés a extracdo dos discos e a devida identificacdo de cada um, devem receber tratamento
antifungo e embalados em sacos de réfia ou outra embalagem apropriada para transporte;

10) Os discos devem dispostos adequadamente de forma espacada em local préprio para serem

Secos ao ar ou em estufa;

11) Apos a secagem, o lado mais regular, oposto ao que recebeu a placa de identificacdo, deve

ser lixada para permitir a identificagéo dos anéis;
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12) Identifica-se qual o raio maior de distancia entre a medula e o inicio da casca e marca-se este
raio no disco;

13) Os raios a serem medidos também devem ser marcados a lapis no disco e sdo em ndamero de
4, sendo o primeiro marcado a 45° do raio maior em sentido horario, o segundo a 90° do
primeiro, o terceiro a 90° do segundo e o quarto raio a 90° do terceiro, conforme a Figura 48;

14) A seguir, identifica-se a posicado de cada anel em cada raio do disco com auxilio de lupa de
mesa e marca-se a posi¢cdo com lapis fino e macio, que pode ser tipo B2 com lapiseira 0,5
mm;

15) Apds a marcacdo dos anéis em todos os raios do disco, procede-se a medi¢cdo que deve ser
auxiliada por lupa de laboratério, ou pode-se escanear as fatias e utilizar algum software para
andlise de imagens ou especifico para analise de tronco.

RAIOS A MEDIR
(1,23e4)

3,3mi-> L

2,3m

1,3m e piro

06m i 5 e 0 e ey
i LApid )|
O,Zm //// /// // /1

Figura 48 — Analise completa de tronco: amostragem de discos.

O grafico do perfil das arvores nas diferentes idades pode ser produzido em programas

como 0 SAS, como no programa a segulir:

* GRAFICO DA ANALISE DE TRONCO - LEIA AS INSTRUGOES COMEGADAS POR  ASTERISCOS PARA USAR/MODIFICAR O
PROGRAMA;

* ESTE PROGRAMA CONTROI GRAFICOS DA ANALISE DE TRONCO DE ARVORES COM 12 ANOS DE IDADE (RAIOS 1A 12) -
PARA MAIOR NUMERO DE RAIOS E NECESSARIO INCLUIR NA LEITURA (INPUT) O NUMERO (N) DO RAIO (RAION) E AS
COLUNAS QUE SERAO LIDAS ATE A IDADE DO ULTIMO ANEL, POR EXEMPLO: RAIO13 47-49;
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DATAA;

ARRAY RAIO{12} RAIO1-RAIO12;

RETAIN RAIO1-RAIO12 0;
INPUT ARVORE 1-3 SECCAO 4-5 RAION 6-7 RAIOCC 8-10 RAIO1 11-13 RAIO2 14-16
RAIO3 17-19 RAIO4 20-22 RAIO5 23-25 RAIOG6 26-28 RAIO7 29-31 RAIO8 32-34
RAIO9 35-37 RAIO10 38-40 RAIO11 41-43 RAIO12 44-46;
* 0 INPUT LE O NUMERO DA ARVORE NAS POSIGOES (COLUNAS) 1 A 3, 0 NUMERO DA SECGAO DA ARVORE NAS
POSIGOES 4 A 5, 0 NUMERO DO RAIO MEDIDO NAS POSIGOES 6 A 7, O RAIO EXTERNO COM CASCA NAS POSIGOES 8 A 10
E DEPOIS, A CADA 3 POSIGOES OS RAIOS DE CADA FATIA (RAIO1 A RAION) - ONDE NAO HA VALOR MEDIDO, DEVE-SE
COLOCAR UM PONTO PARA COMPLETAR O NUMERO MAXIMO DE RAIOS POR FATIA ATE A IDADE TOTAL DA ARVORE;

DO IDADE=1 TO 12; RAIO{IDADE}=RAIO{IDADE}/10; END; ,
* ESTE LAGO DO-END IDENTIFICA A IDADE DE CADA RAIO - SE HOUVER MAIS DE 12 RAIOS, E PRECISO MUDAR O VALOR
MAXIMO PARA O VALOR DA MAIOR IDADE - POR EXEMPLO, PARA IDADE MAXIMA DE 13 ANOS, ESCREVA: DO IDADE=1TO

13;

IF SECCAO=1 THEN H=0.1;
IF SECCAO=2 THEN H=0.5;

IF SECCAO=3 THEN H=1.3;

IF SECCAO=4 THEN H=2.3;
IF SECCAO=5 THEN H=4.3;
IF SECCAO=6 THEN H=6.3;
IF SECCAO=7 THEN H=8.3;
IF SECCAO=8 THEN H=10.3;
IF SECCAO=9 THEN H=12.3;
IF SECCAO=10 THEN H=14.4;
IF SECCAO=11 THEN H=16.3;
IF SECCAO=12 THEN H=18.3;
IF SECCAO=13 THEN H=20.3;

* AS ATRIBUIGOES CONDICIONAIS DE VALOR ACIMA, SE REFEREM A ALTURA EM QUE
CADA FATIA FOI RETIRADA DA ARVORE - SE HOUVER MAIS SECGOES, DEVE-SE
CRIAR NOVAS DECLARAGOES - POR EXEMPLO, PARA 14 SECCOES EM QUE ESTA FOI
MEDIDA A UMA ALTURA DE 22.3M, DEVE-SE INCLUIR A LINHA DE PROGRAMA A
SEGUIR: IF SECCAO=14 THEN H=22.3;

* OS DADOS APOS A DECLARAGAOQ CARDS S/:\O~COlPIADOS DOS ARQUIVOS ORIGINAIS DE DADOS, INCLUINDO-SE O
NUMERO DA ARVORE NAS 3 PRIMEIRAS POSICOES (COLUNAS) - VEJA A SEGUIR - PODEM SER INCLUIDAS QUANTAS
ARVORES DESEJAR PARA FAZER OS GRAFICOS;

DATALINES;

001 11237217207201188176150133106 69 39 18 9
001 12198178170165155145126109 84 54 30 15 7
001 13194174169163150142123106 83 53 30 15 8
001 1 4230210203193184172145125100 66 40 20 9
00121208191184177167157139120 91 64 37 23 9
00122194176170166155144124107 85 5129 14 7
0012 3197179175170156143124108 86 55 31 15 8
0012 4207189183175166154133113 90 60 35 15 8
0013 1191175171166155145127112 89 57 35 15 .
0013 2185169165160150138120104 81 50 28 12 .
0013 3184168164159147137119105 83 54 29 13 .
0013 4188172167159150138120102 82 55 34 12 .
0014 1186173168157148138118101 825328 9 .
0014 2171158154148137126111 96 77 48 20 10 .
0014 3173160156152140128111 96 76 49 27 9 .
0014 4183170165160152142125109 86 5529 9 .
0015 1177164158153145136120101 78 48 20 . .
00152158145139134125116102 88 67 38 17 . .
0015 3163150147141129118102 8563 3515 . .
00154176163158150140128110 94 734319 . .
0016 115915214614012911594 78 54 2512 . .
0016 2145138133128119108 92 74 512412 . .
0016 3157150145139128117 92 77 54 2412 . .
0016 4169162155146135121101 81 56 27 12 . .
0017 115615214513712611084 58 34 7 . . .
0017 2156152144135119103 795534 9 . . .
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0017 314113813112411298755534 9 . . .
00174139136131124114 99765531 9 . . .
0018 1140128119113 94 80523112 . . . .
00182131137128118104 85553412 . . . .
0018 3127125118108 9376482912 . . . .
0018 4136133126114 9983533212 . . . .
00191117115104 89725530 9 . . . . .
0019211511310187 74542810 . . . . .
0019311411210188735629 9 . . . . .
0019413012811598 80592810 . . . . .
001101737159412112 . . ... ..
001102716957392114 . . . .. ..
001103696856392213 . . ... ..
001104696855392215 . . ... ..
0011114948443319 . . . ... ..
0011124645413317 . . . ... ..
0011134342392816 . . . ... ..
001114 4342382918 . . . . .. ..
001211211 73 .........
001122111085 . ... ... ..
001123121196 .. .. ... ..
00112410963 .........

PROC SORT DATA=A; BY ARVORE SECCAO RAION;
PROC SUMMARY DATA=A NWAY;

CLASS ARVORE SECCAO;

VAR RAIO1-RAIO12 H;

OUTPUT OUT=B MEAN(RAIO1)=RAIO1 MEAN(RAIO2)=RAI02 MEAN(RAIO3)=RAIO3
MEAN(RAIO4)=RAIO4 MEAN(RAIO5)=RAI05 MEAN(RAIOB)=RAIO6
MEAN(RAIO7)=RAIO7 MEAN(RAIO8)=RAI08 MEAN(RAIO9)=RAIO9
MEAN(RAIO10)=RAI010 MEAN(RAIO11)=RAIO11 MEAN(RAIO12)=RAIO12
MEAN(H)=H;

GOPTIONS VSIZE=10CM HSIZE=21CM HTEXT=5PCT HTITLE=5PCT;

* AXIS1 E O EIXO DAS ABSCISSAS, COM MAXIMO DE 20M DE ALTURA - PARA ALTURA
MAIOR MUDE OS VALORES, POR EXEMPLO PARA 30M: ORDER=(0 TO 30 BY 3);

AXIS1 ORDER=(0 TO 20 BY 2)

LABEL=ALTURA (M))

MINOR=(N=3);
* AXIS2 E O EIXO DAS ORDENADAS, COM MAXIMO DE 21CM DE DIAMETRO - SE OS DIAMETROS ATINGIDOS NAS FATIAS DA
BASE DA ARVORE FOREM MAIORES, MUDE OS VALORES, POR EXEMPLO PARA 40CM: ORDER=(0 TO 40 BY 4);
AXIS2 ORDER=(0 TO 21 BY 3)

LABEL=(ANGLE=90 'RAIO (CM))

MINOR=(N=2);

*

PROC SORT DATA=B; BY ARVORE SECCAQ;
PROC PRINT;
PROC GPLOT DATA=B;

SYMBOL [=JOIN;

* A INSTRUGAOQ "SYMBOL I=JOIN" INSTRUI PARA dUE OS PONTOS SEJAM
UNIDOS POR UMA LINHA FORMANDO O GRAFICO;

*

PLOT (RAIO1-RAIO12)*H / HREF=0 VREF=0 HAXIS=AXIS1 VAXIS=AXIS2 OVERLAY;
BY ARVORE;
RUN;

O resultado impresso pelo SAS € apresentado na Figura 49.
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Obs | ARVORE | SECCAD & _TYPE_ | _FRED_ | RAIDI = RAIOZ = RAID3 & RAIO4 & RAID3 | RAIDE | RAIO7 | RAIDB | RAIDS | RAIDID | RAIDI | RAIDIZ | H

I | | 3 4 19473 18720 | 18050 | 16820 10875 13600 1825 | 9.820 GOS0 | 3475 1700 @ 0826 @ O
2 | i 3 4 18373 17800 17200 | IGIDO | 148950  13.000 1200 @ BBOD | 5730 3300 @ 1675 | 0800 @ 05
d | 3 3 4 7100 | 16675 | 16100 15050 138530 12150 | 10675 @ 8375 @ 5400 | 3150 | 1.300 . 13
4 | 4 3 4 16520 16076 | 19425 @ 14425 13350 11625 1000 8025 @ 5020 | 2600 0925 @ . 23
a | a 3 4 10330 13050 | 14450 | 13475 | 12450 10850 @ 9200 7020 4100 | 1775 . . 43
b | b 3 4 10050 | 14475 13825 12775 | a2 | 9475 7750 | 5.37h | 2300 | 1200 . . b.3
I | i 3 414430 13775 13000 1775 10250 | 7830 @ 5875 | 3.3Z0 | 0.850 : : . 8.3
8 | 8 3 4 13075 12275 ) 0325 9750 | 8M00 | 5200 3150 | 1200 : : : . 103
g | g 3 4 I700 | 10526 | 9.050 @ 7475 5600 | 2875 0830 @ . : : : . 123
10 | 10 3 4 6A00 0675 | 3850 2050 | 1330 . . . . . . .| 144
If | It 3 4 4425 4050 | 3075 1730 . . . . . . . . 163
12 | 12 3 4 1020 | 0730 | D425 . . . . . . . . . 183
ARVORE=1

Raio (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Altura (m)

Figura 49 — Resultados do processamento para producdo do grafico de anélise de tronco, com
0 SAS, para uma arvore de 12 anos de idade.
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9 DENDROCRONOLOGIA

Dendrocronologia € a ciéncia que versa sobre a datacdo dos anéis de crescimento das
arvores. Etimologicamente a palavra vem do grego: dendron (arvore) + chronos (tempo) + logos

(estudo). E um método cientifico utilizado em datacdes absolutas aplicado & arqueologia.

Dendrocronologia consiste na andlise de padrbes de anéis de crescimento anual das
arvores que permite identificar e datar ocorréncias passadas, como eventos de queda de
rochas, incéndios florestais ou avalanches de neve, condi¢cbes climaticas anteriores (ARX,
2021), tratamentos silviculturais, periodos de densidade florestal excessiva, poda excessiva,

ataques de pragas ou doencas, fertilizacao do solo, etc.

7

Andrew Ellicott Douglass é considerado o pai desta ciéncia. Ele foi um astronomo
americano, nascido a 5 de julho de 1867, em Windsor, Vermont, e faleceu a 20 de marco de
1962, em Tucson, Arizona (LTRR, 2021). Douglass estudou os ciclos de atividade das manchas
solares e sua relacdo com os padrdes climaticos na Terra, que resultariam em padrées dos
anéis de crescimento das arvores. Essa pesquisa o levou a trabalhar num projeto arqueolégico
do Museu Americano de Histéria Natural, que incluia a datacdo de ruinas pelo estudo dos
padrdes dos anéis de crescimento da madeira usada na constru¢cdo em relacdo aos padrdes
dos anéis de arvores das espécies, usadas nas obras, que vegetavam na regido.
Posteriormente, na Universidade do Arizona, foi o primeiro cientista a ensinar formalmente a
disciplina de dendrocronologia. Em 1937, fundou o Laboratério de Pesquisa de Anéis das

Arvores daquela universidade, o primeiro do género, consolidando a nova ciéncia.

As arvores crescem em dois sentidos, alongam e engrossam. O alongamento é promovido
pelo meristema apical, oriundo do embrido da semente, sendo induzido pelas giberelinas
(hormdnios), causando o crescimento em altura. A medida que o embrifio se alonga, o
meristema primario se diferencia logo abaixo do apice da planta e forma o meristema

secundario, que é induzido pelas auxinas, e que promove o engrossamento do tronco.

As arvores que crescem em regides com estacdes diferenciadas, seca e umida, ou fria e
guente, tém o crescimento diminuido ou até mesmo desativado nas estacdes secas ou frias.
Nestes casos, diz-se que o0 crescimento é sazonal, ou seja, ocorre durante a estacdo do ano
em que ha umidade e calor suficiente para ativar o metabolismo das plantas. No inicio da
estacdo de crescimento, ha fartura de hormonios e nutrientes, fazendo com que o meristema

secundario crie células grandes, com paredes celulares proporcionalmente mais finas em
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relacdo as geradas quando o crescimento diminui, devido as condigbes ambientais menos
favoraveis do final da estacdo. Consequentemente, a maioria das plantas forma camadas
anuais de células do tronco, mais claras no inicio da estacdo de crescimento e mais escuras
no final. Num corte transversal do tronco, essas camadas sao vistas como anéis claros e
escuros, podendo ser contados e medidos, permitindo inferir-se sobre a idade da arvore e sobre

0 quanto cresceu ano a ano.

Em anos de maior umidade e calor, ou de prolongamento da estacéo de crescimento, as
arvores formam anéis mais largos e vice-versa. Os padrdes de anéis de crescimento largos e
finos sdo como codigos de barras e possibilitam o pareamento com os padrées de outras
arvores, mesmo depois de transformadas em vigas e tdbuas usadas em construcdes. Foi esta
técnica que Douglass usou para datar a época em que alguns edificios haviam sido construidos,

criando a dendrocronologia.

&, — Periderme

Floema

— Cambio
vascular

? Anel anual

de
crescimento

Figura 50 — Corte transversal de um caule jovem de Tilia olivieri (USP, 2002).
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Anéis de crescimento também sdo chamados de anéis das arvores, ou de anéis anuais.
Os anéis podem formar-se em arvores que vegetam até mesmo em regides tropicais sem

estacdo seca, devido as pequenas variacdes climaticas entre as diferentes épocas do ano.

A técnica de comparar os padrées de sequéncia de anéis € chamada de datacéo cruzada,
sendo considerada a base da dendrocronologia. Varios fatores podem influir na formacao dos
anéis, além do clima, como as condi¢cdes do ambiente no entorno de cada planta, bem como
incéndios, ou ataques de pragas e doencas, explosdes solares, atividade vulcanica, glaciacoes,
furacGes, movimentos de massa, terremotos, entre outros, o que pode induzir a formacao de
anéis falsos e a erros na datagao dos anéis. As arvores de uma mesma regido tendem a formar
padrbes de largura de anéis semelhantes. Por isso, a determinacgdo correta da idade de uma
arvore depende do cruzamento das informacdes sobre os padrdes dos seus anéis com os de

outras arvores, para confirmacao.

A dendrocronologia tem sido usada como ciéncia auxiliar na arqueologia, nos estudos de
clima, de catastrofes ambientais de eras passadas e na prognose do crescimento das arvores,

esta Ultima, constitui-se na principal aplicacao para o planejamento da producéo florestal.

9.1 Datacé&o cruzada

A datacao cruzada é baseada na correspondéncia de padrées da largura dos anéis entre
diferentes amostras, permitindo definir a data de formacdo dos anéis, criando uma série
cronoldgica. A técnica se baseia no fato de que a largura dos anéis anuais tende a ser uma
resposta do ambiente. Assim, anos favoraveis proporcionam anéis mais largos do que os anos
em que o ambiente foi desfavoravel para o crescimento. Uma série de anéis com diferentes
larguras formam padrdes que permitem comparar uma amostra com outra e com as condicdes
ambientais, permitindo identificar o ano de formacéo de cada anel de crescimento (Figura 51).
O cruzamento dos padrdes de anéis de amostras para a datacdo cruzada com fins
arqueoldgicos consiste no uso de trés tipos de amostras: amostra de espécie viva, amostra de
espécie morta ou fragmento de madeira e amostra retirada de contextos arqueoldgicos, como
edificios antigos. O cruzamento e sobreposicdo dos trés tipos de amostra permite datar
amostras arqueolégicas e auxilia na calibracdo de padrbes regionais em grande parte dos
casos (GONCALVES, 2021).
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Figura 51 - Principio geral de datacdo cruzada. (A) Busca por arvores vivas ou madeira em
locais como depdésitos glaciais, edificios antigos, aquedutos; (B) recuperacao e preparacao das
amostras de madeira; (C) medicdo da largura e datacdo dos anéis de crescimento anual; (D)
determinacao de uma cronologia. Fonte: ETH (2021).

7

ApoOs a medicdo, é realizada a sincronizacdo dos padrées de largura dos anéis para

complementar a datacao cruzada (Figura 52).

9.2 Replicacgao

Os anéis das arvores crescendo numa mesma época, num mesmo local, apresentam
pequenas variacdes, devendo ser calculada a média aritmética das larguras de anéis de
arvores de multiplas amostras para construir uma sequéncia histérica de anéis, ao que se
denomina de replicagéo. A sequéncia de anéis de arvores cujas datas de inicio e fim n&o sdo
conhecidos é chamado de cronologia flutuante. A cronologia flutuante pode ser fundamentada

em cruzamento, combinando os padrdes de anéis das arvores cujas datas sdo conhecidas.
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Figura 52 —Curvas de crescimento anual sincronizadas de Spruce (Picea engelmannii). As
arvores vivas sao indicadas como linhas pretas, a arvore morta é indicada como uma linha
vermelha, as larguras dos anéis sdo exibidas em uma escala logaritmica. A parte superior da
figura mostra as curvas de crescimento inteiras, a parte inferior concentra-se no periodo 1850-
1900 com anos positivos e negativos visiveis sendo marcados em azul e verde,
respectivamente. Fonte: ETH (2021).

9.3 Datacéao por radiocarbono

Além da datacdo cruzada e da replicacdo, a coeréncia entre duas sequéncias
independentes de anéis anuais pode ser confirmada por comparacdo da sua idade por
radiocarbono. A datacao por radiocarbono um método de datacdo com o radioisétopo instavel
de carbono (C14) para datar materiais carbonaceos até cerca de 60 000 anos. O C14 encontra-
se na alta atmosfera onde se combina com o oxigénio para formar CO2 e desce para a biosfera
onde é incorporado as plantas pela fotossintese. A vida média do C14 é 5730 +/- 40 anos. A
contagem dos atomos de C14 presentes num organismo morto permite saber quantos anos
passaram desde que morreu, pois a desintegragao do mesmo possibilita calcular quanto tempo
se passou desde a morte do organismo. A datacdo por radiocarbono deve ser calibrada para
gerar datas de calendario, pois o Cl14 ndo permaneceu constante na alta atmosfera. Esta

técnica foi desenvolvida por Willard Libby e seus colegas na Universidade de Chicago em 1949.
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10 BIOMASSA FLORESTAL

Biomassa é toda a massa de matéria organica dos organismos vivos e mortos, incluindo
partes deles em degradacéo ou ndo, existente numa determinada comunidade, acima do solo

e integrados ao solo.

Portanto, a biomassa florestal existente num povoamento é a soma da massa de:

> Arvores vivas;

» Necromassa - arvores mortas e galhos caidos com diametro superior a 2 cm;

» Plantas vivas de sub-bosque;

» Serrapilheira, incluindo animais mortos e restos dos mesmos;

» Matéria organica do solo.

Os estudos de biomassa podem ter diferentes objetivos, como a determinacéo do estoque

de carbono e disponibilidade para producao de energia. Dependendo do objetivo, deverao ser
colhidas amostras especificas de cada compartimento para determinacdo de seu teor de

carbono, ou poder calorifico, o que ndo sera tratado neste texto.

Higa et al (2014) descrevem o protocolo completo adotado pela EMBRAPA para avaliacao
da biomassa florestal na obra: “Protocolo de medicdo e estimativa de biomassa e carbono

florestal”.

10.1 Arvores vivas

A medicdo de biomassa das arvores vivas de um povoamento florestal é realizada de
forma independente para o tronco (madeira e casca), galhos, folhas, flores, frutos, sementes e

raizes.

O volume do tronco € medido pelos métodos tradicionais de cubagem. Para transformacéao
em biomassa, € necessario medir e pesar amostras representativas ao longo do tronco

previamente secas, da casca e da madeira, e determinar sua densidade.

A determinacao da biomassa dos galhos é realizada pesando-se os mesmos ainda verdes
logo apos o abate da arvore. Depois, sao tomadas amostras representativas proporcionais as
dimensdes dos galhos ou ao indice de ramificacdo, que séo secas e pesadas para determinar
sua densidade, permitindo determinar a massa total de galhos da &rvore.
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A biomassa das folhas € determinada por pesagem de toda a folhagem logo apos o abate.
Depois retira-se uma amostra representativa que € pesada verde, sendo seca e pesada
novamente para determinacdo da sua densidade e entdo determinar a massa de todas as

folhas da arvore.

A amostragem para determinagcdo da biomassa de raizes das éarvores deve ser
estratificada por classe de idade e porte da arvore, histérico de perturbacdes e condigbes do
solo (HIGA et al, 2014), sendo realizada, geralmente, por trincheiras que devem partir como
raios do centro do tronco da arvore abatida em direcdo ao extremo da copa, devendo ser
abertas até onde se encontrem raizes identificadas como pertencente a arvore e com mais de
2 mm de didmetro. As trincheiras tém sua altura, largura e comprimento medidos para
determinacdo do volume de solo removido. Entéo, calcula-se o volume de solo que contém
todas as raizes da arvore em todo seu entorno. As raizes encontradas sao pesadas verdes e
depois uma amostra representativa é seca para determinacdo de sua densidade
semelhantemente ao processo utilizado para os galhos. Depois determina-se a massa de raizes
da trincheira, que multiplicada pelo volume total de solo que continha as raizes da arvore e

dividida pelo volume da trincheira, confere uma estimativa da biomassa de raizes da planta.

A biomassa de arvores vivas de um povoamento € a soma da biomassa de todas as
arvores crescendo no mesmo. Assim, as arvores de amostra devem incluir todas as classes
diamétricas e a determinacao da biomassa devera ser calculada pela proporcéo de arvores de
cada classe de diametro e depois somadas para encontrar-se a biomassa das arvores vivas do

povoamento.

10.2 Necromassa
A necromassa é representada por todo material caido no chdo com diametro de 2 cm ou
mais, nao se incluindo as plantas mortas que permanecem em pé.

A necromassa € amostrada, geralmente, por meio de transectos lineares, ou podem ser

de qualquer outro tipo de unidade amostral que se julgar adequada.

Sao medidos os diametros médios e comprimentos de todos os fragmentos de troncos e

galhos da unidade amostral que se estiver utilizando.
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Quando em grande quantidade, podem ser colhidas amostras representativas dos
fragmentos, que sdo medidas, pesadas Umidas e secas para determinar sua densidade. Os
fragmentos s@o separados em classes de tamanhos para determinar-se a massa por classe e

o total pela soma da massa de todas as classes.

Quando em pequena quantidade, podem ser pesados em seu todo ainda no campo e
colhidas amostras para determinacao da densidade.

10.3 Plantas vivas de sub-bosque

Aqui se incluem lianas, epifitas em geral, mudas de arvores, plantas herbaceas e
arbustivas, etc. Devem ser amostradas por meio de unidades de tamanho adequado ao porte
das plantas, podendo-se utilizar mais de um tamanho de unidade amostral. Preferencialmente,
deve-se cortar as plantas, pesa-las logo apos o corte, seca-las e pesar secas para determinar

sua densidade, de forma a permitir o calculo de sua massa.

10.4 Serrapilheira

A composigéo da serrapilheira varia conforme a estagdo do ano, devido a deposicédo de
materiais da vegetacdo e velocidade de decomposicao e, de acordo com HIGA et al (2014),
nos estudos de serrapilheira deve-se levar em consideracdo os seguintes fatores: tipo de
vegetacao, latitude, altitude, temperatura, precipitagéo, disponibilidade de luz durante a estacao
de crescimento, duracdo do dia (horas), evapotranspiracdo, relevo, deciduidade, estadio

sucessional, herbivoria, disponibilidade hidrica e estoque de nutrientes no solo.

10.5 Matéria organica do solo

A matéria organica do solo inclui as raizes com menos de 2 mm de didmetro. A
amostragem e determinacdo da biomassa de matéria organica do solo deve ser realizada
conforme os protocolos de amostragem de solos, que séo diferentes de regido para regiao e
nao serdo tratados neste texto. Oliveira (2014) descreve o protocolo, adotado pela EMBRAPA
no ambito da rede de pesquisa PECUS, na obra: “Protocolo para quantificacdo dos estoques

de carbono do solo da rede de pesquisa Pecus”.
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11 RELACAO ENTRE VARIAVEIS DENDROMETRICAS

A maior parte das varidveis dendrométricas sdo altamente correlacionadas entre si,
permitindo estimar variaveis de dificil medicdo com as mais faceis de medir. Também séo
correlacionadas com o tempo, possibilitando realizar estimativas de seu valor em funcédo da
idade. As relagBes mais comuns entre variaveis sdo as seguintes:

» Relacao hipsométrica — é a relagéo existente entre o diametro (d) e altura (h) da
arvore, permitindo que se estime a altura em funcéo do diametro por equacdes de
regresséo do tipo h=f(d) denominadas de equacfes hipsométricas;

» Relacao do diametro (d) e da altura (h) com o volume (v) — permite estimar o
volume de uma arvore em funcdo do didmetro, ou do didmetro e altura por meio de
equacdes de regressao do tipo v=f(d) e v=f(d, h) denominadas de equacdes
volumeétricas;

» Relacao das variaveis dendrométricas (d, h, g, v) com o tempo (t) — permite que se
realize estimativas de uma variavel dendrométrica qualquer (Y) ao longo do tempo

(t) por meio de equacbes de crescimento do tipo Y=f(t).

Em modelos matematicos a notacao deve ser como segue:
> Y representa a variavel dependente;
» X representa a variavel independente;
» bn representam os coeficientes de modelos para uma amostra;

» PBnrepresentam os parametros de modelos para uma populacao.

Deve-se levar em conta que as relacdes entre as varidveis dependentes (estimadas) e as
independentes geralmente ndo sdo diretamente proporcionais e que as variaveis
independentes precisam ser transformadas para obter-se uma relacdo que descreva
adequadamente a relacdo entre ambas. No passado era comum transformar-se além das
variaveis independentes, também as varidveis dependentes, o que ndo € apropriado e
absolutamente desnecessario, pois a analise de variancia da regressdo com a variavel
transformada néo tem valor, necessitando ser refeita com os valores sem transformacé&o. Outro
erro comum que se cometia era 0 uso de modelos com 3, 4 e até mais termos do tipo

Y=bo+b1.X+b2.X2+b3.X3+b4.X*. O que ocorre é que equacdes com muitos termos usualmente se
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distorcem mais e tornam-se particulares para a amostra e ndo podem ser generalizadas para

a populacéo da qual a amostra se originou.

Assim, deve-se preferir os modelos mais simples e nunca transformar a variavel

independente.

As transformacges de variaveis independentes (X), entre outras, podem ser dos tipos: X?,
X3, X4, X5, 1/X, 1/X?, 1/X3, 1/X4, 1/X5, In(X), In(X?), In(X3), In(X?#), In(X®), In(1/X), In(1/X?), In(1/X3),
IN(1/X4), In(1/X5), X¥2 X138 XV4 X5 Modelos de relacdo hipsométrica sempre devem ser
testados com e sem intercepto, pois muitas vezes as equacfes geradas sem intercepto tem

melhor ajuste.

11.1 Equacdes hipsomeétricas

Relacao hipsométrica é a relacdo existente entre a altura (h) e o diametro das arvores (h),
podendo ser representada pela funcdo h =f (d ). Alguns modelos de relacéo hipsométrica séo

apresentados na Tabela 8.

TABELA 8 - Modelos de relagdo hipsométrica

N© Modelos de Func¢des de Altura
01 h=d/(by+ b;.d)
02 h =d(b;.Ind + b,.Ind?
03 h = by + by.d?
04 h =by+ by.Ind
05 h =by+ b;.d
06 h=by+ by.d + b,.d?
07 h =by+ bl.%
08 h=by+b 1 +b 1

0 1y 2: 2
o - by + by.d + b,.d? 13

d2
1

10 h=b0+b1.lna
11 h = (by+ by.Ind) + 1,3

Onde: d = Diametro a 1,30 m de altura, em centimetros; h = Altura da arvore, em metros; b, b1, bz, b3 e by =
Coeficientes das equagdes; In = Logaritmo natural.
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Pode-se tentar ajustar cada um dos modelos separadamente, mas também é possivel
construir um novo modelo a partir de todas as transformacdes possiveis da variavel
independente em softwares como 0 SAS, como no exemplo a seguir, com os dados da Tabela
14, no Apéndice D, sendo que o procedimento PROC REG é executado com modelo incluindo-

se o intercepto e excluindo-se o intercepto:

* RELAGAO HIPSOMETRICA;

DATA DADOS;

INPUT ARVORE D H @@;

* TRANSFORMACOES DA VARIAVEL INDEPENDENTE;

D2=D*2; D3=D**3; D4=D*4; D5=D**5; ID=1/D; ID2=1/D2; ID3=1/D3 ; ID4=1/D4 ; ID5=1/D5;
LD=LOG(D); LD2=LOG(D2); LD3=LOG(D3); LD4=LOG(D4); LD5=LOG(D5);
LID=LOG(1/D); LID2=LOG(1/D2); LID3=LOG(1/D3); LID4=LOG(1/D4); LID5=LOG(1/D5);
D12=D**(1/2); D13=D**(1/3); D14=D**(1/4); D15=D**(1/5);

DATALINES;

1200 25.0 21 20.0 22.0 41 20.0 22.0

221.027.02221.021.04221.021.0
322.028.52322.024.24322.019.8

423.030.02423.023.04423.023.0

524.0 31.8 25 24.0 21.6 45 24.0 26.4

625.0 33.0 26 25.0 22.5 46 25.0 22.5

726.0 34.1 27 26.0 28.6 47 26.0 26.0

827.0 35,328 27.0 29.7 48 27.0 27.0

9.28.0 36.6 29 28.0 28.0 49 28.0 25.2

1029.0 37.530 29.0 31.950 29.0 31.9

1130.0 38.2 31 30.0 33.0 51 30.0 33.0

1231.039.0 32 31.0 34.15231.0 31.0

1332.0 39.4 33 32.0 35.2 53 32.0 32.0

14:33.040.0 34 33.0 29.7 54 33.0 33.0

15 34.0 40.5 35 34.0 37.4 55 34.0 37.4

16 35.0 41.0 36 35.0 35.0 56 35.0 35.0

17 36.0 41.3 37 36.0 32.4 57 36.0 32.4

1837.041.7 38 37.0 37.0 58 37.0 40.7

19 38.0 42.0 39 38.0 41.8 59 38.0 34.2

2039.0 42.0 40 39.0 35.1 60 39.0 39.0

PROC REG DATA=DADOS;
MODEL H =D D2 D3 D4 D5 ID ID2 ID3 ID4 ID5 LD LD2 LD3 LD4 LD5
LID LID2 LID3 LID4 LID5 D12 D13 D14 D15/ SELECTION=STEPWISE VIF;
RUN;
PROC REG DATA=DADOS;
MODEL H=D D2 D3 D4 D5 ID ID2 ID3 ID4 ID5 LD LD2 LD3 LD4 LD5
LID LID2 LID3 LID4 LID5 D12 D13 D14 D15/ NOINT SELECTION=STEPWISE VIF;
RUN;

O relatério do SAS, com os resultados do processamento, é listado a seguir:

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: h

Number of Observations Read | 60
Number of Observations Used | 60

Stepwise Selection: Step 1
Variable Ld3 Entered: R-Square = 0.6951 and C(p) = -1.9395
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Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF | Squares Square FValue | Pr>F
Model 1 1760.33920 1760.33920 132.21 @ <.0001
Error 58 | 772.25813 | 13.31480

Corrected Total 59 2532.59733

Parameter | Standard
Variable | Estimate Error Type llSS | FValue Pr>F

Intercept | -58.68638 | 7.90046 & 734.68969 @ 55.18 | <.0001

Ld3 8.98372 | 0.78131 1760.33920 132.21 <.0001

Bounds on condition number: 1, 1
All variables left in the model are significant at the 0.1500 level.
No other variable met the 0.1500 significance level for entry into the model.

Summary of Stepwise Selection

Variable | Variable | Number | Partial Model
Step Entered | Removed VarsIn  R-Square | R-Square . C(p) | FValue Pr>F
1 Ld3 1 0.6951 0.6951 | -1.9395 132.21 | <.0001

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: h

Number of Observations Read | 60
Number of Observations Used | 60

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF | Squares Square FValue | Pr>F
Model 1 1760.33920 1760.33920 132.21 @ <.0001
Error 58 @ 772.25813 13.31480
Corrected Total | 59  2532.59733
Root MSE 3.64894 R-Square | 0.6951

Dependent Mean | 31.99333 = Adj R-Sg | 0.6898
Coeff Var 11.40533
Parameter Estimates

Parameter | Standard Variance
Variable | DF | Estimate Error | tValue Pr>|t| Inflation

Intercept | 1  -58.68638 | 7.90046 @ -7.43 ' <.0001 0
Ld3 1 898372 0.78131 11.50 <.0001 1.00000

Como se pode observar, neste modelo com intercepto somente a variavel transformada

Ld3, correspondente a In(d3) foi retida na equac&o, que apresentou um Coeficiente de

Determinacdo de R2 = 0,6951 e um Erro Padréo de Estimativas (Syx%, também denominado

de Coeficiente de Variacao) de 11,41%. A seguir sdo apresentados os graficos resultantes do

processamento.
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The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: h

Number of Observations Read | 60

Number of Observations Used | 60

Stepwise Selection: Step 1
Variable d Entered: R-Square = 0.9868 and C(p) = 1.1296
Note:No intercept in model. R-Square is redefined.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF | Squares Square | FValue Pr>F
Model 1 63102 63102 | 4407.55  <.0001
Error 59 | 844.69491 14.31686

Uncorrected Total | 60 63947

Parameter = Standard
Variable | Estimate Error Type I SS | F Value | Pr>F
d 1.07890 @ 0.01625 63102 4407.55 <.0001

Bounds on condition number: 1, 1
Stepwise Selection: Step 2
Variable d5 Entered: R-Square = 0.9880 and C(p) = -2.0842
Note:No intercept in model. R-Square is redefined.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF = Squares Square | FValue  Pr>F
Model 2 63177 31588 | 2378.73 | <.0001
Error 58  770.21315 13.27954

Uncorrected Total | 60 63947

Parameter Standard
Variable | Estimate Error Type Il SS | FValue | Pr>F

d 1.14408 0.03166 17340 1305.77 | <.0001

d5 -5.54087E-8  2.339615E-8 74.48176 561 | 0.0212

Bounds on condition number: 4.0921, 16.368
All variables left in the model are significant at the 0.1500 level.
No other variable met the 0.1500 significance level for entry into the model.
Note:No intercept in model. R-Square is redefined.

Summary of Stepwise Selection

Variable = Variable | Number | Partial Model
Step | Entered Removed VarsIn | R-Square  R-Square | C(p) | FValue | Pr>F
1 d 1 0.9868 0.9868 | 1.1296 4407.55  <.0001
2 d5 2 0.0012 0.9880 | -2.0842 5.61 | 0.0212

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: h

Number of Observations Read | 60
Number of Observations Used | 60
Note:No intercept in model. R-Square is redefined.
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Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF | Squares Square | FValue Pr>F
Model 2 63177 31588 | 2378.73  <.0001
Error 58 | 770.21315 13.27954

Uncorrected Total | 60 63947
Root MSE 3.64411 R-Square  0.9880
Dependent Mean | 31.99333 = Adj R-Sq | 0.9875
Coeff Var 11.39022

Parameter Estimates

Parameter Standard Variance
Variable DF | Estimate Error tValue | Pr>|t| Inflation
d 1 1.14408 0.03166 36.14 <.0001 4.09208

d5 1 -5.54087E-8 2.339615E-8 -2.37 | 0.0212 4.09208

Os resultados da modelagem sem intercepto foram melhores e retiveram a as variaveis d
e d5, esta Ultima correspondente a d°, com melhor R2 de 0,9880 e semelhante Syx de 11,39%.
Os gréficos da analise estdo na pagina a seguir. O indice de Inflacdo de Variancia foi de 4,09
para as duas variaveis retidas na equacao, sendo inferior a 10, o que torna desnecessario

excluir variaveis da equacao.
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11.2 Equacdes volumeétricas

Muitos modelos matematicos foram desenvolvidos para estimativas volumeétricas a partir
do didametro e da altura (v = f ( d, h). Um estudo com um namero exagerado de modelos foi
realizado por Silvestre et al (2014) que ajustaram os 33 modelos para estimativas volumétricas
de povoamentos de Pinus taeda L., no municipio de Lages, SC, relacionados na Tabela 9.

TABELA 9 - Modelos mateméticos utilizados para ajuste de equagdes volumétricas por
Silvestre et al (2014).

N™ Autor Modelo

1 Burkhault I v = B0 + DAPB1 + ei

2 Kopezky-Gehrhatdt T v=p0+ L+ DAP + ei

3 Kopezky-Gehrhatdt T1 v = B0+ B1 * DAP® + ei

4 Dissescu-Meyer v = Bl = DAP + B2 x DAP* + ei

5 HohenadlKremn v =0+ B1+DAP + B2+ DAP? + ei

6 Bonetes] v = B0 + 1+ (1/DAP) + B2  (1/DAP)* + ei

7 Husch-1963 Log (v) = B0 + B1 * log (DAP) + ei

8 Omerod MI v =0+ 1+ DAP = h* + B2 + DAP* + ei

9 Omerod MII v = B0 + B1 x DAP? x h + B2 x (1/VDAP) + ei

10 Spurr FF constante v = B1 * DAP* +.h + ei

11 Spurr Var combinada v=pf0+P1*DAP + h + el

12 Spurr Var combinada IT v = p0+ 1« DAP* x h + ei

13 BonetesII v =00+ p1+DAP +B2 + h + ei

14 Bonetes III v =p0+ p1xDAP* + f2 % h + ei

15 Bonetes IV v = B0+ B1 x DAP® + B2 x h* + ei

16 Stoate australiana v=p00+p1%DAP* + 2« DAP* x h + i3 * h + ei

17 Burkhaut IT v = [0+ f1+ VDAP x h + B2  (1/DAP) + B3 * DAP* + ei

18 Burkhaut IIT v = B0+ 1+ k> + B2 + DAP* + 3 * (1/VDAP) + ei

19 Meyer modificada T v = B0+ B1« DAP x h + B2 * DAP> * h* + B3 = DAP® x h® + P4 » DAP4 = h4 + ei
20 Meyer modificada IT v = B0+ B1« DAP + fi2 « DAP® + 3 * DAP » h + 4 « DAP®  h + ei

21 Meyer compreensiva v =p0+ 1« DAP + 2 « DAP* + B3 % DAP » h + 4 » DAP? » h + 5 * h + ei
22 Naslund-spruce I v =0+ 1% DAP* + 2 + DAP* x h + B3 = DAP « h* + f4 « h + ei

23 Naslund-spruce Il v = B0+ B1 « DAP® + B2 % In(DAP* + h) + B3 » DAP % h* + B4 » h® + ei

24 Clutter v=2ef0+ f1xh+p2xlog(DAP) + el

25 Clutter II v = ef0 + B1  log® (h) + B2 * log (DAP) + ei

26 Takata v = DAP x h/(B0 + B1 * (1/DAP)) + ei

27 Spurr-Var combinada ITT In(v) = B0 + 1 + In(DAP? + h) + ei

28 LB.W. Alemanha In(v) = B0 + B1 * In(DAP) + B2 * In® (DAP) + B3 * In(h) + B4 » ® (h) + ei
29 Schumacher Hall ndo linear v = B0  (DAPB1) * (hB2) + el

30 Schumacher Hall In(v) = O+ B1 « In(DAP) + B2 * In(h) + ei

31 Stoate Log (v) = B0 + 1 = log* (h) + B2 * log? (DAP) + B3 * DAP* + ei

32 Prodan Il Log(v) = B0 + f1 * log (d) + B2 = log® (DAP) + f3 * log (h) + f4 = log® (h) + ei
33 ProdanI Jv=P0+p1xDAP » h + B2 « DAP® x h® + B3 + DAP*/® + B4 + DAP4/h4 + B5

* DAPS « hS5 + 6 + DAP6 * hé + el
Em que: v = volume; DAP = didmetro  altura do peito (1,30 m); h = altura total, £0, £1, 82, 3, B4, 85, A6 = coeficientes; In = logaritmo
neperiano; ¢ = exponencial; log = logaritmo base 10; ¢i = erro aleatorio.
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11.3 Equacdes de crescimento

O crescimento pode ser modelado por meio de equacdes empiricas ou fenomenoldgicas,
como por exemplo:
» Empiricas: equacdes em que 0s parametros nao tém relacdo com os fenébmenos
bioldgicos do crescimento; exemplo: polinbmios em geral;
» Fenomenoldgicas: equacbes em que 0s parametros correspondem a

caracteristicas da curva de crescimento; exemplo: Chapman-Richards.

Dois modelos que se ajustam a maioria das curvas de crescimento das arvores sao o
polindbmio de 5° grau e a equagdo de Chapman-Richards, principalmente para dados que

apresentam uma nuvem de pontos com forma sigmoide em um gréfico.

O polinémio de 5° grau é expresso como:
Y=bo+bit+bot?+bstd+bst*+bstd

A equacao de Chapman-Richard é expressa por (Sit, 1994):
Y=A.(1-eky

onde: Y = valor da variavel dendrométrica dependente na idade t; bo, b1, b2, b3, b4, bs = pardmetros do
polindmio; A = parametro que representa a assintota superior (>0); k = parametro que representa a
velocidade de crescimento (>0 e <1); r = pardmetro que representa o ponto de inflexdo da curva (>0);
t = variavel independente (idade).

Na Tabela 10 sao relacionados dados de um exemplo para ajuste dos dois modelos de

crescimento para seis individuos de Pinus elliottii com 25 anos de idade.

O primeiro passo para a modelagem € a elaboracdo de gréaficos das variaveis na
ordenada, em relacdo a idade na abscissa (Figura 53). Depois, verifica-se que forma os dados
assumem para selecionar equacdes que possam se ajustar aos dados. Sit (1994) e Kiviste et
al (2002) relacionam diversos modelos de crescimento com suas caracteristicas e com 0s

respectivos graficos que os mesmos podem assumir, facilitando a escolha dos modelos a testar.

Observa-se que os dados de diametro, altura e area basal assumem formas
aproximadamente sigmoide, enquanto os dados de volume sdo tipicamente exponenciais
(Figura 53). Portanto, para as primeiras trés variaveis pode-se utilizar modelos que apresentem
ponto de inflexdo e assintota horizontal de valor maximo. Para o volume, é necessario buscar

uma equacao que possa assumir a forma exponencial. O que se percebe em relacdo ao volume
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€ que, na maior idade da medicao, parece estar proximo ao ponto de inflexdo da curva, devido

a tendéncia de crescimento nos ultimos anos.

TABELA 10 — Dados de crescimento de 6 Pinus elliottii com 25 anos de idade

nt d h vipt d h v iInt d h vipt d h viInt d h vint d h v

I'25 238 277 07852 25 28.0 267 080a(3 25 211 237 04a0|4 25 266 246 07540 20 322 306 1336 (6 23 276 264 0.770
|24 730 268 0.729(2 24 775 262 0847(3 24 206 231 04134 24 262 238 OT4 |5 24 316 292 1262 (6 24 271 248 0724
I 23 243 261 0874(2 23 268 237 0783(3 23 201 225 0387(4 23 257 232 06705 23 308 279 1183 (B 23 264 238 0679
122 736 750 06142 22 263 20l 0722(3 22 136 219 03584 22 23l 224 06230 22 303 268 1107 |6 22 26| 232 0634
I 21229 238 0000(2 20 257 244 DB34(3 20 191 203 0326|4 20 245 215 0565)|o 20 237 258 103 (B 21 2356 225 0580
120 221 228 0491(2 20 248 235 0583(3 20 186 205 02334 20 238 206 0508)5 20 230 248 086 (6 20 249 27 0528
119 23 218 0430(2 13 242 224 0325(3 19 180 196 0.262(4 19 230 197 04020 13 284 232 0836(6 19 242 207 0477
I 18 204 208 0373(2 18 235 214 OA474(3 18 175 186 0237(4 18 222 187 0402|5 18 275 219 D7a0(6 18 235 19.8 D424
P17 185 197 0324(2 17 228 204 DA20(3 17 170 V70 022\4 17 214 176 03480 (7 268 202 0G78(6 17 23! 130 0.387
I 16 18a 187 0276|2 6 223 134 0J372(3 16 163 16 0/84|4 16 200 ‘66 02925 I6 261 206 04834(6 16 225 183 0.343
I 19 177 177 0238(2 15 218 184 D338(3 1o 16! 156 OJ63|4 15 200 156 O265)5 1o 256 197 0543(6 15 220 175 O3
I 14 168 67 0200(2 14 208 17.0 0288(3 14 1af 143 01434 14 193 146 02290 14 247 187 O0A47a(6 14 202 16.3 0265
I 13 138 b3 0/63(Z 13 198 186 0241 (3 13 150 133 0M27|4 13 184 136 0M37 )0 13 235 173 0400(6 13 2045 148 0.222
I 12 146 145 0/23(2 12 188 146 0/96 (3 12 143 121 00034 12 173 125 OJ6I |5 12 220 164 0315 (6 12 196 131 0I77
P 138 134 00002 1 178 1385 0ME3(3 1 133 108 0.083(4 11 163 NG 01325 I 206 143 0244(6 1 188 NG DI43
I 10 128 121 0DBO(Z 10 168 122 0132 (3 10 126 9.5 0OG4|4 10 150 108 OI03)5 10 181 131 0.I8a(6 10 18 106 OME
I8 17 108 O06O(Z 9 157 108 OMOaf3 9 NMa B4 OO048|4 9 137 83 0077)5 9 170 N3 0M31(6 9 168 94 0030
I8 104 8 004(2 8 143 96 0078(3 8 102 72 0033|4 8 07 789 0005 8 152 103 0.030(6 8 153 &1 0063
I7 80 70 0023(2 7 123 85 0052(3 7 86 GO 0O020(4 7 97 66 0.030) 7 132 88 00876 7 133 BT D04
I 6 Bl 33 0002 & 102 70 0032(3 B B9 47 OOM|4 B 789 a3 OO7)s B I GO 003468 & 15 a0 0026
I 9 40 40 0004(2 5 82 a4 OOG(3 o al 3.5 O005)4 & GO 4) 0OOO0B)S & B9 40 OON(E o 90 34 004
I 4 28 24 0002(2 4 BB 41 0009(3 4 37 25 ODO3|4 4 43 28 0D04)5 4 Go 35 DOO(6 4 BE 24 0.007
I3 00 08 OpoOfZ 3 42 26 00O3(3 3 L7 1a OOO0|4 3 24 |6 ODOf)S § 34 22 00036 3 38 16 0003
I 2 00 05 OpOO(Z 2 OB (D0 OpOD(3 2 OO O7 OpOD|4 2 OO 08 0O0OO)S 2 OO0 08 O000fE 2 OO 08 0000
f 1 00 03 0pooOfz + 0O O3 OpOO(3 !t 0O D05 OQOD|4 1 OO D& 0OOOPS f OO0 05 O000(E 1 OO D04 0000

Onde: n = numero da arvore; t = idade (anos); d = didametro (cm); h = altura (m); v = volume (m3).
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Figura 53 — Grafico de crescimento de 6 Pinus elliottii com 25 anos de idade.

O ajuste das equacOes foi realizado com o SAS® OnDemand for Academics com o

seguinte programa:

* CRESCIMENTO 6 PINUS;

DATA DADOS;

INPUTNTDHV @@;

G=3.141593*D**2/40000;

T2=T*2; T3=T*3; T4=T*4; T5=T*'5;

DATALINES;

12525.827.7 0.795 2 25 28.0 26.7 0.905 3 25 21.1 23.7 0.450 4 25 26.6 24.6 0.754 5 25 32.2 30.6 1.336 6 25 27.6 26.4 0.770
12425.126.90.729 2 24 27.6 26.2 0.847 324 20.6 23.1 0419 4 24 26.2 23.9 0.714 5 24 31.6 29.2 1.262 6 24 27.1 24.8 0.724
12324.326.1 0.674 223 26.9 25.70.783 323 20.1 22.5 0.387 4 23 25.7 23.2 0.670 5 23 30.9 27.9 1.185 6 23 26.5 23.8 0.679
12223.625.00.614 222 26.3 25.1 0.722 322 19.6 21.9 0.358 4 22 25.1 22.4 0.623 5 22 30.3 26.9 1.107 6 22 26.1 23.2 0.634
12122.923.80.550 2 21 25.7 24.40.654 321 19.1 21.3 0.326 4 21 24.5 215 0.565 5 21 29.7 25.8 1.013 6 21 25.5 22.5 0.580
12022.122.80.491 2 20 24.9 23.50.589 3 20 18.6 20.5 0.293 4 20 23.8 20.6 0.508 5 20 29.0 24.8 0.916 6 20 24.9 21.7 0.528
11921.321.80.430 219 24.2 22.40.525 3 19 18.0 19.6 0.262 4 19 23.0 19.7 0.452 5 19 28.4 23.2 0.836 6 19 24.2 20.7 0.477
11820.420.80.37321823.521.40.474 3 18 17.518.6 0.237 4 18 22.2 18.7 0.402 5 18 27.5 21.9 0.750 6 18 23.5 19.8 0.424
11719.519.7 0.324 217 22.8 20.4 0.421 317 17.017.50.212 4 17 21.4 17.6 0.348 5 17 26.9 21.2 0.678 6 17 23.1 19.0 0.387
11618.518.7 0.276 2 16 22.3 19.4 0.372 3 16 16.5 16.5 0.184 4 16 20.5 16.6 0.292 5 16 26.1 20.6 0.594 6 16 22.5 18.3 0.343
11517.717.70.238 215 21.8 18.40.338 3 15 16.1 15.6 0.169 4 15 20.0 15.6 0.265 5 15 25.6 19.7 0.549 6 15 22.0 17.5 0.311
11416.816.7 0.200 2 14 20.8 17.0 0.288 3 14 15.6 14.5 0.149 4 14 19.3 14.6 0.229 5 14 24.7 18.7 0.475 6 14 21.2 16.3 0.265
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11315.815.50.1632 13 19.8 15.6 0.241 3 13 15.0 13.30.127 4 13 18.4 13.6 0.197 5 13 23.5 17.5 0.400 6 13 20.5 14.9 0.222
11214614.50.12921218.814.6 0.196 3 12 14.312.1 0.1034 12 17.312.50.161 512 22.0 16.4 0.3156 12 19.6 13.1 0.177
11113.513.40.10121117.913.50.1633 11 13.510.8 0.083 4 11 16.311.50.132511 20.6 14.9 0.244 6 11 18.8 11.6 0.143
11012.8 12.10.080 2 10 16.8 12.20.1323 10 12.6 9.5 0.064 4 10 15.0 10.50.103 5 10 19.1 13.1 0.1856 10 18.1 10.6 0.116
1911.710.80.0602 9 15.7 10.8 0.1053 9 11.58.4 0.048 49 13.79.30.077 59 17.0 11.50.131 6 9 16.8 9.4 0.090
1810.49.10.0412814.39.60.0783810.27.20.0334811.77.90.051 58 15.210.3 0.090 6 8 15.3 8.1 0.063
178.17.00.0232712.3850.052378.66.00.021479.76.60.03057 13.28.80.057 67 13.56.7 0.041
166.15.30.0112610.27.00.032366.94.70.011467.95.30.0175611.16.00.0346 6 11.55.0 0.026
15454.00.004258.25.40.016355.13.50.005456.04.10.008558.94.00.019659.03.40.014
1428240.002246.64.10.009343.7250.003444.32.80.004546.53.50.010646.62.40.007
130.00.90.000234.22.60.003331.71.50.001432.41.60.001533.42.20.003633.91.60.003
120.00.50.000220.81.00.000320.00.70.000420.00.90.000520.00.90.000620.00.90.000
110.00.30.000210.00.30.000310.00.50.000410.00.50.000510.00.50.000610.00.40.000

PROC REG DATA=DADOS;
MODEL D=T T2 T3 T4 T5;

RUN;

PROC REG DATA=DADOS;
MODEL H=T T2 T3 T4 T5;

RUN;

PROC REG DATA=DADOS;
MODEL G=T T2 T3 T4 T5;

RUN;

PROC REG DATA=DADOS;
MODEL V=T T2 T3 T4 T5;

RUN;

PROC MODEL DATA=DADOS;

* D = A{(1-EXP(-K*T))*R;

PARAMETERS A=40.0 K=0.05 R=2;

EKT = EXP(-K*T);

EKT1 = 1 - EKT;

EKTR = (EKT1)™R;

D = A*EKTR;

FITD;

DERA = EKTR;

DERK = A*T*R*EKT*EKT1**(R-1);

DERR = A*EKTR*LOG(EKT1);

RUN;

PROC MODEL DATA=DADOS;

*H = A{(1-EXP(-K*T))*R;

PARAMETERS A=40.0 K=0.05 R=2;

EKT = EXP(-K*T);

EKT1 = 1- EKT;

EKTR = (EKT1)"R;

H = A"EKTR;

FITH;

DERA = EKTR;

DERK = AT*R*EKT*EKT1**(R-1);

DERR = A"EKTR*LOG(EKT1);

RUN;

PROC MODEL DATA=DADOS MAXITER=10000;

* G = A(1-EXP(-K*T))"R;

PARAMETERS A=0.03 TO 0.13 BY 0.02 K=0.01 TO 0.07 BY 0.01 R=0.005 TO 0.115 BY 0.01;

BOUNDS 0.01 <A <3,0.001 <K <0.1,0.004 <R <5;

EKT = EXP(K*T);

EKT1 = 1 - EKT;

EKTR = (EKT1)*R;

G = AEKTR;

FITG;

DERA = EKTR;

DERK = A*T*R*EKT*EKT1**(R-1);

DERR = A"EKTR*LOG(EKT1);

RUN;

PROC MODEL DATA=DADOS MAXITER=10000;

*\/ = A(1-EXP(-KT))*R;

PARAMETERS A=0.7 TO 2 BY 0.1 K=0.05R=0.1 TO 5 BY 0.1;
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BOUNDS A< 18,0<K<0.2,0<R <20;

EKT = EXP(-K*T);

EKT1 = 1 - EKT;

EKTR = (EKT1)™R;

V = A'EKTR;

FITV:

DERA = EKTR;

DERK = A*T*R*EKT*EKT1**(R-1);

DERR = A"EKTR*LOG(EKT1);

RUN;

PROC GPLOT DATA=DADOS;
PLOT DT H*T G*T V*T;

RUN;

Os resultados do processamento do programa SAS para ajuste de equacdes para d, h, g,

v, com o polindmio de 5° grau sao apresentados no QUADRO 1.

QUADRO 1. Resultados do ajuste de equagbes parad, h, g, v,com o polinbmio de 5° grau

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: d

Number of Observations Read @ 150
Number of Observations Used | 150

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue | Pr>F
Model 5 10247 2049.44461 279.43 <.0001
Error 144 1 1056.16737 @ 7.33450

Corrected Total 149 11303

Root MSE 2.70823 ' R-Square 0.9066
Dependent Mean | 16.49200 Adj R-Sgq  0.9033
Coeff Var 16.42146

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF  Estimate Error t Value @ Pr > [t|

Intercept | 1 -1.32542 1.96461 -0.67 | 0.5010
t 1 0.46030 1.41919 0.32 | 0.7462
t2 1 0.41648 0.32215 1.29 | 0.1981
t3 1 -0.04474 0.03072 -1.46 | 0.1474
t4 1 0.00181 0.00129 1.40 | 0.1626
t5 1 -0.00002592 0.00001979 -1.31 0.1923

The REG Procedure

Model: MODEL1

Dependent Variable: h

Number of Observations Read | 150
Number of Observations Used | 150
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Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF = Squares Square F Value | Pr>F
Model 5 10338 2067.69833  1099.45 | <.0001
Error 144 | 270.81528 @ 1.88066

Corrected Total | 149 10609

Root MSE 1.37137 R-Square | 0.9745
Dependent Mean | 14.15733 @ Adj R-Sq  0.9736
Coeff Var 9.68666

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value @ Pr > [t|

Intercept | 1 0.37657 0.99482 0.38 | 0.7056
t 1 -0.30491 0.71864 -0.42 1 0.6720
t2 1 0.32554 0.16313 2.00 1 0.0479
t3 1 -0.02667 0.01555 -1.71 | 0.0885
t4 1 H0.00094153 0.00065425  1.44 | 0.1523
t5 1 -0.00001236 0.00001002 -1.23  0.2195

The REG Procedure

Model: MODEL1

Dependent Variable: g

Number of Observations Read | 150
Number of Observations Used | 150

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF | Squares Square F Value | Pr>F
Model 5 1 0.05294  0.01059 131.21  <.0001
Error 144 1 0.01162 0.00008069
Corrected Total | 149 H 0.06456
Root MSE 0.00898 ' R-Square | 0.8200

Dependent Mean | 0.02728 @ Adj R-Sq ' 0.8138
Coeff Var 32.92769

Parameter Estimates

Parameter Standard

Variable | DF Estimate Error t Value @ Pr> |t
Intercept | 1 0.00270 0.00652 0.41 0.6789
t 1 -0.00334 0.00471 -0.71 | 0.4793

t2 1 0.00107 0.00107 1.00 | 0.3197

t3 1 -0.00007980 0.00010188 @ -0.78  0.4347

t4 1 ' 0.00000268 @0.00000429 @ 0.63 0.5328

t5 1  -3.36043E-8 6.563674E-8 -0.51 @ 0.6095
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The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: v

Number of Observations Read | 150
Number of Observations Used | 150

Analysis of Variance
Sum of Mean

Source DF | Squares @ Square F Value | Pr>F
Model 5 111.08361 2.21672 118.90 <.0001
Error 144 | 2.68461 | 0.01864
Corrected Total | 149 1 13.76822
Root MSE 0.13654 @ R-Square | 0.8050

Dependent Mean | 0.29343 @ Adj R-Sq  0.7982
Coeff Var 46.53290

Parameter Estimates
Parameter Standard

Variable DF Estimate Error t Value  Pr > [t|
Intercept | 1 0.01497 0.09905 0.15 1 0.8801
t 1 -0.01413 0.07155 -0.20 | 0.8437

t2 1 0.00304 0.01624 0.19 0.8517

t3 1  -0.00008933 0.00155 -0.06 | 0.9541

t4 1 ' 0.00000321 0.00006514 @ 0.05 0.9608

t5 1 -5.96603E-8 9.976959E-7 -0.06 @ 0.9524

Os resultados do processamento do programa SAS para ajuste de equacdes para d, h, g,
v, com 0 modelo de Chapman-Richards séo apresentados no QUADRO 2.

QUADRO 2. Resultados do ajuste de equagbes para d, h, g, v, com o modelo de
Chapman-Richards

The MODEL Procedure
Nonlinear OLS Summary of Residual Errors

Equation A DF Model A DF Error | SSE MSE | Root MSE @ R-Square @ Adj R-Sq
d 3 147 1094.1 7.4430 2.7282 0.9032 0.9019

Nonlinear OLS Parameter Estimates

Approx

Parameter = Estimate = Approx Std Err | t Value | Pr > |t|
A 28.15501 1.2961 21.72 | <.0001

k 0.127712 0.0198 6.44  <.0001

r 1.878104 0.2857 6.57 | <.0001
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The MODEL Procedure

Nonlinear OLS Summary of Residual Errors
Equation A DF Model | DF Error | SSE | MSE | Root MSE | R-Square | Adj R-Sq
h 3 147 275.9 1 1.8767  1.3699 0.9740 0.9736

Nonlinear OLS Parameter Estimates

Approx

Parameter = Estimate @ Approx Std Err | t Value | Pr > |t|
A 36.18866 2.5804 14.02 | <.0001

k 0.071639 0.00998 7.18  <.0001

r 1.757809 0.1472 11.94 | <.0001

The MODEL Procedure

Nonlinear OLS Summary of Residual Errors
Equation DF Model DF Error | SSE MSE Root MSE | R-Square | Adj R-Sq
g 3 147 0.0117  0.000080 0.00893 0.8185 0.8160

Nonlinear OLS Parameter Estimates

Approx

Parameter | Estimate @ Approx Std Err | t Value @ Pr > |t|
A 0.080285 0.0183 439 | <.0001

k 0.080389 0.0313 2.57 | 0.0112

r 2.45536 0.7097 3.46 | 0.0007

The MODEL Procedure

Nonlinear OLS Summary of Residual Errors
Equation DF Model DF Error | SSE MSE | Root MSE @ R-Square @ Adj R-Sq
% 3 147 2.6854 0.0183 | 0.1352 0.8050 0.8023

Nonlinear OLS Parameter Estimates

Approx

Parameter = Estimate @ Approx Std Err | t Value | Pr > |t|
A 2.567437 2.3777 1.08 | 0.2820

k 0.050858 0.0412 1.23 | 0.2189

r 3.40132 1.4572 2.33 | 0.0209
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12 INTRODUCAO A AMOSTRAGEM

Quando as popula¢gbes sdo muito grandes, como as florestas, torna-se muito dificil e
oneroso, sendo impossivel medir todos os individuos que a compde. Entdo, recorre-se a

medicao de uma pequena parte da populacdo e estima-se os valores para toda a populacao.

Amostra € uma pequena parte representativa de uma populacdo escolhida por critérios

estatisticos.

Os valores da populacdo sdo chamados de parametros populacionais, enquanto o0s
valores de uma amostra sdo denominados de estatisticas amostrais. Estatisticas amostrais sdo

estimativas dos parametros populacionais, obtidas por amostragem.

Numa amostragem sdo medidas ou avaliadas varidveis continuas e discretas coletados
em unidades amostrais da populacdo que apos resumo e andlise sdo transformados em

estatisticas.

12.1 Variaveis

Variaveis sdo as caracteristicas dos individuos da populac¢do que podem ser medidas, ou

enumeradas, ou que podem ser parametrizadas.

Exemplos:
» Variavel medida: diametro das arvores a 1,3 m de altura;
» Variavel parametrizada: espago médio entre arvores (EM) calculada por:
EM = v(10000m?/ N)
Onde: EM = espaco médio entre arvores em metros; N = nUmero de arvores por

hectare (N é uma variavel enumerada).

As principais variaveis dendrométricas e atributos das arvores obtidos nos inventarios
florestais séo:
» Espécie(s) de arvores, diametro (d) , espessura de casca (e), altura (h), area basal
(9), fator de forma (f), volume (v), volume sem casca (vs);
» Diametro da copa (DC), altura da base da copa (hbc), superficie de projecéo da
copa (SPC);
» Altura do fuste (hf), volume comercial (vc),
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» Qualidade do fuste (QF);
> Sortimentos de madeira.

Algumas variaveis dos povoamentos florestais obtidas nos inventarios florestais
madeireiros séo:
» Localizacdo (coordenadas) e area do povoamento;
» idade (t);
> didmetro médio (d), area basal média (g), altura média (h);
» numero de arvores por hectare (N), area basal por hectare (G), volume por hectare

(V), volume sem casca por hectare (Vs).

12.2 Precisao e Acuracidade

Preciséo diz respeito ao erro de amostragem (mais facil de obter) - a falta de precisao é
representada pelo desvio da amostra em relagdo a média estimada, ou erro padréo da média.

Acuracidade se refere ao desvio da amostra em relacdo ao parametro populacional

incluindo os erros de medi¢cédo e demais erros nao amostrais, o que é dificil de obter.

12.2.1 Intensidade amostral (1A)

A intensidade amostral é a percentagem da populacdo que foi amostrada, calculada por:
IA=100.a/A

Onde: A = intensidade de amostragem; a = soma das areas de todas as unidades amostrais; A =
area do povoamento florestal.

A intensidade amostral tem de ser suficiente para representar a populacao.

12.2.2 Suficiéncia amostral

O numero de unidades amostrais para representar uma populacdo florestal pode ser
determinado pelas caracteristicas da populacéo ou pelo custo e recursos disponiveis para a

amostragem.
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12.2.2.1 Suficiéncia amostral pelas caracteristicas da populagéo

A suficiéncia amostral pelas caracteristicas da populacdo leva em consideracdo os
resultados de uma amostragem preliminar com poucas unidades amostrais, denominada de
inventario piloto, utilizando-se a média, variancia e erro maximo para a amostragem

correspondente a uma probabilidade de confianca desejada para a média.

A intensidade amostral em funcédo da média, variancia e probabilidade de confianca para
a média numa amostragem aleatéria simples de uma populacéo infinita é calculada pela
equacao:
n=1tS2/E2

Onde: n = nimero suficiente de unidades amostrais; t = valor do t de Student para uma probabilidade
p de confianga para a média e n-1 graus de liberdade; S? = variancia amostral; E = erro de
amostragem calculado pela multiplicagéo do limite de erro em percentagem pela média amostral.

A suficiéncia amostral em funcéo dos custos de inventario € calculada por:
n=(Ct-C0)/C1

Onde: n = numero suficiente de unidades amostrais; Ct = custo total do inventéario; CO = custos fixos
de planejamento, equipamentos, analise e elaboragéo do relatério do inventario; C1 = custo médio
por unidade amostral (deslocamento + demarcagéo + medi¢&o).

12.3 Métodos de amostragem

Os métodos de amostragem sao classificados quanto a abordagem sobre uma Unica
unidade amostral, referem-se ao tipo de unidade amostral que pode ser:
» Unidade amostral de area fixa — quadrada, retangular, circular.
» Unidade amostral de area variavel — unidade amostral de Bitterlich, da arvore mais

préxima, transectos, das seis arvores de Prodan, etc.

12.4 Sistemas de amostragem

Os sistemas de amostragem se referem a forma de distribuicdo das unidades amostrais
no povoamento florestal, podendo ser:
» Sistema de amostragem aleatoria sem restricoes;
» Sistema de amostragem aleato6ria com restricoes;

» Sistema de amostragem sistematica sem restricoes;
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» Sistema de amostragem sistemética com restri¢oes;

» Sistema de amostragem mista.

O sistema de amostragem determina a abordagem estatistica dos dados, definindo a

forma de analise da variancia amostral.

12.5 Processos de amostragem

O processo de amostragem refere-se a estrutura da amostragem como um todo, é a
combinacdo do método de amostragem com o sistema de amostragem. Alguns processos de

amostragem comuns séo listados a seguir:

Amostragem aleatéria simples (AAS) — € o tipo mais simples de amostragem com

distribuicdo aleatéria sem restricbes das unidades amostrais na area do povoamento florestal;

Amostragem aleatoria estratificada (AAE) — € uma amostragem aleatoria com restri¢oes,
representadas pela divisdo espacial da populacdo em estratos em funcdo de idade, sitio,
espécie, ou outra caracteristica que identifique uma parte da populacdo como diferente das

demais.

7

Amostragem sistematica em linhas (ASF) — € uma amostragem em que as unidades
amostrais sdo locadas de forma equidistantes em linhas, também equidistantes umas das
outras que atravessam a populacao; € um tipo de amostragem sistematica com restricdes se

as linhas forem consideradas como unidades amostrais independentes de primeiro estagio.

Amostragem sistematica em rede (ASR) — € uma amostragem em que as unidades
amostrais sao locadas no cruzamento de linhas horizontais e verticais, ambas equidistantes,
formando uma rede sobre a populacédo; é um tipo de amostragem sistematica que pode ser

considerada sem restricdes se as linhas nédo forem consideradas como unidades amostrais.
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13 AMOSTRAGEM PARA CUBAGEM

13.1 Método da Arvore Mais Préxima

13.1.1 Caracteristicas do método

Neste método sao distribuidos pontos amostrais de forma sistematica ou aleatéria sobre

a vegetacdo em estudo e encontrada a arvore mais proxima do ponto amostral.

A unidade amostral neste método é composta exclusivamente pela arvore mais proxima

ao ponto amostral.

A érea da unidade amostral (a) € calculada pelo quadrado da distancia corrigida (D) da
arvore ao ponto amostral, como a seguir:
a=(2.D)

Onde: a = area da unidade amostral; D = distancia da arvore mais préxima até o ponto amostral.

Figura 54 — Instalagéo de unidade amostral pelo método da arvore mais proxima.

O fator de proporcionalidade de area (F) usado para converter as estatisticas por parcela

em estimativas por hectare é calculado por:
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F=A/a

Onde: F = fator de proporcionalidade; A = 10000 m? (1 ha); a = area da unidade amostral em mZ.

Os demais célculos séo realizados como no método de amostragem por area fixa.

13.1.2 Vantagens, desvantagens e cuidados

Entre as vantagens do método pode-se citar:
» Facilidade na aplicacao;
» Nao necessita de instrumentos especiais na demarcacao das unidades;
> E possivel aplicar em qualquer tipo de vegetacao;
» Possibilita a escolha de um Unico individuo por unidade na selecéo de arvores

para cubagem.

A principal desvantagem é a necessidade de um grande niumero de unidades amostrais

para representar a populacéo, devido a variacdo excessiva entre as mesmas.

Deve-se medir corretamente a distancia do ponto amostral ao centro do tronco na base

da arvore para se ter a area correta da unidade amostral.

13.2 Amostragem para cubagem

Na amostragem para cubagem rigorosa de arvores, pode-se utilizar o método da arvore

mais proxima.

Para tanto, € necessario conhecer os dados de diametros das arvores medidas nas
parcelas. Com os dados dos diametros das arvores nas parcelas, determina-se o menor (Llpap)
e 0 maior didmetro (LSpap). Entdo, calcula-se o numero de classes de didmetro para a
populacao pela regra de Sturges para amostras contendo até 2000 individuos, ou a de Floriano
para grandes amostras, ou outra regra de preferéncia do pesquisador. A quantidade de arvores

a amostrar deve ser igual em cada classe de diametro das arvores.
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13.2.1 Calculo do nimero de classes de diametro

No calculo do nimero de classes de diametros existem diferentes métodos, entre eles
estdo o método de Sturges que € util para amostras pequenas, com menos de 2000 individuos;
para amostras com maior numero de individuos pode ser utilizado o método de Floriano. O
namero de classes calculado por esses métodos sdo uma simples indicacdo, sendo que o
pesquisador pode decidir qual o nimero de classes que ir4 utilizar em funcdo de sua
experiéncia. As equacoes utilizadas nos dois métodos para determinacao do numero de classes
(k) de diametro a utilizar sdo descritas a seguir:

» Sturges:
k=1+3,3.logN

Onde: k = numero de classes de didmetro; N = numero total de &rvores enumeradas na amostragem;
log = logaritmo de base 10; Exemplo: considere-se uma amostra contendo 1500 arvores, k=1+3,3 *
Log 1500 = ~12 classes de DAP;

> Floriano:
k = NO.175 _ Ad0:3

Onde: k = numero de classes de didmetro; N = numero total de arvores enumeradas na amostragem;
k = numero de classes de didmetro; N = numero total de arvores enumeradas na amostragem; Ad =
amplitude dos didmetros da amostra (=LSpar-Llbar); exemplo: amostra contendo 8000 arvores, com o
maior didmetro de 45 cm e 0 menor de 10 cm; Ad = 45cm-10cm = 35¢cm; k = (8000)0.175 , (35)03 =
4,82 .2,91=~14 classes de DAP.

Supondo-se 0 segundo caso em gue a amostragem do povoamento tenha 8000 arvores
com o menor diametro de 10 cm e o maior de 45 cm e que, calculando-se o numero de classes
obteve-se 14 classes, tendo-se planejado cubar 70 arvores, entdo € preciso amostrar 70
arvores / 14 classes = 5 arvores por classe de DAP. Consequentemente, devem ser distribuidos
70 pontos amostrais sobre a area da floresta e em cada ponto amostral sorteia-se uma classe
de DAP, sendo sorteadas aleatoriamente 5 arvores para cada classe de DAP, ou seja, cada
ponto amostral recebera um valor de 1 a 14, representando a classe de DAP da arvore a ser
amostrada no ponto. A arvore a ser amostrada em cada ponto amostral sera a mais préxima

ao ponto com o diametro pertencente a classe sorteada.
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O retangulo representa
a area da floresta, com a
sistematizagdo de 70
pontos amostrais
localizados nos 12 1 1 9 13 14 13 13 9 2
cruzamentos das linhas

verticais e horizontais.

Classes de DAP (cm)
Ne  >=1l <LS CcC

14 10 12 10 9 8 12 5 3 4

1 10,00 12,50 11,25
2 12,50 15,00 13,75 7 11 11 10 11 14 4 5 4 3
3 1500 17,50 16,25
4 17,50 20,00 18,75

8 7 13 14 13 3 6 1 8 7
5 20,00 22,50 21,25
6 22,50 25,00 23,75
7 2500 27,50 26,25
8 27,50 30,00 28,75
9 30,00 32,50 31,25 Sendo os pontos numerados da direita para esquerda e de cima para
10 32,50 35,00 33,75 baixo, no primeiro ponto amostral deve ser amostrada a arvore mais
11 35,00 37,50 36,25 i
12 3750 40,00 3875 proxima da classe 14 com DAP de 42,50 a 45,00 cm, no segundo da
13 40,00 42,50 41,25 classe 10 com DAP de 32,50 a 35,00 cm e assim por diante.

14 42,50 45,00 43,75

Figura 55 — Distribuicdo sistematica de 70 pontos amostrais sobre a area da floresta para
selecao de arvores para cubagem rigorosa.
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14 RELASCOPIA

O termo Relascopia deriva do equipamento denominado de Relascopio de Espelho

(Spiegel Relaskop), desenvolvido por Walter Bitterlich.

Walter Bitterlich foi um renomado cientista florestal (19/fev./1908 — 9/fev./2008) e, em
1947, propds o método de amostragem por numeragdo angular. E uma das personalidades
mais conhecidas da &rea florestal e publicou véarios trabalhos cientificos, entre outros o método
de "amostragem por contagem angular". Esta ideia revolucionaria o levou a desenvolver o

relascopio em 1955.

O Relascopio de Espelho possibilita multiplos usos como:
» Determinacédo da area basal por hectare;

Medicéo de alturas das arvores;

Medicao de distancias por telémetro e mira;

Medicdo de diametros de tronco em diferentes alturas;

YV V VYV V

Medicao de angulos verticais.

O equipamento corrige automaticamente qualquer inclinacdo na linha de visdo e esta

disponivel em quatro versoes diferentes de unidades de medida.

Um manual de uso do equipamento em portugués pode ser baixado do endereco:
<https://www.inventarioflorestal.eu/wp-content/uploads/2012/10/Manual_Relascopio_Telerelascopio.pdf>
(BARREIRO et al., 2005).

14.1 Método de amostragem de Bitterlich

O enunciado do método de amostragem angular de Bitterlich é o seguinte: “O numero de
arvores (n) de um povoamento, cujos diametros a 1,3 m de altura (d) vistos de um ponto fixo

aparecem maiores a um dado angulo (a) é proporcional a sua area basal por hectare (G)”".

14.1.1.1 Demonstracdo do método

Bitterlich desenvolveu o método a partir de uma barra com uma ocular distante de 1 metro
até uma objetiva com largura de 2 centimetros (Figura 56). A selecdo das arvores é realizada,
portanto, com probabilidade proporcional ao diametro das arvores.
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Figura 56 — Barra de Bitterlich para amostragem de contagem angular.

Com a barra de Bitterlich, conta-se as arvores com didmetro mais largo que a abertura da
objetiva a partir de um ponto, fixo num giro de 360°. Sugere-se que sempre se inicie pelo Norte
e se realize a contagem em sentido horario. O nimero de arvores contadas (n) € igual a area
basal por hectare (G):

G=n

Onde: G = Area Basal por hectare (m?ha); n = niimero de 4rvores contadas na unidade amostral.

Considerando-se a Figura 57 com o uso da barra de Bitterlich, a area basal por hectare é
calculada para uma arvore pela equacgéo:
G=K

Onde: G = Area Basal por hectare (m?ha); K = Fator de area basal, também chamado de fator de
numeracao angular.

Sendo G =ne G =K, fazendo-se G = n . K, entdo o valor de K da barra de Bitterlich com

a abertura da objetiva de 2%¢ igual a 1.
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A area basal para mais de uma arvore contada é determinada por:
G=K.n

Onde: G = Area Basal/ha; K = Fator de &rea basal; n = Ntmero de individuos contados no ponto
amostral, com didmetros maiores do que o angulo de abertura (a).

Na Figura 57, considere a relacao existente entre as medidas:
a/L=d/R

Onde: L = Comprimento da barra; a = abertura angular; d = didmetro a 1,3 m de altura do solo; R =
raio da parcela.

Figura 57 — Variaveis para desenvolvimento do método de Bitterlich: a = &ngulo para contagem
angular; a = largura da objetiva da barra de Bitterlich correspondente ao angulo a; L = distancia
da ocular até a objetiva da barra; O = ocular; d = diametro da arvore a 1,3 m de altura; R =
distancia da ocular da barra até o centro do tronco da arvore considerada.

Sendo verdadeira a relagao:
a/L=di/R;

E, sendo a superficie da parcela (S):
S=m.R2

E, ainda, sendo a area basal de uma arvore (gi) calculada por:
g=m.d2/4

Onde: gi = area basal da arvore i; a = largura da objetiva (m); L = comprimento da barra (m); Ri =
disténcia do ponto amostral ao centro do tronco da arvore i (m); S = area da parcela (m?); d; =
didmetro da &rvore i (m).

Entdo, a area basal (gua) da unidade amostral correspondente a arvore "i" € dada por:
Quai = Gi/S = (=.d#4) | =.R2
guai = (di#/4) | Rz = (1/4).(d#¥/R?3)
guai = (1/4).(di/R)?
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Para 1 hectare (10000m?), multiplica-se gua por 10000m2:
Guai = 10000 . guai , ou
Guai = 104, (1/4).(di/R)?

A inclinacao do terreno faz com que a distancia horizontal até o diametro das arvores a
1,3 m de altura tenha de ser calculada, pois a distancia sera o lado de um triangulo retangulo e
a distancia até a arvore sera a hipotenusa deste triangulo.

A partir de seu principio, em 1955, Bitterlich desenvolveu o aparelho denominado de
Relascopio (Figura 58).

O Relascopio corrige automaticamente a inclinagcéo na linha de visada, tornando possivel
encontrar a correta area basal do povoamento em metros quadrados por hectare
independentemente da inclinacdo do terreno.

+ E baseado no principio de Bitterlich;

Objetiva » Possui bandas correspondentes a
Parasol diferentes angulos de abertura.

i = - =
Janelas de I3 R & W
¥ ] — d”o » H - .o.

s~ lluminacio

e, #
SOV VR JL

A bl o whk 4 wh W e N

Funcionalidades:
* Amostragem de Bitterlich;
* Medigéo de altura;

- R
* Medicéo de didmetros a \Br:":;ia
diferentes alturas. de altura angular

Figura 58 —Relascoépio de espelho.

Atualmente, ha opgéo por aparelhos eletrnicos com a mesma funcionalidade do
Relascopio, como o dendrémetro Criterion (Figura 59).
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Figura 59 — Dendrometro Criterion.

14.1.1.2 Fator de Numeracao Angular, ou constante instrumental (K)

Considerando-se a ocorréncia de uma so6 arvore maior do que o angulo (a) na unidade
amostral (N=1), e fazendo-se:

K = GUA,
Obtém-se o valor do fator de numeracéo angular (K), que é dado por:
K =10000. (1/4).(d/R;)?
Sendo a area basal por hectare (G) calculada pelo numero de arvores por hectare (N)
multiplicado pela area basal média das arvores (g) da unidade amostral, como:
G=N.g
Continuando, analogamente:
G =N. GUA
Substituindo-se GUAI, obtém-se a equagéo de Bitterlich:
G=N.K

Subentende-se que ha um raio critico (Ri) para que cada arvore no ponto amostral seja

contada, por ter diametro (di) maior que a abertura do angulo correspondente a um determinado
fator de numeracao (K), calculado por:

K = 10000. (1/4).(di/Ri)?
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Ou:
K = 2500 (di /Ri)?, Ri=diV(2500/K), di=Ri/~(2500/K)

14.1.1.3 Arvores duvidosas

Arvores duvidosas tém sido tratadas de trés maneiras diferentes na amostragem por
contagem angular:

» Medindo-se a distancia horizontal do centro da UA até o centro do tronco da arvore
a 1,3 m de altura, calcula-se o diametro limite por dim=R/\(2500/K); se dim for
menor que o DAP da arvore ela é incluida na UA; esta é a maneira mais correta
(Tabela 11);

» Ordenando-se as arvores duvidosas e excluindo-se a 12, incluindo-se a 22, e assim
por diante;

» Contando-se as arvores duvidosas como 0,5 em vez de 1 para calcular G=N.K; € o
pior método e complica o calculo das médias, pois a média tem de ser calculada

com metade do diametro ou da altura das arvores.

TABELA 11 - Exemplos de arvores de uma unidade amostral que devem ser ou néao
contadas em funcado da banda (fator de numeracao), da distancia até o centro da unidade
amostral e do diametro (d) da arvore

. d Distancia até a arvore R critico Contar?
Arvore K . ~
(cm) (m) (m) (sim/ndo)
1 1 28 7,0 14,0 Sim
2 2 28 7,0 7,0 Nao
3 3 28 7,0 4,7 Nao
4 4 28 7,0 3,5 Nao
5 1 35 8,0 17,5 Sim
6 2 35 8,0 8,8 Sim
7 3 35 8,0 5,8 Nao
8 4 35 8,0 4,4 Nao

14.1.1.4 Execucgéo da amostragem por prova de numeragdo angular

Inicialmente, demarca-se o centro da UA. A partir do sentido Norte e em sentido horario,
conta-se as arvores com DAP mais largo que o angulo escolhido num giro de 360°. As arvores
duvidosas como a n° 4 devem ter a duvida dirimida pela equacéo:

dum =R/ [50V(1/K) ]
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Onde: dum=diametro limite em m; R=distancia do centro da UA a arvore em m; K=fator de

numeragé&o angular.
Se o diim calculado for igual ou maior que o d medido da arvore, a arvore é excluida.

Na Figura 60 as arvores 1 e 8 estdo fora da UA; a arvore 4 é duvidosa, com d=35cm a
10 m de distancia estd dentro pois o diametro da arvore é maior que 0 dum
[dum=R/[50(1/K)]=10/[50V(1/3)]=34,6cm]; contou-se 7 &arvores na UA com um fator de

numeracdo K=3, resultando em 21 m2/ha de area basal.

Figura 60 — Amostragem de Bitterlich.

14.2 Estatisticas na amostragem de Bitterlich

14.2.1 Area Basal média por hectare

A area basal por hectare (G), em m#ha é obtida diretamente pela multiplicacdo do fator
de numeracéo (K) pelo numero de arvores (n) incluidas na unidade amostral:
G=K.n
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14.2.2 Diametro médio aritmético (d)

E calculado com os diametros ponderados pela area basal das arvores, usando-se a

equacao:

n 1&
5 =i
d =

n 1

=1g;

Onde: d = didmetro médio da unidade amostral; n = nimero de arvores selecionadas no ponto de

amostragem; di = diametro individual da arvore “’; gi = &rea basal da arvore “i" (m?).

14.2.3 Altura média aritmética (h)

E calculado com as alturas ponderadas pela area basal das éarvores, usando-se a

equacao:

n i
=1g;
n 1
=1g;

h =

Onde: h = altura média da unidade amostral; n = niimero de arvores selecionadas no ponto de

amostragem; hi = altura individual da arvore “i’; gi = area basal da arvore “i” (m?).

14.2.4 Frequéncia por hectare (N)

A Frequéncia (N), ou numero de arvores por hectare € obtida pela equacéao:

n

1
N =K. —
P Yi

Onde: N = frequéncia de arvores por hectare; K = fator de area basal; gi = area basal da arvore “i
(m?).

14.2.5 Volume por hectare (V)

A determinacéo do volume por hectare € obtida pela equacgéao:
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Onde: V = Volume por hectare (m*ha); K = fator de area basal; n = numero de arvores selecionadas
no ponto de amostragem; vi = volume da arvore “i” selecionada (m?); gi = area basal da arvore “"
selecionada (m?).

14.3 Vantagens da amostragem por numerac¢ao angular

» Obtencao da area basal por hectare de forma imediata;
» Rapidez no célculo do volume quando se conhece o fator de forma médio;

» Facilidade e rapidez na locagdo da unidade amostral (ponto).

14.4 Desvantagens da amostragem por numeracao
angular

» Demanda maior nimero de unidades, geralmente, em relacdo a unidades de area
fixa;

Maior custo do que o método de area fixa, em geral, para a mesma precisao;
Necessita equipamento especial;

Menor precisdo na estimativa do volume;

YV V V V

As arvores medidas podem ndo ser as mesmas em duas ocasiées de um

inventario continuo, ndo se prestando para estudos de crescimento.

14.5 Atencdo na amostragem por numeracao angular

Para maior precisdo, deve-se medir as distancias do centro até o meio do tronco na base

das arvores duvidosas para determinar se estdo dentro ou fora da unidade amostral.
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16 Apéndice A
Analise de tronco - amostragem

TABELA 12 - Volumes reais das secc¢cdes dos troncos de 5 individuos de Eucalyptus
urograndis com 14 anos de idade calculados pelo método de Smalian

Arvore Sec¢io d h o L hi hi/h di g Vi v
ne R (em) (m) = (m) (m) ' (cm)  (m?) (m?) (m?)

32,4 3780 00 0,15 0,15 0,0040 36,30 0,00285 0,00043 0,00043

324 37,80 11 2,75 29 0,0767 29,50 0,00232 0,00711
324 37,80 12 2,70 5,60 0,1481 27,20 0,00214 0,00601
324 37,80 13 2,70 8,30 0,2196 26,40 0,00207 0,00568
324 37,80 14 2,70 11,00 0,2910 24,00 0,00188 0,00534
324 37,80 15 2,70 13,70 0,3624 22,80 0,00179 0,00496
324 37,80 16 2,70 16,40 10,4339 20,70 0,00163 0,00461
324 37,80 1.7 2,70 19,10 0,5053 20,00 0,00157 0,00432
324 37,80 18 2,70 21,80 0,5767 17,00 0,00134 0,00392 0,04196

OO0 N O L1 H W N L|O

324 37,80 21 2,70 24,50 0,6481 15,30 0,00120 0,00342
10 324 37,80 22 2,00 2650 0,7011 13,50 0,00106 0,00226
11 324 37,80 23 2,00 2850 0,7540 12,40 0,00097 0,00203
12 324 37,80 24 2,00 3050 08069 10,30 0,00081 0,00178 0,00950

13 324 37,80 3,0 7,30 3250 08598 0,00 0,00000 0,00197 0,00197
15,2 2760 00 0,10 0,10 0,0036 18,20 0,00143 0,00014 0,00014

0

1 15,2 2760 2.1 2,05 215 0,0779 14,550 0,00114 0,00263
2 15,2 27,60 2.2 2,00 4,15 0,1504 13,50 0,00106 0,00220
3 15,2 27,60 23 2,00 6,15 0,2228 12,60 0,00099 0,00205
4 15,2 27,60 24 2,00 8,15 0,2953 12,00 0,00094 0,00193
5 15,2 27,60 2.5 2,00 10,15 0,3678 11,10 0,00087 0,00181
6 15,2 27,60 2.6 2,00 12,15 0,4402 10,20 0,00080 0,00167
7 15,2 27,60 2.7 2,00 14,15 0,5127 9,30 0,00073 0,00153
8 15,2 27,60 2.8 2,00 16,15 0,5851 8,20 0,00064 0,00137
9 15,2 27,60 29 2,00 18,15 0,6576 7,50 0,00059 0,00123
10 15,2 27,60 2.10 2,00 20,15 0,7301 6,00 0,00047 0,00106
11 15,2 27,60 2.11 2,00 22,15 0,8025 4,80 0,00038 0,00085 0,01835

12 15,2 27,60 3,0 5,45 2760 1,0000 0,00 0,00000 0,00068 0,00068

W W W WwWWwWwwwwwWININNNNNNNNNNNRNNIRPRP PR, PR, RIRPRP PR, RPRPRRRBRPR

0 19,8 3200 00 0,15 0,15 0,0047 26,20 0,00206 0,00031 0,00031
1 19,8 32,00 1.1 2,75 290 00906 1890 0,00148 0,00487
2 19,8 32,00 21 2,70 5,60 01750 17,60 0,00138 0,00387
3 19,8 32,00 22 2,70 8,30 02594 16,30 0,00128 0,00359
4 19,8 32,00 23 2,70 11,00 0,3438 15,00 0,00118 0,00332 0,01565
5 19,8 32,00 24 2,00 13,00 04063 13,90 0,00109 0,00227
6 19,8 32,00 2.5 2,00 1500 0,4688 13,10 0,00103 0,00212
7 19,8 32,00 26 2,00 1700 05313 12,40 0,00097 0,00200
8 19,8 32,00 2.7 2,00 1900 10,5938 11,30 0,00089 0,00186
9 19,8 32,00 2.8 2,00 2100 0,6563 10,20 0,00080 0,00169
10 19,8 32,00 29 2,00 2300 0,718 8,70 0,00068 0,00148
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Arvore Sec¢io d h L hi hi/h di g Vi v
ne e (em) (m) " (m) (m) ' (cm)  (m? (m?) (m?)
3 11 19,8 32,00 2.10 2,00 25,00 0,7813 7,60 0,00060 0,00128
3 12 19,8 32,00 2.11 2,00 27,00 10,8438 6,20 0,00049 0,00108 0,01379
3 13 19,8 32,00 3,0 5,00 32,00 1,0000 0,00 0,00000 0,00081 0,00081
4 0 22,7 33,70 0,0 0,15 0,15 0,0045 27,00 0,00212 0,00032 0,00032
4 1 22,7 33,70 1.1 2,70 2,90 0,0861 22,30 0,00175 0,00523
4 2 22,7 33,70 1.2 2,70 5,60 0,1662 21,20 0,00167 0,00461
4 3 22,7 33,70 1.3 2,70 8,30 0,2463 19,70 0,00155 0,00434
4 4 22,7 33,70 21 2,70 11,00 0,3264 18,50 0,00145 0,00405
4 5 22,7 33,70 2.2 2,70 13,70 0,4065 16,20 0,00127 0,00368 0,02191
4 6 22,7 33,70 23 2,00 16,40 0,4866 15,00 0,00118 0,00245
4 7 22,7 33,70 24 2,00 18,40 0,5460 14,20 0,00112 0,00229
4 8 22,7 33,70 25 2,00 2040 0,6053 13,30 0,00104 0,00216
4 9 22,7 33,70 26 2,00 22,40 0,6647 12,00 0,00094 0,00199
4 10 22,7 33,70 2.7 2,00 24,40 0,7240 10,40 0,00082 0,00176
4 11 22,7 33,70 2.8 2,00 26,40 0,7834 9,30 0,00073 0,00155
4 12 22,7 33,70 29 2,00 28,40 0,8427 7,30 0,00057 0,00130
4 13 22,7 33,70 2.10 2,00 30,40 0,9021 5,30 0,00042 0,00099 0,01449
4 14 22,7 33,70 3,0 3,30 33,70 11,0000 0,00 0,00000 0,00046 0,00046
5 0 27,2 3430 0,0 0,10 0,10 0,0029 33,80 0,00265 0,00027 0,00027
5 1 27,2 34,30 1.1 2,70 2,85 0,0831 25,60 0,00201 0,00630
5 2 27,2 34,30 1.2 2,70 5,55 0,1618 23,60 0,00185 0,00522
5 3 27,2 34,30 1.3 2,70 8,25 0,2405 22,00 0,00173 0,00483
5 4 27,2 34,30 1.4 2,70 10,95 0,3192 20,20 0,00159 0,00447
5 5 27,2 34,30 1.5 2,70 13,65 10,3980 18,50 0,00145 0,00410 0,02493
5 6 27,2 3430 21 2,00 16,35 0,4767 17,00 0,00134 0,00279
5 7 27,2 3430 2.2 2,00 19,05 0,5554 15,20 0,00119 0,00253
5 8 27,2 3430 23 2,00 21,05 o0,6137 13,70 0,00108 0,00227
5 9 27,2 3430 24 2,00 23,05 0,6720 12,60 0,00099 0,00207
5 10 27,2 3430 25 2,00 25,05 0,7303 11,30 0,00089 0,00188
5 11 27,2 3430 26 2,00 27,05 0,7886 9,20 0,00072 0,00161
5 12 27,2 3430 2.7 2,00 29,05 0,8469 7,00 0,00055 0,00127 0,01441
5 13 27,2 34,30 3,0 5,25 34,30 1,0000 0,00 0,00000 0,00096 0,00096

Onde: d = didmetro da darvore; h = altura da darvore; nj; = nUmero de ordem da seccdo i do sortimento j; L
= altura da secgdo i; di= didmetro da secc¢do i; g = superficie transversal da sec¢do i;

comprimento da sec¢do i; h;

vi = volume da sec¢do i.
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17 Apéndice B
Analise de tronco - estimativas

TABELA 13 - Volumes estimados das secc¢des dos troncos de 5individuos de Eucalyptus
urograndis com 14 anos de idade calculados pelo método de Smalian

Arvore Seccao d h Li hi . di gi vi v
Nj.i hl/h
(cm) (m) (m) (m) (cm) (m?) (m?) (m?)

32,4 3780 00 0,15 0,15 0,0040 39,03 0,00307 0,00046 0,00046

3
10

3
10

32,4 37,80 11 2,70 2,8 0,0754 32,07 0,00252 0,00754
32,4 37,80 12 2,70 5,55 0,1468 28,53 0,00224 0,00643
32,4 37,80 13 2,70 8,25 0,2183 26,67 0,00209 0,00585
32,4 37,80 14 2,70 10,95 10,2897 25,37 0,00199 0,00552
32,4 37,80 15 2,70 13,65 0,3611 23,99 0,00188 0,00523
32,4 37,80 16 2,70 16,35 10,4325 22,30 0,00175 0,00491
32,4 37,80 1.7 2,70 19,05 10,5040 20,30 0,00159 0,00452
32,4 37,80 18 2,70 21,75 0,5754 18,16 0,00143 0,00408
32,4 37,80 19 2,70 24,45 0,6468 16,01 0,00126 0,00362 0,04769

O 0 NO UL B WN FL|O

10 32,4 37,80 22 2,00 2645 0,6997 14,47 0,00114 0,00239
11 32,4 37,80 23 2,00 2845 0,7526 12,90 0,00101 0,00215
12 32,4 37,80 24 2,00 3045 08056 11,15 0,00088 0,00189 0,00643

13 324 3780 30 735 37,80 10000 0,00 0,00000 0,00215 0,00215
15,2 2760 00 0,10 0,10 0,0036 18,33 0,00144 0,00014 0,00014

0

1 15,2 2760 2.1 200 210 00761 15,02 0,00118 0,00262
2 15,2 27,60 2.2 2,00 4,10 0,1486 13,36 0,00105 0,00223
3 15,2 27,60 23 2,00 6,10 0,2210 12,49 0,00098 0,00203
4 15,2 27,60 24 2,00 8,10 0,2935 11,87 0,00093 0,00191
5 15,2 27,60 2.5 2,00 10,10 0,3659 11,21 0,00088 0,00181
6 15,2 27,60 2.6 2,00 12,10 0,438 10,39 0,00082 0,00170
7 15,2 27,60 2.7 2,00 14,0 05109 9,43 0,00074 0,00156
8 15,2 27,60 2.8 2,00 16,10 0,5833 8,41 0,00066 0,00140
9 15,2 27,60 29 2,00 1810 0,658 7,39 0,00058 0,00124
10 15,2 27,60 2.10 2,00 20,10 0,7283 6,40 0,00050 0,00108
11 15,2 27,60 2.11 2,00 22,0 0,8007 5,31 0,00042 0,00092 0,01850

12 15,2 27,60 3,0 5,50 2760 1,0000 0,00 0,00000 0,00077 0,00077

W W W WWWWwWwwwWwWINIINNNNNNNNNNNINIPRPIRP R, RRPRPRPRRRRRR R

0 198 3200 00 0,15 0,15 0,0047 23,79 0,00187 0,00028 0,00028
1 198 3200 1.1 2,70 285 00891 19,06 0,00150 0,00454
2 19,8 32,00 2.1 2,70 555 01734 16,94 0,00133 0,00382
3 19,8 32,00 2.2 2,70 8,25 0,2578 15,85 0,00124 0,00348 0,01184
4 19,8 32,00 23 2,00 10,25 0,3203 15,16 0,00119 0,00244
5 19,8 32,00 24 2,00 12,25 10,3828 14,37 0,00113 0,00232
6 19,8 32,00 25 2,00 14,25 0,4453 13,42 0,00105 0,00218
7 19,8 32,00 2.6 2,00 16,25 0,5078 12,34 0,00097 0,00202
8 19,8 32,00 2.7 2,00 1825 05703 11,19 0,00088 0,00185
9 19,8 32,00 2.8 2,00 2025 0,6328 10,04 0,00079 0,00167
10 19,8 32,00 29 2,00 2225 0,6953 892 0,00070 0,00149
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3 11 19,8 32,00 2.10 2,00 2425 0,7578 7,79 0,00061 0,00131
3 12 19,8 32,00 2.11 2,00 2625 0,8203 6,48 0,00051 0,00112 0,01640
3 13 19,8 32,00 3,0 575 32,00 1,0000 0,00 0,00000 0,00098 0,00098
4 0 22,7 3370 00 0115 0,15 0,0045 27,30 0,00214 0,00032 0,00032
4 1 22,7 3370 11 2,70 2,85 0,0846 22,05 0,00173 0,00523
4 2 22,7 3370 12 2,70 555 0,1647 19,59 0,00154 0,00441
4 3 22,7 3370 13 2,70 825 02448 1833 0,00144 0,00402
4 4 22,7 3370 21 2,70 1095 0,3249 17,32 0,00136 0,00378
4 5 22,7 33,70 22 2,70 13,65 0,4050 16,11 0,00127 0,00354 0,02099
4 6 22,7 33,70 23 200 1565 04644 1502 0,00118 0,00244
4 7 22,7 33,70 24 200 17,65 0,5237 13,81 0,00108 0,00226
4 8 22,7 33,70 25 200 19,65 0,5831 12,56 0,00099 0,00207
4 9 22,7 33,70 26 200 21,65 0,6424 11,31 0,00089 0,00187
4 10 22,7 33,70 2.7 200 2365 07018 10,09 0,00079 0,00168
4 11 22,7 33,70 28 200 2565 07611 8,85 0,00070 0,00149
4 12 22,7 3370 29 200 27,65 0,8205 7,42 0,00058 0,00128
4 13 22,7 33,70 210 2,00 29,65 0,8798 549 0,00043 0,00101 0,01412
4 14 22,7 33,70 3,0 4,05 33,70 1,0000 0,00 0,00000 0,00058 0,00058
5 0 27,2 3430 00 010 0,10 0,0029 32,88 0,00258 0,00026 0,00026
5 1 272 3430 11 2,70 2,80 0,0816 26,57 0,00209 0,00630
5 2 27,2 3430 12 2,70 550 0,1603 23,58 0,00185 0,00532
5 3 27,2 3430 13 2,70 820 0,2391 22,06 0,00173 0,00484
5 4 27,2 3430 14 2,70 10,90 0,3178 20,86 0,00164 0,00455
5 5 27,2 3430 15 2,70 13,60 0,3965 19,47 0,00153 0,00428
5 6 27,2 3430 21 2,70 1630 0,4752 17,74 0,00139 0,00395
5 7 27,2 3430 22 2,70 19,00 0,5539 15,79 0,00124 0,00356 0,03279
5 8 27,2 3430 23 200 21,00 06122 14,31 0,00112 0,00236
5 9 27,2 3430 24 200 23,00 06706 12,86 0,00101 0,00213
5 10 27,2 3430 25 200 2500 07289 11,43 0,00090 0,00191
5 11 27,2 3430 26 200 27,00 07872 9,90 0,00078 0,00168
5 12 27,2 3430 27 200 29,00 0,8455 8,02 0,00063 0,00141 0,00949
5 13 272 3430 3,0 530 3430 1,0000 0,00 0,00000 0,00111 0,00111

Onde: d = didmetro da darvore; h = altura da darvore; nj; = nUmero de ordem da seccdo i do sortimento j; L;
comprimento da secgdo i; h; = altura da secc¢do i; di= didmetro da secgdo i; gi = superficie transversal da secgao i;
vi = volume da sec¢do i.

156



Dendrometria — Eduardo Pagel Floriano

18 Apéndice C
SAS® OnDemand for Academics

1) Para se inscrever no SAS® OnDemand for Academics, acesse a pagina:
https://www.sas.com/pt_br/software/on-demand-for-academics.html

= §Sas S B3

SAS* OnDemand for Academics

@
@
=
§
=
M
>
3

SAS' ONDEMAND FORACADEMICS

SAS*software in the cloud - for free!

Access Now

2) Na péagina acima, clique em:

Access Now

. . Don'th SAS Profile?
3) Abre-se a seguinte tela, onde deve clicar em:

Notices

SAS® OnDemand for Academics
Sign In

B Accept the terms of the license and the terms of
se and conditions.

Sign In

Eorgot Password?
Don't have a SAS Profile?

Erequently Asked Questions
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5 . . Create Profile
4) Entdo abre-se a tela abaixo, onde deve clicar em:

First Time Visitor?

Before you can register you will need to create a SAS Profile account. After you

create your profile and receive e-mail validation, return to this page to register

for SAS OnDemand for Academics.

Create Profile

Preencha o formulario de inscri¢cdo ao lado.

Né&o esquega de marcar a opgao: Perfil na SAS

(O Concordo com os termos de de uso e condicdes. * Etzpa 1 de 2: Fale sobre vock.

Entdo, clique em:

Idioma preferancial

_‘, ) | v
Crniar pert Nome *
Sabrenoma *
Ap0s clicar em “Criar perfil”, vocé recebera P
um e-mail de verificacdo com instrucdes para | |
definir sua senha e ativar seu perfil. P
is/Ragifo*
. . o | <]
Depois de confirmar sua inscricao, criar sua
. . . filiac8o coma SAS*
senha e ativar o seu perfil, basta abrir a |’°‘ i

pagina abaixo e entrar com seu usuario e
Senha Empresa."C}r;anizaEE-:*
https://welcome.oda.sas.com/login | |

*Obrigatdrio

Da primeira vez, devera selecionar seu pais
de origem para ser direcionado corretamente. e i e A T

Aonicas gratuits,

olortas egpodais coo. Cntendo que todas asinfermagies posooais
sordo tratads em contorrmicade com a Dedargio de Pivaddade
o BAS Sadha main

Escolha sempre SAS Studio como interface.

O Concordo com nstermes de de uso @ condigies. *

Agora é so usufruir do SAS gratuito.

Més valorizames sua privacidade e jamais venderamas, zlugaremas nem

amendaremos suss informagdes a terceiros.

Apos clicar em “Criar perfil’, vocé receberd um e-mail de verificacio com instrucSes

para definir suza s2nha 2 ativar seu perfil.
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19 Apéndice D
Dados de diametro e altura de 60 arvores

TABELA 14 — Dados de didmetro e altura de 60 arvores

Arvore d h Arvore d h Arvore d h
1 20.0 25.0 21 20.0 22.0 41 20.0 22.0
2 21.0 27.0 22 21.0 21.0 42 21.0 21.0
3 22.0 28.5 23 22.0 24.2 43 22.0 19.8
4 23.0 30.0 24 23.0 23.0 44 23.0 23.0
5 24.0 31.8 25 24.0 21.6 45 24.0 26.4
6 25.0 33.0 26 25.0 22.5 46 25.0 22.5
7 26.0 34.1 27 26.0 28.6 47 26.0 26.0
8 27.0 35.3 28 27.0 29.7 48 27.0 27.0
9 28.0 36.6 29 28.0 28.0 49 28.0 25.2
10 29.0 37.5 30 29.0 31.9 50 29.0 31.9
11 30.0 38.2 31 30.0 33.0 51 30.0 33.0
12 31.0 39.0 32 31.0 34.1 52 31.0 31.0
13 32.0 394 33 32.0 35.2 53 32.0 32.0
14 33.0 40.0 34 33.0 29.7 54 33.0 33.0
15 34.0 40.5 35 34.0 37.4 55 34.0 37.4
16 35.0 41.0 36 35.0 35.0 56 35.0 35.0
17 36.0 41.3 37 36.0 324 57 36.0 32.4
18 37.0 41.7 38 37.0 37.0 58 37.0 40.7
19 38.0 42.0 39 38.0 41.8 59 38.0 34.2
20 39.0 42.0 40 39.0 35.1 60 39.0 39.0
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