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RESUMO

A dinamica da forma do tronco em povoamentos de Pinus taeda foi estudada com
fatores de forma e funcdes de afilamento, avaliando-se também a evolugdo do
sortimento produzido. Os dados utilizados foram obtidos pela técnica de anélise de
tronco completa aplicada em povoamentos estabelecidos nos estados do Parana e
de Santa Catarina, amostrando-se 126 e 120 arvores respectivamente em cada
estado. Foram ajustados como modelos de afilamento o polinbmio de quinto grau e
o polinbmio de poténcias inteiras e fraciondrias, para o conjunto total de dados e
para os dados estratificados em classes de idade. Uma vez selecionado o modelo
de afilamento, foram construidas curvas de afilamento para as classes de idades. Os
fatores de forma verdadeiros e artificiais foram calculados para todas as arvores do
estudo, sendo determinada sua evolugcdo com a idade. O sortimento florestal foi
calculado utilizando o programa FlorExel®, para os povoamentos a partir dos sete
anos de idade. O modelo selecionado para a estimativa dos diametros ao longo do
tronco foi o polinbmio de poténcias inteiras e fracionarias. Na comparacao do ajuste
do modelo geral com os ajustes dos modelos em classes de idade ndo foram
observadas grandes melhorias nas estimativas. As analises das curvas de
afilamento e dos fatores de forma revelaram, como esperado, uma melhoria da
forma das arvores com o aumento da idade. Os fatores de forma comum e natural
foram determinados e curvas foram construidas para andlise da evolu¢édo da forma.
Os volumes totais médios por arvore obtidos aos 18 anos foram de 1,157 m3 para o
estado do Paranad e 0,959 m3 para o estado de Santa Catarina. Volumes para
celulose foram obtidos desde a classe de 7 a 9 anos, onde foi maior sua
representatividade. Volumes para serraria tipo 1 (d >16 cm) foram produzidos nos
plantios a partir da idade de 7 anos, e para serraria tipo 2 (d >23cm) a partir da idade
de 8 e 9 anos, respectivamente, representando 70% do volume total (serraria tipo 1
+ serraria tipo 2) na classe de idade 10 a 12 anos. Volumes para laminacdo foram
obtidos a partir da idade 14 anos em ambos os estados, representando 15,51% do
volume total na classe de 16 a 18 anos no estado do Parana e 30,87% do volume
total na classe 19 a 22 anos para estado de Santa Catarina.

Palavras-chave: andlise de tronco; forma do tronco; sortimento florestal.



ABSTRACT

The dynamic of stem form in stands of Pinus taeda was studied using form factors
and taper functions, and also the evolution of the assortment produced was
evaluated. The data used were obtained by the stem analysis applied in stands of
Pinus taeda established in Parana and Santa Catarina states, with a sample of 126
and 120 trees respectively for each state. A fifth degree polynomial equation and an
integer and fractional power equation were fitted as taper functions, using the whole
data set and the data separated by age classes. Once selected the taper model,
curves were fitted by age classes. Artificial and true form factors were calculated for
the entire data set and their evolution were determined by age. The tree assortment
was calculated by the FlorExel® software, for stands older than seven years of age.
The equation selected for estimating diameters at different stem heights was the
integer and fractional power polynomial. Fitting equation by age classes as compared
to the whole data set did not show major improvements in the estimates. The taper
function and form factor analysis confirmed, as expected, a better stem shape as the
age increases. Artificial and true form factors were determined and curves were built
to analyze the evolution of form. The average tree volume was 1,157 m3, at age of 18
years in Parana state and 0,959 m3 at Santa Catarina state. Wood for cellulose was
best produced at class age of 7 to 9 years, for sawn wood (DBH > 16cm) from 7
years of age on and for sawn wood (DBH > 23 cm) from 8 and 9 years of age, for
stands in Parana and Santa Catarina, respectively. Volumes for sawmill type 1 (d >
16 cm) were produced in plantations from the age of 7 years, and for sawmill type 2
(d > 23cm) from the age of 8 and 9 years, respectively, representing 70% of the total
volume (sawmill type 1 + sawmill type 2) at 10 to 12 years of age. Tree volumes for
veneer were produced from 14 years of age on, in both stands, and accounts for
15,1% of the total volume in Parand state at age of 16 to 18 years of age and 30,8%
at age of 19 to 22 years for Santa Catarina state.

Key words: stem analysis, taper function, forest assortment.



11
1.2

2.1
2.2
221
2.3
2.4
241
2.5
251
2.5.2
2.5.3
2.6

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ...t 11
OBJIETIVO GERAL ...ttt ettt e e e e e e e 13
OBJETIVOS ESPECIFICOS......coviiiiieeteceeeee et 13
REVISAO DE LITERATURA ... 14
PLANTIOS FLORESTAIS NO BRASIL....ccvviiiiee e 14
PINUS TABUA . ...ttt e e e e e e et e e e e e e e eeeene 15
L L 0 1 TP 16
ANALISE DE TRONGCO ....uiuiiiiiiieieieiee ettt seene e snenas 16
FORMA DO TRONCO ... .ot e e e aaas 20
Fatores que afetam a forma do troNCO...........ccovvviiiiiiiiii e, 22
METODOS PARA EXPRESSAR A FORMA DAS ARVORES. .........ccccc.o..... 26
= 1o g0 [ (o] 0 - USRI 26
(@ 10 ToTod [T o] (=30 (=30 0] 1 1 o - R 28
Funcdes de afilamento............ccoovee i 28
SORTIMENTO FLORESTAL ...vttiiiiiieee ettt nrneeee e 32
MATERIAL E METODOS ... .ottt 35
DESCRICAO DOS DADOS ......oevieeeieeieeeeeeeeeete et eee e 35
Dados do estado do Parana ...........cooeeeeeeeiiiiiiieeee 35
Dados do estado de Santa Catarina.............coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
ANALISE DE TRONCO COMPLETA. ...ttt 37
Corte e tratamentos das fatiaS..........cuuuvuiiiiieieriieeiir e 37
Marcacao € mediCA0 dOS ANEIS .........cceuuviiiiiieeeeieeeie e 38
Exportacéo e processamento dos dadoS...........oceevvviiiiiieeeeiiiiiiiiie e 39
VALIDACGAOD ...ttt naan, 40
ESTIMATIVA DOS DIAMETROS COM CASCA ......coeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41
AJUSTE DAS FUNQ()ES DE AFILAMENTO ..o 41
SELECAO DA MELHOR EQUACAO DE AFILAMENTO ......ccccovvveevecieeeennne. 43
EVOLUCAO DO AFILAMENTO ... .coviiieieiciecieee e e e 43
EVOLU(;AO DO FATOR DE FORMAL ... o 45
EVOLU(;AO DO SORTIMENTO ... 47
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....oooviviieciecieceecee et sae e 50

CARACTERIZACAO DOS DADOS AMOSTRADOS..........cccoveeiieeereeieeena, 50



4.2  ESTIMATIVA DOS DIAMETROS COM CASCA ........coeveeeeeeeeeeeeeeeees 51

4.3 FUN(;OES DE AFILAMENTO ..o 53
4.3.1 Ajuste e selecdo das equacdes de afilamento para todos os dados ............ 53
4.3.2 Equacbes de afilamento ajustadas em classes de idade..........ccccccccceeeennnn. 56
4.3.3 Comparacgao entre os ajustes geral e em classes de idade.............ccccoee.... 59
4.4 CURVAS DE EVOLU(;AO DO AFILAMENTO ..o 61
45 FATOR DE FORMA ... ..ottt e e e e e e s 64
46 EVOLUCAO DO SORTIMENTO .. .ccoiiiieieieeeceeeeeeee e ete et 66
5 CONCLUSOES ..ottt 73
REFERENCIAS ..ottt 75
APENDICE L.ttt ettt e et e e et 83

APENDICE 2. .o ettt 84



11

1 INTRODUCAO

Plantios com os géneros Pinus e Eucalyptus constituem a principal fonte de
produtos advindos de florestas no Brasil, contribuindo para diminuir a exploracao de
florestas naturais. A madeira de Pinus spp. possui diversos usos, sendo de grande
importancia para industrias de celulose, serraria e laminacgéao.

De acordo com Ferreira (2005), o plantio de pinus pode ser visto como uma
atividade que minimiza a exploragao extrativista de florestas nativas no Brasil e que
0 aumento da sua produtividade € relevante para a continua reducdo das areas
destinada a atividade florestal.

O aumento da produtividade dos povoamentos esta altamente relacionado
com as praticas de manejo aplicadas e com o planejamento do uso das florestas. As
praticas de manejo adotadas tém como objetivo agregar valor a madeira,
melhorando suas caracteristicas, podendo ser empregadas visando a obtencéo de
multiprodutos das florestas, que possibilitam a maximizacdo dos lucros.

A maximizagcdo da renda obtida com povoamentos florestais tem sido a
preocupacdo de muitas empresas, de modo que a diversificacdo de produtos é
essencial para o desenvolvimento florestal. O mercado exige cada vez mais
diversidade e qualidade dos produtos florestais, demandando formas para
qguantificar e qualificar esses produtos. Assim, os modelos de afilamento passam a
representar uma importante ferramenta para atender a estas novas necessidades,
uma vez que permitem a determinacdo de volumes das diferentes partes da arvore e
conseguem representar a forma do tronco das arvores, sendo que esta tem
influéncia direta na qualidade e quantidade dos multiprodutos.

A busca por um modelo que descreva com exatiddo a forma do tronco das
arvores tem sido o objetivo de muitas pesquisas recentes. Procura-se estimar os
diametros a qualquer altura ao longo do fuste e a altura até qualquer diametro
especificado, uma vez que esses dados permitem quantificar o nimero de toras com
bitolas e comprimentos pré-definidos ou os multiplos produtos da madeira.

Os modelos de afilamento permitem, além da estimativa dos volumes,
descrever a forma do tronco das arvores, caracteristica importante na determinacao
das dimensdes dos multiprodutos. Dessa forma, a determinagé&o e interpretacdo das

relacbes entre a forma dos troncos e as condicdes ambientais, a possibilidade de



12

exercer influéncia sobre ela e de prognosticar a forma e os produtos que seréo
obtidos de uma &rvore ou povoamento, constituem uma preocupacao cotidiana dos
manejadores de florestas.

A descricdo e classificacdo dos fustes de forma otimizada segundo sua
qualidade, suas dimensfes e suas possibilidades de utilizacdo, garante, além da
classificacao fisica, melhor remuneracdo da madeira, com a destinacdo de toras de
diversas bitolas ao mercado especifico (SOUZA, 2008).

Os desperdicios causados pelos atuais processos de transformacdo tém
induzido a pesquisa e desenvolvimento de modelos estatisticos, aplicados ao
manejo de florestas, que auxiliem na definicho de uso dessas madeiras e de
transformacdo em produto final, com o intuito de torna-las mais rentaveis
(CHICHORRO et al., 2003).

O estudo do sortimento florestal quantifica os multiprodutos que podem ser
obtidos de um povoamento e representa uma atividade de grande importancia para
o planejamento do manejo florestal.

Conhecer como se desenvolve o sortimento de um povoamento florestal ao
longo dos anos € uma importante ferramenta para o planejamento da producéo
florestal, pois permite um melhor aproveitamento da madeira, reduzindo o volume de
residuos gerados e aumentando os lucros. Planos de manejo mais adequados
podem ser elaborados com bases nesses estudos, auxiliando o manejador florestal
a tomar decisdes mais seguras acerca de quando e como devem ser realizadas as
intervengdes na floresta, atendendo as exigéncias do mercado.

Segundo Schneider et al. (1996), uma das grandes dificuldades do manejo
florestal e, em especial, da avaliacdo econdmica de povoamentos florestais, reside
na inexisténcia de tabelas de sortimento apropriadas que possibilitem determinacdes
rapidas do estoque de madeira para diferentes tipos de aproveitamento.

Levando em consideracdo que sao poucos os estudos sobre o sortimento
florestal e sua evolugcdo nas diferentes fases de crescimento do povoamento e
devido a importancia deste estudo para o planejamento das florestas, fica evidente a
importancia de estudos sobre a forma do tronco das arvores, usados na
determinacdo de multiprodutos de acordo com as dimensdes do tronco, ou seja, na

determinacao do sortimento do povoamento
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1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a forma do tronco e avaliar a evolucdo do sortimento em varias
fases do crescimento de arvores oriundas de plantios de Pinus taeda localizados nos
estados do Parand e Santa Catarina, usando a técnica de andlise de tronco

completa para obtencédo dos dados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recuperar o crescimento passado em diametro, altura, volume e afilamento
das arvores estudadas, com o uso de dados provenientes de analise de
tronco completa,

e Ajustar modelos de afilamentos para o conjunto total de dados e para classes
de idades;

e Avaliar a necessidade de utilizar dados estratificados em classes de idade ou
nao, para as estimativas dos diametros ao longo do tronco;

e Avaliar a evolucdo do afilamento do tronco das arvores ao longo do
desenvolvimento dos povoamentos com o uso de fatores de forma e de
funcdes de afilamento;

e Avaliar o comportamento do sortimento da espécie estudada em diferentes

classes de idade dos povoamentos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PLANTIOS FLORESTAIS NO BRASIL

O setor florestal brasileiro desenvolveu-se principalmente a partir da década
de 60 com a implementacdo de incentivos fiscais por parte do governo, que
viabilizaram os plantios florestais. Devido a isso, extensas areas foram plantadas
com as espécies Pinus taeda, Pinus elliottii e Eucalyptus spp., as quais, atualmente,
constituem-se a base de importantes atividades industriais do setor florestal
brasileiro.

Em 2011 as &reas ocupadas por plantios florestais no Brasil totalizaram
6.515.844 ha, sendo 74,8 e 25,2%, correspondentes aos plantios dos géneros
Eucalyptus e Pinus, respectivamente. As areas com povoamentos do género Pinus
estdo concentradas principalmente na regido sul do pais, representando 83% de um
total de 1.641.892 ha plantados no Brasil (ABRAF, 2012).

A maior concentracdo de povoamentos de pinus no sul se deve ao fato de
que essa regiao possui as melhores condi¢bes edafocliméticas para esse género e
concentra 0s principais centros processadores de sua madeira. O Parana é o estado
com maior area plantada com o género Pinus, totalizando 658.707 ha, e o estado de
Santa Catarina tem a segunda maior &rea com 538.254 ha (ABRAF, 2012).

O sul do pais ja possuia uma vocacdo madeireira com base no Pinheiro do
Parané (Araucaria angustifolia) e outras madeiras nobres como canelas, imbuias,
perobas e cedros. Essas madeiras foram exploradas por anos seguidos até
chegarem ao esgotamento de suas florestas, passando a partir disso a serem
protegidas pela lei. Assim, segundo Coelho (2010) o género Pinus veio como uma
alternativa ao esgotamento da madeira nativa das citadas espécies no sul do pais. O
uso do Pinus representa também uma forma de minimizar a exploracdo de florestas
nativas, constituindo-se em uma alternativa para gerar matéria prima florestal de
forma renovavel e com sustentabilidade.

No Brasil, o género Pinus foi introduzido inicialmente em 1936, pelo Servi¢o
Florestal do estado de S&o Paulo, e vem sendo amplamente utilizado nos programas

de reflorestamento no pais. As condicdes de adaptacdo do Pinus aos solos
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ligeiramente 4cidos, que constituem a grande maioria dos solos do pais, permitiram
a implantacdo de extensas areas que, juntamente coma adocdo de préticas
silviculturais adequadas, tornaram as espécies deste género em uma importante
fonte de matéria-prima, proveniente de florestas estabelecidas dentro dos padrdes
de sustentabilidade (KRONKA et al., 2005).

2.2 Pinus taeda

O Pinus taeda é uma conifera pertencente ao reino Plantae, filo
Coniferophyta, classe Pinopsida, ordem Pinales, familia Pinaceae. E conhecido
popularmente como pinheiro-americano e pinheiro-amarelo. E a espécie mais
plantada entre os Pinus, segundo Shimizu (2005), abrangendo aproximadamente um
milhdo de hectares no planalto da regido sul do Brasil, sendo utilizado para producéo
de celulose de fibra longa, papel, madeira serrada, chapas laminados e
compensados.

O Pinus taeda é uma espécies nativa dos Estados Unidos, sendo
comercialmente a mais importante no sul desse pais, com uma extensdo de cerca
de 11,7 milhdes de hectares. A area de distribuicdo natural dessa espécie se
estende por 14 estados desde o sul de Nova Jersey até a regido centro-sul da
Florida e do oeste do Texas. Esta é&rea inclui a Planicie Atlantica, o Planalto
Piemonte, e as extremidades sul do Planalto Cumberland, nas terras altas do Rim, e
no vale e cume das montanhas Apalaches. E uma espécie adaptavel, apresentando
variado grau de sucesso quando introduzidas em outros continentes (BAKER e
LANGDON, 1990).

Segundo Shimizu (2005), a regido de ocorréncia de Pinus taeda apresenta
clima umido, temperado-ameno, com verdes quentes e longos. A precipitagdo média
anual varia de 1.020 mm a 1.520 mm e o periodo livre de geadas varia de cinco
meses na parte norte até dez meses, na parte costeira sul. No Brasil esta espécie se
desenvolve bem nas regides com clima fresco e inverno frio, com disponibilidade
constante de 4gua, solo bem drenado, onde ndo haja déficit hidrico. Esta condigéo é

encontrada em todo o planalto das regides Sul e Sudeste, que inclui as partes
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serranas dos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, bem como as
partes mais chuvosas do sul dos estados de Sao Paulo e Minas Gerais.

O Pinus taeda destacou-se como espécie em potencial para
reflorestamentos na regido sul do pais devido ao seu elevado incremento
volumétrico nas regides mais frias do planalto sulino, além de apresentar um menor
teor de resina em sua madeira, em comparacdao com o Pinus elliottii (SHIMIZU e
HIGA, 1981).

2.2.1 Usos

O Pinus taeda é uma das espécies do género de maior desenvolvimento na
regido sul do Brasil, alcancando incrementos médios anuais (IMA) superiores a
40ms3/ha/ano aos 18 anos e niveis de produtividade entre os maiores do mundo para
a espécie (FERREIRA, 2005). Esses valores de crescimento sdo superiores aos
encontrados nas plantacdes dos Estados Unidos, onde a média de crescimento é de
13,7 m3/ha/ano (ABRAF, 2012).

Espécies de Pinus sdo plantadas em todo o mundo, e valorizadas por
apresentarem madeira de cor clara, com fibras longas usadas para producédo de
celulose empregada na fabricacdo de papel de alta resisténcia para embalagens,
papel de imprensa, etc. Além de fornecer madeira para serraria, construcao civil,
movelaria, laminados, compensados, entre muitos outros.

Algumas espécies apresentam potencial para extracdo de resina em escala
comercial além de apresentarem rusticidade e tolerancia, possibilitando o plantio em
solos marginais para a agricultura (SHIMIZU e MEDRADO, 2005).

2.3 ANALISE DE TRONCO

Como o desenvolvimento de uma floresta, desde o plantio das mudas até o
corte final, é de grande interesse para o manejador florestal, obter informacdes

sobre esse desenvolvimento ao longo dos anos € o objetivo de muitos estudos

atualmente. De posse dessas informacgdes € possivel projetar com seguranca qual
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sera a producdo final do povoamento, bem como saber a época mais adequada para
realizar as intervengfes necessérias, como podas, desbastes e por fim o corte raso.

Coelho (2010) avaliou 0 manejo de povoamentos de Pinus taeda, utilizando
dados provenientes de analise parcial do tronco para ajustar fun¢des de crescimento
e producéo para estudo do comportamento do crescimento ao longo do tempo.

Meyer (1942), citado por Campos e Leite (2009), afirmou que o crescimento
passado em florestas pode ser determinado de duas formas diferentes, ou medindo
0s anéis de crescimento das arvores ou com remedicOes de parcelas permanentes.
Parcelas permanentes segundo Campos e Leite (2009) podem ser oriundas de
inventarios florestais continuos ou ser estabelecidas unicamente para obter dados
para monitorar mudancas na populacédo estudada. Constituem uma fonte de dados
muito eficiente permitindo obter informacfBes sobre o crescimento de todas as
variaveis da arvore, além de permitir a avaliacdo da mortalidade e do ingresso de
arvores.

A analise de tronco (ANATRO) é uma técnica que possibilita "o registro do
crescimento passado de uma arvore", e que revela quanto ela cresceu em diametro,
altura e como mudou sua forma com o incremento do seu tamanho (HUSCH et al.,
1982). Essa técnica realiza a reconstituicdo de todo o crescimento passado da
arvore, considerando cada ano de crescimento como uma arvore individual,
permitindo a obtencdo de um extenso conjunto de dados acerca do crescimento em
diametro, altura e volume, bem como a obtencéo dos incrementos médios e anuais
para essas variaveis. Sado dados apropriados para diversos estudos sobre o
povoamento.

A andlise de tronco proporciona dados com praticamente a mesma
qualidade dos obtidos por parcelas permanentes. Os custos podem ser
considerados altos, no entanto, os dados podem ser utilizados imediatamente
(CLUTTER et al., 1983).

Até certo ponto a técnica de analise de tronco pode substituir o emprego de
parcelas permanentes como fonte de dados para estudo de crescimento e produgao
florestal, sendo uma limitacdo a restricdo do emprego somente em espécies onde os
anéis anuais de crescimento sdo distintos. Outra limitacdo da analise de tronco
como fonte de dados é a dificuldade em computar possiveis desbastes parciais,
além da mortalidade e ingresso de arvores, ocorridos em idade anteriores a
amostragem (CAMPOS e LEITE, 2009).
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Existem duas formas de realizar a andlise de tronco, a parcial e a completa.
A andlise de tronco parcial € uma técnica que ndo necessita o corte da arvore. As
amostras sdo obtidas das arvores em pé, com o uso do trado de Pressler, com o
qual, retiram-se pequenas amostras do tronco em forma de rolos de incremento e a
partir deles é feita a contagem e a medicdo dos anéis.

As amostras, em geral, sdo retiradas na altura do didmetro a altura do peito
(DAP) e acondicionadas em recipientes apropriados para evitar que quebrem.
Segundo recomendou Prodan (1965), devem ser retiradas duas amostras de cada
arvore, com angulo de 90° entre os pontos de amostragem. Uma dificuldade
encontrada na extracdo dos rolos de incremento ocorre devido a natureza do lenho,
guando o grau de dureza do mesmo € muito elevado.

As amostras extraidas podem apresentar algumas restricbes a contagem
dos anéis, em funcdo da excentricidade das secdes, das formacdes irregulares dos
anéis e o tamanho dos mesmos, principalmente em arvores de maior idade e de
grandes dimensdes. Mesmo assim, a contagem dos anéis permite a determinacao
rigorosa da idade da arvore para a realizacdo de estudos acurados dos
correspondentes incrementos (ENCINAS et al., 2005).

A anadlise de tronco completa é um método destrutivo, onde as arvores
selecionadas sao derrubadas para retirada de sec¢des do troco em diferentes alturas
absolutas e/ou relativas. Segundo Rosot et al. (2003), trata-se de um procedimento
laborioso, que envolve a derrubada das arvores, a marcacao e o seccionamento das
fatias. Em seguida é necessario transporta-las ao laboratério, onde sao secadas e
depois lixadas para facilitar a visualizacdo dos anéis. Na Ultima etapa € realizada,
sobre cada fatia, a marcacdo e a medicdo de raios, cujas meédias constituem o
conjunto de dados gerador de todas as demais informacdes obtidas na analise de
tronco. Essa técnica € aplicada principalmente em coniferas, por apresentarem
aneéis de crescimento anuais bem definidos, mas pode ser aplicada em folhosas que
apresentem esses aneéis.

O crescimento do tronco corresponde ao acumulo de camadas de células
sobrepostas em forma de cones (FIGURA 1), originadas pela atividade dos tecidos
meristematicos e resultado da interacdo entre a arvore e ambiente onde ela cresce
(FRIEDL, 1989). Os anéis de crescimento sdo resultado de um ano de crescimento
da &rvore, sendo assim o numero de anéis de uma fatia retirada da base do tronco

corresponde a idade da arvore quando cortada.



19

FIGURA 1 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO PERFIL LONGITUDINAL OBTIDO POR
ANALISE DE TRONCO
Fonte: Finger (1992)

Os limites entre os anéis sao definidos pelo crescimento diferenciado do
lenho durante as estacdes do ano. No periodo em que o crescimento é favoravel, a
madeira formada possui tonalidade mais clara, sendo definido como lenho inicial ou
primaveril. Nos meses de pouco crescimento, ocasionado por estresse fisioldgico
devido as temperaturas muito baixas ou periodos de seca, a madeira formada é
mais escura, definida como lenho tardio ou outonal. A juncdo desses dois periodos
corresponde a um anel de crescimento. Pode ocorrer a formacao de falsos anéis,
produzidos em consequéncia de sucessivos periodos curtos de seca e chuva,
geadas, doencas e outros fatores.

Segundo Encinas et al. (2005) a formacdo dos anéis de crescimento requer
consequentemente a existéncia de um periodo de estresse fisioldégico durante o ano,
0 que se associa a climas temperados, ou seja, nesse tipo de clima a formagéo dos
anéis fica bem definida. As espécies tropicais e subtropicais normalmente nao
apresentam o contraste entre o lenho inicial e o lenho tardio, uma vez que em climas
tropicais e subtropicais ndo ha uma perfeita diferenciacdo entre as estacdes de
crescimento em funcdo da estiagem. Deste modo, este método ainda necessita ser
estudado para aplicagdo em climas tropicais e subtropicais.

A analise de tronco permite a obtencdo de uma grande gama de
informacgdes sobre todo o desenvolvimento da arvore, desde sua idade no momento

da derrubada até os diametros e alturas em todas as idades anteriores. Com base
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nesses dados, outras variaveis podem ser determinadas, tais como a area
transversal, o volume e as taxas de incrementos. A partir dos dados gerados pela
analise de tronco, inumeros outros estudos podem ser feitos.

Segundo Rosot et al. (2003) as empresas florestais utilizam a andlise de
tronco principalmente para verificacdo das taxas de incremento médio da floresta,
avaliagdo da reacdo do crescimento a tratos culturais ou a determinadas praticas de
manejo e para o desenvolvimento de equacdes de indice de sitio.

Estudos sobre o volume total da arvore, bem como o volume em todas as
idades durante seu crescimento, € um exemplo de aplicacdo dos dados gerados
pela analise de tronco. Thomas et al., (2006) utilizaram dados de volume de arvores
de Pinus taeda do estado de Santa Catarina, obtidos por andlise de tronco sem
casca e cubagem com casca, para comparar estimativas de volume com casca.

Os dados da analise de tronco sdo empregados na determinacao,
classificacdo e comparacédo da qualidade de sitios diferentes. Para este estudos séo
coletadas arvores dominantes dispersas pela populacdo amostrada. Campos e
Turnbull (1980) utilizaram dados de analise de tronco para construcdo de curvas de
indice de sitio para Pinus patula, sendo que os dados se mostraram adequados para
o estudo. Selle (2009) utilizou dados de andlise de tronco de Hovenia dulcis para
construir curvas de indice de sitio e elaborar diagramas de manejo de densidade
para populacdes localizadas na regido central do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil.

Diversos estudos, envolvendo varias espécies, realizados no Brasil
empregaram dados oriundos de analise de tronco, devido ao fato da técnica
representar todo o crescimento passado da arvore, permitindo o desenvolvimento de
varias pesquisas na area florestal. Dentre esses trabalhos, podem ser citados:
Campos e Turnbull (1980), Machado (1982), Friedl (1989) até os mais recentes,
Figueiredo Filho et al. ( ndo publicado), Kohler et al. (2011) e Wolf Il (2012).

2.4 FORMA DO TRONCO

A forma do tronco pode ser definida como a taxa relativa de mudanca do

didmetro do tronco com o aumento da altura da arvore (LARSON, 1963). Os fustes
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das &rvores apresentam formas bastante variaveis, que podem modificar-se
conforme a espécie e até mesmo dentro da mesma espécie. A forma varia de
individuo para individuo, conforme as condicbes de sitio, 0 espacamento inicial,
tratamentos silviculturais aplicados e a posi¢cdo sociolégica em que cada arvore se
desenvolve. Varia também ao longo da idade, quer como um fenémeno evolutivo
natural, ou como resultado das varias fases de concorréncia relativas as arvores
vizinhas (LARSON, 1963; FINGER et al., 1995).

Schneider et al. (1996) afirmaram que independentemente das
irregularidades das secfes transversais dos troncos, as Aarvores possuem
determinado tipo de forma de tronco que varia com a espécie e em fungéo de varios
fatores, como o sitio, a densidade do povoamento, a intensidade do vento que age
sobre a copa das arvores, e as intervencdes silviculturais aplicadas aos
povoamentos, como os desbastes e as desramas.

Experiéncias tém demonstrado que cada espécie, nos seus diversos
estadios de desenvolvimento, possui caracteristicas de afilamento diferenciadas
(SCOLFORO et al., 1998). Arvores com mesmo diametro e mesma altura podem
apresentar volumes e sortimentos distintos se a forma dos fustes for diferente.
Assim, a forma do fuste tem sido objeto de muitos estudos que buscam alcancar
maior acuracia na estimativa de volumes totais e ou parciais dos fustes.

Borges (1981) buscou desenvolver uma metodologia para estimar o volume
de toras para serraria e de madeira serrada, com base em funcbes de forma, para
um povoamento de Pinus taeda localizado no municipio de Guarapuava, estado do
Parana. Muller (2004) estudou a forma de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden,
empregando o polinbmio do quinto grau para descrever sua forma e determinar os
volumes totais e volumes dos sortimentos para o povoamento.

De acordo com Husch et al., (1982) o tronco de uma arvore pode apresentar
diferentes formas, ndo se identificando especificamente com apenas um solido
(FIGURA 2). Assim, o tronco das arvores pode ser geometricamente descrito como
um neildide na base, um parabol6ide no meio e um cone no topo. Os pontos de
transicdo ou limites desses solidos séo de dificil determinacdo nos troncos, sendo
por isso, de pouca importancia pratica. No entanto, desempenham um grande valor
tedrico na definicdo de expressfes matematicas que descrevem a forma do fuste
(FIGUEIREDO FILHO, 1991).
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FIGURA 2 - FORMA DO TRONCO DE UMA ARVORE

Segundo Assmann (1970), os fustes, tanto das coniferas como das folhosas,
até a base da copa podem assumir caracteristicas distintas. A base do fuste é
convexa ao eixo longitudinal, com um ponto de inflexdo variavel em funcdo da
espécie, a qual se assemelha a um sélido geométrico do tipo neildide. A partir desse
ponto de inflexdo até a base da copa, compreendendo a secdo do fuste, o perfil
externo apresenta-se concavo ao referido eixo. Em coniferas, essa porcao do fuste
poderia ser descrita por um paraboldide e a parte terminal até a base da copa por
um tronco de cone. A parte terminal das coniferas, que vai da base da copa até o
apice, apresenta perfil levemente céncavo ao eixo da arvore, podendo ser
representada por um parabol6ide quadréatico ou cone.

De acordo com Newnham (1988), citado por Figueiredo Filho et al. (1996) ha
duas razbes para a grande importancia do estudo sobre a forma das arvores.
Primeiro, porque nenhuma teoria desenvolvida explica adequadamente todas as
variedades de formas que os troncos das arvores podem assumir, e segundo, e
mais importante do ponto de vista pratico, uma func@o de afilamento é necesséria
para estimar o volume para usos multiplos das arvores em pé, principalmente
guando informacdes sobre o tamanho das toras, diametros de topo e alturas sao

necessarios para o melhor planejamento, instalacées de fabricas e outros fins.

2.4.1 Fatores que afetam a forma do tronco

Varios fatores afetam a forma do tronco de arvores, dentre 0s quais podem
ser citados:
a) Local de crescimento e espagcamento

Arvores crescendo livres de competicido e arvores que crescem sob

competicdo diferem marcadamente em suas formas de tronco. Arvores que crescem
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isoladas possuem copas vigorosas, e assim o tronco assume propor¢des fortemente
conicas. Arvores crescendo em povoamentos possuem o tronco menos afilado, fato
também associado ao decréscimo do comprimento da copa (LARSON, 1963).

A forma do tronco em plantios depende estritamente da densidade do
povoamento. Conforme Baldwin et al. (2000), citados por Campos e Leite (2009) é
esperado que &rvores plantadas em maiores espacamentos iniciais apresentem
fustes mais conicos, em comparacdo com arvores sob espacamentos mais

reduzidos.

b) Desenvolvimento da copa

O desenvolvimento da copa dentro de um povoamento também é
dependente do espacamento entre as arvores. Espacamentos mais amplos geram
copas maiores e mais vigorosas. Uma copa longa e vigorosa exerce uma profunda
influéncia sobre os padrbes de crescimento da arvore e, consequentemente, na
forma do tronco. Normalmente, arvores jovens tém copas compridas e um tronco
altamente afilado. Quando o povoamento cresce e inicia a competicdo, os galhos
inferiores comecam a morrer e progressivamente a parte do tronco livre de galhos
aumenta. A mudanca no comprimento da copa e outros fatores associados resultam

no decréscimo do afilamento do tronco principal (LARSON, 1963).

c) Posicao socioldgica

Arvores dominantes possuem copas mais vigorosas e tendem a apresentar
maior afilamento que arvores dominadas. Gray (1943), citado por Larson (1963),
explicou essa diferenca sugerindo que a dominancia € caracterizada pelo
crescimento em didmetro relativamente maior que o crescimento em altura. Arvores
suprimidas possuem forma geralmente muito cilindrica devido a uma forte reducéo
do incremento na parte inferior do tronco e consequentemente uma concentracéo do
crescimento na parte superior do tronco (METZGER, 1893, citado por LARSON
1963). Em arvores com mesmo diametro (DAP) e alturas, aguelas com copas mais
longas apresentam fustes mais afilados, mostrando que a copa é o fator de

relevancia no estudo de forma das arvores (LARSON, 1963).
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d) Idade

Segundo Machado (1982) a idade afeta a forma do fuste e quanto mais
velha a arvore, menor é a sua conicidade ou afilamento da base para o apice.
Burger et al. (1980) estudaram o desenvolvimento da forma de Araucaria angustifolia
e com base no fator de forma de Hohenadl encontrado por idade, os autores
chegaram a conclusdo de que a forma geométrica das arvores estd em constante
melhoria.

Ha uma tendéncia natural do tronco das arvores se tornarem mais cilindricos
com o aumento da idade. Nas idades jovens a mudanca da forma é bastante rapida,
enquanto que nas idades avangadas a forma muda levemente. A taxa de mudancga
de forma da arvore devido a idade pode variar entre as diferentes classes de copas
ou posic¢des socioldgicas dentro do mesmo povoamento (FRIEDL, 1989).

Burger (1951), citado por Larson (1963), afirmou que as arvores ficam mais
cilindricas com a idade devido a um aumento relativamente maior no crescimento
em altura do que no crescimento em diametro. Em outras palavras, o decréscimo no
afilamento do tronco com a idade é primeiramente um efeito aditivo do crescimento
continuo em altura. Arvores com crescimento livre, por outro lado, tendem a superar
a influéncia da idade e manter seu elevado afilamento do tronco até mais tarde,
deixando suas copas vigorosas.

A taxa de mudanca na forma do tronco com a idade pode também ser
mostrada pela variacdo entre as diferentes classes de copa dentro de um
povoamento. Por exemplo, Horn (1961), citado por Larson (1963) demonstrou que
arvores dominantes de plantios de Red pine aumentaram em classe de forma, a
uma taxa de 0,76% por ano, enquanto que arvores codominantes aumentaram em
aproximadamente 1% ao ano. Durante o periodo estudado de 15 anos, as
dominantes tiveram crescimento na base maior do que na altura de 5,18 m,
enquanto que o crescimento das codominantes foi aproximadamente igual em todas

as partes.

e) Poda ou desrama
Segundo Koslowski (1971), a poda inibe o crescimento na base do tronco e
faz com que ocorra acréscimo do xilema na porgcédo acima de onde ocorreu a poda,

ou seja, na porgao nao desgalhada. A poda tende a reduzir a conicidade do tronco,



25
mas seu efeito depende da severidade e da época em que é aplicada e das
caracteristicas das copas das arvores.

Cardoso (2009) comparou o fator de forma de arvores podadas e néo
podadas de um plantio de Pinus elliotti. O fator de forma das arvores podadas
mostrou-se maior que o das arvores nao podadas, em média 6,2% maior. I1sso indica
o efeito positivo da poda na forma das arvores, tornando-as mais cilindricas, se
comparado com arvores nao podadas.

Floriano (2004) buscou determinar a influéncia da desrama sobre a forma do
tronco de Pinus elliottii, instalando um experimento em um povoamento com seis
anos de idade e acompanhando o mesmo até a idade de 15 anos. Os resultados
mostraram que a maior influéncia da intensidade da desrama foi sobre o
crescimento em diametro e em volume e que a desrama afetou significativamente a
forma das arvores. Os tratamentos com desrama apresentaram forma cénica com
leve tendéncia a paraboldide e a testemunha apresentou forma cénica com leve

tendéncia a neildide.

f) Desbaste

Quando se realiza o desbaste, a competicdo entre as arvores dentro do
povoamento diminui, o crescimento em diametro é favorecido e, dessa forma,
contribuindo para o aumento do afilamento. Desbastes leves, na maior parte das
vezes, produzem arvores com menos galhos e fustes mais cilindricos do que
desbastes pesados, que tendem a aumentar a conicidade, afirmou Flury (1903),
citado por Larson (1963).

g) Sitio

Figueiredo Filho (1991) mencionou que a qualidade do sitio afeta a forma do
tronco. Em sitios de baixa capacidade produtiva, as arvores normalmente tém maior
conicidade ou formas indesejaveis. Nesses sitios, o crescimento em altura para
arvores de mesmo diametro € menor e como consequéncia o fuste é mais afilado.
Sitios mais produtivos permitem que as arvores tenham maior crescimento e melhor

desenvolvimento da copa, contribuindo para o aumento no afilamento dos troncos.
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2.5 METODOS PARA EXPRESSAR A FORMA DAS ARVORES

A forma do tronco de arvores, em geral, pode ser avaliada usando fatores de

forma, quocientes de forma e fun¢des de afilamento.

2.5.1 Fator de forma

O Fator de forma € uma raz&o entre o volume da arvore e o volume de um
sélido geométrico, normalmente o de um cilindro com o mesmo diametro e altura da
arvore. Esse fator multiplicado pelo volume do cilindro representa o volume total da
arvore, ou seja, o fator de forma é um fator de reducao para obtencédo do volume das
arvores (PRODAN et al., 1997).

A determinacdo do fator de forma varia de acordo com o ponto onde é
calculada a area transversal. Para estar de acordo com os soélidos geométricos essa
area deveria ser calculada na base da arvore, no entanto, quase sempre é calculada
com base no didmetro a altura do peito, devido a falta de praticidade para medir o
didametro na base da arvore, assim como pela irregularidade dessa sec¢éo, causada
pelo sistema radicular (CONCEICAO, 2004).

O fator de forma, conforme Prodan et al. (1997), pode ser real ou verdadeiro,
falso ou artificial, dependendo da altura em que for medido o diametro do cilindro de
referéncia. Dessa maneira, se o diametro do cilindro de referéncia for medido em
altura relativa, o fator de forma ser4 denominado real ou verdadeiro, e caso seja
medido a uma altura absoluta, o fator de forma denominar-se-a falso ou artificial.

Fator de forma artificial (f13), também denominado de falso ou artificial, é
assim chamado por apresentar a caracteristica de que dois fustes com mesma forma
geomeétrica, mas com diferentes alturas, ndo apresentarem o mesmo fator de forma
artificial. Este efeito é causado pela influéncia das suas bases, que em arvores
velhas e grandes excedem a regido do diametro a altura do peito, o que ocorre
principalmente com espécies tropicais (FERREIRA, 1999). Genericamente, este fator
pode ser obtido pela razdo entre o volume cubado da arvore (total ou parcial) e o
volume de um cilindro, cuja altura e diametro (medido a 1,30 m da base da arvore)

sejam iguais aos da arvore considerada.
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Segundo Prodan et al. (1997) os fatores de forma falsos ndo permitem a
representacdo direta da forma geométrica do fuste, porque devido a sua referéncia
ao DAP, contém um elemento de distorcdo. Segundo Ferreira (1999) a posicéo fixa
da base do cilindro induz a erros, principalmente em arvores baixas, podendo o
volume real ser maior que o volume do cilindro, resultando em um fator de forma
maior do que um.

O fator de forma natural (fp 1), ou verdadeiro, foi introduzido por Hohenadl
em 1924 e é definido como a raz&o entre o volume cubado da arvore e o volume de
um cilindro com didmetro e altura igual ao da arvore, sendo o didametro tomado a
10% da altura total da &rvore, isto é do1n. Para obter o diametro a 10% da altura é
necessario conhecer previamente a altura da arvore. A medicdo mais simples do
didametro a altura do peito influencia para que na prética, geralmente se trabalhe com
os fatores de forma falsos, apesar de que com eles se oculta a funcionalidade da
forma do fuste (PRODAN et al., 1997).

Utilizando o fator de forma natural, podem-se comparar arvores que
apresentam formas similares e alturas diferentes, pois os diametros das séries sao
medidos a uma mesma distancia relativa vinculada a um diametro situado a mesma
altura relativa (FRIEDL, 1989).

Relacionando o fator de forma falso com o fator de forma verdadeiro, é
possivel afirmar que, em contraposicdo ao fator de forma falso, o fator de forma
verdadeiro € uma caracterizacdo da forma geométrica do fuste e expressa a forma
da arvore, mas apresenta o inconveniente de requerer um didmetro a uma altura
variavel no tronco, sendo assim dificil de medir. O fator de forma falso, por sua vez
se refere ao DAP, o qual pode ser facilmente medido, porém caracteriza muito
grosseiramente a forma do fuste. Como exemplo, Prodan et al. (1997) compararam
dois fustes com formas distintas, um de forma coOnica e o outro de forma
paraboldide. O fuste cbnico se caracterizava por um fator de forma verdadeiro de
0,407, o fuste paraboldide tinha um fator de forma verdadeiro de 0,555, mas ambos
os fustes apresentam um fator de forma falso de 0,407.

Segundo Conceigéo (2004) a utilizacéo do fator de forma é um dos métodos
amplamente empregados para estimag¢ao do volume de arvores individuais, sendo o
método mais simples e de facil aplicagéo.

Ferreira (1999) estudou a influéncia das dimensfes das arvores, em forma

de classes de didmetros e idade sobre os fatores de forma absoluto e natural.
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Concluiu ao final do estudo que tanto o fator de forma natural quanto o absoluto séo
altamente afetados pela idade e pelas dimensfes das arvores. O autor aconselhou a
se trabalhar com um fator de forma por idade e por classe de diametro para estimar

volumes e estudar a forma.

2.5.2 Quociente de forma

O quociente de forma é a relacdo entre dois diametros no tronco, possuindo
também a funcdo de corrigir o volume cilindrico para o volume sélido do tronco.
Véarios sdo os estudos relacionados ao quociente de forma, todos buscando a
melhor maneira de expressar a forma dos fustes a partir da razdo entre dois
didmetros. A aplicacdo do quociente de forma é a mesma dada ao fator de forma, ou
seja, serve de fator de reducao para o volume do cilindro. Entretanto, a estimativa do
volume assim calculado ndo tem a mesma precisao que a obtida com fator de forma.
Outra aplicacdo estd no estudo da forma de arvores e em modelos estatisticos,

como variavel independente (FINGER, 1992).

2.5.3 Funcoes de afilamento

O afilamento do tronco é o decréscimo do didmetro do fuste da base para o
topo. E o adelgacamento do fuste e pode ser expresso por uma fungdo matematica
gue descreve a tendéncia dessa variacdo (BORGES, 1981).

O emprego de funcbes de afilamento no setor florestal tem proporcionado
uma otimizacdo dos recursos florestais. Essas funcdes, devido a sua flexibilidade,
possibilitam uma estratificacdo, ou seja, quantificacdo dos multiplos produtos
existentes por meio de dimensdes preestabelecidas (QUEIROZ et al.,, 2008).
Funcdes de afilamento sdo equagbes que descrevem a forma e o afilamento das
arvores, representando a variacdo diamétrica ao longo do fuste em funcédo do
didmetro a altura do peito (DAP) e da altura total. Segundo Prodan et al. (1997) as
funcdes de afilamento sédo uma importante ferramenta para determinagéo do volume

de arvores e toras por permitirem estimar trés caracteristicas basicas das arvores:
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diametros em qualquer ponto do fuste; altura no fuste em que se encontra um
determinado diametro e o volume entre dois pontos quaisquer no fuste.

As funcbes de afilamento podem ser usadas em modelos de crescimento e
producdo e em simulacdo do tragcamento de toras, quando se deseja conhecer seu
sortimento. Conforme Souza (2007) as fungbes de afilamento sdo uma excelente
opc¢ao para quantificagdo dos sortimentos dos povoamentos florestais. A gama de
informacdes que propiciam tem levado ao desenvolvimento de diferentes técnicas de
modelagem do perfil dos fustes das espécies florestais.

Segundo Fischer et al. (2001) a aplicacdo dessas funcdes de afilamento é
um poderoso instrumento para avaliar biolégica e economicamente 0 macico
florestal e a resposta as praticas de manejo executadas, jA que permite valorar de
maneira detalhada quanto rendera o povoamento florestal.

Souza (2007) sugeriu o uso de funcdes de afilamento para estimar diametros
e alturas comerciais das arvores, uma vez que essa pratica, quando realizada em
campo pode tornar-se ndo operacional e essas informacfes sdo essenciais nos
programas de seccionamento do fuste.

Mensurar variaveis de interesse, como didmetro ou altura comercial, que
sofrem influéncia das mudancas de forma nos fustes, diretamente no povoamento
antes da colheita, torna-se ndao operacional. A necessidade de tais informacoes,
essenciais para o seccionamento do fuste, requer sua estimativa por modelos de
afilamento (LEITE et al., 1995).

Funcdo de afilamento é uma ferramenta dendrométrica um pouco mais
complexa do que equacdes de volume, mas oferecem uma maior quantidade de
informacgdes. Com isso é possivel encontrar qualquer volume desejado (volume total,
comercial ou de partes do tronco) para uma arvore (FERREIRA, 1999). O grau de
exatiddo ou acuracidade na obtencdo das estimativas de afilamento varia,
dependendo do modelo utilizado e da forma do tronco. Cada modelo descreve
melhor a forma de uma determinada espécie, crescendo em um determinado local e
sob condi¢gBes ambientais especificas (ASSIS, 2000).

Existem varios modelos de afilamento encontrados na literatura e testados
em indmeras pesquisas, como as de Borges (1981), Figueiredo Filho et al. (1996),
Scolforo et al.(1998), Gaffrey et al. (1998), Figueiredo Filho e Schaaf (1999), Fischer
et al. (2001), Muller (2004), Machado et al. (2004), Souza (2009) e Méra (2011). Nao

existe um unico modelo que se ajuste adequadamente para todas as populacdes e
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seu desempenho depende das caracteristicas do povoamento estudado. Dois
povoamentos diferentes provavelmente terdo modelos de afilamentos diferentes que
se ajustem a eles.

Segundo Figueiredo Filho et al. (1996) a primeira tentativa de representar a
forma de &rvores foi feita por Hojer em 1903. Desde entdo muitas formas e tipos de
modelo de perfil tronco foram testados. No inicio os modelos eram relativamente
simples, mas com o advento dos computadores, modelos mais complexos foram
utilizados para gerar funcdes de afilamento, de modo que estimativas mais realistas
poderiam ser feitas.

Existem vérios tipos de modelos de afilamentos caracterizados como
simples, segmentados e polinomiais (CAMPOS e LEITE, 2009):

Modelos simples sdo aqueles em que uma unica funcao representa a forma
do fuste desde a base até o 4pice. Tem a vantagem de modelar todo o fuste com
uma unica expressao, sendo faceis de ajustar e empregar. Os modelos de Kozak e
Ormerod sdo exemplos. Tem a desvantagem de apresentar algum erro de tendéncia
na estimativa do diametro em certa porcéao do fuste.

Modelos segmentados sdo mais dificeis de serem trabalhados e constituem
uma variacdo dos modelos polinomiais, sendo ajustados por sec¢des do fuste, duas
ou trés secOes. Esses modelos procuram diminuir erros de tendéncia nas
estimativas dos diametros ao longo do fuste.

Os modelos polinomiais sdo caracterizados por ajuste de regressao entre a
relacdo de diametros d/DAP e de alturas (hi/h)". A variavel dependente é dada pela
razao entre os diametros superiores e o diametro medido a 1,30 m do solo e as
variaveis independentes sdo expressas por razfes de alturas comerciais e altura
total. Como exemplos de modelos polinomiais pode-se citar o polindmio de quinto
grau e o polinbmio de poténcias inteiras e fracionarias. Segundo Machado et al.
(2004) apesar de muito empregados, os modelos polinomiais ndo explicam de
maneira acurada a base do tronco. Essa deficiéncia € devido a existéncia de
maiores irregularidades nessa regido do que nas porgdes superiores.

Segundo Figueiredo Filho et al. (1996), o polinbmio do quinto grau tem sido
0 mais usado para descrever o perfil de Pinus taeda e Pinus elliotti na regido sul do
Brasil. Embora forneca resultados suficientemente acurados para a maioria dos seus

usos, ele exibe claras tendenciosidades nas estimativas (SOUZA, 2007).
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O modelo de poténcias inteiras e fracionéarias diferencia-se do polinbmio de
quinto grau por apresentar um mix de poténcias inteiras e fracionarias, como
tentativa de melhor representar o perfil da arvore. Hradetzky (1976) sugeriu a
utilizacdo de poténcias inteiras da ordem de dezenas para representar a base de
arvore, em conjunto com poténcias fracionarias para representar a por¢cao superior
do fuste.

O modelo de poténcias inteiras e fracionarias deve ser construido para cada
situacdo de trabalho. De acordo com Hradetzky (1976) uma boa representacdo do
tronco por meio de polinbmios exige uma combinacédo apropriada de poténcias e
para isso sugeriu a construgdo do modelo utilizando o método de selegédo de
variaveis Stepwise, com poténcias variando de 0,005 a 25. A expectativa € que as
poténcias inteiras unitarias representem melhor a sec¢ao intermediaria da arvore, as
poténcias com grandezas de dezenas a base da arvore, e as poténcias fracionarias
o topo da arvore (FISCHER et al., 2001).

Souza (2007) avaliou os modelos de afilamento ndo segmentados e
segmentados na estimativa da altura comercial, volume comercial e volumes ao
longo do fuste de Eucalyptus spp. O autor conclui que tanto na estimativa da altura
comercial, volume comercial e no volume das toras, os modelos ndo segmentados
apresentaram melhores resultados, sendo os modelos de Biging, Schoepfer e
Hradetzky os que apresentaram os melhores resultados na estimativa das variaveis
citadas.

Queiroz et al. (2008) analisaram a acuracidade de trés funcfes de afilamento
para estimar volumes ao longo do fuste de Mimosa scabrella por classe de idade e
para o conjunto total dos dados, onde 121 arvores foram divididas em 4 classes de
idade. Os modelos testados foram o de Schoepfer, o de Hradetzky e o de Kozak. Os
autores verificaram que o modelo de Hradetzky foi o0 mais adequado para estimar 0os
volumes, em quase todas as classes de idade, e o melhor para o conjunto total dos
dados. O modelo de poténcias inteiras e fracionarias de Hradetzky mostrou uma alta

eficiéncia na estimativa dos diametros, principalmente nas partes inferiores do fuste.
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2.6 SORTIMENTO FLORESTAL

Em algumas atividades industriais como a producdo de celulose, carvao
vegetal ou chapas de madeira, o volume total de madeira por arvore ou por unidade
de area € informacao suficiente. Porém as industrias florestais demonstram interesse
em desenvolver sua producdo obedecendo a uma integracdo vertical de atividades,
onde se tornam necessarias uma definicdo de novos objetivos e métodos, que
envolvem a quantificacdo do volume de madeira. Devido a isso € necessario
determinar estimativas de volume por arvore para qualquer limite de utilizacéo,
expresso em termos de altura (comprimento da tora) ou didametro (AHRENS e
HOLBERT, 1981).

Sortimento florestal € o termo utilizado para resumir a avaliagdo comercial
qualitativa e quantitativa da floresta em pé, a partir de uma lista de diferentes
multiprodutos, e constitui-se em uma ferramenta para tomada de decisdes referentes
ao manejo florestal (ARCE, 2000). Esse mesmo autor afirmou que é sensato supor
que nenhuma arvore deveria ser cortada sem antes se saber, com um nivel
adequado de exatiddo, quantos e quais tipos de produtos poderiam ser obtidos a
partir dela. Um raciocinio semelhante pode ser feito para o povoamento e para a
floresta inteira.

Jorge e Lara (1993) afirmaram que o estudo de sortimento dos povoamentos
florestais € de grande importancia para o planejamento e avaliagdo do manejo das
florestas de potencial madeireiro, observando-se aspectos do planejamento das
atividades de manejo, dimensionamento das unidades de processamento mecanico
da madeira, bem como da comercializacdo de madeira serrada.

Geralmente os plantios florestais concentram sua producéo apenas em um
determinado tipo de produto para abastecer uma industria. Porém, em geral, as
florestas produzem uma variedade maior de produtos que sevem para laminacao,
serraria, celulose, por exemplo, e para 0s quais nem sempre existe uma demanda
localizada e préxima para outorgar algum tipo de valor a estes produtos (ARCE et
al., 2004).

Para proporcionar o uso multiplo do tronco de uma arvore em povoamentos
florestais, € necesséario o conhecimento da forma do tronco, do volume e dimensao

dos seus sortimentos, possibilitando o planejamento e o estudo da viabilidade
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econdbmica do povoamento. Gaffrey et al. (1998) afirmaram que a aplicacdo mais
importante de modelos de afilamento do tronco é a predicao do sortimento individual
da arvore ou a distribuicdo do sortimento de um povoamento ou de uma amostra.

Nos ultimos anos novas técnicas visando otimizar o uso das arvores tém
sido empregadas para contribuir com um planejamento mais eficiente de um
complexo industrial. E muito comum que cada parte da arvore seja destinada a um
fim diferente de acordo com suas dimensdes, ou seja, cada por¢cao do tronco podera
ser utilizada em produtos especificos. E possivel definir que a parte de maior
didmetro da arvore irA para a producdo de madeira serrada, a de diametro
intermediario para producédo de fibra e a parte superior da arvore e galhos para
producdo de energia. A equacao de forma de tronco permite conhecer o diametro a
uma determinada altura ou comprimento de tora, bem como o comprimento em que
se encontra um determinado diametro, permitindo direcionar a tora segundo sua
mais rentavel utilizacdo (MULLER, 2004).

O aproveitamento de uma arvore deve ser feito de maneira que proporcione
o maior retorno financeiro. Assim, quando uma mesma arvore tem diversos usos
finais, o seu valor agregado € maior, pois alcanca precos diferentes no mercado
(MACHADO et al., 2004). Quanto maior o diametro e 0os comprimentos, maiores as
dimensdes das pecas resultantes, consequentemente, maior preco. Geralmente o
sortimento conduz a maior quantidade de residuos (menor valor), mas o objetivo é
um equilibrio, resultando assim maior retorno financeiro (CONCEICAOQ, 2004).

Muitas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de descrever, de forma
otimizada, a classificagdo dos fustes segundo sua qualidade, suas dimensdes e
suas possibilidades de utilizacdo, garantindo, além da classificacao fisica, melhor
remuneracao da madeira, com a destinacao de toras de diversas bitolas ao mercado
especifico (SOUZA et al., 2008). O conhecimento do sortimento em dado momento
da floresta, bem como de sua evolugédo ao longo do tempo, € fundamental para fins
de planejamento de uso da matéria prima produzida.

Ferreira (1999) afirmou que o interesse nesse sistema de utilizacdo de
matéria prima é que de um mesmo fuste de uma arvore se consegue extrair madeira
para laminacéo, serraria, celulose e energia, sendo esta a melhor possibilidade de
remuneracao do produto advindo de povoamentos florestais. Estudos mostram que
em paises de tradicdo florestal, aproximadamente de 95% das arvores colhidas séo

aproveitadas, onde 16% sdo destinadas ao uso como energia, 20% para a
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fabricacdo de produtos sélidos de madeira, 36% para a producdo de fibras em
celulose ou chapas de madeira e o restante para cogeracgdo ou produtos de vapor.

Gomes et al. (1997) avaliaram o volume total e o volume por sortimento por
unidade de area em povoamentos de Pinus taeda, submetidos a condi¢des distintas
de sitio e de densidade de plantio. A andlise do sortimento demonstrou que
espacamentos mais amplos implicam em maiores quantidades de madeiras para fins
mais nobres, como serraria e laminacéo e que o efeito do sitio € mais acentuado na
producdo de madeira de maior valor agregado.

Schneider et al. (1996) estudaram a forma do tronco de Eucalyptus grandis
Maiden para a determinagdo de volume e formagao de sortimentos de madeira em
duas classes. A primeira para serraria, com diametro da ponta fina superior a 30 cm
com casca e com comprimentos de 4,20 m, 3,40 m e 2,60 m, priorizando a formacéao
de sortimentos com o maior comprimento. A segunda para troncos ou por¢cdes
deste, com didmetros entre 7 e 30cm com casca. Os autores selecionaram o
polindmio de quinto grau para estimar o numero de toras e o volume relativo dos
sortimentos, sendo que este permitiu obter esses valores com boa preciséo.

Souza et al. (2012) realizaram trabalho com objetivo de modelar a forma do
tronco de Pinus taeda, comparar a eficiéncia na estimativa do volume total do
polinbmio do quinto grau ajustado com dados nédo estratificados e estratificados,
segundo quocientes de forma, e apresentar os resultados em forma de tabelas de
sortimentos. Os resultados mostraram que a classificacdo das partes do tronco em
sortimentos foi acurada sendo que os volumes estimados a partir das integrais das
equacbes de afilamento apresentaram valores residuais pequenos e sem
tendéncias.

Poucos trabalhos buscaram avaliar a evolu¢do do sortimento ao longo da
rotacdo de espécies florestais. Podem-se citar como exemplo Figueiredo Filho
(1991) que avaliou os efeitos da resinagem e a evolugdo do sortimento para 44
arvores de Pinus elliottii.

Figueiredo Filho et al. (hdo publicado) usou dados de analise de tronco para
avaliar a evolugéo do sortimento até os 50 anos de idade de plantios de Araucaria

angustifolia, pertencentes a duas classes de sitios.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DOS DADOS

Os dados foram obtidos empregando-se a técnica de analise de tronco em
povoamentos de Pinus taeda, sendo um localizado no estado do Parana e outro no

estado de Santa Catarina.

3.1.1 Dados do estado do Parana

Os dados foram obtidos junto a empresa REMASA Reflorestadora LTDA.,
localizada no municipio de Bituruna, regido Centro-Sul do estado do Parana
(FIGURA 3). Sua producédo é voltada para a venda de madeira em toras e seu
regime de manejo atual possui o objetivo final de produzir toras de grandes
dimensbes e mudltiplos usos. Para atender este objetivo a empresa trabalha com
espacamentos iniciais maiores, tratos culturais frequentes, realiza apenas uma poda
com a altura de 3 metros, e prevé a realizacao futura de dois desbastes, nas idades
de 10 e 15 anos.

A regido Centro-Sul estd localizada no terceiro planalto do estado do
Parana, com altitudes variando entre 900 a 1.100 metros, com topografia fortemente
ondulada a montanhosa. Os solos nesta regido apresentam textura argilosa. O
clima, segundo a classificacdo de Képpen, é o subtropical umido mesotérmico (Cfb)
com temperatura média anual de 16°C, temperatura média no més mais frio abaixo
de 18°C e média do més mais quente inferior a 22°C, sem estacao seca definida,
com verdes frescos e geadas severas e frequentes, com chuvas variando entre
1.600 e 1900 mm (MAACK, 1981).



36

i/
§gCARTA DE LOCALIZAGCAO DAS FAZENDAS

380900 20 4opo0 ¥ S4p0
LEGENDA
V7 Sedes Municipais
I czcndas Propria -5
Fazendas Arrendada
N\ kEstradas Municipais
N\ Rodovias

Hidrografia

QUADRO DE AREAS =
FAZENDA | AREA (ha) | |
Lageado Grande | 4.842,68
Santa Cruz 3.037,15
Selva Verde 4.324,63
Nova Galicia | 362,57

Nova Galicia Il 53,44
Criciuma 542,15
Morro do Inglés 458,84
Bugio 325,85
[Mato Queimado 1| 357,33 || 3
Mato Queimado Il| 25091 | [&
Santo Antonio 537,06 2
Alegria | 21,15

Alegria Il 17,15

Pimpao 284,61

Campo Novo 1.512,90
AREA TOTAL 16.928,42

i ESCALA
. 1:830.000

wsihoo 12000 16thoo sodhoo sadboo

FIGURA 3 - CARTA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
Fonte: Wolf Il (2012)

Os dados utlizados foram provenientes de povoamentos florestais
localizados nos municipios de Bituruna, Palmas e General Carneiro, regido Centro-
Sul do estado do Parand, e sdo compostos exclusivamente pela espécie Pinus
taeda, implantados entre os anos de 1992 a 2005, com espagamentos iniciais de 3,0
x 3,0 metros, 3,0 x 2,5 metros e 2,5 x 2,5 metros, com desbastes realizados aos 10 e
15 anos.

A amostragem foi realizada de forma a representar a populacao ali existente.
Para tanto, a selecéo foi feita segundo uma estratificacdo em classes de diametro
(DAP), visando amostrar arvores em toda a variacdo diamétrica do povoamento. No
total foram amostradas para analise de tronco, 144 arvores com idades variando
entre 5 e 18 anos. Por questbes metodolégicas, sé foram utilizadas arvores com
idade a partir de sete anos, resultando em 126 arvores utilizadas nesta pesquisa. A

amostra foi coletada por Wolff 1l (2012).

3.1.2 Dados do estado de Santa Catarina

As arvores amostradas foram oriundas de plantios de Pinus taeda

localizados na regido serrana do estado de Santa Catarina. A coleta dos dados foi
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realizada pela propria empresa no ano de 2007, com objetivos de estudos internos
sobre o desenvolvimento do povoamento.

A regido serrana do estado de Santa Catarina é classificada, segundo
Kdppen, como uma regido de clima subtropical amido (Cfb), com verdes frescos, nédo
apresentando estacdo seca definida. A precipitacdo média anual é de 1.740 mm,
com temperatura média anual de 16,8°C (SANTA CATARINA, 1986).

As arvores foram coletadas em quatro talhdes distintos, sendo amostrados
30 individuos em cada um deles. O primeiro talhdo possuia arvores com 11 anos de
idade, densidade inicial de 1600 &rvores/ha e com um desbaste realizado aos 9
anos (950 — 1000 arvores/ha). O segundo talhdo, com arvores del3 anos de idade,
densidade inicial de 1600 arvores/ha e com desbastes aos 9 anos (994 arvores/ha) e
12 anos (688 arvores/ha). O terceiro talhdo era formado por arvores del6 anos de
idade, densidade inicial de 2000 arvores/ha e com desbastes aos 10 anos (1000
arvores/ha), 12 anos (683 arvores/ha) e 16 anos (352 arvores/ha). O quarto talhdo
apresentava arvores com 22 anos de idade, densidade inicial de 2500 arvores/ha
com desbastes aos 10 anos (1666 arvores/ha), 16 anos (416 arvores/ha) e 19 anos
(320 &rvores/ha).

3.2 ANALISE DE TRONCO COMPLETA

3.2.1 Corte e tratamentos das fatias

Depois de selecionadas, as arvores foram derrubadas, sendo medidos o
DAP (diametro a altura do peito) e a altura total. Foram coletadas em cada arvore,
11 fatias nas alturas absolutas de 0,1 e 1,3 m, uma vez que na primeira altura tem-
se todos o0s anéis e, como consequéncia a idade atual da arvore. Também foram
coletadas fatias nas alturas relativas del15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85%
e 95% da altura total da arvore.

As fatias possuiam aproximadamente 5 cm de espessura e foram
identificadas com uma plaqueta metalica contendo o numero da arvore e a

identificacdo da secado da fatia (FIGURA 4). As fatias foram secas a sombra por um
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periodo médio de 30 dias. Apds a secagem todas foram lixadas em uma face para

facilitar a visualizagdo dos anéis de crescimento.

FIGURA 4 - FATIAS COLETADAS DA ARVORE

3.2.2 Marcacédo e medicao dos anéis

Apos todas as fatias terem sido cortadas, identificadas, secas e lixadas
seguiu-se com a marcacao dos anéis de crescimento. Foram determinados quatro
raios perpendiculares entre si em cada disco, nos quais foram feitas marcacdes
evidenciando o término de cada anel de crescimento para facilitar a identificacdo no
momento da medicédo (FIGURA 5).

5

FIGURA 5 - ANEIS DE CRESCIMENTO E MARCACAO DOS RAIOS

A medicao dos anéis foi efetuada em equipamento LINTAB 6.0 (Frank Rinn
Distributors, Alemanha), disponivel no Laboratério de Manejo Florestal da
UNICENTRO. O LINTAB (FIGURA 6) consiste numa plataforma com mesa moével

onde é colocada a fatia, uma manivela usada para movimentar a mesa e uma lupa
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contendo uma pequena escala no visor. Com o auxilio da lupa, o operador
determina o limite dos anéis ao longo do raio selecionado, sendo que o
deslocamento da plataforma que contém o disco equivale a largura do anel. Esse
valor é automaticamente registrado e armazenado para calculos posteriores
pressionando-se o botdo de um dispositivo eletronico conectado ao computador e ao
equipamento de medicéo (SANTOS, 2006).

A medicao dos anéis inicia-se a partir da casca, coincidindo o zero da escala
do microscépio com a extremidade da casca, faz-se a primeira marcacéo
continuando a mesma pelos anéis em dire¢do ao centro da fatia.

Este equipamento utiliza o programa TSAP (Time Series Analysis Program),
desenvolvido por Frank Rinn e Siegward Jaekel, em Heidelberg na Alemanha, que
efetua medi¢cdes, manipulacdo de banco de dados e apresentacdo de séries

temporais de anéis de crescimento.

FIGURA 6 - EQUIPAMENTO LINTAB 6.0

Com este sistema as medi¢Bes dos anéis de crescimento sdo obtidas com
precisdo na casa do centésimo do milimetro e séo registradas pelo programa TSAP

e salvas em seu formato original e em arquivo texto do tipo txt.

3.2.3 Exportacéo e processamento dos dados

O processamento dos dados da analise de tronco foi feito com o programa

FlorExel® (desenvolvido pelo Professor Julio Eduardo Arce da Universidade Federal

do Parand), que reune um conjunto de ferramentas para dados florestais e que
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trabalha em conjunto com o Excel. Foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar
engenheiros florestais e demais profissionais da area no processamento destas
informacBes. Possui como principais funcionalidades os modulos de anélise
fitossocioldgica, inventario florestal, simulacédo florestal e otimizacédo, além de um
ma&dulo para analise de tronco completa (ANATRO).

De posse de todos os arquivos em formato txt, seguiu-se com o tratamento
dos dados para a analise de tronco. Primeiramente os mesmos foram exportados
para planilhas do Excel, e padronizados no formato especifico para entrada de
dados no mdodulo de analise de tronco do FlorExel®. As informacgdes geradas apds o
processamento dos dados foram diametros e areas transversais a diferentes alturas
no tronco, volume total e volume das secbes cubadas e alturas totais, bem como
seus incrementos médios e correntes anuais. Todas essas informacfes séo obtidas
para a idade atual e para todas as idades pretéritas da arvore. Ao final, o programa
gera um grafico representando o perfil de crescimento em didmetro e altura das
arvores. Com base neste grafico é possivel identificar a ocorréncia de erros de
medicdo dos anéis. Detectando-se algum erro, a arvore remedida e os valores

corrigidos no arquivo de dados.

3.3 VALIDACAO

A validacao refere-se a verificagdo do comportamento de uma equacao
ajustada para um conjunto de dados independentes dos usados para 0 seu ajuste.
Para isso, foram retiradas, de cada grupo de dados, 10% das arvores para posterior
validacdo das equacles. As arvores separadas para validacao foram escolhidas de
acordo com suas classes de idades e distribuicdo diamétrica. Foram escolhidas
arvores que tinham diametros a altura do peito (DAP) iguais a média da classe de
didmetro e aqueles que se situavam a um desvio padrdo acima e um desvio padrao

abaixo da mesma.
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3.4 ESTIMATIVA DOS DIAMETROS COM CASCA

A analise de tronco completa possibilita a medicdo do diametro com casca
apenas para a idade final da arvore, sendo que para todas as idades anteriores os
didmetros obtidos sdo sem casca. Como a comercializacdo do sortimento da matéria
prima florestal emprega diametros com casca, foi necessario estimar os diametros
com casca ao longo do tronco, para todas as idades passadas da arvore.

O procedimento de selecdo de variaveis Stepwise foi utilizado para gerar um
modelo matemético para os dados originados pela andlise de tronco. Esse
procedimento procura obter a melhor equacédo de regressao por meio da insercéo ou
retirada de variaveis independentes.

As variaveis independentes utilizadas no ajuste foram o ds. (didmetro sem
casca nas varias alturas e idade), | (idade em anos), ht (altura total em cada idade),

2, ht?, dsc.1, dsc.12, ht.l, 1/I. Como varidvel dependente foi utilizada o diametro com
casca nas varias alturas do tronco e por idade (dc).

A avaliagdo do modelo foi feita considerando o coeficiente de determinagio
ajustado (R?y), 0 erro padrdo da estimativa relativo (Syx%) e a analise gréafica de

residuos.

3.5 AJUSTE DAS FUNCOES DE AFILAMENTO

Foram ajustados dois modelos de afilamento para a obtencdo das
estimativas dos didmetros ao longo do tronco das arvores, nas diversas idades. Os
modelos avaliados foram (1) o Polindmio de quinto grau (Schopfer, 1966) e (2)

Polindbmio de Poténcias inteiras e fracionarias (Hradetzky, 1976):
=t () e () () 4 () () ®
pap ~ PO T P1\p 2 \ht 3 \nt 4 \nt 5 \nt

= o8 () + 8. () () @
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onde:

B; = coeficientes dos modelos;

d; = diametro com casca em diferentes alturas (h;) ao longo do fuste (cm);
DAP = diametro com casca a 1,3 m de altura (cm);

h; = altura i (m) de um determinado diametro d;;

ht = altura total da arvore (m);

pi= poténcias selecionada para o modelo.

As varidveis empregadas nos ajustes sdo todas provenientes da andlise de
tronco e estes modelos séo bastante difundidos e usuais na &rea florestal.

O Polinbmio de poténcias inteiras e fracionarias se diferencia do polindémio
de quinto grau por apresentar um conjunto de poténcias inteiras e fracionarias para
melhor representar o afilamento da arvore nos extremos. Hradetzky (1976) sugeriu a
construcdo do modelo pelo procedimento de selecdo Stepwise, com a utilizacao de
poténcias inteiras da ordem de dezenas para representar a base de arvore, em
conjunto com poténcias fracionarias para representar a por¢cao superior do fuste. As
poténcias testadas foram: 0,005; 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01,
0,9;0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20 e 25.

Os modelos foram inicialmente ajustados para o grupo total de dados,
contendo todas as arvores de todas as idades. A equacdo mais adequada para
estes dados foi selecionada para realizar os ajustes com os dados estratificados em
classes de idades. As classes de idade foram definidas de modo a contemplar as
idades em que geralmente ocorrem as intervencdes no povoamento. As classes de

idade definidas e utilizadas sédo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 - CLASSES DE IDADE (ANOS) UTILIZADAS NOS AJUSTES

Parana Santa Catarina
7a9 7a9
10a12 10a12
13a15 13a15
16 a 18 16a18
- 19a23

Com a finalidade de verificar se 0 ajuste das equacfes com os dados
estratificados por classes de idade resulta em melhoria das estimativas dos

diametros quando comparado com o ajuste realizado para todas as arvores de todas
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as idades, o erro padrdo de estimativa médio para todo o conjunto de dados foi
calculado usando as equacOes ajustadas para cada classe. Este erro foi entao

comparado com o erro padrao de estimativa da equacao geral.

3.6 SELECAO DA MELHOR EQUACAO DE AFILAMENTO

A selecao da melhor equacado para a obtencédo das estimativas foi feita com
base nas mesmas estatisticas utilizadas no item 3.4, ou seja, o coeficiente de
determinacéo ajustado (R?), erro padréo de estimativa (Syx) absoluto (cm) e relativo
(%) e a distribuicao grafica dos residuos em percentagem.

O coeficiente de determinacdo (R?) expressa o quanto da variacdo da
variavel dependente € explicada pelas variaveis independentes. Quanto mais
proximo de um for o valor de R2, melhor tera sido o ajuste. O R2 é afetado pelo
namero de coeficientes do modelo e dessa forma foi corrigido para eliminar o efeito
guanto ao numero de coeficientes.

O erro padrédo de estimativa (Syx) € uma estatistica que mede a disperséo
média entre os valores observados e os valores estimados ao longo da linha de
regressao. A unidade do erro padrdo da estimativa gerada pela técnica de regressao
€ a mesma da variavel dependente e quanto mais préoximo de zero ele for mais
eficiente serd a equagcdo (MACHADO et al., 2004). Como a variavel Y do modelo é
di/DAP, o erro foi recalculado para a variavel de interesse que € o d..

A analise grafica dos residuos indica se o ajuste foi bom ao longo de toda a
linha de estimativa, identificando se houve alguma tendenciosidade dos valores

estimados. E uma analise subjetiva, mas fundamental para selecdo dos modelos.

3.7 EVOLUCAO DO AFILAMENTO

Utilizando as equacdes de afilamento selecionadas em cada classe de

idade, foram tracados os perfis dos troncos representando cada classe. Para isso
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foram estimadas as relacdes de di/DAP, para as alturas relativas variando de 0,0;
0,1; 0,15; 0,20; ...; 0,9; 0;95 e 1.

Normalmente a andlise das curvas de afilamento obtidas é feita apenas de
forma visual. No presente trabalho buscou-se fazer uma avaliagdo menos subjetiva
das curvas, testando-se estatisticamente a diferenca entre curvas de classes de
idade distintas.

Para comparar as curvas de afilamento foi empregado o teste proposto por
Grayhbill (1976) e demonstrado por Regazzi (1993). Este teste compara a regressao
de modelos polinomiais, verificando estatisticamente, a partir da andlise de variancia
e do teste F, se existe diferenca entre a soma dos quadrados das regressdes
ajustadas para cada classe de idade e a soma dos quadrados da regresséao ajustada
para o conjunto de todas as idades, ou seja, testa a necessidade ou ndo de
desenvolver equagOes de afilamento, estratificando-se os dados em classes de
idade. Graybill (1976) desenvolveu este teste para verificar a igualdade de um

conjunto de equacdes de regressao, testando a seguinte hipotese de nulidade:

Ho: 0= Bl == pn (as “n” equacgdes sao idénticas);

Hi: Bi # Bj, para pelo menos um i # j (as “n” equagdes nao séo idénticas).

Os procedimentos para o calculo da andlise de variancia e teste F séo

apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — ANALISE DE VARIANCIA PARA O TESTE PROPOSTO

Fonte de Variacéo G.L. S.Q. Q.M. F
Regresséo classes Y GL da Reg. classes Y.SQ da Reg.classes
de idade (1) (5)
Regressio geral GL Re(gz.)geral SQ Re(gs.)geral
Reduc&o (H 1)-(2 5)— (6 SQred /GL Q.M.red
edugéo (Ho) W)-@ (5) - (6) Qre O Hres
Residuo 3)-(1) 4)-(5) SQres/GL

Total Y. GL Tot.classes (3) Y. SQ Tot. classes (4)
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A ndo rejeicdo de Hp permite concluir a um nivel de significancia (adotou-se
5% nesta pesquisa) que as “n” equagdes nao diferem estatisticamente entre si, ou
seja, as equacdes ajustadas com as estimativas dos parametros comuns podem ser
usadas como uma estimativa das demais equac¢des envolvidas.

Foi realizada também, uma comparacdo entre as curvas de afilamento,
representadas pela razdo di/DAP de cada classe de idade, obtidas para as arvores
do estado do Parana e as arvores do estado de Santa Catarina, empregando-se 0
teste t de Student, que determina se duas amostras podem ser provenientes de
duas populacdes que possuem a mesma meédia. A ndo rejeicdo da hipGtese da
nulidade (Ho) indica que as médias das amostras sdo estatisticamente iguais, a

determinado nivel de significancia.

3.8 EVOLUCAO DO FATOR DE FORMA

O fator de forma € um fator de reducédo do volume do cilindro para o volume
real da arvore, podendo ser verdadeiro ou artificial. Se o didametro do cilindro de
referéncia for medido em uma altura relativa o fator de forma sera o verdadeiro, se
for medido a uma altura absoluta sera o fator de forma artificial.

Foram calculados os fatores de forma artificial e natural de cada arvore, em
todas as idades estudadas. Com base no fator de forma médio por idade foi possivel
visualizar a evolucdo do mesmo com o tempo.

Os fatores de forma séo usualmente calculados com base em volumes com
casca, como a analise de tronco fornece apenas as estimativas dos volumes sem
casca, foi necessario calcular os volumes com casca para as arvores, pelo método
de Smalian. Para a obtencao dos volumes foram utilizados os didametros com casca
ao longo do tronco estimados com o modelo ajustado (item 3.4).

O fator de forma artificial é calculado utilizando o diametro a altura do peito
(DAP) como diametro de referéncia para o céalculo do volume do cilindro e é

representado pela razéo (3):

f 1’3 — varv (3)

v cil




46

Veil = ZAP° 4)
40000

onde:

f 1,3 = fator de forma artificial,

v arv = volume total da arvore (m?3);

v cil = volume do cilindro de referencia (m3);
DAP = diametro a altura do peito (cm);

ht = altura total (m).

Para calcular o fator de forma natural foi necesséario encontrar os diametros
com casca a 10% da altura total nas vérias idades. Esses diametros foram obtidos
por interpolacdo das areas transversais obtidas na analise de tronco. Assim,
primeiramente foram determinadas as areas transversais a 10% da altura e os
diametros respectivos correspondentes com a equacao (5). Como se referem ao
diametro sem casca, usou-se novamente a equagao ajustada para estimava dos
didmetros com casca (item 3.4). Em seguida o fator de forma natural (f 0,1) pode ser

calculado com a equacéo (6).

do1= didmetro correspondente a 10% da altura total da arvore (cm);

g = area transversal a 10% da altura total da arvore, encontrada por interpolacao.

f 01 = varv (6)

v cil

T .do_lz
40000 ht (7)

Vcil =

A evolucdo dos fatores de forma comum e natural foi analisada

graficamente, plotando-os contra a idade (anos).
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3.9 EVOLUCAO DO SORTIMENTO

Segundo Figueiredo Filho (1991) a avaliacdo da producéo de uma floresta
depende das bitolas que definem o seu uso final. Para se determinar esse uso é
necessério fazer o sortimento da madeira, quantificando os percentuais do volume
total que podem ser utilizados para os diferentes usos.

Os sortimentos séo definidos com base em diametros minimos de uso,
chamados diametros de topo. As classes de sortimentos determinadas para este
trabalho (TABELA 3) foram obtidas a partir de informacdes pessoais coletadas junto
a STCP ENGENHARIA DE PROJETOS LTDA. As dimensdes sugeridas estao de
acordo ao que tem sido atualmente utilizado pelas inddstrias que operam com

matéria prima de plantios florestais de Pinus spp.

TABELA 3 - CLASSES DE SORTIMENTO

Destinacdo Diametro na ponta fina Comprimento das toras (m)
Residuos 5 2,4
Celulose 8 2,4
Serraria tipo 1 16 3,1
Serraria tipo 2 23 3,1
Laminacao 35 3,1

Fonte: STCP ENGENHARIA DE PROJETOS LTDA

Para a estimativa dos sortimentos nas varias idades das arvores foi utilizado
o0 modulo de inventario florestal do programa FlorExel®. O Florexel fornece os
volumes totais e 0s volumes por sortimentos, para o nimero total de arvores, assim
como as estimativas por hectare. Para isto é necessario fornecer ao programa dados
relativos ao DAP e a altura total das arvores e as dimensfes dos sortimentos
desejados. As estimativas dos volumes sdo realizadas empregando-se uma
equacao de afilamento. Essa equacéo deve ter sido ajustada previamente, para o
mesmo conjunto de dados, e o0s coeficientes da equacdo obtidos devem ser
informados ao programa.

As Figuras 7, 8 e 9 mostram as principais janelas de entrada de dados para
a estimativa do sortimento no programa FlorExel®. A Figura 7 mostra a janela de
entrada de dados referente aos talhdes, parcelas e as arvores individuais. Nesta

pesquisa cada idade foi considerada como sendo um talhdo contendo apenas uma
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parcela. A Figura 8 mostra como foram especificados os coeficientes do polindémio
utiizado e suas respectivas poténcias. A Figura 9 apresenta como foram
especificadas as dimensdes dos sortimentos utilizados. Além destes dados também
devem ser informados valores que especificam a qualidade das arvores e a altura de
toco deixado por ocasido da cubagem das arvores.

Desta forma, os sortimentos ao longo dos anos (classes de idades) foram
estimados inserindo-se os coeficientes do modelo selecionado para cada classe,

analisando-se finalmente, a evolucao do sortimento.

wporee | rve || voime || femew | Toss |

Quaidade | Opcses | processsments | consstnos | rormsweo | o |
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS DADOS AMOSTRADOS

O total de arvores amostradas para a realizacdo deste trabalho foi de 126
individuos localizados nos estados do Parana e 120 individuos no estado de Santa
Catarina. A distribuicdo das arvores utilizadas, segundo seus diametros e idades na
ocasiao do corte, é apresentada na Tabela 4. A analise desta tabela revela que as
arvores amostradas estdo homogeneamente distribuidas entre as classes de

didmetros e as idades.

TABELA 4 - CARACTERISTICAS DAS ARVORES AMOSTRADAS

Parana Santa Catarina

Idade (anos)

DAP (cm) 7-9 10-12 13-15 16-18 10-12 13-15 16 -18 19-23
4-9 7

91-14 17 1 1

14,1 - 19 13 14 5 3 4

19,1-24 7 18 5 12 8 3 2

24,1 - 30 1 9 6 2 11 13 13 3

30,1-34 7 1 3 3 4 8 6

34,1-39 2 2 3 1 6 5

39,1-44 1 2 6

44,1 - 49 5

49,1-54 3
Total 45 51 20 10 30 30 30 30

Os dados obtidos com as medicdes das fatias das &arvores foram
armazenados em arquivos de texto (txt) pelo programa TSAP. Os quais foram
convertidos em planilhas do programa Excel, reorganizados e deixados no formato
padrdo necessario para 0 processamento da andlise de tronco no programa
FlorExel® (APENDICEL).

A andlise de tronco forneceu informagfes para todas as idades de cada
arvore. Foram obtidos os diametros e alturas ao longo do tronco, areas transversais,
alturas totais, volumes das sec¢bes cubadas e volumes totais, bem como seus
incrementos médios e correntes anuais. Dentre essas variaveis obtidas, foram
utilizados apenas os diametros e alturas ao longo do tronco e alturas totais das
arvores. Um exemplo da saida de dados para os diametros ao longo do tronco no

programa FlorExel® é apresentado no Apéndice 2.
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A Figura 10 mostra um exemplo do grafico que representa o perfil de
crescimento em didmetro e altura para uma arvore com sete anos de idade. Cada

linha no gréfico representa o crescimento em uma idade da arvore

Perfil ao longo dos 7 anos de idade
14 -
12

Altura (m)
5

N B~ O

5 10 15 20 25 30
Diametro (cm)

FIGURA 10 - PERFIL DA ARVORE GERADO PELA ANALISE DE TRONCO

4.2 ESTIMATIVA DOS DIAMETROS COM CASCA

O procedimento estatistico de selecdo de variaveis Stepwise gerou modelos
distintos para a obtencéo da estimativa dos diametros com casca ao longo do tronco
nas idades anteriores a idade de coleta das arvores. Para o estado do Parana o

modelo selecionado foi:

dee = by + by dge + by dy.® + by I+ bydgl +bs 1/1+ bg htl (8)

e para o estado de Santa Catarina 0 modelo selecionado foi:

dee = by + by dge + by dgl + by dy.” + by htl + bg I (9)
A variavel diametro sem casca (dsc) foi a mais correlacionada com a variavel

dependente diametro com casca (d.), como esperado. Os modelos selecionados

sdo semelhantes, apresentando as mesmas Vvariaveis independentes, apenas

diferenciadas em ordem de entrada, além da equacdo para o Parana incluir uma

variavel a mais (1/1). Os resultados dos ajustes (TABELA 5) mostram que ambas as
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equacdes apresentaram excelentes estatisticas, com coeficientes de determinacéo
ajustados maiores que 0,99 e erros padrao de estimativa menores do que 3%.

TABELA 5 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DAS EQUACOES AJUSTADAS PARA ESTIMATIVA
DOS DIAMETROS COM CASCA NAS DIFERENTES ALTURAS E POR IDADE

Coeficientes

Regido n Rz, Sy (%
g i S () by b, b, bs b, bs be

Parana 1574 0,998 2,93 -2,1318 1,0680 0,0009 0,1866 -0,0022 8,2825 -0,0037
Santa Catarina 1317 0,998 2,17 -1,4726 1,0954 -0,0061 0,0019 -0,0033 0,1736 -

Avaliando os residuos dos modelos ajustados (FIGURA 11) é possivel
constatar que ha uma dispersdo maior nas estimativas dos menores diametros, na
porcdo acima de 95% da altura total. Como essas porc¢des tém pouca influéncia na
estimativa do volume comercial, tendéncias em subestimar ou superestimar esses
didmetros podem ser consideradas irrelevantes. Desta forma os modelos gerados
pelo método de selecdo Stepwise podem ser considerados adequados para a
obtencéo das estimativas dos didametros com casca necessarios para estabelecer o0s
perfis com casca em cada idade, ressaltando-se ainda que os residuos ficaram mais
proximos de zero para os dados do estado de Santa Catarina.

Este mesmo procedimento foi utilizado por Ferreira (2005) na criagdo de um
modelo para estimativa dos volumes com casca em arvores de Pinus taeda, obtendo
estimativas acuradas para 0s mesmos.

Observando o gréfico nota-se que existem pontos que ndo correspondem
exatamente as alturas relativas de onde as fatias eram retiradas. Quando a porcao
do tronco correspondente a altura relativa em que a fatia devia ser retirada coincidia
com area de insercdo de galhos, as mesmas eram retiradas um pouco acima do

local.

Parana Santa Catarina
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FIGURA 11 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PARA AS EQUACOES AJUSTADAS
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4.3 FUNCOES DE AFILAMENTO

As duas funcdes de afilamento testadas foram ajustadas para a amostra
contendo todos os dados (modelo geral), independentemente da idade e para cada
classe de idade, para os estados do Parana e Santa Catarina. Neste caso, utilizou-

se somente o melhor modelo geral no item seguinte.
4.3.1 Ajuste e selecéo das equacdes de afilamento para todos os dados

O polinbmio de poténcias inteiras e fracionarias teve suas poténcias
selecionadas pelo procedimento de selecdo de variaveis Stepwise. Os modelos

gerados sdo apresentados a seguir, para os dados do estado do Parana (10) e

estado de Santa Catarina (11), respectivamente.

SR 3 L ) R ) ) R ) (10)

s = b0+ 01 (2) 402 (3) 0 ) 400 () 5 () 00 () (1)

O modelo gerado para os dados do estado do Paran& possui cinco variaveis
independentes e o0 do estado de Santa Catarina seis. Algumas das poténcias
selecionadas foram as mesmas para os dois modelos. Segundo Fischer et al. (2001)
a expectativa é de que as poténcias inteiras unitarias representem melhor a secao
intermediaria da arvore, as potencias com grandezas de dezenas a base e as
poténcias fracionarias o topo da arvore.

Eisfeld et al. (2008) testaram o polinGmio de poténcias inteiras e fracionarias
para a obtencdo de estimativas do volume da Araucaria angustifolia. As poténcias
selecionadas foram 2; 0,1; 20; 0,00001 e 3. Esses autores afirmaram que a
associacao entre poténcias fracionarias e inteiras representou bem tanto a porcao
superior quanto a inferior das arvores, resultados esses semelhantes aos obtidos na

presente pesquisa. A Figura 12 mostra a linha média de ajuste da equacado obtida
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em relacdo aos dados, confirmando que as poténcias selecionadas representam

adequadamente todo o tronco.
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FIGURA 12 - DISPERSAO DOS DADOS EM RELACAO AS LINHAS ESTIMADAS PELAS
EQUACOES DE POTENCIAS INTEIRAS E FRACIONARIAS AJUSTADAS, PARA OS
ESTADOS DO PARANA E SANTA CATARINA

Na Tabela 6 sdo apresentas as estatisticas obtidas com o ajuste dos

polindbmios para os dados oriundos do estado do Parana e Santa Catarina. Pode-se

observar que para o estado do Parana praticamente ndo houve diferenca entre as

estatisticas,

ambas apresentando os mesmos coeficientes de determinacao

ajustados bem como os mesmos erros padréo das estimativas (8,4%). Para o estado

de Santa Catarina o polinbmio de poténcias inteiras e fracionarias apresentou

estatisticas um pouco superiores, com um coeficiente de determinacdo de 0,997 e

um erro padréo da estimativa de 7,57%

TABELA 6 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS PARA AS EQUACOES DE AFILAMENTO
AJUSTADAS PARA OS DADOS DO ESTADO DO PARANA E SANTA CATARINA

Regido

Syx

Coeficientes

2 _.
Modelos n R2 4 (%)

bo

bl b2 b3 b4 b5 bG

Parana

Polinbmio de
Quinto Grau

Polinémio de
Poténcias
Inteiras e

Fracionarias

5570 0,983 8,40

5570 0,983 8,45 1,2343

1,2270

-3,264 12,992 -28,75 26,743 -8,946 -

0,1681 -0,921 -2,605 0,3480 1,813 -

Santa
Catarina

Polinbmio de

Quinto Grau 10029 0,979 8,45

Polinbmio de
Poténcias
Inteiras e

Fracionarias

10029 0,997 7,57

1,173

1,170

-2,689 9,879 -20,38 17,564 -5541 -

-0,134 1,156 -1,513 0,5601 -0,917 -0,311
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Os residuos das equacdes foram plotados (Figura 13) em relagédo as suas
respectivas alturas relativas (hj/h). Pode-se observar que o polinbmio de quinto grau
apresenta tendéncia a subestimar os diametros na porcdo superior do tronco, ou
seja, os menores didmetros. A dispersdo dos residuos do polinémio de quinto grau é
mais afastada de zero que a do polinémio de poténcias inteiras e fracionéarias, o qual

apresentou um ajuste mais homogéneo sobre as diversas partes do tronco.
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FIGURA 13 - RESIDUOS DAS EQUACOES DE AFILAMENTO AJUSTADAS PARA OS ESTADOS
DO PARANA E SANTA CATARINA

Rosot (1989) ajustou o polinbmio de quinto grau e o polinbmio de poténcias
inteiras e fracionarias para dados de Pinus taeda agrupados e ndo agrupados em
classes de diametros. Essa autora afirmou que a equacéo de poténcias apresentou
um erro padrdo da estimativa em percentagem (Sy%) menor do que aquele obtido
com o polinbmio de quinto grau, mas essa diferenca foi em termos de décimos. Os
coeficientes de determinacao (R?) das equagdes ajustadas foram superiores aos do

polindbmio do quinto grau, porém, devido a pequena diferenca entre as equacoes e
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pela maior facilidade de se trabalhar com sua integral, essa autora optou por
escolher o polinbmio de quinto grau para a estimativa dos volumes.

Queiroz et al. (2006) avaliaram a acuracia de funcbes de afilamento para
estimar diametros e volumes ao longo do tronco de Mimosa scabrella. Entre os
modelos testados, a equacdo de poténcias inteiras e fracionarias foi a mais acurada
para estimativa dos diametros e volumes para o0 conjunto total dos dados,
apresentando um coeficiente de determinacdo de 0,926 e erro padrdo das
estimativas de 12,47%.

Assis et al. (2002) ajustaram modelos de afilamento propostos por
Schoepfer, Hradetzky e o de Goulding e Murray para estimar diametros ao longo do
tronco de Pinus taeda. Concluiram que a equacdo de poténcias inteiras e
fracionarias foi a mais estavel para estimar os diametros ao longo de todo o tronco,
destacando-se principalmente na estimativa dos diametros da porcao inferior das
arvores (aproximadamente 10% da altura total). Similarmente aos resultados obtidos
no presente, o polinbmio de quinto grau apresentou tendéncia a subestimar o0s
volumes a partir de 85% da altura total.

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, € possivel afirmar
gque ambas as equacdes poderiam ser consideradas adequadas para a obtencéo
das estimativas dos didmetros ao longo do tronco das arvores, porém, o polinémio
de poténcias inteiras e fracionarias foi selecionado como melhor equacéo para os
dados do estado do Parana e para o estado de Santa Catarina, por apresentar uma
leve superioridade, tanto no coeficiente de determinagdo ajustado como no erro

padrdo da estimativa e distribuicédo de residuos mais homogénea ao longo do tronco.

4.3.2 Equac0es de afilamento ajustadas em classes de idade

O polinbmio de poténcias inteiras e fracionarias selecionado como mais
apropriado para todo o conjunto de dados (item anterior) foi novamente ajustado,
mas para cada uma das classes de idade. Os coeficientes obtidos e suas

respectivas estatisticas sao apresentados na Tabela 7.

Os dados coletados no estado do Parana foram divididos em quatro classes

de idade, com um ajuste para cada classe. Analisando as estatisticas obtidas,
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observa-se que os coeficientes de determinacdo ajustados (R?) foram semelhantes
em todas as classes de idade, variando entre 0,981 a 0,990, indicando um excelente
ajuste. O erro padrdo das estimativas foi inferior a 8,5%, sendo mais alto nas classes
de idade menores e diminuindo nas classes seguintes, sugerindo que os dados
ficam mais homogéneos com o aumento da idade.

Para os dados do estado de Santa Catarina foram realizados ajustes para
cinco classes de idade. As estatisticas encontradas apresentaram coeficientes de
determinacdo ajustados em torno de 0,98, para todas as classes de idade,
caracterizando a adequacao do modelo aos dados. Para o erro padrao de estimativa
foram encontrados valores inferiores a 6,5%.

Friedl (1989) estudou a dinamica da forma do fuste de arvores de Araucaria
angustifolia, ajustando modelos de afilamento para idades diferentes. O autor notou
gue a precisédo do ajuste apresentou uma leve tendéncia de melhoria com a idade,
relacionando essa tendéncia a uma melhor distribuicdo dos pontos amostrados no
perfil ao aumentar a altura da arvore com a idade e a mudanca que ocorre na forma

das arvores com a idade.

TABELA 7 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DO POLINOMIO AJUSTADO PARA AS CLASSES
DE IDADE PARA OS ESTADOS DO PARANA E DE SANTA CATARINA

Regido % Raj Su(%)  bo bs by bs ba bs be
7a9 2723 0081 847 12452 00299 -09154 -2,4724 03625 17937 -
 10al2 1898 0981 818 12112 02685 -09385 -2,8111 03508 19458 -
PN 3415 659 0988 622 12054 04236 -09890 27008 03537 17271 -
16218 290 0990 525 1,1727 05009 -0,9285 -2,9735 0,3206 1,9056 -

7a9 2583 0987 625 11797 -0,3303 0,6258 -0,5947 0,5098 -0,8018 -0,5835

10a12 2938 0987 599 1,1618 -0,2582 1,3466 -1,7392 05177 -0,8391 -0,1759

CaMA  13a15 2005 0988 563 1,163 0,0720 0,478 -1,2448 05978 -0,9935 -0,5325

16a18 1196 0,986 6,05 1,1685 0,1320 1,0422 -1,4816 0,6225 -1,0476 -0,4266

19a23 1307 0,984 6,53 1,1809 0,1695 1,4767 -2,1780 0,6693 -1,1373 -0,1712

A distribuicdo grafica dos residuos para cada classe de idade é apresentada
nas Figuras 14 e 15. Para os residuos obtidos com base nos dados do estado do
Parand o numero de pontos no grafico diminui com a idade e isto se deve ao fato de
gue existiam poucas arvores com idade maiores. Os residuos obtidos com os dados

do estado de Santa Catarina apresentam um numero semelhante de arvores nas
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diferentes classes. Observa-se que, em geral, os residuos tornam-se mais
homogéneos, nas classes de idade superiores, caracteristica esta presente em
ambos o0s grupos de dados.

As equacdes apresentaram também uma pequena tendéncia em subestimar
os diametros mais proximos a altura total da &rvore, essa caracteristica estd mais

acentuada nos dados do estado do Parana.

7 a9 anos 10a12anos
200 -
150 - .
g \o\?/ 100 - . : o 0.{.
0 @ 50 ~"’o’:"';;
o o Y &
> =] 0 § == mwww .a:p‘»?
S o . s o LN
2 o FPRLRL S
o] [0} 3
o @ -100 - ‘
-150 -
-200 - -200 -
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1
hi/h hi/h
13a l5anos 16a18anos
200 200 - .
150 - 150 -
~ . i *
L 100 | e g 100 .
N—r N—r
@ 50 1 RS AR 0w 507 :
o : : 34 ‘! o ; ..g'lgg’:;}. FL N o | ¥,§~,§ AT
-g 0 3 ¥ ‘ - * e * 0, ’Q: .g O ¢ ' : $ . "’.’0 "
» 50 5 50 - T
Q . Q
o -100 - o -100 -
-150 -150
-200 - -200 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 08 1
hi/h hi/h

FIGURA 14 - RESIDUOS DAS EQUAGCOES DE AFILAMENTO AJUSTADAS POR CLASSES DE
IDADE PARA O ESTADO DO PARANA
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FIGURA 15 - RESIDUOS DAS EQUAGOES DE AFILAMENTO AJUSTADAS POR CLASSES DE
IDADE PARA O ESTADO DE SANTA CATARINA

4.3.3 Comparagéo entre os ajustes geral e em classes de idade

O erro padrao de estimativa médio para a equacao geral foi comparado com o
erro padréo de estimativa das equacdes em classes de idade, conforme esta na
Tabela 8.

Observa-se uma pequena reducdo no erro medio quando se ajusta as
funcdes de afilamento estratificando-se os dados em classes de idade. Houve uma

diminuicdo em torno de 1% tanto para o Parana como para Santa Catarina.
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TABELA 8 — RESULTADOS OBTIDOS PARA O ERRO MEDIO PARA AS EQUACOES AJUSTADAS

Regiado Modelo Syx (cm) Syx (%)
B Classes 1,1258 7,77
Parana
Geral 1,2162 8,40
Classes 1,1367 6,24

t tari
Santa Catarina Geral 1,3798 7,57

Foi também realizada a validacdo das equacfes ajustadas a partir das 12
arvores separadas do grupo inicial de arvores disponiveis para o ajuste.

Desta forma, este grupo de arvores, que nao foi incluido nos ajustes dos
modelos, teve seus didmetros a varias alturas estimados por ambas as equactes
ajustadas, ou seja, pela equacdo ajustada para todas as arvores sem distincdo de
idade e pelas equacdes ajustadas para cada classe de idade. A qualidade de ambas
as estimativas foi avaliada pelo calculo do erro médio em termos absolutos e
relativos, o qual compara o valor real (medido) dos diversos diametros com o valor
estimado por ambas as equacgfes ajustadas. O erro médio obtido representa uma
medida da acuracidade ou exatiddo dos valores estimados.

Os erros médios para as estimativas sdo apresentados na Tabela 9. Em
geral, tanto os modelos por classes de idade quanto o modelo geral apresentaram
baixos erros para ambos (PR e SC) os conjuntos de dados. As estimativas para 0s
dados do estado do Parana apresentaram erros maiores do que os dados do estado
de Santa Catarina.

Fazendo a comparacao entre as equacdes por classes de idade e a equacéo
geral, pode-se afirmar, com base nos resultados obtidos, que em média, os erros
estimados com as equacdes ajustadas por classe de idade foram menores, com
excecdo da classe de idade 10 a 12 anos para os dados do estado do Parana e a
classe 19 a 23 dos dados de Santa Catarina que apresentaram um erro médio maior
que o erro do modelo geral, 12,23 e 8,24%, respectivamente. Dessa forma é
possivel concluir que os modelos ajustados para classes de idade apresentam certa

superioridade sobre o modelo geral.
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TABELA 9 - ERRO MEDIO ABSOLUTO E RELATIVO NA VALIDAGAO DAS EQUACOES

AJUSTADAS

Regido Classes N° de observacdes Erro médio Erro médio (%)

7a9 302 1,0158 8,66

10a12 188 1,9775 12,23

Parana 13a15 53 1,7380 9,18

16 a 18 35 0,6887 3,02

Geral 578 1,6555 11,41

7a9 287 0,6622 4,94

10a12 323 0,6897 4,24

, 13a15 221 0,7784 4,13

Santa Catarina

16 a 18 131 0,7529 3,46

19a23 140 2,0882 8,24

Geral 1102 1,1155 6,25

4.4 CURVAS DE EVOLUCAO DO AFILAMENTO

As equacOes de afilamento ajustadas para as classes de idade foram
utilizadas para a construcdo de curvas de afilamento, que representam as

modificacdes na forma geométrica das arvores durante seu desenvolvimento. As

curvas foram construidas estimando-se a relacdo diy/DAP para uma dada altura

relativa da arvore (hi/h).

As curvas obtidas séo apresentadas na Figura 16, pode-se observar que nos
primeiros anos as curvas sao mais ingremes, indicando que existe maior afilamento
do tronco das arvores nas idades mais jovens. Com a passar do tempo as curvas se
tornam menos inclinadas, o que indica uma melhor distribuicdo de crescimento do

tronco, ou seja, que as arvores tornam-se menos afiladas.
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FIGURA 16 - EVOLUCAO DO AFILAMENTO DOS POVOAMENTOS PARA DADOS ORIUNDOS
DOS ESTADOS DO PARANA E SANTA CATARINA

Burger et al. (1980) analisaram o comportamento de funcbes de forma em
diferentes idades para arvores dominantes de Araucaria angustifolia, ajustando um
polindmio de quinto grau para obter as curvas de afilamento relativas nas diferentes
idades. Os autores descreveram que houve modificacdo da forma com a idade. Aos
seis anos a forma das arvores ainda era paraboléide ao longo de todo o tronco,
modificando-se para neiléide na parte inferior, enquanto que a forma paraboléide se
acentuou na parte superior, levando os autores a conclusdo de que o afilamento das
arvores diminuiu com a idade.

Para verificar se existem diferencas significativas entre a forma das arvores
nas diferentes classes de idade, as equacdes de afilamento obtidas foram
comparadas pelo teste proposto por Graybill (1976).

Nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentados os resultados para o teste. O valor
de p (probabilidade ou erro a) encontrado para os testes foi menor que 0,95,
rejeitando hipdtese da nulidade Hop, para ambos os conjuntos de dados. Isto significa

gue a soma de quadrados dos residuos para as classes de idade ndo é

D

estatisticamente igual a soma de quadrados do modelo geral. Sendo assim
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possivel concluir, pelos resultados obtidos, que a forma das arvores muda de uma

classe de idade para outra.

TABELA 10 — ANALISE DE VARIACIA E TESTE F NA COMPARAGAO DAS CURVAS DE
AFILAMENTO PARA DADOS DO ESTADO DO PARANA

Fonte de variacdo G.L. S.Q. Q.M. RAZAO F VALOR p
Regresséo classes de idade 20 795,44

Regresséo geral 5 794,32

Reducao (hy) 15 1,12 0,0748 22,56 0,0000
Residuo 5546 18,39 0,0033

Total 5566 813,83

TABELA 11 — ANALISE DE VARIACIA E TESTE F NA COMPARAGCAO DASCURVAS DE
AFILAMENTO PARA DADOS DO ESTADO DE SANTA CATARINA

Fonte de variacéo G.L. S.Q. Q.M. RAZAOF VALOR p
Regresséo classes de idade 30 1241,24

Regressao geral 6 1232,28

Reducao (hy) 24 8,9624 0,3734 189,53 0,0000
Residuo 9994 19,6913 0,0020

Total 10024 1260, 9296

Ferreira (2005) aplicou o0 mesmo teste de identidade proposto por Graybill
(1976) para verificar a possibilidade de agrupar diferentes ambientes de producéo de
Pinus taeda, de modo que pudesse ser ajustado apenas um modelo para os
possiveis grupos. O teste revelou ao final que os ambientes poderiam ser
agrupados.

Para comparar se as curvas de afilamento (di/DAP) obtidas para os dados
oriundos dos dois povoamentos sdo iguais em cada classe de idade, foi realizado o
teste t de Student. Com base nos resultados encontrados (TABELA 12), conclui-se
que ndo existe diferenca estatistica ao nivel de 5% de significancia, entre as curvas
de afilamento, indicando que os dois povoamentos possuem a mesma forma do

tronco nas varias classes de idades.

TABELA 12 — TESTE t PARA AS CURVAS DE AFILAMENTO OBTIDAS PARA OS DADOS
ORIUNDOS DOS ESTADOS DO PARANA E SANTA CATARINA

Classe de Idade T Valor de p
7a9 0,1427 0,8873
10a12 -0,0313 0,9752
13a15 -0,0846 0,9330

16a18 -0,2885 0,7745
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4.5 FATOR DE FORMA

Os fatores de forma naturais e artificiais foram calculados para cada arvore
dentro dos dois conjuntos de dados. As andlises foram feitas com base nos fatores
de forma médios em cada idade e os resultados sao apresentados na Tabela 13.

O fator de forma artificial apresentou valores altos nas idades menores, 0
gue nao significa que as arvores estejam com uma forma cilindrica, mas representa
o efeito da utilizacdo do DAP como diametro de referéncia. Geralmente as arvores
mais novas possuem troncos bem afilados, assim o diametro da base da arvore é
bem maior que o DAP, fazendo com que o volume da arvore seja muito proximo ou
até maior que o volume do cilindro de referéncia (obtido com base do DAP), gerando
assim valores mais altos do fator de forma artificial. Burger et al. (1980) encontraram
resultados semelhantes para arvores de Araucaria angustifolia e afirmaram que esta
reducdo do fator de forma artificial ndo significa que a forma das arvores estejam
piorando, pois esse fator ndo representa diretamente a forma geométrica da arvore

(PRODAN, 1965) e sim um fator de reducgé&o para o calculo do volume.

TABELA 13 - FATORES DE FORMA ARTIFICIAL (f 1,3) E NATURAL (f 0,1) POR IDADE

Santa Catarina Parana
Idade 1,3 fo,1 f1,3 fo,1
5 0,483 0,360 0,556 0,380
6 0,458 0,389 0,497 0,394
7 0,445 0,409 0,476 0,411
8 0,443 0,431 0,471 0,433
9 0,446 0,446 0,463 0,447
10 0,451 0,461 0,461 0,460
11 0,459 0,474 0,466 0,472
12 0,465 0,485 0,464 0,476
13 0,471 0,495 0,470 0,487
14 0,476 0,502 0,474 0,497
15 0,481 0,508 0,472 0,499
16 0,484 0,513 0,468 0,500
17 0,494 0,525 0,468 0,503
18 0,498 0,530 0,459 0,500
19 0,498 0,533 - -
20 0,503 0,540 - -
21 0,508 0,547 - -
22 0,509 0,549 - -

23 0,511 0,556 - -
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Analisando o comportamento do fator de forma natural para os povoamentos
estudados, pode-se verificar que ele € mais alto para os dados do estado do Parana
até a idade de 10 anos e, a partir desse ponto o fator de forma para os dados do
estado de Santa Catarina passa a ser sempre mais alto. A mesma tendéncia pode
ser observada para o fator de forma artificial. Esses valores indicam que a forma das
arvores oriundas dos dados do estado de Santa Catarina tém melhorado mais
rapidamente com a idade do que as arvores do estado do Parana.

A Figura 17 apresenta a evolucdo dos fatores de forma durante o
desenvolvimento das arvores. Os valores apresentados sdo os fatores de forma
reais do povoamento, ja que sdo valores médios das arvores amostradas em cada
classe de idade. Pode-se observar que na idade 18 anos, para o0 povoamento
localizado no estado do Parand, os fatores de forma sofrem uma reducéo, isto
ocorre em razao de existirem poucas arvores amostradas nesta idade.

O fator de forma aumenta a medida que as arvores ficam mais velhas e a
tendéncia é de que se estabilizem com o tempo, tanto para o fator de forma natural
como para o artificial. A partir dessa constatacdo, e como salientado por Ferreira
(1999), o uso indiscriminado de um unico fator de forma, em qualquer idade, pode
gerar erros consideraveis na obtencéo de estimativas volumétricas e no estudo da
forma das arvores.

O ponto no grafico onde as linhas dos fatores se encontram, corresponde a
idade em que as arvores atingiram 13 metros de altura, ou seja, o diametro de
referéncia (a 10 % da altura total) usado para o calculo do volume do cilindro
corresponde ao DAP, assim os fatores de forma natural e artificial seréo iguais neste
ponto. Isso ocorreu em idades diferentes para os povoamentos estudados, aos nove
anos para os fatores de forma relativos ao estado de Santa Catarina, e aos dez anos
para os dados do estado do Parand, indicando que a média de crescimento em
altura foi menor nos povoamentos do segundo estado. Isto pode ser devido aos
tratamentos silviculturais aplicados nos povoamentos ndo serem semelhantes.

Segundo Ferreira (1999) é normal que se encontre um comportamento
diferenciado entre o fator de forma natural e o fator de forma artificial e que nas
arvores acima de 13 m de altura o fator de forma natural apresente maiores valores

do que o fator de forma artificial.
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FIGURA 17 - EVOLUCAO DOS FATORES DE FORMA NATURAL E ARTIFICIAL NOS
POVOAMENTOS DOS ESTADOS DO PARANA E SANTA CATARINA

4.6 EVOLUCAO DO SORTIMENTO

O sortimento foi estimado utilizando o mddulo de inventario florestal do
programa FlorExel®. Para efetuar os calculos foram fornecidos, para cada arvore,
seu DAP e altura total, além das dimensfBes dos sortimentos desejados, 0s
coeficientes e as respectivas poténcias do polindbmio de poténcias inteiras e
fracionarias utilizados pelo programa.

Foram obtidos volumes totais e médios por arvores para todas as idades.
Figueiredo Filho (1991) estudou a evolucdo do sortimento para arvores resinadas e
nao resinadas de Pinus elliotti. O autor afirmou que informacgBes sobre os volumes
obtidos em cada idade, refletem com precisdo a evolucdo do volume de cada classe
de sortimento e do volume total, além de mostrar a participacdo dos volumes nao
aproveitaveis comercialmente.

A Figura 18 apresenta a evolu¢cdo do volume total médio para os dois
povoamentos avaliados. Na idade de corte de 18 anos, o volume médio por arvore
para o povoamento localizado no estado do Parana foi de 1,157 m3 e de 0,959 m3
para o povoamento localizado no estado de Santa Catarina. O povoamento do
estado de Santa Catarina apresenta maior volume médio por arvore até a idade de
15 anos, passando a partir dai a ser menor do que o volume do povoamento do
estado do Parana. Este comportamento pode refletir uma maior competicao entre as
arvores do estado de Santa Catarina devido ao efeito dos diferentes espacamentos

encontrados nos povoamentos.
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FIGURA 18 - VOLUME MEDIO POR ARVORE PARA AS DUAS AREAS EM ESTUDO

A evolucao do sortimento médio por arvore, para as duas regides, pode ser
observada na Figura 19. Ambas apresentaram comportamentos semelhantes quanto
ao seu crescimento. Como os dados provenientes do estado de Santa Catarina
possuiam arvores com idades maiores, foi possivel estender seu sortimento até uma
idade mais avancada (22 anos).

A quantidade de madeira destinada para energia foi baixa em todas as
idades para as duas regifes estudadas e, em média, nunca chegou a representar
uma tora por arvore. A madeira destinada a celulose apresentou um volume quase
constante durante o crescimento das arvores, resultando, em média, em duas toras
por arvore, durante todo o desenvolvimento do povoamento.

A partir dos sete anos algumas arvores ja possuiam toras classificadas para
serraria tipo 1. Volumes para este sortimento aumentaram rapidamente com a idade,
se estabilizando aos 12 e 13 anos, para os estados do Parana e Santa Catariana,
respectivamente. A estabilizacdo ocorre devido ao crescimento continuo dos
diametros, fazendo com que estes passem a ser adequados para utilizagdo como
serraria tipo 2.

Volumes para serraria tipo 2 passam a ser encontrados nos povoamentos a
partir da idade nove anos, aumentando rapidamente sua quantidade com o passar
do tempo, chegando a representar, aos 16 anos, 61,67% do volume médio por
arvore no estado do Parana e 56,95% no estado de Santa Catarina. A partir desta
idade houve uma reducdo nestes volumes devido ao surgimento de diametros
adequados a laminacdo. Essa redugdo pode ser vista claramente na Figura 19,
como essa mudanca ocorreu rapidamente de um ano para outro, houve uma queda

grande dos 16 para 17 anos na linha do sortimento serraria tipo 2.
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FIGURA 19 - EVOLUCAO DOS VOLUMES (m3) POR SORTIMENTO

A mesma tendéncia no crescimento dos sortimentos foi observado por
Figueiredo Filho et al. (1992), que reportaram que 0s volumes para serraria
diminuem com a idade, a medida que surgem diametros adequados para laminacao.
No povoamento de Pinus elliottii de 23 anos, estudado pelos autores, podiam ser
laminados 20,42% do povoamento, aos 17 anos, valor esse que chegou a 47,68% 5
anos depois aos 23 anos, para toras que podiam ser laminadas desde que
possuissem 25 cm de didametro na ponta fina. Se fossem consideradas essas
mesmas dimensdes, no presente estudo seria possivel laminar 72,97 e 63,43%,
respectivamente, aos 17 anos de idade para os estados do Parana e de Santa
Catarina.

A Figura 20 mostra, em porcentagem, o quanto cada sortimento representa
por arvore, para as classes de idades consideradas. As Tabelas 14 e 15 apresentam
a evolucao dos sortimentos por classe de idade.

Entre sete e nove anos, idade em que geralmente ocorre o primeiro

desbaste, a maior parte da arvore € destinada a celulose, 55,86 e 53,85% do volume
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total para o estado do Parana e estado de Santa Catarina, respectivamente. Nesta
mesma classe de idade algumas toras j& poderiam ser serradas, em média 34% do
volume nas duas regibes. Dos dez aos doze anos aumenta significativamente o
volume de madeira para serraria, sendo que quase 70% do volume total dos
povoamentos podem ser destinados a este fim (Serraria tipol + Serraria tipo 2).
Entre 13 e 15 anos apareceram as primeiras toras com diametros
adequados a laminacdo, porém com pouca representatividade em termos de volume
total. Na classe de idade de 16 a 18 anos, ocorreu um grande aumento no volume
para laminacédo, sendo possivel obter até quatro vezes mais volume para este fim

gue na classe de idade anterior.
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FIGURA 20 - PERCENTUAL DOS VOLUMES CLASSIFICADOS POR TIPO DE USO E CLASSES
DE IDADE

Machado et al. (2011) estudaram a evolucédo do sortimento de plantios de
Pinus oocarpa entre 7 e 22 anos de idade. A média dos sortimentos das arvores em
cada ano revelou que toras com diametro na ponta fina de 25 cm, (neste caso,

destinadas a laminacdo) aparecem dos 15 anos de idade em diante, chegando a
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representar 50% da arvore aos 22 anos. Até os doze anos predominou a utilizagéo
para celulose (8 a 15 cm na ponta fina).

Informacdes obtidas sobre a evolugdo do sortimento de povoamentos
florestais permitem determinar qual sera a época mais adequada para que sejam
realizadas intervencdes, sejam desbastes ou o corte final, de acordo com a
finalidade desejada.

TABELA 14 — SORTIMENTOS EM PORCENTAGEM PARA POVOAMENTO LOCALIZADO NO
ESTADO DO PARANA

Idade Laminagéo Serraria tipo 2 Serraria tipo 1 Celulose Energia
7 - - 13,13 73,79 13,08
8 - - 33,99 56,73 9,28
9 - 6,61 42,16 45,40 5,83
10 - 18,06 42,17 34,99 4,77
11 - 26,53 40,00 30,95 2,52
12 - 39,56 35,71 21,86 2,87
13 - 43,50 32,51 22,12 1,88
14 3,50 52,41 25,32 16,33 2,45
15 9,45 52,48 22,47 14,05 1,55
16 8,96 61,67 20,98 7,67 0,72
17 15,54 57,44 18,34 7,85 0,84
18 21,47 59,58 12,32 5,49 1,14

TABELA 15 — SORTIMENTOS EM PORCENTAGEM PARA POVOAMENTO LOCALIZADO NO
ESTADO DE SANTA CATARINA

Idade Laminacao Serraria tipo 2 Serraria tipo 1 Celulose Energia
7 - - 15,19 73,54 11,27
8 - 1,10 37,69 55,83 5,38
9 - 6,84 45,07 42,59 5,50
10 - 11,75 51,60 33,45 3,20
11 - 21,73 49,38 25,44 3,46
12 - 28,64 45,89 23,06 2,41
13 0,81 36,34 42,44 18,19 2,22
14 1,08 45,07 36,68 15,44 1,73
15 1,87 51,58 32,04 13,16 1,34
16 3,14 56,95 27,18 11,40 1,34
17 11,85 51,59 25,48 10,02 1,07
18 15,33 54,09 20,69 8,75 1,15
19 21,69 52,36 17,76 7,42 0,78
20 26,70 50,71 14,95 6,85 0,78
21 32,20 48,61 13,05 5,65 0,49

22 39,64 43,83 11,94 3,89 0,69
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Apenas para a regido no estado de Santa Catarina, onde o povoamento
possuia arvores mais velhas, foi possivel observar a tendéncia de aumento do
volume para laminagao de forma significativa, ou seja, entre 19 e 22 anos de idade
este volume representou 30,87% do volume total da arvore. Os demais volumes
representaram 48,5% para serraria tipo 2, 14,17% para serraria tipo 1 e apenas
6,47% do volume total para celulose e energia. Diante destes valores, é possivel
concluir que os sortimentos para serraria e laminacdo (d > 23 cm) representam
juntos 79,36% do volume total médio por arvore, resultado semelhante ao reportado
por Dossa et al. (2002). Esses autores simularam o sortimento para um povoamento
de Pinus, com 21 anos de idade, densidade inicial de 1666 arvores e dois
desbastes. Juntos o0s volumes para serraria e laminacdo deste povoamento
representam 92% do volume total produzido.

Segundo Figueiredo Filho et al. (1992) o sortimento empregado visa otimizar
0 aproveitamento da madeira para 0s usos mais nobres, ou seja, primeiro destina
todo o material possivel para laminacéo, depois para serraria e entdo para celulose.
Dessa forma as tendéncias de evolucdo da matéria-prima para serraria e celulose,
ficaram desvirtuadas, ja que a preferéncia é pela laminagdo. Assim, mudancas na
guantidade de volume para laminacéo, alteram os volumes destinados para serraria
e celulose.

Digno de destaque foi o alto percentual de crescimento nos volumes
destinados a laminacdo, que de uma classe de idade para outra passam de 4,26%
(classe 13 a 15 anos) para 15,51% (classe 16 a 18) do volume total para o
povoamento localizado no estado do Parana e de 8,76% (classe 16 a 18 anos) para
30,87% (classe 19 a 22 anos) do volume total no caso do povoamento do estado de
Santa Catarina.

Cardoso (2009) quantificou o volume potencial e efetivo de madeira para
laminacéo (laminas clear) para a espécie de Pinus spp. A autora encontrou que em
meédia, cerca de 11% do volume das toras podadas transforma-se em laminas clear
ao final do processo.

As porcentagens apresentadas foram obtidas considerando apenas o total
de volume comercial das arvores. O volume n&o comercial, constituido do volume do
toco e das ponteiras, aos sete anos de idade do povoamento representava 10,77 e
8,26% do volume total das arvores dos povoamentos dos estados do Parana e de

Santa Catarina, respectivamente. Este volume diminui com o crescimento das
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arvores, passando a representar apenas 1,83 e 1,95% do volume total aos 18 anos.
Valores semelhantes foram encontrados por Figueiredo Filho (1991), sendo que aos
15 anos um povoamento de Pinus elliottti apresentou 2,5% de madeira n&o
comercial. E possivel concluir a partir dessas informacées, que as arvores vao
aumentando o seu rendimento em percentagem de madeira comercial com o tempo,
pois quanto mais velhas menos sao os volumes nao aproveitaveis.

Utilizando curvas de sitio para plantacdes de Pinus nos estados do Parana e
de Santa Catarina, desenvolvidas por Scolforo e Machado (1988), observou-se que
0s povoamentos estudados pertencem a classes de sitio equivalentes, podendo
dessa forma serem comparados em relagdo aos volumes produzidos, ainda que os
tratamentos silviculturais, apesar de semelhantes, ndo foram iguais. A Figura 21
mostra o crescimento dos dois povoamentos em relagcdo aos seus sortimentos.
Pode-se observar que volumes para serraria tipo 2 aparecem ao mesmo tempo em
ambos as regides, mas com o aumento da idade a superioridade de volumes para
esse fim na regido do estado do Parana foi maior. Consequentemente, o volume
para serraria tipol foi maior na regido localizada no estado de Santa Catarina, dado
que as arvores ainda ndo tinham atingido diametros adequados para a classe de
sortimento seguinte. Volumes para laminacdo também comecam a surgir no mesmo
momento para as duas regides, mas nas idades seguintes a regidao no estado do

Paran& apresenta novamente volumes superiores.
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FIGURA 21 - COMPARACAO DOS SORTIMENTOS PARA AS AREAS LOCALIZADAS NO ESTADO

DO PARANA (LINHAS CONTINUAS) E NO ESTADO DE SANTA CATARINA (LINHAS
PONTILHADAS)
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Essa diferenca entre 0s povoamentos provavelmente ocorre devido a
presenca de competicdo entre as arvores do povoamento localizado no estado de

Santa Catarina, cujo ritmo de crescimento em volume foi menor.

5 CONCLUSOES

A técnica de analise de tronco completa foi adequada para a reconstituicdo do
crescimento passado das arvores, fornecendo todos os dados necessarios para
atingir os objetivos propostos;

As equacdes ajustadas pelo método de selecdo de variaveis Stepwise sao
adequadas para obtencdo das estimativas dos diametros com casca ao longo do
tronco nas varias idades para os dois povoamentos estudados, sendo, portanto, uma
ferramenta valiosa para obter indiretamente (e com precisdo) o perfil com casca dos
troncos, quando se utiliza a analise de tronco completa;

Os modelos de afilamento ajustados para o conjunto total de dados apresentam
estimativas acuradas dos diametros ao longo do tronco. O ajuste do polinbmio de
poténcias inteiras e fracionarias apresenta resultados melhores e distribuicdo mais
homogénea dos residuos, sendo o modelo escolhido para ambas as areas em
estudo;

O Polinbmio de 5° grau apresenta tendéncia de subestimar os diametros na porcéo
superior do tronco;

N&o séo verificadas diferengcas na comparagcdo entre 0s ajustes efetuados por
classes de idade com o ajuste que considerou o conjunto total dos dados.

O modelo de afilamento testado representa adequadamente a evolucao da forma do
tronco das arvores. Nas idades iniciais os troncos das arvores sdo mais afilados,
melhorando sua forma com o avanco da idade.

As formas dos troncos das arvores nos povoamentos localizados nos estados do
Parana e de Santa Catarina sédo similares nas varias classes de idade estudadas;
Tanto o fator de forma natural quanto o artificial sdo altamente influenciados pela

idade, sendo que a mudanca da forma do tronco € maior em arvores mais jovens.
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A porcentagem de volume aos 18 anos que pode ser serrada (Serraria tipo 1 +
serraria tipo 2) e laminada sao, respectivamente, 71,9 e 21,47% para o estado do
Parana e 74,78 e 15,33% para o estado de Santa Catarina.

Volumes para celulose representaram a maior parte das arvores apenas na classe
de idade 7 a 9 anos;

Volumes para serraria se concentram nas idades maiores do que 9 anos em ambas
as areas de estudo;

Volumes para laminacdo surgem por volta da idade de 14 anos para os dois

povoamentos, alterando-se drasticamente nos proximos anos.
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APENDICE 1 - ENTRADA DE DADOS NO PROGRAMA FLOREXEL: DIAMENTROS MEDIDOS NOS
RAIOS DAS FATIAS

Arvore: 4 ht: 13,3 Idade Plantio: 7 anos

Raio hi(m) Casca Anell Anel2 Anel3 Anel4 Anel5 Anel6 Anel7

[

0,10 14,85 13,70 11,67 10,09 7,66 5,46 2,62 0,82
0,10 11,78 11,34 10,04 8,18 6,45 4,59 2,60 0,90
0,10 13,58 11,88 10,34 8,68 6,81 4,64 2,78 0,81
0,10 11,38 9,96 8,94 7,82 6,35 4,68 2,47 0,75
1,30 10,60 9,72 8,25 6,71 5,43 3,30 1,17
1,30 10,24 9,63 8,30 6,60 5,02 3,02 1,11
1,30 11,11 10,32 8,98 7,32 573 3,16 1,19
1,30 9,80 9,06 8,08 6,68 5,05 2,97 1,15
2,00 10,30 9,87 8,22 6,50 4,99 2,87 0,73
2,00 10,33 9,31 8,06 6,54 4,82 2,44 0,58
2,00 9,66 8,82 7,58 6,09 4,41 2,34 0,59
2,00 9,20 8,30 6,91 5,48 4,29 2,40 0,59
3,30 8,99 8,53 6,71 5,01 3,19 1,35

3,30 8,36 7,88 6,63 4,87 3,10 1,25

3,30 8,53 8,04 6,45 4,71 3,22 1,30

3,30 8,18 7,78 6,18 4,71 3,01 1,19

4,70 7,83 7,59 5,84 3,72 1,78 0,72

4,70 8,09 7,91 6,22 3,97 1,84 0,64

4,70 7,29 6,87 5,19 3,42 1,78 0,62

4,70 6,90 6,77 5,27 3,57 1,76 0,74

6,00 6,62 6,28 4,42 241 0,54

6,00 6,15 5,85 4,02 2,13 0,48

6,00 6,23 5,94 4,02 2,19 0,49

6,00 5,95 5,70 4,16 2,21 0,51

7,30 5,05 4,83 2,86 0,76

7,30 4,62 4,35 2,59 0,76

7,30 4,82 4,54 2,54 0,83

7,30 511 4,82 2,71 0,73

8,70 3,52 3,31 1,45 0,47

8,70 3,31 3,14 1,43 0,53

8,70 3,40 3,11 1,36 0,44

8,70 3,41 3,12 1,34 0,40

10,00 1,81 1,72 0,49

10,00 1,98 1,87 0,65

10,00 1,97 1,85 0,58

10,00 1,82 1,74 0,55

11,30 0,78 0,70

11,30 0,87 0,81

11,30 0,75 0,67

11,30 0,71 0,63

12,60 0,10 0,04

12,60 0,12 0,04

12,60 0,24 0,06

12,60 0,11 0,04
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APENDICE 2 - DIAMETROS AO LONGO DO TRONCO EM CADA IDADE FORNECIDOS PELO
FLOREXEL NO PROCESSAMENTO DA ANALISE DE TRONCO

Diametros sem casca (cm):A Ultima linha mostra as alturas de término dos anéis

Altura(m) Casca(cm) 7anos 6anos 5anos 4anos 3anos 2anos 1lano

0,10 25,79 23,44 20,49 17,39 13,63 9,69 5,23 1,64
1,30 20,87 19,36 16,80 13,66 10,62 6,22 2,31
2,00 19,74 18,15 15,38 12,31 9,25 5,02 1,25
3,30 17,03 16,11 12,98 9,65 6,26 2,54

4,70 15,06 14,57 11,26 7,34 3,58 1,36

6,00 12,48 11,89 8,31 4,47 1,01

7,30 9,80 9,27 5,35 1,54

8,70 6,82 6,34 2,79 0,92

10,00 3,79 3,59 1,13

11,30 1,56 141

12,60 0,29 0,09

13,30 13,30 13,30 10,67 9,42 6,45 5,39 2,65 0,77
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