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RESUMO

Os objetivos deste estudo foram testar a eficiéncia dos modelos de dupla entrada, de simples
entrada, de dupla entrada associados a relacdo hipsométrica e o méodo dos dois didmetros, e
também definir o ponto 6timo de amostragem na &rvore para obter a densidade basica da madeira, a
partir de uma amostra. O estudo foi conduzido na regido de Jodo Pinheiro, MG, em propriedade da
Mannesman Florestal Ltda. Foram utilizadas 127 &rvores cubadas rigorosamente com idades
variando de 28 a 76 meses. Foram também retirados discos de metro em metro ao longo do fuste,
para a determinacdo da densidade basica. As estimativas do peso seco total com e sem casca foram
obtidas para as quatro metodologias em estudo. A comparagdo destas com os valores reais se deu
através de um delineamento em blocos ao acaso. Foi constatado que qualquer dos procedimentos
testados propiciam estimativas do peso seco semelhantes aos valores reais. No entanto, as medidas
de precisdo da equacdo de simples entrada sdo inferiores aos demais métodos testados. O ponto
6timo de amostragem na arvore para obter a densidade basica foi a 1m de altura. Maior precisao
pode ser conquistada se a amostra for tomadaa 1; 3 e 6 metros de atura
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ABSTRACT

The objectives of this study were to test the efficiency of models of double entrance, smple
entrance, double entrance associated to hypsometric relationship, and the method of the two
diameters, and also to define the optimum sampling point along the tree for obtaining the wood
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basic density from just one sample. The study was carried out in the Jodo Pinheiro region, MG,
belonging to “Mannesman Florestal” LTDA. Data from 127 cubed trees were used with ages ranging
from 28 to 76 months. Cross sections cuttings at every meter of the stem were taken for basic
density determination. The estimates of the total dry weigth outside and inside bark were obtained
from the proposed methods. The comparison of estimated with observed values was made by randon
block design. It was observed that any of tested methods resulted in dry weight estimates similar to
the observed values. Meanwhile, the precision of the estimates from the smple entrance equation
were inferior to those one obtained through the other tested methods. The optimum sampling point
to obtain the basic density was at 1 m from the ground. It was also verified that a grestter precision
can be obtained if the sample for basic density is taken obtained at the heights of 1, 3 and 6 meters
from the ground.

Key words: Dry weight, basic density, methods of estimation.

INTRODUCAO

Quando o objetivo do empreendimento florestal é produzir madeira para energia é mais
interessante quantificar o estoque de biomassa, do que o0 estoque volumétrico em um povoamento
florestal. A titulo de ilustracdo pode-se considerar um plantio de dois povoamentos, um de
Eucalyptus camaldulensis (1) e outro de Eucalyptus urophylla (2) de mesma idade, em um mesmo
local e sujeitos a0 mesmo manejo. As espécies 1 e 2 produzem aos 7 anos respectivamente 150 e 160
m’ de madeira por hectare. Do ponto de vista volumétrico a espécie (2) é mais viével
economicamente. Assumindo que a densidade bésica da espécie (1) seja 0,59g/cm” e da espécie (2)
0,50 g/lcm?®, e se o produto final for energia, a primeira pode gerar 88,5 tonym® de madeira seca e a
segunda 80,0 ton/m®. Assm, apés considerar o produto fina, a espécie (1) é mais viavel
economicamente.

Corroborando com o ponto de vista apresentado anteriormente, Finke Herrera (1989)
considera 0 peso seco, como sendo uma unidade de medida da producéo e produtividade florestal a
ser transformada em carvéo, celulose e fibras para chapa, mais concreta que a quantificagdo do
volume.

A estimativa do peso seco € obtida pelo produto do volume real e a densidade bésica da
prépria érvore que compde a amostra das arvores cubadas rigorosamente. A determinacdo da
densidade da madeira pode ser feita através do método de imersdo; método de saturacdo; método da
balancga, e outros, Vital (1984).

A densidade bésica da madeira é uma propriedade fisica muito influenciada por varios
fatores: componentes anatdmicos e quimicos da madeira, idade e condicdes edafocliméticas. A
densidade bésica varia ao longo do fuste e no sentido radial. Esta comprovagdo ja foi relatada por
varios autores, podendo-se citar dentre outros, Panshin e Zeuw (1970), Shimoyama (1990) e Silva
(1991).

Foelkel, Mora e Menorhelli (1990) caracterizaram a densidade bésica da madeira como um
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dos principais indice para avaliar a qualidade da madeira para diversos fins. Trugilho, Silva, Frazéo e
Regazzi (1991) fizeram a mesma consideragdo sobre a importéncia da densidade basica quando a
madeira € utilizada para fins energéticos.

Este trabalho teve como objetivos testar a eficiéncia de modelos de dupla entrada, de simples
entrada, de dupla entrada associados a relacdo hipsométrica e o método dos dois didmetros, e
também definir o ponto étimo de amostragem na arvore, para obter a densidade basica da madeira, a
partir de uma amostra.

MATERIAL E METODOS

Dados basicos

O estudo foi realizado em um macico florestal de Eucalyptus camaldulensis localizado na
Fazenda Patagbnia no Municipio de Jodo Pinheiro (MG), da Mannesmann Florestal Ltda.

Para quantificacdo da variavel peso seco, foram utilizadas 127 &rvores distribuidas em
diferentes classes de diametro e atura. O espacamento por ocasido do plantio foi de 3 x 2,5m e as
idades amostradas variaram de 28 a 76 meses. A distribuicdo das arvores amostradas por classe de
didmetro e altura é apresentada na Tabela 1.

TABELA 1: Distribuicdo de frequiéncia das arvores amostradas na cubagem rigorosa por classe de

DAP e classe de altura.
Classes de DAP Valor central das classes de dturatotal (m)

(cm) 9 | 11 | 13 | 15 | 17 [ 19 | 21 | Tota
50-75 5 8 13
7,5-10,0 2 20 11 2 35

10,0- 12,5 1 2 7 16 2 28
12,5- 15,0 2 19 14 35
15,0- 17,5 9 4 13
17,5- 20,0 1 1 1 3

Tota 7 29 13 11 36 26 5 127

Para fins de determinag@o volumétrica foi medido o didmetro de 0,30 em 0,30 m desde a base
até 3 m de altura. Apos esta dtura os didmetros foram coletados de metro em metro, utilizando-se
de suta com graduacéo de 0,1 cm. O volume foi calculado pela formula de Smalian. De forma
complementar foi medida a espessura da casca, 0 que possibilitou obter o volume total sem casca

A densidade basica da madeira foi obtida de discos retirados de 1 em 1 metro, da base da
arvore até 3 cm de didmetro com casca, tendo os discos espessura de 2,5 cm.

O volume verde de cada disco foi obtido pelo méodo de imersdo como descrito por Vital
(1984), e utilizado também por Brasil, Veiga e Timoni (1994). Foi obtido também o peso seco em
estufa, a uma temperatura de 103 + 2°C, por um periodo de 48 horas, até um peso seco constante
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dos discos. A densidade basica média ponderada de cada arvore, foi obtida pela formula proposta
por Barrichelo, Brito e Migliorini (1982). Do produto da densidade basica e o volume real da érvore
obteve-se 0 peso seco.

DB :?én[(D.2+D.2).(DB.+DB )]/gné_lzo.+(o +D)w.05
p Ti:l i i+1 i 1+1 & i 1 n % !

em que:
DB, = densidade basica média ponderada de cada arvore

DB; = densidade do iésimo disco

D; =diametro do iésimo disco

D, D, = didmetro das extremidades da por¢éo considerada na érvore
n = numero de discos coletados por &rvore

M odelos para expressar biomassa (peso seco)

Para estimar 0 peso seco, foram utilizados modelos de simples entrada, dupla entrada e o
método dos dois didmetros, podendo ter como varidvel dependente o peso seco total com e sem
casca. Os modelos de simples e dupla entrada podem ser visto em Scolforo (1993) e Franco (1996).

M odelo de dupla entrada com relacéo hipsométrica

Utilizou-se a relacdo hipsométrica associada as equacdes de biomassa de dupla entrada. As relactes
hipsométricas foram gustadas, controlando-se o efeito idade, sitio e espagcamento. Os modelos
testados sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2: Modelos hipsométricos tipicos.

Autores'modelo | Modelos

Trorey H=b, + biD + b.D* + g
Stofel LogH =bo+ bilogD + Loge
Petterson H=1/(by + b/D)"* + g
Prodan H=(D? /by +b;D + b,D* + ¢

M étodos de dois didmetros

A questdo central neste método € que a biomassa de qualquer porgdo da arvore é altamente
correlacionada com a biomassa total ou mesmo com qualquer biomassa comercial. Desta maneira o
interesse € saber qual porcdo da arvore de Eucalyptus camaldulensis € mais correlacionada com a
biomassa total com e sem casca

Buscando responder a esta pergunta, a cubagem rigorosa foi efetuada de 0,30 m em 0,30 m
desde a base da arvore até a altura de 3,0 m. Foi calculado o volume das vérias segdes, tendo sempre
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como uma das extremidades o didmetro a 1,30 m (DAP). Obteve-se também a biomassa de 0,00 -
1,30 m; 0,30 - 1,30 m; 0,60 - 1,30 m; 0,90 - 1,30 m; 1,20 - 1,30 m; 1,30 - 1,50 m; 1,30 - 1,80 m;

1,30 -

210 m; 1,30 - 240 m; 1,30 - 2,70 m; 1,30 - 3,0 m. O peso seco de cada torete (Vi), foi

correlacionado a0 peso seco total da arvore, visando detectar qual secdo, apresentou maior
correlagdo com o peso seco total da érvore com e sem casca. O desenvolvimento do método €
descrito a seguir:

arvore:

tem-se

Utilizando-se a equacdo da reta estabelece a relagdo entre o volume do torete e o volume da

PS=b,+b,. (PS) &)
em que:

PS = peso seco total da arvore

bi = pardmetros a serem estimados

PS = peso seco entre 0 DAP ou D e o didmetro (Di) aumaiésima altura (Hi)

Como o peso seco de qualquer pequena se¢ao pode ser obtido através da férmula de Smalian

1€(p . D? /40000 +(p . D2/ 40000) U #
PS =ié a.Ly. DB, (2)
fe 2 U

Entdo substituindo (2) em (1), a equacéo gustada pode assumir a forma:

N

I €p.D?/40000)+(p. D?/40000)U
PS= b0+_|_ bl.e i Ly
t e 2 01

DB,

€ o 0 L
PS=b;+gb, . P_2 L. (D2+Df)H. DB,

800005
_a p ¢
Sendo K _8—800001'21' L. DBp

PS=b,+b,.K.(D*+D?) 3)
em que:

D = DAP = didmetro a 1,30m de altura

Di = didmetro aiésmaaltura

L = comprimento da secdo em relacdo ao diametro tomado a 1,30 m

bi = parametro da equacéo

DBp = densidade bésica ponderada da &rvore
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A expressdo 3 € aformafinal de trabalho. A identificacdo de qual conjunto de didametro levou
a uma biomassa de torete que mais se correlacionou a biomassa total da érvore foi através da
regressdo linear simples. Identificado o par de diametro, pode-se dar maior praticidade ao método
através da eliminacdo da medida do outro didmetro que ndo o DAP, a nivel das parcelas do
inventé&rio. Para ta utilizando-se os dados da cubagem rigorosa pode-se estabelecer uma relagcéo
linear entre o didmetro a qualquer altura e o DAP ou D. Esté apresentado na Tabela 3 os modelos
lineares que foram testados. Para efeito ilustrativo, foi utilizado a equagdo da linha reta.

D=b,+b,.D (4)
Substituindo entdo (4) em (3) tem-se:
PS=b,+b,.K.[D?+(b,+b,. D]

TABELA 3: Modelos matematicos para estimativa do diametro a diferentes alturas.

Nome do modelo | Modelos

Reta Di = bg+ bgD

Hipérbole Di = bo + bo (1/D)

Reta (logaritimizada) Log D; = by + b;LogD
em que:

Di, D, Log = ja foram definidos anteriormente

Ponto 6timo para obter a densidade basica da madeira

Para identificar a altura na arvore cuja amostra represente a densidade média da arvore, foi
utilizada a técnica de regressdo, através do gjuste dos modelos lineares listados na Tabela 4. Nestes a
varidvel dependente foi a densidade bésica ponderada da &rvore e as variaveis independentes foram
asdensidadesa0,0m; 1,0m; 1,30 m; 2,0m; 3,0m; 40m; 50m; 6,0 m;eal,3 e6 metros.

A relac@o que apresentar maior correlacdo, melhor distribuicdo dos residuos e menor erro
padrdo residual é que definira 0 ponto 6timo onde deverd ser coletado o materia lenhoso para fins
de estimativa da densidade basica da &rvore.

O estudo foi realizado a nivel de idade e genericamente através do agrupamento das arvores
cubadas nas diferentes idades.

em que:
DB, = é adensidade basica ponderada da arvore
DB; = € adensidade basica naiésimaaltura

bi, & = jaforam definidos anteriormente
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TABELA 4: Modelos gjustados para identificar ponto de amostragem para densidade bésica da

madeira
Caracteristica de interesse | Modelos
DB, = bo+ b;DBpese + €
DB, = bo+ b;DByyn + €
DB, = b, + b,DBon + &
Densidade Basica DBp = bo + b:DBpap+ €
da madeira (g/cm®) DB, = by + b;DBan + €

DBp = bo + leB4m + 6
DBp = bo + leB5m + 6
DBp = bo + leBGm + 6
DBp = bo + leBlm + bz/DBgm + bgDBem + 6

Critérios para selecdo dos modelos
A selecdo daequacdo mais eficiente na estimativa do peso seco baseou-se no:
Coeficiente de determinaco corrigido (R?) mais proximo de 1;

Erro padréo residual em percentagem (Syx %) na escala da varidvel original mais proximo de
zero; e

Distribuicéo gréfica dos residuos sem tendéncias.

Eficiéncia dos procedimentos

Utilizou-se de um delineamento experimental de blocos ao acaso (DBC) em que as classes de
didmetro constituiram os blocos. A média da biomassa real de cada érvore, deu origem atestemunha
1 (T1); a média da biomassa estimada através da equacdo de simples entrada, o tratamento 2 (T2); a
média da biomassa estimada através da equacdo de dupla entrada, o tratamento 3 (T3); a média da
biomassa estimada através da equacdo de dupla entrada associada a relagdo hipsométrica, o
tratamento 4 (T4); e a média da biomassa estimada através do método dos dois diametros, o
tratamento 5 (T5).

Utilizou-se para este experimento 127 arvores que compuseram a amostra da cubagem
rigorosa. Estas foram agrupadas em classes diamétrica para melhor controlar a variabilidade. Assm
foram definidos 7 blocos. O primeiro compreendeu as &rvores com didmetro entre 3,1 € 6,0 cm; 0
segundo compreendeu as arvores com diametro entre 6,1 e 9,0 cm; e sucessivamente até totalizar 7
classes diamétricas.

Se for detectada diferenca significativa entre os tratamentos sera executado o teste de média
Scott-Knott, conforme Scott-Knott (1974), considerando nivel de significancia a = 0,05.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Estimativa do peso seco através da equacdo de smples entrada

Na Tabela 5, sdo apresentadas as equacdes selecionadas, para estimar 0 peso seco total com
e sem casca, assim como suas medidas de precisdo, coeficiente de determinacio (R?) e erro padréo
residual (Syx). Na Figura 1, sdo apresentadas as distribuicdes graficas dos residuos para as equagdes
selecionadas.

TABELA 5: Parametros estimados e medidas de precisdo das equagdes para estimar peso Seco.

Peso Seco (kg) | Equagdes S YD)

Total c/c LogPStc/c = - 9,609445 + 2.639424LogD 0,972  0,00676 14,20

Tota s/c LogPSts/c = - 9,947055 + 2.696071LogD 0,962  0,00650 16,47
em que;

D ou DAP = didmetro tomado a 1,30 m
Log = logaritimo natural

PStc/c = peso seco total com casca
PSts/c = peso seco total sem casca

O modelo que melhor se gjustou aos 4 conjuntos de dados foi o logaritmico, e conforme
pode-se observar pelas medidas de precisdo, apresentaram valor minimo de coeficiente de
determinacdo (R?) 96 % e valor méximo de erro padrdo da estimativa de 16,47 %. Conforme
observado na Figura 1 para as 2 situagdes de estudo a estimativa da biomassa € obtida sem
tendenciosidade para qualquer classe de diametro.
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FIGURA 1: Distribuicéo gréfica dos residuos para a equacdo de peso seco total com casca (a), peso
seco total sem casca (b).

Estimativa do peso seco através da equacdo de dupla entrada
Na Tabela 6, sdo apresentadas as equacdes selecionadas para estimar 0 peso seco total com e
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Sem casca, assim como suas medidas de precisdo.
TABELA 6: Parametros estimados e medidas de precisdo das equagdes para estimar peso seco.

Peso Seco Equacdes R® | Syx | Syx

(kg) (%0)
Total c/c  Pstc/c = 0,002222 - 0,000062D° + 0,00002D*H + 0,000001405D.H*> 0,972 0,00547 11,5
Total s/c Psts/c = 0,003170 - 0,000128D? + 0,00002D°.H + 0,000001820D.H> 0,967 0,00547 12,8

em que:
H = dturatotal da érvore
Pstc/c, Psts/c = ja foram definidos anteriormente

O modelo que melhor se gjustou as duas situages sob estudo foi construido através do
método " Stepwise’. Também Oliveira, Lima e Rosado (1991) e Scolforo, Lima e Silva (1993)
construiram modelos para representar a variavel peso seco, ja que ndo obtiveram gjustes satisfatorios
para o elenco de modelos consultados na literatura florestal. Comparativamente com as equagoes de
simples entrada, houve uma queda média de 3% na estimativa do erro padrdo residual, quando
utilizou-se as egquagdes de dupla entrada. Desta forma, mais uma vez ficou claro que a altura € uma
varidvel que tem uma participagdo importante no modelo. Uma andlise mais detalhada sobre a
vantagem ou ndo de se utilizar esta variavel, no modelo, sera apresentada posteriormente.

Na Figura 2, pode-se observar que a distribuicdo gréfica dos residuos para estimativa da
biomassa, para arvores com quaisquer valores de didametro, ndo foi tendenciosa para 0 peso seco
total com casca e superestimou 0 peso Seco sem casca.

- L 1]
-
2o
e . .
— ;" - ..'P'_ - =
=~ — = - [ S
s e g ° hENICEENC
o o R -
e - - - -‘- = P - - -
. - L= L. -
—elhil B *
- e 1~ ] T T T
.-ul:l - o e o = = o 1. =

Eamps ()

(b

FIGURA 2: Distribuicéo gréfica dos residuos para a equacdo de peso seco total com casca (a), peso
seco total sem casca (b).

Relacdo hipsométrica associada a equacdo de biomassa de dupla entrada
Na Tabela 7 sdo apresentadas as equagdes selecionadas, a nivel de talh&o.
Estas equagdes em conexdo com as equagdes de biomassa de dupla entrada, possibilitardo a
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obtencdo de estimativas da biomassa a custos sensivelmente mais baixos, ja que neste caso somente
parte das arvores tem suas alturas mensuradas na parcela do inventario florestal.

TABELA 7: Equactes hipsométricas e suas medidas de precisdo.

Talhéo | Equacdes selecionadas | R | sSyx [syx%
1 H=((D%/(-6,11428 + 1,974551D - 0,056181D%)) + 1,3 0,64 090563 7,4
2 H=((D%/(-0,72603 + 0,58003 D + 0,019199D%) + 1,3 0,78 1,00506 58
3 H=((D%/(0,21891 + 0,38239 D + 0,027555D%)) +1,3 0,79 104479 6,0
4 H=((D?/(-557364+ 0,95195D + 0,011697D?))+1,3 0,88 0,83868 4,1

Estimativa do peso seco através do método dos dois didametros

A partir do estudo da correlacéo, do erro padréo da estimativa e do erro padréo da estimativa
em percentagem, verificou-se que o torete de 1,30 m até 3,0 m, foi o que melhor se correlacionou
com a biomassa tota da arvore. Este mesmo torete foi considerado para fazer estimativa da variavel
peso seco total sem casca.

Na Tabela 8, estdo apresentadas as equagdes selecionadas, assm como suas medidas de
precisdo. Na Figura 3 sdo apresentadas as distribuicdes de residuos para as equactes selecionadas.

TABELA 8: Parametros estimados e medidas de precisdo das equagtes para estimar peso seco.

Peso Seco Equacdes R® | Syx | Syx

(kg) (%)
Tota c/c Pstc/c=-0,021181 + 3,970161 [k . (D* + D?3y)] + 0,000059/ [k (D* + D%x)] 0,971 0,00552 11,6
Total S/c  Psts/c = -0,020037 + 3,395279 [k . (D* + D%y)] + 0,000057 / [k (D* + D%,)] 0,961 0,00549 13,9

em que:
Dsm = - 0,81459 + 0,92588 . D

k =(3,1416/ 80000) . 1,7

Log, Pstc/c, Pstg/c = ja foram definidos anteriormente

Pode-se observar na Tabela 8 e Figura 3 que o desempenho do método dos dois didmetros é
satisfatorio, semelhante ao das equagdes de dupla entrada. Este fato pode levar 0 manejador florestal
afazer uso de uma metodologia que implicara em grande economia nos levantamentos florestais.

Para evitar a medida do didmetro a 3 metros de atura da arvore pode-se fazer uso darelagcéo
Dsm = - 0,81459 + 0,925881 D, com (R? = 0,99); (Syx % = 8,7), definida para a populacio em
guestéo.
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FIGURA 3: Distribuicéo gréfica dos residuos para a equacdo de peso seco total com casca (a), peso
seco total sem casca (b).

Eficiéncia dos métodos sob estudo

=0,05.

Nas Tabelas 9 e 10 estdo apresentados os valores médios do peso seco total com e sem
casca para cada uma das 7 classes de didmetros, cujas &rvores foram cubadas rigorosamente e para
0s cinco tratamentos sob estudo. Em todas as situacOes foi efetuado o teste de normalidade de
Bartlett, conforme Gomes (1984), constatando-se normalidade dos dados ao nivel de significanciaa

TABELA 9: Pesos secos médios total real com casca e os estimados pelos quatro métodos sob
estudo (experimento 1).

tipica

Blocos Tratamentos
1 2 3 4 5
1 0,009220 0,009326 0,010075 0,010175 0,010475
2 0,015820 0,015970 0,015583 0,015381 0,015245
3 0,026632 0,027706 0,026078 0,027707 0,027064
4 0,051143 0,048286 0,049769 0,049562 0,049512
5 0,067482 0,069426 0,070223 0,070442 0,070461
6 0,102360 0,097542 0,098961 0,097279 0,096290
7 0,133335 0,142285 0,130678 0,136234 0,133783
em que;

T1 = Testemunha (peso seco rea das &rvores cubadas)

T2 = Peso seco estimado pela equagéo de simples entrada

T3 = Peso seco estimado pela equagéo de dupla entrada

T4 = Peso seco estimado pela equacdo de dupla entrada associada a relacgo hipsométrica

T5 = Peso seco estimado pelo método dos dois didametros
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TABELA 10: Pesos secos médios total real sem casca, e 0s estimados pelos métodos sob estudo

(experimento 2).

Blocos Tratamentos
1 | 2 | 3 | 4 | 5
1 0,006564 0,006826 0,007576 0,007485 0,007962
2 0,012041 0,012042 0,011802 0,011515 0,011476
3 0,020648 0,021528 0,020222 0,021712 0,021171
4 0,041635 0,038687 0,040431 0,040088 0,040182
5 0,054913 0,056752 0,057707 0,057981 0,057926
6 0,085235 0,081221 0,082367 0,080438 0,079795
7 0,110961 0,121020 0,108527 0,113439 0,111513

em que:
T1, T2, T3, T4 e T5 = jadefinidos anteriormente.

A partir dos valores apresentados nestas tabelas pode-se comparar através do delineamento
em blocos casualizados (DBC), 0 peso seco médio paramétrico, com 0S pesos secos estimados para

as duas situagdes sob estudo.

Os resultados da andlise de variancia para peso seco total com e sem casca S80 apresentados
nas Tabelas 11 e 12 respectivamente. Os resultados mostram que néo existe diferenca significativa
para estimar peso seco, através de qualquer um dos métodos testados. As estimativas do peso seco
poderdo entdo ser obtidas a custos reduzidos, mesmo se maior precisdo nas estimativas for desgjada,
ja que o método das duas toras apresenta equactes com medidas de precisdo similares as equactes

de dupla entrada.
TABELA 11: Andlise de variancia para peso seco total com casca.
Fontes de G.L. Soma de Quadrado | Quadrado Médio F Signif.
Variagdo
Tratamento 4 0,0000073575 0,0000018394 0,415 ns
Bloco 6 0,0644376200 0,0107396000 2425,144 0,000000
Residuo 24 0,0001062825 0,0000044284
Totd 34
TABELA 12: Andlise de variancia para peso seco total sem casca.
Fontes de G.L. Soma de Quadrado | Quadrado Médio F Signif.
Variagdo
Tratamento 4 0,00000953 0,00000238 0,756 ns
Bloco 6 0,04725524 0,00787587 2497,536 0,00000
Residuo 24 0,00007568 0,00000315
Totd 34
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Definicdo do ponto 6timo de amostragem na arvore para obtencdo da densidade basica

Observou-se que a maior correlagdo de uma variavel em relacdo a biomassa total foi quando
o material lenhoso foi coletado a 1 metro de atura na arvore. Este fato é confirmado ao observar a
regresséo linear apresentada na Tabela 13, evidenciando um coeficiente de determinacéo de 91% . A
distribuicdo de residuos apresentada na Figura 4(a), corrobora com a afirmagdo anterior. Somente
para as arvores com diametro préximo a 20 cm houve tendéncia de superestimativa. Para as demais
alturas testadas o comportamento foi similar a0 mostrado na Figura 4 (b), ou sgja, tendenciosidade
em todas as classes de diametro.

TABELA 13: Equagbes para estimativa da densidade basica da madeira de Eucalyptus
camaldulensis em relagc@o a posicdo de amostragem na &rvore.

Caracteristica de EquacBes R*(%) Syx(%)
interesse

DB, = 0,16405 + 0,71623* DB 0,79 2,79
DB, = 0,09562 + 0,85534* DB1, 0,91 1,84
DB, = 0,23107 + 0,61005* DBgsp 0,65 3,58
Densidade Basica DB, = 0,03356 + 0,94299* DB,n, 0,91 1,85
damadeira (g/cm?) DB, = 0,07089 + 0,86828* DBgp, 0,83 2,50
DB, = 0,05304 + 0,88961* DB, 0,85 2,31
DB, = 0,02322 + 0,94078* DBsn, 0,89 1,99
DB, = 0,01813 + 0,95158* DBgm 0,90 1,96
DB, = 0,2361 + 0,42465* DB, — 0,97 0,92

0,0600/DB3yi+ 0,3658* DBem,

A baixa correlagdo apresentada entre a densidade ao nivel do DAP e a densidade ponderada
da &rvore foi também observada por Campos, Silva e Vital (1992), ao estudar eucalipto de grande
porte.

Ja Valeri, Aguiar e Banzato (1990), trabalhando com eucdlipto, e Vae, Martins e Araljo
(1992), com duas espécies do cerrado (Vochysia thirsoidea Pohl e Pterodon pubescens Benth),
encontraram que a densidade basica no DAP estima bem a densidade bésica da érvore, sendo desta
maneira representativa para converter volume em peso seco.

Uma opc¢do que propiciou estimativas mais eficientes da densidade basica da arvore foi
qguando coletou-se amostra a 1,0; 3,0 e 6,0 m de dtura da arvore. Neste caso 0 coeficiente de
determinacgo (R?) igual 0,97 e o erro padrdo da estimativa igual 0,92%. A distribuicgo de residuo
apresentada na Figura 5 apresentou tendéncia de superestimativa. No entanto, a amplitude de
residuos de + 4 % credencia 0 uso desta equacdo para estimativa do peso seco. Este resultado
concorda com Campos, Silva e Vital (1992), que verificaram que a densidade basica da madeira
estimada a partir de amostras retiradas ao longo do fuste € mais eficiente para estimar peso seco.
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FIGURA 4. Distribuicgo grafica dos residuos para equactes de densidade bésica, para identificar a
posicdo de coletanarvore, paral m(a), parao DAP (b).
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FIGURA 5: Distribuico gréfica dos residuos para equagdes de densidade bésica, para identificar a
posicdo de coleta na &rvore, para as posicdes de 1,3 e 6 metros.

Nenhuma abordagem da definicdo do ponto 6timo de amostragem da densidade basica na
arvore em relacdo a idade foi mostrada, ja que nenhum dos gjustes foi satisfatério. No entanto,
constatou-se uma tendéncia de aumento nesta com acréscimo da idade. Esta relacdo também foi
observada por Ferreira, Freita e Ferreira (1979), Jesus e Ferreira (1986) e Trugilho, Lima e Mendes

(1996), entre outros.

CONCLUSAO

A biomassa total com e sem casca pode ser estimada pela equacdo de simples entrada, dupla
entrada, pela equacdo de dupla entrada associada a relacdo hipsométrica e pelo método dos dois

diametros.

Ciéncia Florestal, v.8, n.1, 1998



Eficéncia na estimativa do peso seco para &rvores individuais e ... 921

As medidas de precisdo das equacgdes que estimam 0 peso seco total com casca indicam
estimativas mais confiaveis desta variavel que do peso seco total sem casca.

A estimativa da biomassa pode ser obtida a custos mais baixos e com mesma eficiéncia que
pelos métodos baseados em didmetro e altura, quando faz-se uso do método dos dois didmetros e da
relacdo hipsométrica, associada a equacado de dupla entrada.

Se for desgjado obter a densidade bésica da &rvore a partir de uma amostra, esta deve ser
tomada a 1,0 metro de altura na &rvore, para Eucal yptus camaldulensis.

Se maior precisdo for desgjada na estimativa da densidade bésica da érvore entéo amostra a
1,0; 3,0 € 6,0 metros na érvore devem ser tomadas.
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