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Resumo

Neste trabalho, estimou-se por meio de um modelo polinomial em esquema Stepwise
progressivo o volume do tronco do Eucalyptus grandis Hill ex Maiden., em fun¢do da altura
(h;) e do didmetro a atura do peito (dap). Foram utilizadas 40 drvores, com dap entre 8,0 cm
e 74,0 cm, originarias de florestas de propriedade da Aracruz Celulose S.A., localizadas em
hortos florestais da Depressdao Central e do Escudo Sul-Riograndense, no Rio Grande do Sul.
Os resultados obtidos mostraram que é possivel estimar o volume do Eucalyptus grandis Hill
ex Maiden. para as florestas dessa propriedade através da metodologia proposta baseada
apenas na medida de dap e na estimac¢do da altura para um didmetro minimo de 0,25 m pois
os valores estimados para 23 arvores com dap superior a 0,33 m aproximam-se dos valores
reais, com um coeficiente de determina¢do R’=0,9612.
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1. Introducao

O Eucalyptus grandis Hill ex Maiden., no Rio Grande do Sul, ¢ uma espécie amplamente
utilizada nos florestamentos e reflorestamentos. Esta espécie ¢ de extrema importancia devido
a seu rapido desenvolvimento, além do aproveitamento da madeira como fonte energética,
bem como para a fabricagdo de celulose, aglomerado, construgdo civil e, mais recentemente,
como madeira serrada, entre outros.

Para proporcionar o uso multiplo do tronco de uma arvore em povoamentos florestais, faz-se
necessario o conhecimento da forma do tronco, do volume e dimensdo dos seus sortimentos,
possibilitando assim, o planejamento e o estudo da viabilidade econdmica do povoamento.

A forma das arvores possui uma variagdo muito grande dentro da floresta. Esta variacdo
ocorre devido a diminui¢do do didmetro em direcdo ao topo da arvore, que € conhecida como
“taper” ou afilamento, afetando diretamente o volume e variando com a espécie, idade,
espacamento entre arvores e condigdes do sitio.

Nos ultimos anos, observa-se, na literatura, um crescente aumento no interesse em estimar o
volume comercial até alturas ou didmetros definidas na parte superior do tronco, com a
finalidade de saber qual a por¢do do tronco que podera ser utilizada em produtos especificos.
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A equacdo 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 utilizagao.

A utilizacdo de equacdes de forma de tronco possibilita descrever o perfil do tronco e, por
integracdo, obter a estimativa do volume total e parcial em diferentes seccionamentos com
grande precisdo, permitindo também a confecgdo das tabelas de sortimentos.

Nesse aspecto, torna-se importante um estudo para determinar um modelo que melhor se
ajuste na determinagdo do volume do tronco do Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. com o
menos nimero de variaveis.

2. Revisao da Literatura
2.1 Forma de tronco

Desde o século passado, a forma do tronco de espécies florestais vem sendo estudada, o que é
demonstrado pelo grande nimero de publica¢des encontrado na literatura técnico-cientifica.

O fuste das arvores apresenta formas bastante variaveis, modificando-se de acordo com a
espécie e até mesmo dentro da mesma espécie. A forma varia de individuo para individuo,
conforme as condi¢des edafo-climaticas, os tratamentos silviculturais e a posi¢do socioldgica
em que cada arvore se desenvolve. A forma também varia ao longo da idade, quer como um
fenomeno evolutivo natural, ou como resultado das varias fases de concorréncia relativas as
arvores vizinhas (GOMES, 1957; LARSON, 1963; FINGER et al., 1995).

Segundo Borges (1981), do ponto de vista dendrométrico, a forma do fuste de arvores,
genericamente, ¢ a sua configuracdo externa que, a rigor, nao se identifica com a forma de um
solido geométrico especifico, mas sim com varias formas, segundo a posi¢ao considerada no
tronco. De maneira restrita, a forma do fuste pode ser associada ao termo “afilamento”, que
representa a redug¢do do diametro com o aumento da altura, tendéncia natural que ocorre na
maioria das espécies e que, como tal, pode ser expressa como uma fun¢do matematica que
descreve a tendéncia dessa variagdo. O afilamento do tronco ou “taper” tem sido definido
como o decréscimo em diametro a partir da base do fuste para a sua extremidade superior

(apice).

Schneider (1993) coloca que, independentemente das irregularidades das secgdes
transversais dos troncos, as arvores possuem determinado tipo de forma de tronco que varia
com a espécie e em fungdo de varios fatores, como o sitio, a densidade do povoamento, a
intensidade do vento que age sobre a copa das arvores, e as intervengdes silviculturais
aplicadas aos povoamentos, como os desbastes e a desrama.

Silva (1974) e Finger (1992) observaram que a forma do tronco das arvores ¢ bastante
variada. Isto, segundo os autores, acontece em razdo do meio ambiente, da espécie, idade, do
manejo a que sao submetidos e também de suas aptiddes genéticas.

Os modelos dendrométricos visam analisar a cubagem das arvores através de recursos
matematicos, comparando os solidos geométricos de revolugdo as formas naturais das arvores,
com o objetivo de determinar seu volume. Esses solidos s@o chamados de “protdtipos
dendrométricos” ou “solidos padrdes”, os quais sdo comparaveis a forma do tronco ou a
partes deste. Finger (1992) acrescenta que o estudo matematico dos volumes das arvores
considera suas secg¢oes circulares, embora se saiba que elas ndo sdo perfeitamente circulares.

Hohenadl apud Silva (1974), mostrou que as arvores dominantes desenvolviam na base maior
incremento relativo que o necessario, a fim de poderem suportar o peso do tronco. Com isso,
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concluiu que, de maneira geral, as arvores ndo apresentam uma forma homogénea,
caracteristica da espécie, mas assumem diversas formas geométricas em funcdo das variaveis
genéticas, ambientais e silviculturais.

A partir deste conhecimento, varias pesquisas foram desenvolvidas para definir a forma do
tronco das arvores procurando demonstrar como se obter diametros e respectivos volumes a
partir de alturas relativas (CAMPOS et al., 1982).

2.2 Funcgoes de forma de tronco

A fungao de forma de tronco ¢ uma descricdo matematica do perfil longitudinal de um tronco,
sendo desenvolvida com o proposito de permitir estimativas de forma e volume de uma
arvore, baseando-se somente no seu diametro a altura do peito (d; 39) € na altura total (h).

Embora seja complexa a definicdo de uma funcdo de forma, os beneficios de um sistema
analitico compativel para forma e volume sdo evidentes, correspondendo a quantificacao das
estimativas do volume de matéria-prima, produtos e residuos, antes do desbaste das arvores.

O uso de fungdes de forma de tronco assume significativa importancia para os estudos
envolvidos com a quantificagdo do volume de madeira quando sdo estabelecidos padrdes de
dimensdo para a utilizacdo do material lenhoso. Fun¢des matematicas de forma sdo também
uteis na descrigcdo analitica dos efeitos de diferentes espacamentos e intensidades de poda e
desbaste sobre a forma dos troncos.

Munro apud Kozak et al. (1969) propde uma simples fun¢do parabolica para estimar a forma
de tronco, com a vantagem de esta poder ser ajustada pelo método dos minimos quadrados.

De acordo com Ahrens (1982) e Figueiredo-Filho et al. (1993), a utilizagdo de funcdes de
forma de tronco, no Brasil, pode ser datada a partir dos anos setenta.

Virios autores, dentre os quais Ahrens (1982) e Schneider (1993), citam que as funcgdes de
forma de tronco atuam como ferramenta para predizer o didmetro em qualquer ponto do
tronco a partir de uma ou duas varidveis medidas. Estas fun¢des passaram a ser utilizadas
também para estimar o volume do povoamento e construir tabelas de volume e sortimento
para diferentes limites de dimensdes de toras impostos pelo mercado.

No mesmo sentido, Leite & Guimaraes (1992) e Garcia et al. (1993) citam que os modelos
matematicos para descrever o perfil de troncos de arvores passaram a ser ferramentas
importantes na obten¢ao de estimativas mais realisticas do volume de partes do tronco. Dentre
os principais modelos empregados, incluem-se:

a) Modelos Polinomiais: sdo aqueles baseados principalmente na comparagdo entre a variavel
dependente (di/dap)” ou (di/dg,)* e os polindémios formados pela variavel independente (hy/h);

b) Modelos Sigmoidais: utilizam transformagdes de variaveis de modo que o modelo se
assemelha a forma natural dos troncos. Tratam-se de expressdes matematicas que geram um
perfil semelhante a uma curva sigmoide;

¢) Modelos Segmentados: consistem no uso de submodelos justapostos, cada um
representando uma porg¢ao do tronco. A unido dos submodelos se dd por meio da imposi¢ao
de restricdes ao modelo geral (Fungdes Spline, nas quais predominam a clbica e a
quadratica);

d) Modelos definidos por Andlise Multivariada: baseiam-se na aplicagdo de andlise
multivariada, anélise de componentes principais, para investigar as variagdes existentes na
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estrutura dos dados e definir o modelo de regressdo a ser utilizado para descrever o perfil do
tronco.

Como procedimento alternativo, Max & Burkhart (1976) utilizaram a regressao para modelar
a forma do tronco. Esse método separou o tronco em trés partes, as quais foram representadas
por trés submodelos que, acrescidos de duas constantes (“join points”), produziram uma
fun¢do de forma polinomial global e segmentada.

A técnica de modelagem empregada para descrigao do perfil de troncos vem sendo utilizada
com éxito. Um modelo pode ser definido como compativel ou ndo, quando a estimativa do
volume total, obtida por integragao de segmentos do tronco, ¢ semelhante aquela dada pela
equacdo  de volume, da qual a equacdo de forma foi derivada (MUNRO &
DEMAERSCHALK, 1974).

De acordo com Borges (1981), Koehler (1982), Silva (1982), Friedl (1989), Moura (1994),
Finger et al. (1995), Figueiredo-Filho er al. (1996) e Schneider et al. (1996), alguns
modelos de fungdes de forma foram e sdo utilizados para expressar a forma do tronco de
espécies florestais. Esses modelos possuem como varidveis o didmetro a altura do peito,
diametros a partir das alturas relativas e a altura total.

3. Metodologia
3.1 Caracteristicas da area de estudo

Os dados para o presente estudo foram coletados em povoamentos florestais de propriedade da
Empresa Aracruz Celulose S.A., com sede no Municipio de Guaiba, a 30 Km de Porto Alegre, no
Estado do Rio Grande do Sul, em talhdes do Horto Florestal Passo da Estancia, do Horto Florestal
Barba Negra e do Horto Florestal Calderon. A area de estudo localiza-se a 30° 20’ de latitude sul e
51° 26’ de longitude oeste do Meridiano de Greenwich. A altitude desta regido situa-se em torno de
100 metros.

A espécie estudada foi o Eucalyptus grandis Hill ex Maiden., pertencente a familia Myrtaceae
que conta com cerca de 600 espécie além do grande nimero de variedades e hibridos. E
tradicionalmente cultivada em toda a regido sul do pais para diferentes utiliza¢cdes da madeira.

Os povoamentos florestais foram implantados em espagamento de 3 x 2 metros, perfazendo
1666 arvores por hectare no momento do plantio. Estes povoamentos foram desbastados ao
longo do tempo com o objetivo inicial de preparar uma area para produgdo de sementes,
remanescendo aos 15 anos, aproximadamente, 200 arvores por hectare.

3.2 Procedimentos adotados

Para analisar o volume do tronco considerou-se o didmetro em funcao da altura e do diametro
a altura do peito. Foram utilizadas 40 arvores, com uma amplitude diamétrica de 8,0 a 74,0
cm de dap. As medidas de didmetro foram tomadas utilizando-se o método de Smalian, com
seccoes nas posi¢des de 0,10m; 0,30m; 1,30m e, a partir deste ponto, de 1,0 em 1,0 metro, até
o apice das arvores. As 40 arvores estudas originaram 1615 pares de dados das variaveis
dependente (diametros) e independentes (altura e diametro a altura do peito).

A metodologia utilizada para a determinagdo do volume do tronco obedeceu uma seqiiéncia
de procedimentos descritos a seguir:

Para a modelagem do didmetro considerou-se:

didmetro = f(dap,h),onde dap =didmetro a altura do peito e 4 = altura.



XIl SIMPEP - Bauru, SP, Brasil, 7 a 9 de Novembro de 2005

f(dap,h)= pX +¢&, ondef =matriz de parametros [l,n],X =matriz desenho [n,l] e
& =matriz de erros [n,]].
Para a obtengdo da area de sec¢do considerou-se:

Area de sec¢do = g(dap, h), onde g(dap,h) = %[ f(dap, h)]z.

A modelagem do volume do tronco foi assim determinada:

Volume do tronco= v(dap,h), onde v(dap,h) = J;)h g(dap,h)d(h)e h" = f~'(dap,h), para
um valor de diametro minimo de 0,25m.

A analise dos resultados foi feita por meio de pacotes computacionais, Statistica versao 5,0 ¢ o Excel.

4. Resultados e Discussao

Os resultados encontrados por ordem de entrada das varidveis explicativas altura e didmetro a altura
do peito para o esquema Stepwise estdo apresentados na Tabela 1.

Varidveis Ordem de Coeficiente de Coeficiente de F Nivel de
entrada determinac@o multiplo | determinacdo ajustado significancia
Altura 1 0,511957 0,511957 1692,04 0,000000
DAP 2 0,935281 0,423324 10544,09 |  0,000000
Altura’ 3 0,950611 0,015330 500,05 0,000000
Altura’ 4 0,955517 0,004906 177,55 0,000000
Altura’ 5 0,959786 0,004269 170,81 0,000000
Altura’ 6 0,961223 0,001437 59,58 0,000000

Tabela 1 — Resultados por ordem de entrada das variaveis explicativas

O modelo polinomial que melhor ajusta o diametro do tronco em fun¢do da altura e do
diametro a altura do peito € expressa pela seguinte equacao:

diametro = 0,09436 — 0,02095.h +1,029698.dap + 0,0000003 1h* + 0,001 191.h% - 0,000035h3 -0,39762 ldap2

Variaveis Parametro (B) Erro padrio de t Nivel de significancia
Intercepto 0,094360 0,007298 12,9304 0,000000
Altura -0,020950 0,000775 -27,0465 0,000000
dap 1,029698 0,039563 26,0265 0,000000
Altura® 0,00000031 0,000000 10,6732 0,000000
Altura’ 0,001191 0,000074 16,0549 0,000000
Altura’ -0,000035 0,000003 -13,7726 0,000000
dap® -0,397621 0,051511 -7,7191 0,000000

Tabela 2 — Parametros, erro padrio das estimativas e os niveis de significdncia
O modelo encontrado apresentou um nivel de significancia de P<0,00000 com um Coeficiente de
Determinagio (R”) = 0,9612.

A Tabela 3 apresenta os valores reais ¢ os valores estimados pelo modelo encontrado, para um
conjunto de arvores com didmetro a altura do peito superior a 0,33 m.
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Volume . Erro
Dap W' .Ah OPS' Vqlume Calculado | Diferenca Volume Diferenga acumulado
p/diam.=0,25 m | Estimado (real) Acumulado | acumulada (%)
33,01 13,0 15,30 0,9600 1,0208 -0,0608 1,0208 -0,0608 -0,0596
34,0 |1 15,0 16,30 1,1088 1,0639 0,0449 2,0847 -0,0159 -0,0076
35,01 16,0 16,30 1,2140 1,2195 -0,0055 3,3042 -0,0214 -0,0065
35,5117,0 17,30 1,2931 1,2634 0,0297 4,5676 0,0083 0,0018
36,0 | 18,0 17,30 1,3734 1,2567 0,1167 5,8243 0,1250 0,0215
37,5119,8 18,30 1,5632 1,4130 0,1502 7,2373 0,2752 0,0380
38,51 20,8 19,30 1,6855 1,5832 0,1023 8,8205 0,3775 0,0428
38,51 20,8 19,30 1,6855 1,5524 0,1331 10,3729 0,5106 0,0492
42,0 | 24,0 20,30 2,1298 1,8162 0,3136 12,1891 0,8242 0,0676
42,5124,8 23,30 2,2139 2,1532 0,0607 14,3423 0,8849 0,0617
44,0 | 26,0 25,30 2,4109 2,4312 -0,0203 16,7735 0,8646 0,0515
45,0 | 26,6 25,00 2,5359 2,3435 0,1924 19,1170 1,0570 0,0553
45,5127,0 26,30 2,6045 2,5906 0,0139 21,7076 1,0709 0,0493
455127,0 24,30 2,6045 2,3292 0,2753 24,0368 1,3462 0,0560
46,5 | 27,7 24,30 2,7383 2,4540 0,2843 26,4908 1,6305 0,0615
48,0 | 28,7 29,30 2,9411 3,2553 -0,3142 29,7461 1,3163 0,0443
48,5129,0 29,00 3,0082 3,3697 -0,3615 33,1158 0,9548 0,0288
49,51 29,6 28,30 3,1438 3,2351 -0,0913 36,3509 0,8635 0,0238
49,51 29,6 27,30 3,1438 3,2424 -0,0986 39,5933 0,7649 0,0193
52,0 1 30,0 30,30 3,4351 3,9527 -0,5176 43,5460 0,2473 0,0057
56,5 | 30,9 30,30 3,9640 3,7387 0,2253 47,2847 0,4726 0,0100
57,51 33,5 30,30 4,2448 4,1382 0,1066 51,4229 0,5792 0,0113
59,5 1343 34,50 4,5238 4,9223 -0,3985 56,3452 0,1807 0,0032

Tabela 3 — Comparacgao entre os valores reais e os previstos para 23 arvores com dap superior a 0,33m

5. Conclusiao

Os resultados obtidos no presente trabalho, mostraram que € possivel estimar o volume do
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. para as florestas de propriedade da Aracruz Celulose
S.A., localizadas em hortos florestais da Depressdao Central e do Escudo Sul-Riograndense, no
Rio Grande do Sul através da metodologia proposta, baseada apenas na medida do dap e da
estimac¢ao da altura para um diametro minimo de 0,25m. A estimagao do volume por modelos
polinomiais progressivos mostrou-se robusto para as condi¢des experimentais avaliadas.
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