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APRESENTACAO

E com enorme prazer que apresentamos o e-book “Conceitos e Conhecimentos de
Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia Florestal 2” elaborado para a
divulgacé@o de resultados e avancos relacionados as Ciéncias Florestais. O e-book esta
disposto em 1 volume subdividido em 10 capitulos. Os capitulos estao organizados de acordo
com a abordagem por assuntos relacionados as diversas areas da Engenharia Florestal. Em
uma primeira parte, os capitulos estao de forma a atender as areas voltadas a viabilidade de
sementes, producédo de mudas, propagacao vegetativa, melhoramento genético e plantios
clonais. Em uma segunda parte, os trabalhos estéo estruturados aos temas relacionados a
mudanca climatica, sequestro de carbono, recursos hidricos, valoragéo florestal, dinamica
populacional, interacdo fauna-flora e servicos ecossistémicos. Em uma terceira parte, os
trabalhos referem-se ao processo produtivo, operagdes florestais, modelos e estimativas
de producgédo. E finalizando, e um uma quarta parte com o tema relacionado a utilizagéo
de produtos ndo madeireiros e subprodutos florestais. Desta forma, o e-book “Conceitos e
Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia Florestal 2”
apresenta relevantes e promissores resultados realizados por professores e académicos
que serao dissertados nesta obra de forma didatica. Agradecemos o empenho e dedicagéo
de todos os autores por partilharem ao publico os resultados dos trabalhos desenvolvidos
por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam
estimular e inspirar outros estudos voltados as Ciéncias Florestais.

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: A utilizagdo de relagbes biométricas e
volumétricas permitem determinar com exatidao
a altura das arvores e realizar estimativas da
prognoses da produgdo madeireira em uma
floresta. O objetivo desse trabalho foi determinar a
altura e o volume de seis espécies de Eucalyptus
através de modelos de regressao. Os dados foram
coletados na Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais em ltatinga-SP, correspondendo uma
area de 28,96 ha de 10 talhbes de Eucalyptus
spp. Quatro modelos hipsométricos foram pré-
selecionados e ajustados. A selecdo do melhor
modelo seguiu os seguintes critérios: coeficiente
de determinagdo ajustado (R?2aj.), erro padrao
da estimativa (Syx%), F calculado (F_, ),
coeficiente de variacdo (CV%) e anadlise grafica
da distribuicéo de residuos. O melhor modelo foi
o de Prodan (%2:50 +BLxd+py . 42) para todos
os talhdes. Para os modelos ajustados de altura,
o R2aj., Syx%, F . € CV % variou de (0,92 a 0,99);
(2,18 2 22,19); (7,81 2 4073,88) e (4,12 a 31,47),
respectivamente. A distribuicdo de residuos
mostrou uma diferencal para o modelo 5 em
comparagao aos outros modelos. O maior volume
se encontra no talhdo 79, que foi determinado
pelo modelo ajustado: v = 0.0003 x @829k p11712,
apresentando um volume de 486,13 m3.ha™.
PALAVRAS - CHAVE: Modelos hipsométricos;
Modelos volumétricos locais; incremento

ABSTRACT: The use of biometric and volumetric
relations allows to accurately determine the
height of the trees and to make estimates of the
prognoses of the wood production in a forest.
The objective of this work was to determine the
height and volume of six species of Eucalyptus
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using regression models. The data were collected in the Forest Science Experimental
Station in Itatinga-SP, corresponding to an area of 28.96 ha of 10 stands of Eucalyptus spp.
Four hypsometric models were pre-selected and adjusted. The selection of the best model
followed the following criteria: adjusted coefficient of determination (R2aj), standard error of

estimation (Syx), calculated F (Fcalc.), Coefficient of variation (CV%) and graphical analysis

of the distribution of residues. The best model was the Prodan model (“TZ =B0 + Bl +d +B2 * d?

) for all stands. For the height-adjusted models, the R?aj., Syx, Fcalc. and CV (%) ranged
from (0.92 to 0.99); (2.18 to 22.19); (7.81 to 4073.88) and (4.12 to 31.47), respectively. The
distribution of residues showed a subtle difference for model 5 in comparison to the other
models. The largest volume is in stand 79, which was determined by the adjusted model:
v = 0.0003 * d“¥*°%"h11712 hresenting an volume of 486.13 m3.ha'.

KEYWORDS: Hypsometric models; Local volumetric models; increment

INTRODUCAO

Uma das grandes vantagens do Eucalyptus € sua facilidade de cruzamento
entre diferentes espécies, no qual o processo € denominado hibridagéo, resultando da
combinacao entre o Eucalyptus grandis e o Eucalyptus urophylla, o chamado Eucalyptus
urograndis, um dos hibridos mais conhecidos e usados no Brasil.

A principal finalidade da maioria dos inventarios é obter a informagdo quanto
ao volume, principalmente para fins comerciais, como os seus produtos madeireiros
e a producdo de madeira dos povoamentos florestais (Batista et al., 2014, Machado e
Figueiredo Filho, 2014). A altura constitui-se em importante caracteristica da arvore e pode
ser medida ou estimada. Sua medi¢do ou estimagdo é muito importante para o calculo
do volume, de incrementos em altura e, em determinadas situacdes, pode servir como
indicadora da qualidade produtiva de um local (Silva et al., 2012).

O método indireto de obtencao da variavel altura (através de relagdes hipsométricas)
das arvores é o mais utilizando pelos inventarios florestais (Ferreira, 2018). Tais relagbes
hipsométricas sdo equagdes que prediz a altura através da variavel DAP, dos demais
individuos dentro das parcelas, que nao foram medidas as suas alturas em campo (Thiersch
et al., 2013; Kershaw et al., 2016). Os modelos hipsométricos sdo equagdes ajustadas que
expressam a relacéo altura-diametro da arvore (Sanquetta et al., 2014). Por meio desses
pode-se obter estimativas acuradas da altura do individuo arbéreo. Com isso, o inventario
diminui seu tempo na medicdo das arvores na parcela, o custo e as dificuldades na hora
da operagéo, que torna os inventarios mais precisos e econémicos (Atanazio et al., 2017).

A hip6tese aqui testada é de que independente da espécie e idade de Eucalyptus
spp. aqui avaliadas o modelo matematico para determinagcéo da altura total e do volume

seja 0 mesmo para a area de estudo.
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METODOLOGIA

Para o estudo foi selecionado 10 talhdes de plantio da espécie de Eucalyptus spp.
(Tabela 1) correspondentes a uma area total de 28, 96 ha. O espagcamento dos talhdes de
Eucalyptus spp., variaram de acordo com o plantio dos mesmos. O povoamento pertence
a Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais do Departamento da Escola Superior de
Agricultura Luiz Queiroz (ESALQ/USP), situado no municipio de Itatinga-SP (23°10’ S e
48°40’ W e altitude de 857 m).

O clima é classificado como Cwa, mesotérmico Umido, possuindo temperaturas que
variam de 16,2 °C nos meses mais frios e 28,6 °C, nos meses mais quentes, conforme a
classificacao de Képpen (Sette Junior et al., 2010). A precipitacdo média anual nos periodos
de outubro a margo para EECFI corresponde a 1300 mm (Ferraz & Poggiani, 2014). O
solo é do tipo Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico tipico A moderado com textura média
(LVAd). O relevo se caracteriza por ser predominantemente plano, com uma declividade de
2% a 10%, principalmente nas extremidades do talhdo (Goncalves et al., 2012).

O procedimento de amostragem da area adotado foi estratificado por talhdes, e
as parcelas dentro dos talhdes foram alocadas de forma sistematica. Foram realizadas
a distribuicdo de parcelas nos respectivos talhdes selecionados, oscilando de 387 a 534
m?2, pois as parcelas tém uma variagdo quanto ao tamanho, além das espécies dentro do
mesmo, devido ao seu espagamento. Foram alocadas de 1 a 3 parcelas compreendendo a
area da parcela, de acordo com a tabela 1, no entorno da microbacia do cérrego Tinga, de
acordo com os talhdes.

I N° de F M

Talhdo Area (ha) Espécies (anos) E.M (m) parcelas (%) (%) LA.
70 0,81  E. grandis 21 244x244 3 11,48 - 3
62° 2,68 E. grandis — Coff’s Harbour 20 2,18x2,18 3 8,89 - 3
64 1,42 E. grandis 20 2,19x2,19 3 8,15 037 1
76° 54 E. urograndis 19 2,08x2,08 3 0,74 1,11 1
79 9,56  E. urograndis x E. grandis 19 2,13x2,13 3 037 148 1
139 1,74  E. grandis 8 2,20x 2,20 3 L - 1
86b 0,45  E. grandis 5 227x227 1 LIt 1,11 1
151 0,86  E. grandis 5 2,14x 2,14 2 278 - 1
166 2,32 E. grandis 4 2,13x2,13 3 10,00 1,85 1
168 3,72  E.grandiseE. clonal (I-144) 4  213x2]13 3 1259 185 1

Total 28,96 - - - 24 - -

Tabela 1 - Espécies selecionadas da area da influéncia da MBH do cérrego Tinga da EECF de Itatinga-
SP e suas respectivas areas (ha), idades (anos), espagcamentos médios (m), taxa de desbaste (%),
taxa de mortalidade (%) e taxa de falha (%).

Em que: N° = nimero; D= desbaste; F= falha; M= mortalidade, T= talhdo; I= idade (anos);
E.M=espagcamento médio; |.A. = intensidade amostral (%). Fonte: Autor (2018).

As parcelas foram de formato retangular, sendo compostas por 6 linhas de 15

individuos em cada linha, totalizando 90 individuos na parcela, que possuiam duas linhas
de 15 individuos como area de borda, e entre as parcelas havia um intervalo de uma
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parcela fantasma e a area de cada parcela é variavel devido ao espagcamento de cada
plantio e da regularidade do alinhamento do mesmo.

Os dados diretamente coletados foram a altura e o DAP (didmetro a altura do peito)
a 1,3 m do solo, utilizando os equipamentos Vertex IV e fita métrica para a coleta dos
mesmos respectivamente. Os modelos utilizados foram pré-selecionados de acordo com o
uso mais atual na literatura florestal (Tabela 2).

Modelos Modelos matematicos Autores
! h=By+pBy*d+p,*d? Trorey
2 h = By + B4 *Lnd + B, * Lnd? Backman Modificada
d2
3 F=Bo+31*d+32*d2 Prodan
d2
4 ————==Bo +B*xd+B,xd? Finger (1992
h_130 2 ger (1992)

Tabela 2 - Modelos hipsométricos para estimar a altura total (m) de Eucalyptus spp. da microbacia do
corrego Tinga na EECF em ltatinga — SP.

Em que: h = altura estimada em m; Ln = logaritmo neperiano; d = didmetro a 1,30 m do solo em cm; 8,
B,, B, e B, = coeficientes de regresséo

Para a determinacao do volume foi utilizado modelos volumétricos ajustados em
relacdo ao local de origem, precisamente no Estado de S&o Paulo. Pela tabela 3, observa-
se 0s modelos ajustados por cada talhdo e regido para determinar o volume com seus
respectivos locais e autores (Filho et al., 2014).

Talhdao Modelos Coeficientes R?  Syx(%) Local Fonte
70 v=B,d%+g P10,000848 0,986 13,43 Itatinga, SP Silva (1996)
62° v =B.d%+g  B10,00053 0,991 10,14 Itatinga, SP Silva (1996)
64 v =B.d%+g  B10,000633 0,987 12,32 Itatinga, SP Silva (1996)
76,79, B0 0,00003 Regis - Mctague,
139 v=R,dPhPetg P11,8298 0,65 eg“)ﬁfo‘r’;f’gr;as a0 Batista ¢
e 168 p2 1,1712 - ’ Steiner (1989)
86° v =B.d%+g  B10,000563 0,988 Ttatinga, SP Silva (1996)
151 v=p,d%*+g P10,000591 0,992 Itatinga, SP Silva (1996)
B0 -13,153 Itapetininga, Angatuba,
166  v=p,d2+e P1-0,52295 0988 11.84 Itatinga, Bofete, CO“;‘]";’SE?“OS
B2 8,9242 Botucatu e Pardinho, SP

Tabela 3 - Modelos volumétricos ajustados para estimativa do volume total (m3) para as espécies de
Eucalyptus spp. e suas respectivas estatisticas.

Em que: v= volume estimado em m3; h = altura total (m), Ln = Logaritmo neperiano, d = diametro
a altura do peito em cm; = B, B,, B, coeficientes de regresséo; e= exponencial; €, = termo de erro
aleatorio; R2= coeficiente de determinagéo; Syx = erro padrao da estimativa (%) e (m3).

Na tabela 4 para selecdo do modelo matematico que melhor descreve a estimativa
do volume e da relagédo hipsométrica, foram avaliados o erro padréo residual (Syx%), os
coeficientes de determinagéo (R%aj.) , a disperséo grafica dos residuos e o valor F.
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O erro padrdo da estimativa em porcentagem informa a qualidade do ajuste e
0 quanto, relativamente, o modelo erra em média ao estimar a variavel dependente. O
coeficiente de determinacao ajustado em porcentagem (R?; %), o qual o coeficiente de
determinacado expressa a quantidade de variacéo total explicada pela regressdo. Quanto
mais proximo de 1 forem os valores dos coeficientes de determinacéo melhor sera o ajuste
da linha de regressdo. Sendo assim, por este critério, seleciona-se o0 modelo matematico
que apresentar o maior valor de R? (Schneider e Schneider, 2008). O teste de F € uma
estatistica obtida por meio da andlise de variancia da regresséo e indica se ha significancia
no ajuste a determinado nivel de probabilidade, através da comparacao do valor de F
calculado com o valor de F tabelado (Draper et al., 1989), se o valor de F calculado for
maior que o F tabelado, a regress@o analisada é considerada significativa ao nivel de
probabilidade desejada.

A distribuicdo dos residuos foi analisada plotando-se os desvios da regressdo em
gréafico, com o eixo das ordenadas centradas em zero. Observa-se a distribuicdo dos
pontos e verifica-se se apresenta ou néo tendéncias. Quando a distribuicdo dos residuos
da regresséo apresenta-se homogénea, é considerado que a equacao pertinente possui
bom ajuste.

Critério Equacio Em que
SQ Regressao

Coeficiente de determinaciio 2

$QTotal n—1 SQ = soma de quadrados;
Coeficiente de determinagdo ajustado  R%aj.= 1 — [(l —R?) (—)] n=nimero de observagdes;
n-—p p = namero de coeficientes da
{ 2 regressao;

Erro padriio da estimativa Syx = M h= alturagorbservada (m):

nS— p B fi = altura estimada (m);
Erro padrio da estimativa (%) Syx% = Tyx h = altura média observada (m);

sh h sh = desvio padrdo da altura observada.
Coeficiente de variacdo CV% = T * 100

Tabela 4 - Critérios de selecéo para a escolha da melhor equacgéo para estimativa da altura em
Eucalyptus spp. da microbacia do coérrego Tinga na EECF em ltatinga — SP.

O incremento médio anual (IMA) foi determinado pela férmula (Finger ,1992):

IMA ="
Iy
Em que: IMA= Incremento Médio Anual (m3.ha'.ano); v= Volume (m3.ha"); I= Idade
(ano).
A intensidade amostral foi calculada pela férmula (Soares et al. 2011):

Nt2Sy>  N-—n
n= *
NE2+t25,> N

Em que: n — numero 6timo de parcelas; V — namero total de parcelas que cabem
na area; Sx2 —variancia populacional; / — limite de erro admitido (0,10); t — valor de “t”
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tabelado, da distribuicdo de Student, em funcao dos graus de liberdade.

Foi realizado o Teste Tukey a fim de verificar a diferenca estatistica do volume e

incremento médio anual. As andlises foram feitas usando os softwares Excel, versdo 16

para a realizagé@o do calculo estatistico, o SigmaPlot, versao 12 e Minitab 18 para gerar os

graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos valores minimos e maximos de Ht e DAP (tabela 5) é possivel perceber

que os maiores valores de IMA estdo nos povoamentos mais jovens por estarem na fase

inicial de crescimento. Os menores IMA em DAP estdo nas maiores idades indicando a

necessidade de intervencgdes silviculturais. O teste de tukey indicou diferencas significativas

para ambas as variaveis analisadas.

Varidgvel Meédia Vandncia CV% IMA  Minimo Mediana Maximo Assimetria Curtose
Talhdo 70 - Eucalyptus grandis
DAP (cm) 19,05 43,295 34,53 0,908 10,064 21,290 33,439 -0,02 -1.45
Ht(m) 2727° 46,576 2503 1299 17385 30,110 40,074 -0,15 -1,58
Talhdo 62° - Eucalyptus grandis — Coff”s Harbour
DAP (cm) 2643 32455 21,55 1,322 12,134 26,083 40,159 0,16 0,04
Ht(m) 30.79" 8.676 9,57 1,540 26,263 30,370 38518 0,66 -0,29
Talhdo 64 - Fucalypius grandis
DAP (cm) 2547° 35115 2326 1274 12,006 24682 38217 0,06 -0,71
Hi(m)  34.85° 24962 1433 1,743 17,582 35419 41,780 -0,92 0,56
Talh@io 76 - Eucalyptus urograndis x Eucalyptus grandis
DAP (cm) 20,15* 33,892 2888 1,061 10,510 19,809 39,172 0,95 1,19
Ht(m) 2557¢ 24,718 1944 1346 9335 25889 36,519 -0,3 0,36
Talhdo 79 - Eucalyptus wrograndis x Eucalyptus grandis
DAP (cm) 21,1* 50245 33,54 1,112 10,032 19,745 54618 1,2 3,03
Ht(m) 27.82* 21,505 16,66 1465 19252 27276 44,042 0,46 0,15
Talhdo 139 - Eucalyptus
DAP (cm) 13,62¢ 4258 15,14 1,703 10,027 13,687 19,099 0,28 -0.42
Ht(m) 2890* 8492 10,08 3613 23551 29092 36,098 0,13 -0,58
Talhdo 86° - Eucalyptus grandis
DAP (ecm) 24,17° 46,91 28,33 4834 1136 25020 38,77 0,1 -0,89
Ht(m)  2540* 9528 3843 5080 986 25730 38,1 -0,22 -1.43
Talhdo 151 - Eucalyptus grandis (estudo adubagio TIMAC) Il
DAP (em) 1594° 4199 12,85 3,189 10,250 15,884 21306 -0,09 0,15
Ht(m) 2648 0,804 3,39 5297 26,044 26208 33330 5,23 3544
Talh@io 166 - Eucalyptus grandis
DAP (ecm) 14.85¢  7.642 18,61 3714 6,146 14,650 24841 0,26 0,7
Ht(m) 2138 4,549 9,97 5347 9,009 21,725 24850 -1,94 7.78
Talhdio 168 - Eucalyptus grandis e Eucalyptus clonal (1 - 144)
DAP (em) 13,13 8,539 2224 3285 5350 13,503 23,599 -0,09 1,6
Ht(m) 2232¢ 13341 16,36 5581 6,797 23,730 24314 -2,72 6.97

Tabela 5 — Estatistica descritiva para as variaveis DAP e Ht (m)

Em que: DAP: diametro a altura do peito; Ht: altura total; IMA: Incremento médio anual.

Médias seguidas pela mesma letra para a variavel DAP e Ht ndo diferem entre si a um nivel de 95% de
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Na distribuicdo altimétrica, com os talhées apresentando diferentes caracteristicas
como idade, espagcamento e especie. Os talhoes 70, 64, 139, 86b e 151 apresentaram
curtose leptocurtica (coeficiente de curtose < 0,263), ou seja a distribuicdo € menos
achatada (mais afilada) do que a curva normal de mesma area. Os demais talhdes 62a,
76a, 79, 166 e 168 apresentaram curtose platicurtica (coeficiente de curtose >0,263), ou
seja, a distribuicdo é mais achatada do que a curva normal de mesma &rea (Figura 3).

Aaltura apresentou valor médio de 21,76 m, variando entre 6,8 m (talhdo 168) e 44,04
m (talhdo 79); a variagéo da média das alturas foi de 15,39 metros, variando entre 21,39 m
(talhdo 166) e 34,85 m (talhdo 64). Para a variavel altura, Silveira et al. (2014) encontraram
resultados de 16m para Eucalyptus dunnii aos cinco anos de idade, significativamente

diferente dos valores de altura deste experimento (Figura 2).

Varidvel
- Talhao 86b
E= Talhao 139
=== Talhio 151
E==3 Talhio 166
=23 Talhio 168

Média DesvPad N
3372 8474 16
2949 5750 44
2561 1466 30
2172 3,558 44
2272 3526 44

Frequéncia

Centro de Classe de Altura Total (m)

20 Varidvel
= Talhda 70
E=4 Talhao 62a
E===5] Talhao 64
=3 Talhao 76A
BT Talhdo 75

Média DesvPad N
2815 8773 42
3041 4593 43
3554 6129 44
2743 6436 M
3044 5893 40

Frequéncia

30
Centro de Classe de Altura Total (m)

Figura 1 — Frequéncia do centro de classe de altura total para os talhdes 86b, 139, 151, 166 e 168 s 70,
62a, 64, 76a e 79.
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Para a variavel DAP, o talhdo 168 apresentou o menor valor, contando com a
presenca de individuos com DAP de 5,35 centimetros. Dentro da mesma variavel, o talhdo
168 também apresentou o menor valor para a média do didmetro a altura do peito, com
valor médio de 13,13 centimetros. Ainda se tratando do DAP, o talhdo 79 apresentou o
maior valor para DAP (54,62 cm). Reiner (2014) encontrou para a variavel DAP aos quatro
anos de plantio, valores médios de 14,08 centimetros. No mesmo contexto, Vidaurre et al.,
(2015) também encontraram resultados diferentes de DAP (17,98cm) e altura total (24,64 m)
com o experimento em Guarapuava, aos cinco anos. Miguel et al., 2014 em um plantio
de Eucalyptus grandis, no municipio de Niquelandia/GO obteve valores para diametros
do povoamento, apresentando média de 13,60, mediana de 13,79. Valores inferiores ao
encontrado no presente trabalho, com excecéo do talhdo 168 que apresentou os menores
valores .

Quanto a curtose para distribuicdo diamétrica, os talhdes 70, 64, 76a, 79 e 139
apresentaram curtose leptocurtica enquanto os demais talhdes (622, 86b, 151, 166 e 168)

a curtose foi apresentada como platicurtica (Figura 2).
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Varidvel
404 — == Talhio 70

E=3 Talhao 62a
Talhao 64

=3 Talhao 764
=3 Talhio 79

Média DesvPad N
1906 6580 164
2644 5697 62
2548 5926 36
2006 5822 99
2113 7.088 125

30

Frequéncia
Pt
=}

150 25 30,0 375

Centro de Classe Media DAP (cm)

Varidvel

==} Talhao BGb
E=5 Talhao 139
E===3 Talhdo 151
=== Talhio 166
=3 Talhio 168

Média DesvPad N
2417 6849 43
1363 2063 26
1595 2049 99
1486 2765 192
13 2922 232

Frequéncia

10 15 20 25 0 35 a0
Centro de Classe Media DAP (cm)

Figura 2: Frequéncia do centro de classe média para o didmetro a altura do peito para os talhdes 70,
622, 64, 762 e 79 86° 139, 151, 166 e 168.

Os valores dos critérios estatisticos (R?aj., Syx%, F__ e CV (%)) e os modelos

ajustados com seus respectivos coeficientes para validagdo dos modelos hipsométricos

calc.

encontram-se na tabela 6. De acordo com a tabela 6, o melhor modelo para estimar a altura
foi 0 3 (modelo de Prodan) para todos os talhdes em termos de coeficiente de determinagéao
ajustado e erro padréao da estimativa. Ja o coeficiente de variacdo obteve menores valores
para os modelos de 1 e 2 para todos os talhdes e o F calculado para todos os talhdes
desempenhou melhores resultados para o modelo 4, apesar deste modelo ter os maiores
valores de R?aj., este ndo é selecionado para estimar altura, devido seu Syx% e CV%,
possuirem valores altos.

Para Sousa et al. (2013), os valores de R2aj. encontrados foram semelhantes (entre
0,40 a 0,43) para os modelos 1 e 2 do talhdo 62a, em relagdo aos modelos hipsométricos
ajustados para a espécie de Eucalyptus urophylla. O modelo de Prodan foi o melhor para

o presente trabalho, de forma igual 0 mesmo foi selecionado em um inventario florestal
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de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, de acordo com Leal et al., 2011; Miguel. 2009. Pode
se verificar que no trabalho de Atanazio et al. (2017), o R2aj. variaram de 0,55 a 0,74,
corroborando com os resultados dos modelos de a 1 e 2 dos respectivos talhdes 79 (0,73%),
139 (0,715%) e 166 (0,78%).

Coeficientes

Talhao N° By B, Bs R3aj. Syx% Fcalc. CV%
1 2,6062 1,6332 -0,0155 0,91 9,28 211,95 29,83
20 2 10,7777 -7,6084 4,5750 0,91 9,31 210,39 29.82
3 -0,2863 0,5058 0,0101 0,97 4,34 603,99 30,01
4 -3,6852 1,7570 0,1116 0,99 14,01 310445 31,47
1 29,7509 -0,3787 0,0157 0,45 10,80 17,54 9,99
62a 2 103,8906 -57,4073 10,7374 0,44 10,85 17,15 9,93
3 -7,8148 1,0127 0,0056 0,95 7,77 380,93 10,88
4 -23.4338 3,0196 0,1037 0,99 22,19 1808,53 11,32
1 0,3768 1,9865 -0,0232 0,69 9,44 48,26 14,45
64 2 -24,4896 17,9269 0,1905 0,68 9,61 4581 14,34
3 6,4795 -0,1325 0,0230 0,93 5,61 293,05 14,75
4 19,2620 -0,3360 0,1528 0,99 18,22 1418,56 15,58
1 -1,4718 1,8843 -0,0238 0,89 7,75 164,28 22,21
76a 2 -22,0020 16,4912 -0,0831 0,89 7,85 158,84 22,18
3 2,5177 0,2234 0,0200 0,97 5,51 688,99 22,22
4 3,4298 0,9659 0,1415 0,99 16,27 33824 23,38
1 11,0168 0,9732 -0,0069 0,73 10,03 54,23 16,72
79 2 16,3265 -6,0023 3,2835 0,73 10,05 53,87 16,71
3 -1,4745 0,5333 0,0134 0,98 6,05 776,56 17,30
4 -8,7808 1,9430 0,1203 0,99 18,11 4073,88 17,75
86b 1 -1,8010 2,0527 -0,0254 0,92 7,06 79,83 23,85
2 -32,9243 24,1734 -1,1076 0,92 7.36 73,1 2378
3 3,0719 0,1097 0,0203 0,96 5.47 186,19 23,85
4 5.8267 0,6071 0,1418 0,99 17,56 841,78 25,10
1 4,0621 2,3147 -0,0334 0,71 10,40 54,04 16,95
139 2 3,7812 0,8822 3,4197 0,72 10,39 54,1 16,96
3 -0,4022 0,3727 0,0093 0,92 2,18 234,79 17,34
4 -2,5180 1,2756 0,1097 0,98 6,42 1247,93 18,04
1 9,3989 1,5279 -0,0333 0,38 4,94 10,07 4,12
151 2 -141,7874 112,4356 -18,7878 0,38 495 9,97 7,89
3 10,8391 -1,1511 0,0686 0,96 2,34 310,01 5,58
4 29,2804 -3,1040 0,2823 0,99 6,56 1178,32 8,50
1 -4,5950 2,7725 -0,0662 0,77 7.88 71,04 14,45
166 2 -52,0528 45,5326 -6,7090 0,79 7,54 79,48 14,73
3 3,9311 -0,2199 0,0427 0,96 4,09 521,8 14,75
4 7,7314 -0,2795 0,2042 0,99 10,67 227328 15,65
1 -8,5728 3,8641 -0,1102 0,38 6,67 10,07 12,85
168 2 -86,5347 77,2956 -13,4520 0,38 7,55 9,97 12,42
3 6,9682 -0,8859 0,0693 0,96 2,81 310,01 13,22
4 17,0766 -2,1881 0,2786 0,99 7,32 1178,32 14,34

Tabela 6 - Estatisticas e coeficientes de regresséo para os modelos hipsométricos para espécies de
Eucalyptys spp.

Em que: N°= nimero; h= altura total (m); d = didmetro a 1,30 m do solo em cm; R2aj.= coeficiente de
determinacéo ajustado (m); Syx= erro padrdo da estimativa (%); Fcal. = F calculado e CV = coeficiente
de variacdo (%). Fonte: Autor (2018).

Na analise grafica de residuos observa-se que o modelo de Prodan foi o que
apresentou melhor ajuste ao conjunto de dados dos povoamentos, evidenciando suas
selecdes como a melhor para cada um dos clones testados (Figura 3).
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Figura 3: Distribuicdo de residuo em fungéo da altura total estimada (m) dos modelos hipsométricos
ajustados.

Na Figura 4, pode-se observar a relagdo entre as alturas estimadas e observadas
das para as espécies estudadas de acordo com o conjunto de dados utilizado nos ajustes.
Arelacao gerou coeficiente de correlagéo de Pearson de 0,764; 0,901; 0,821; 0,781 e 0,843
para E. grandis (Talhdo 70), E. grandis (Talhdo 62%), E. grandi (Talhdo 64), E. urograndis
(Talh&o 76?) e E. urograndis x E. grandis(Talhdo 79. Também os valores de 0,671; 0,892;
0,911; 0,581 e 0,977 para E. grandis (Talhao 86°),E. grandis (Talhdo 139), E. grandis(Talhdo
151), E. grandis e E. grandis (Talhdo 166), e E. clonal (Talhdo 168), respectivamente. Esse
valor é considerado moderado a alto, pois, conforme Cohen (1988), valores entre 0,5 e 1
podem ser interpretados como grandes.

As curvas estimadas apresentaram comportamento esperado para tal relacéo,
verificando-se auséncia de tendenciosidade. A inclinagéo da curva fornece indicios de que
este povoamento esta em declinio nos talhdes 70, 622, 64, 762 e 79, pois visto que segundo
Bartoszeck et al. (2004), quando a inclinacao da curva é achatada, trata-se no geral de
povoamentos mais velhos, onde o incremento corrente anual, principalmente em altura,
esta em declinio.
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Figura 4: Comportamento da altura observada e estimada para o Eucalyptus spp. — para o modelo 3
para os talhdes 70, 622, 64, 762 e 79, 86°, 139, 151, 166 e 168.

Na Tabela 7, o maior volume médio se encontra no talhdo 79 (486,13 m3.ha™), e
menor volume para o talhdo 151 (184,26 m3.ha'). O IMA para o talhdo 622, obteve um
resultado inferior aos demais talhdes, sendo de 9,38 m3.ha'.ano™, fato este, que é explicado
pelo desbaste da area e o maior se deve aos talhdes mais jovens. A média nacional que
é de 35,7 m3.ha" segundo IBA (2017). O volume médio variou de 350,17 a 459,50 m3.ha'
no trabalho de Behrenz et al. (2016) para a espécie de Eucalyptus grandis pertencente
a regido do Médio Alto Uruguai do Estado do Rio Grande do Sul. Santos et al. (2017)
apresentaram o valor médio de 293,5 m3.ha", valor proximo ao obtido neste trabalho que foi
de 297,93 m3.ha". O incremento médio anual por hectare aumentou com o adensamento do
espagamento para 80% dos estratos observados, os talhdes 622 e 762 ndo seguiram essa
tendéncia (tabela 7). Isto ocorreu devido um aumento no nimero de &rvores por area em
menores espagamentos, sendo 0 mesmo comportamento observado por Miller e Couto
(2006) que estudaram diferentes espécies e idades de Eucalyptus.

Talhio Area(ha) Idade (anos) E.M (m) Volume médio(m®.ha™') IMA (m*ha™)
151 0,86 5 2,14x2,14 184,26* 36,85
62° 2,68 20 2,18x2,18 187,78" 9,38
166 3,72 4 213x2,13 212,19° 53,05
168 2,32 4 213x2,13 258,56¢ 64,64
139 1,74 5 227x227 319,354 39,92
64 1.42 20 219%2.19 319,95¢ 15.24
76" 54 19 2,08 x 2,08 327.42¢ 17,23
86b 0,45 8 220x220 330,66° 22.02
70 0,81 21 244 x244 353,01f 16,81
79 9.56 19 2.13x2,13 486,13¢ 25.59

Tabela 7 - Dados de Volume médio, Incremento médio anual, idade e as areas que abrange cada
talh&o para as espécies de Eucalyptys spp.

Em que: E.M = espagcamento; IMA=incremento médio anual (m3.ha"') Fonte: Autor (2018).
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No trabalho de Sattler (2014), o IMA foi de 68,63 m3.ha™', para o Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis na regido Norte de Mato Grosso, com idade de 4 anos, sendo
semelhante ao do trabalho, precisamente para o talhdo 168. Para Santos et al., (2012) que
estudou clones de Eucalyptus com idade de 48 e 72 meses em Minas Gerais encontraram
o IMA variando de 40 e 44,51 m3.ha-', onde o talhdo 139 resultou dentro desta faixa de IMA.
Para Sattler (2014), os resultados do trabalho ndo corroboraram, com o estudo de um teste
clonal realizado em Juiz de Fora e Uba (MG) 60 e 72 meses, com IMA de até 90,9 e 82,3
m3.ha-1.ano-1, e seus volumes médios de 63 e 64,6 m3.ha-'.ano-!, respectivamente, porém
o volume do talhdo 168 se aproximou do trabalho citado. Cortez et al., (2008), afirma que
a produtividade de 60 a 80 m3. ha-'. ano-! sdo de espécies melhoradas geneticamente, de
producao de hibridos e clonagem, sendo que apenas o talhdo 168 correspondeu a faixa de
produtividade.

CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos para cada espécie, a equagcdo que apresentou
resultado superior de ajuste e preciséo foi a equagcdo de Prodan sendo esta recomenda
para estimativa de altura para todas as espécies, idades e talhdes estudados na EECFI
validando a hipétese aqui testada.

Os maiores incrementos em DAP (cm) e Ht (m) se deram nos talhdes 151,166 e 168
composto pela espécie Eucaliptus grandis e Ecaliptus clonal. Sendo estes indicados para
o plantio na regido, sendo que a altura das arvores apresentou pouca variagéo entre 0s
espacamentos estudados (sendo maior no espaco médio de 4,7 m?). Também a maior IMA
em volume (m?3) se deu nos talhdes 168 seguido do 166.

REFERENCIAS

ATANAZIO, K. A.; KREFTA, S. M.; VUADEN, E.; KLEIN, D. R.; OLIVEIRA, G. S.; SILVA, M. T.
Comparacéao de modelos para relagao hipsométrica em floresta de Pinus taeda L. no municipio de
Enéas Marques, Parana. Scientia Agraria Paranaensis, Parana, v. 16, n.4, p. 535-541, 2017.

BATISTA, J.L.F.; VISMARA, E. S.; MIRANDA, L.G.; SANZOVO, P. G.; ROSARIO, V.; MOREIRA, R.
M. Manual de Campo: Inventério Florestal continuo da floresta comercial da Estagéo Experimental de
Ciéncias Florestais de ltatinga, Piracicaba. METRVM. n.7, p. 1-9, 2014.

BEHRENZ, N. L.; NORA, J. D.; STIEGEMEIER, R. C. Quantificagdo do volume e incremento para
Eucalyptus grandis W. Hill Maiden. In: Saldo do conhecimento — Ciéncia Alimentando o Brasil, 21, 2016,
Unijui. XXI Jornada de Pesquisa. Unijui — Universidade Regional, 2016.

CORTEZ, L. A. B.; LORA, E. E. S.; GOMEZ, E. O. Biomassa para energia. Editora da Unicamp,
Campinas, SP, 2008. 736p.

COUTO, H.T.Z. & BASTOS, N.L.M. Modelos de equagdes de volume e relagdes hipsométricas para
plantagoes de Eucalyptus no estado de Sao Paulo. IPEF, Piracicaba (37): 33-44, 1987.

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia .
Florestal 2 Capitulo 9



FERRAZ, A. V.; POGGIANI, F. Biomassa, nutrientes e metais pesados em raizes de eucalipto
adubados com diferentes lodos de esgoto. Cerne, Lavras, v. 20, n. 2, p. 311-320, 2014.

FERREIRA, L. N. Ajuste de modelo linear de efeito misto ne relagcao hipsométrica em plantios
comerciais de Tectona grandis L.f. Dissertacao (Mestrado). Piracicaba, USP/Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz. p. 1-40. 2018.

FILHO, A. F.; MACHADO S. A.; MIRANDA R. O. V.; RETSLAFF, F. A. S. Compéndio de equacoes de
volume e de afilamento de espécies florestais plantadas e nativas para as regioes geograficas
do Brasil. Curitiba. 2014.

FINGER, C. A. G. Fundamentos de biometria florestal. Santa Maria: UFSM/ CEPE/FATEC, 1992.
269 p.

GONGCALVES, J. L. M.; ALVARES, C. A.; GONCALVES, T. D.; MOREIRA, R. M.; MENDES, J. C. T;;
GAVA, J. L. Mapeamento de solos e da produtividade de plantagcdes de Eucalyptus grandis, com uso
de sistema de informacéo geografica. Piracicaba, SP. Sciencia Forestalis, Piracicaba, v. 40, n. 94, p.
187-201, 2012.

INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES — IBA. Relatério anual 2017. Disponivel em: <iba.org/
images/shared/Biblioteca/IBA_RelatorioAnual2017.pdf>. Acesso em: 05 nov. 2018.

KERSHAW, J. A.; DUCEY, M. J.; BEERS, T. W.; HUSCH, B. Forest Mensuration. Chichester, UK: John
Wiley & Sons, Ltd, 2016. v.24.

LEAL, F.A.; MIGUEL, E.P.; MATRICARDI, E.A.T. Mapeamento de unidades produtivas utilizando a
interpolagao geoespacial krigagem a partir do inventario florestal em um povoamento de Eucalyptus
uroflyla S. T. Blake. Enciclopédia Biosfera, Centro Cientifico Conhecer — Goiania, vol 7, n 13; 2011

MACHADO, S. A,; FIGUEIREDO FILHO, A. Dendrometria. 2.ed. Guarapuava: UNICENTRO, 2014.

MCTAGUE, J. P,; BATISTA, J. L. F.; STEINER, L. H. Equag6es De Volume Total, Volume Comercial E
Forma Do Tronco Para Plantagdes De Eucalyptus Nos Estados De Sao Paulo E Rio De Janeiro. IPEF,
n.41/42, p.56-63, jan./dez.1989.

MULLER MD, COUTO L. Avaliagdo de densidades de plantio e rotag&o de plantagbes de rapido
crescimento para produgéo de biomassa. Vicosa. Renabio; Documento técnico, n. 2, 65 p, 2006.

REINER, D. A. Desenvolvimento de eucalipto em diferentes espacamentos de plantio em Pato Branco
— Parana. Graduacéo (Trabalho de Concluséo de Curso). Pato Branco. UTFPR, 48f. 2012.

SANQUETTA, C. R.; BEHLING, A.; CORTE, A. P. D.; RUZA, M. S.; SIMON, A. A.; JOSE, J. F. B.
S. Relacao hipsométrica em inventarios pré-corte em povoamentos de Acacia mearnsii De Wild.
Cientifica, v. 42, n. 1, p. 80-90, 2014.

SANTOS, L. C.; CARVALHO, A. M. L.; PEREIRA, B. L. C.; OLIVEIRA, A. C.; CARNEIRO, A. C. O;
TRUGILHO, P. F. Propriedades da madeira e estimativas de massa, carbono e energia de clones de
Eucalyptus plantados em diferentes locais. Revista Arvore, v.36, n.5, p.971-980, 2012.

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia .
Florestal 2 Capitulo 9



SANTOS, M.C.; ROVEDA, M.; ZANON, M. L. B.; FILHO, A. F,; ROIK, M.; PACHECO, J. M,;
SCAVINSKI, V. Inventario florestal utilizando técnicas de silvicultura de precisdo em povoamentos de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. Floresta e Ambiente, v.24 n.4 p.7, 2017.

SATTLER, A. J. Potencial energético de clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis na regiao
Norte de Mato Grosso. Dissertacao (Mestrado). Universidade Federal de Mato Grosso. Mato Grosso.
p. 1-27, 2014.

SILVA, G. F; Curto, R. de A.; SOARES, C. P. B.; PIASSI, L. de C. Avaliagéo de métodos de medicéao de
altura em florestas naturais. Revista Arvore, Vicosa, v. 36, n. 2, p. 341-348, Apr. 2012.

SILVA, G. F.; CAMPOS, J. C. C.; LEITE, H. G. Alternativas para estimar o volume comercial em arvores
de eucalipto. Revista Arvore. Vicosa, v. 20, p. 467 - 481, 1996.

SILVEIRA, E. R.; REINER, D. A.; SMANIOTTO, J. R. Efeito do espagamento de plantio na producgao
de madeira e serapilheira de Eucalyptus dunni na regido sudoeste do parana. Técnico-cientifica do
CREA-PR, v. 2, n. 2, p. 1-9, set. 2014.

SOARES, C. P. B.; PAULANETO, F.; SOUZA, A. L. Dendrometria e inventario florestal. 2. ed.
Vicosa-MG., Ed. da UFV, 2011.

SOUSA, G. T. 0. AZEVEDO, G. B.; BARRETO, P. A. B.; CONCEICAO JUNIOR, V. Relacbes
hipsométricas para Eucalyptus urophylla conduzidos sob regime de alto fuste e talhadia no Sudoeste
da Bahia. Scientia Plena, v. 9, n. 4., p 1-7, 2013.

THIERSCH, C. R.; ANDRADE, M. G.; MOREIRA, M. F. B.; LOIBEL, S. Estimativa da relagao
hipsométrica em clopes de Eucalyptus sp. com o modelo de curtis ajustado por métodos bayesianos
empiricos. Revista Arvore, Vigosa, v.37, n.1, p.01-08, 2013.

VIDAURRE, G. B.; NUTTO. L.; FRANGCA, F. J. N.; BRAZ, R. L.; WATZLAWICK, L. F.; MOULIN, J.

C. Tenséo de crescimento no lenho de Eucalyptus benthamii e sua relagdo com caracteristicas
dendrométricas em diferentes espacamentos. Floresta e Ambiente, Seropédica, v.22, n.3, p. 408-415,
2015.

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia .
Florestal 2 Capitulo 9



iNDICE REMISSIVO

A

Acidentes 91, 92, 93, 95, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107

Altura 11, 15,16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 69, 72, 73, 108, 109, 111, 112, 113, 114,
115, 116, 117, 119, 120, 121, 123, 127

B

Biodiesel 63, 124, 125, 126, 127, 130, 135, 136, 137
Biomassa Florestal 124

Biometria 2, 13, 14, 122
C

Casa de vegetagédo 15,17, 18, 30
Clones 10, 27, 28, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 117, 121, 122, 123
Colheita Florestal 11, 91, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106

Crescimento 10, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 29, 30, 32, 33, 34, 35,
50, 55, 56, 57, 59, 60, 65, 66, 94, 113, 122, 123, 125

D

Declividade 91, 92, 99, 104, 110

Diametro 1, 5,9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 109, 111, 113, 115, 116,
117

Dinamica Populacional 9, 11, 81, 82, 83, 84, 88, 89, 90

E

Emissédo de CO, 50

Energia Renovéavel 137

Enraizamento 10, 16, 17, 22, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37
Equipamento de Protecdo 100, 104

Ergonomia 100, 102, 104, 105

Espécie Nativa 2, 125

|

Incremento 70, 108, 112, 113, 119, 120, 121

Inseto-Praga 81

M

Melhoramento Genético 9, 2, 3, 13, 28, 29, 30

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia

Florestal 2 Indice Remissivo




Mercado de carbono 65

Miniestaca 21, 22, 24

Modelos Volumétricos 111

Mudas 9, 10, 3, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 37

N

Norma Regulamentadora 92, 95, 102, 104

(0]

Operacgoes Florestais 9, 91, 94

P

Plantios Clonais 9, 29

Produg¢do Madeireira 108

Projetos Florestais 11, 50, 56

Propagacéo Vegetativa 9, 16, 17, 22, 28, 29, 30
Propagulo 15,16, 17, 19, 20, 21, 24, 25

Q

Qualidade Fisiologica 10, 1

R

Recursos Hidricos 9, 38, 39, 47, 48, 56, 59
Resiliéncia 81, 85, 86, 88

Riqueza de espécies 86

S

Seca 38, 47

Sementes 9,10,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 126, 132, 134, 135, 136, 137
Sequestro de carbono 9, 50, 53, 54, 55, 56, 59, 65, 67

Setor Florestal 28, 91, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 100, 105, 107, 137

Sistemas Agroflorestais 55, 56, 60, 65, 67

T
Talhdes 56, 100, 108, 110, 114, 115, 116, 117, 119, 120, 121
Teste de Germinagéo 1, 3, 4, 7, 11

Vv

Valoragao Florestal 9

Volume 9, 11, 30, 42, 44, 45, 48, 52, 65, 108, 109, 111, 112, 113, 120, 121, 122, 123

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia

Florestal 2 Indice Remissivo




Conceitos e conhecimentos
de métodos e técnicas de
pesquisa cientifica em
engenharia florestal 2

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br

| Atena

Editora

Ano 2021

QN &



Conceitos e conhecimentos
de métodos e técnicas de
pesquisa cientifica em
engenharia florestal 2

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br

| Atena

Editora

Ano 2021

QN &





