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1 RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar comparativamente trés
critérios de amostragem de arvores para inferéncia da densidade basica média ponderada da
madeira de populacbes florestais, utilizando como variavel a densidade bésica da madeira
(obtida a partir de discos) a 0%, 25%, 50%, 75%, 100% da altura comercial da arvore e a
altura do peito. Os critérios de amostragem estudados foram a amostragem acidental simples,
a amostragem acidental estratificada por volume da arvore e a amostragem acidental
estratificada por didmetro a altura do peito — DAP da arvore. Estudaram-se arvores de 8 anos
de idade, de trés talhdes de um experimento clonal conduzido pela Companhia Suzano de
Celulose e Papel na Fazenda Santa Rosa, Municipio de S&o Miguel Arcanjo — SP. Os talhdes
selecionados foram de clones de E. saligna, E. grandis e hibridos de E. grandis x E. urophylla,
tomando-se 50 arvores de cada um dos talhdes, que apresentavam um total de 250 &rvores
cada. As 50 arvores de cada clone foram assumidas como sendo a populacdo daquele clone.
Apos uma andlise descritiva das trés populagdes, foi feito estudo da correlagdo existente entre
a densidade basica da madeira em todos os niveis apontados e a densidade basica média
ponderada da madeira da arvore. Para as trés populacGes estudadas, a densidade basica da
madeira a altura do peito teve uma alta correlacdo com a densidade basica média ponderada da
madeira da &rvore. Para cada critério de amostragem estudado avaliou-se a precisdo da
varidvel representativa dos individuos da populacdo (densidade bésica da madeira a uma

porcentagem da altura da arvore) para a inferéncia da densidade basica média ponderada da



madeira da populagdo, em funcdo do nimero de individuos amostrados. Para cada populacdo
realizou-se, ainda, analise de regressdo entre a densidade bésica relativa do disco (razdo entre
a densidade basica da madeira de um disco a uma fracdo da altura do tronco e a densidade
bésica média ponderada da madeira da arvore) e sua respectiva altura de amostragem (fracdo
da altura total do tronco). Os resultados evidenciam a maior precisdo da amostragem
estratificada por diametro e volume em relagdo & amostragem acidental simples na inferéncia

do pardmetro selecionado.

Palavras-chave: amostragem, madeira, densidade basica.
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2 SUMMARY

This paper aims at assessing comparatively three sampling criteria of
trees in order to make inferences about the weighted average specific gravity of forest
populations, using as variable the specific gravity (obtained from disc) at 0% , 25%, 50%,
75%, and 100% of the tree commercial height and at breast height. The sampling criteria
studied here were the random sampling, the sampling stratified by the tree volume and
sampling stratified by the diameter at breast height — DBH of the tree. This study investigated
8-year-old trees, from three sites of a cloning experiment conducted by Compania Suzano de
Celulose e Papel , on Santa Rosa Farm, in City of Sdo Miguel Arcanjo, Sdo Paulo. The
selected sites were from E. saligna, E. grandis and hybrids of E. grandis x urophylla, using
fifty trees from each site which presented two hundred fifty trees each on the whole. The fifty
trees from each clone were taken as the population of that specific clone. After a descriptive
analysis of the three populations a study was carried out about the correlation between the
specific gravity in all the levels mentioned and weighted average specific gravity of the tree.
From the three population analysed, the specific gravity at breast height presented a high
correlation with the weighted average specific gravity of the tree. Each sampling criterium
took into the account the accuracy of the representative variable of the population individuals
(specific gravity at a percentage of the tree height) to infer the weighted average specific

gravity of the population, according to the number of the sampled individuals. Each



population was subjected to a regression analysis between the relative specific gravity of the
disc (ratio between the specific gravity of a disc at a fraction of the tree height and the
weighted average specific gravity of the tree) and its respective sampling height (fraction of
the total height of the tree). The results emphasized a higher accuracy of the sampling
stratified by diameter and volume compared to the random sampling of the established

parameter

Keywords: sampling, wood, specific gravity.



3 INTRODUCAO

A NBR 7190/82 (ABNT, 1982) — antiga norma brasileira para o
calculo e execugdo de estruturas de madeira — remetia a determinacdo das caracteristicas
fisico-mecénicas da madeira a0 MB-26 — Métodos de ensaios para o estudo de madeiras
nacionais — (ABNT,1965), método que preconizava as diretrizes para uma amostragem da
madeira e que vigorou até 1997.

Com a vigéncia da nova NBR 7190/97 (ABNT, 1997) — Projeto de
estruturas de madeira — a metodologia para amostragem da madeira passou a ser prescrita por
esse novo cddigo, tendo sido revogado o método brasileiro de ensaios MB-26.

Considerando-se a variabilidade intrinseca do material madeira, no
tocante as diferentes espécies, condi¢des de manejo, idade, condi¢cdes edafo-climéticas e de
cultivo, as proprias variagdes entre individuos da mesma espécie, entre outras, pode-se afirmar
que a NBR 7190/97 aborda a questdo de maneira simplificada, sugerindo critérios de
amostragem mais indicados para pequenos lotes de madeiras serradas (lote aproximado de
12 m®), com uso corrente na confeccdo de estruturas de madeira. A nova norma ndo fornece
subsidios para uma amostragem racional da madeira, quando o objetivo é a determinagdo das
caracteristicas de populac@es de florestas nativas ou implantadas.

Em alguns paises da América do Sul, por exemplo, sdo utilizados
critérios mais bem definidos para essas situac@es, onde variaveis como as ja mencionadas séo

consideradas com suas respectivas influéncias.



No Brasil existem algumas iniciativas isoladas, na tentativa de
estabelecer critérios mais bem definidos para estas situacdes. Como exemplo, pode-se citar o
trabalho de Martinez (2000) e o publicado pelo IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, 1993), para caracterizagdo fisico-
mecanica de madeiras amazonicas.

Assim, a partir de uma revisdo bibliografica sobre o assunto,
consubstanciada com a compilagéo de trabalhos nacionais e internacionais — notadamente os
da escola norte-americana — este trabalho apresenta um estudo tedrico-experimental
aplicando-se alguns dos principais critérios de amostragem disponiveis.

Por sua oportunidade, este trabalho fornecera importantes subsidios a
comissdo de estudos a ser instalada junto ao CB-13 — Madeiras, com a missao de redigir texto

normativo sobre o assunto.



4 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal comparar a precisao de trés
critérios de amostragem para avaliacdo da densidade basica da madeira de arvores de trés
populacdes de Eucalyptus (E. saligna, E. grandis e hibrido E. grandis x E. urophylla),
assumindo-se a hipotese basica de que o melhor critério é aquele que representa a populacéo
de forma mais fiel.

O trabalho teve, ainda, os seguintes objetivos secundarios:

. realizar avaliacdo critica dos critérios estudados;

. analisar a variacdo da densidade béasica da madeira no sentido

longitudinal do tronco das arvores, para cada populacdo estudada;

. realizar analise comparativa entre a densidade basica media

ponderada da madeira e as densidades basicas da madeira a
diferentes alturas ao longo do fuste da &rvore, bem como a

densidade basica média da madeira da arvore.



5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Problematica

Existem diversas formas de coletar amostras para ensaios das
propriedades fisico-mecénicas da madeira. Além do conhecimento dos valores médios dessas
propriedades, é necessario que se conheca também a forma de variagdo dessas propriedades na
arvore. Segundo Hoheisel (1968), as principais causas das variacbes dos valores das
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira sdo :

a) heterogeneidade: a madeira, por sua origem organica, apresenta

uma variacdo muito grande em suas propriedades fisicas e
mecanicas, verificada, inclusive, em &rvores de mesma espécie.
Fatores como localizacdo da plantacdo, idade, didmetro e altura
devem ser considerados na hora da planificacdo dos dados;

b) tamanho do corpo-de-prova:o corpo-de-prova tem influéncia
especialmente sobre os ensaios de contracdo, compressdo paralela
as fibras e densidade. Corpos-de-prova maiores (5cmx5cm de
secdo) tém, é claro, maior probabilidade de incluir defeitos e
proporcionam uma dificuldade maior em orientar os anéis de
crescimento para execucdo do ensaio. Em ensaios de contragdo por

exemplo, o tamanho dos corpos-de-prova é uma caracteristica



importante da amostra para que a mesma retrate a realidade da
populacdo a ser estudada. Deve-se determinar, para cada caso, 0
tamanho minimo do corpo-de-prova, levando-se em conta a
disposicdo dos anéis de crescimento evitando-se assim, provaveis
erros;

c) forma de realizacdo dos ensaios: para que Se possa comparar 0S
resultados obtidos, os ensaios devem ser realizados a luz de cédigos
normativos compativeis. No trabalho de Hoheisel (1968), foram
citados dois sistemas principais para a realizagdo dos ensaios: 0
primeiro seria com uma velocidade de deformacdo pré-estabelecida
e um aumento de carga correspondente e 0 segundo seria com
velocidade de carregamento constante, com a correspondente
deformacéo — padréo adotado pela NBR 7190 (ABNT, 1997);

d) erros: cada medida tem uma precisdo limitada e 0s erros vao se
acumulando. Devido a isso, 0s resultados das propriedades fisicas e
mecanicas apresentam uma tolerancia de + 3% a + 6%;

e) selecdo das amostras: devido as variagBes apresentadas nas
propriedades fisico-mecanicas da madeira, foram feitos ensaios
aumentando-se o0 ndmero de amostras, 0 que ndo melhorou
efetivamente os resultados. Ou seja, nem sempre 0 aumento no
numero de amostras resulta em uma melhor precisdo nos resultados
médios obtidos. Fatores como a selecdo de arvores e localizacdo
das mesmas sdo causas de variacdo desses resultados. Foram
desaconselhados critérios considerados subjetivos, tais como
selecdo de arvores por categorias diametrais ou por classes.

No caso brasileiro, a situacdo agrava-se ainda mais. Por suas
condicBes climaticas favoraveis, associadas ao plantio de diversas espécies exdticas de grande
potencial de crescimento répido, a madeira comercialmente disponivel normalmente apresenta
anéis de crescimento bastante largos inviabilizando a adocdo de amostragem a partir de

corpos-de-prova com dimensdes reduzidas.
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5.2 Variacgdes da densidade basica da madeira

A madeira € um material que apresenta uma variabilidade muito
grande em suas propriedades, tanto entre arvores de mesma espécie como dentro de uma
mesma arvore. Essa variabilidade constitui uma vantagem sob o ponto de vista de que a
madeira pode ser utilizada para a fabricacdo de muitos produtos diferentes, podendo melhorar
sua qualidade por manejo genético. Por outro lado, as industrias que utilizam madeira como
matéria-prima necessitam de uma uniformidade maior em suas caracteristicas para melhorar a
qualidade de seus produtos e tornar o processo produtivo mais sistematico. A partir dessa
necessidade, muitas pesquisas vém sendo realizadas para melhor compreender as causas da
variacdo das propriedades da madeira, procurando interagir para que elas possam ser reduzidas
ao maximo.

Dentro de uma mesma &rvore, as variacbes das propriedades da
madeira podem ocorrer principalmente ao longo do tronco (direcdo longitudinal) e no sentido
medula-casca (direcdo radial). No sentido radial, tais varia¢des sdo, sem duvida, as mais
importantes para arvores de rapido crescimento, pois estdo relacionadas com a propor¢ao
relativa entre madeira juvenil e adulta, os diferentes tipos de lenho — lenho inicial e tardio — e

as diferencas entre cerne e alburno.

5.2.1 Variacdes densidade basica da madeira entre arvores de mesma
espécie

Os seres vivos nunca séo iguais. Eles podem apresentar semelhancas,
mas a experiéncia indica a existéncia de pequenas ou, muito freqlientemente, grandes
diferencas entre individuos da mesma espécie. Com a madeira ocorre 0 mesmo. As variagdes
das propriedades da madeira entre arvores sao muito grandes. Chudnoff (1961) afirma que, de
um modo geral, a variacdo das propriedades da madeira de Eucalyptus camaldulensis (18 a 20
anos de idade) entre arvores em um mesmo local é maior que a variagcdo existente entre
arvores nascidas em locais diferentes.

Zobel & Buijtenen (1989) concluiram que as variacdes de arvore para
arvore sdo tdo grandes, que se torna um fator de muita importancia na producdo de madeira.

Segundo o autor, normalmente sdo necessarias pelo menos 30 amostras para se obter uma
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estimativa valida de determinada propriedade da madeira em um grupo de arvores.
McKimmy (1959) afirmou que as variagBes entre arvores sdo tdo grandes que geralmente
podem mascarar causas de variabilidade como influéncia ambiental e diferengas genéticas.

Muitas das variacbes entre Aarvores podem ser controladas
geneticamente e por tratos silviculturais e, por esse motivo, varios estudos vém sendo
desenvolvidos nesse campo. Grande parte dos autores realizou suas pesquisas com enfoque
em coniferas, razdo pela qual essa espécie é largamente mencionada no presente trabalho,
apesar de seu objeto principal ser o estudo de florestas de eucaliptos. Todas as informacdes
foram coletadas tentando se resgatar o maior numero possivel de dados que pudessem
caracterizar os condicionantes desse estudo.

A propriedade mais empregada para a analise das variagdes entre
arvores (e mesmo variacdes dentro de uma mesma arvore) é a densidade basica’.
Ferreira (1968), estudando arvores de Eucalyptus alba e E. grandis com idades entre 5 e 7
anos, sugeriu que o melhoramento genético florestal considerasse a densidade basica da
madeira como indice de selecdo de arvores matrizes, o que demonstra sua grande importancia
na avaliagdo da qualidade da madeira e conseqlientemente de valores caracteristicos como
resisténcia a tragdo, compressdo, flexdo, cisalhamento, etc.

Apesar de sua importancia, a densidade basica da madeira ndo pode ser
considerada como um indice isolado de qualidade da madeira. Fatores como caracteristicas
anatdmicas e composicdo quimica também devem ser levados em consideracdo (Wenzl, 1970
e Brasil et al., 1977). Hillis et al., apud Barrichelo & Brito (1976) sugerem cautela no uso da
densidade basica da madeira como critério de qualidade para caracterizacdo de espécies do
género Eucalyptus, em raz&o das diferencas anatdmicas existentes entre as mesmas.

Dos inimeros estudos que reportam a variagao da densidade basica da
madeira entre arvores, destacam-se nos Quadros 1 e 2, algumas conclusdes importantes

compiladas:

! No presente trabalho, o termo densidade basica se refere & razdo entre a massa seca e o volume saturado
(ABNT, 1997) e densidade se refere a razdo entre massa e volume a um mesmo teor de umidade.
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Quadro 1 — Exemplos de conclusfes a respeito da variacdo da densidade bésica da madeira
entre arvores, para algumas espécies de coniferas.

Espécie Comentario

Pseudotsuga menziesii « a variacdo da densidade basica da madeira entre arvores é tdo
(Douglas-fir) grande que mascara o efeito de fatores como localizagdo
geogréafica (McKimmy, 1959).

Pinus banksiana « a variacdo da densidade basica da madeira entre arvores no
mesmo lote é alta (0,28 a 0,52 g/cm®) e entre diferentes lotes
essa variacdo é menor (Grigal & Sucoff, 1966);

Picea glauca . ha uma grande diferenga no valor da densidade bésica da
madeira entre &rvores de um mesmo lote (Taylor et al., 1982).
Fonte: Zobel & Buijtenen (1989).

Quadro 2 — Exemplos de conclusbes a respeito da variacdo da densidade basica da madeira
entre arvores, para algumas espécies de folhosas.

Espécie Comentario

E.albaeE.saligna « a variacdo da densidade basica media da madeira da arvore é
muito grande. Para E. saligna, esse valor variou de 0,43 a
0,63 g/cm?® (Ferreira, 1968 — arvores com idades entre 5 e 7 anos);

Liriodendron « 0 valor da densidade basica da madeira é significativamente

tulipifera diferente entre arvores (Taylor, 1968 — idade ndo mencionada).
As diferencas entre arvores em um mesmo lote explicam 52% das
variacBes da densidade basica da madeira para essa especie
(Sluder, 1970);

E. regnans, . as diferencas entre arvores sdo muito grandes, muitas vezes
E. deglupta e maiores do que 30% no tocante a densidade basica da madeira
E. calophylla (Rudman et al., 1969);

E. grandis . existe uma variacdo marcante entre arvores tanto para densidade

bésica como para comprimento das fibras da madeira
(Hansetal., 1972 — é&rvores com 7 anos de idade). Taylor
(1973b), afirma que a densidade basica da madeira varia
sensivelmente de arvore para arvore. Arvores com densidade
basica média elevada, tém normalmente densidade basica elevada
em todos 0s pontos de amostragem ao longo do fuste;

Fonte: Zobel & Buijtenen (1989).
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Quadro 2 — Exemplos de conclusdes a respeito da variacdo da densidade bésica da madeira
entre arvores, para algumas espécies de folhosas, continuacéo.

Espécie Comentario

E. robusta . a densidade bésica da madeira variou de 0,33 a 0,87 g/cm® de
arvore para arvore (Skolman, 1972);

E. regnans « a variacdo da densidade béasica da madeira é muito grande de
arvore para arvore (Doran, 1974);

E. saligna e « avariacdo da densidade basica da madeira entre arvores é grande
E. grandis e € mais importante que a variacdo entre plantacdes
(Ferreira et al., 1979 — arvores com idades entre 5 e 7 anos);
Eucalyptus spp e . a densidade basica da madeira variou de 0,47 a 0,57 g/cm® —
Acacia mearnsii arvores de 12 anos de idade. A densidade basica da madeira de A.

mearnsii, chegou a 0,59 g/cm® — &rvores de 20 anos de idade —
(Palmer et al., 1982).

Fonte: Zobel & Buijtenen (1989).

De acordo com o que foi evidenciado por esses autores, a variacdo da
densidade basica da madeira entre arvores de mesma espécie pode ser grande (da ordem de
160% para Eucalyptus robusta), se ndo forem tomados os devidos cuidados na analise dessa
propriedade. E necessario que fatores como idade sejam levados em conta para que 0s
resultados obtidos retratem o mais fielmente possivel a realidade. Na maior parte dos casos,
tal variacio é da ordem de 20 a 30%. E, portanto, um fator importantissimo na avaliagio da

qualidade da madeira.

5.2.2 Variacdes da densidade béasica da madeira dentro de uma mesma
arvore

Dentro de um mesmo individuo a variabilidade das propriedades da
madeira é ainda maior. As variacfes podem ocorrer em duas dire¢Bes principais: no sentido
longitudinal — ao longo do fuste, associadas as diferentes alturas na &rvore — e no sentido
transversal — associadas aos anéis de crescimento e aos diferentes tipos de lenho —, que sdo
avaliadas normalmente no sentido medula-casca. Para que se possa ter uma amostra que

represente 0 mais fielmente possivel a realidade, deve-se primeiramente entender a origem
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dessas variagcdes. Existem trés aspectos que merecem consideragcdes mais especificas. S&o
eles: a caracterizacdo de madeira juvenil e adulta, a diferenca entre cerne e alburno e os lenhos

inicial e tardio.

« Madeira Juvenil e Madeira Adulta

O crescimento da arvore se da em dois sentidos: longitudinal (em
altura), denominado primario ou apical e radial (em didmetro), denominado secundario.

Na extremidade do caule, o meristema apical, que possui células que
se dividem ativamente, permite o crescimento longitudinal da arvore. O crescimento radial é
efetivado através da zona cambial, que é composta por camadas de células, as iniciais e as
derivadas, e se situa entre o floema e o xilema. Tanto o crescimento longitudinal como o
radial ocorrem por sobreposi¢do de camadas, onde se conclui que as camadas mais altas e as
mais externas do tronco s&o sempre as produzidas mais recentemente.

Através de um corte longitudinal efetuado no centro de uma arvore
(Figura 1), verifica-se a presenga de uma parte central de formato cilindrico que se estende da
base até o topo da &rvore que é denominada madeira juvenil. A parte externa restante é
denominada madeira adulta. As proporces relativas entre madeira juvenil e adulta variam de

acordo com a idade da arvore.

20,0
18,0
16,0
14,0

12,07 MEDULA

10,0+
MADEIRA JUVENIL

8,0

ALTURA DA ARVORE (m)

MADEIRA ADULTA
6,0 —

4,0

2,0

0,0

Figura 1- Croquis de uma arvore de Pinus de 17 anos de idade,
evidenciando a ocorréncia de madeira juvenil junto ao centro, ou
medula, e com formato cilindrico.

Fonte: Zobel & Buijtenen (1989), modificado pelo autor.
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De acordo com Tomazello (1987) e Malan (1995), em &reas de rapido
crescimento a madeira juvenil é de importancia consideravel, podendo constituir uma grande
proporcdo do tronco. A madeira juvenil é formada nos primeiros anos de crescimento da
arvore, na regido proxima da medula e sua extensdo é variavel, podendo ocupar 85% do tronco
em uma arvore de 15 anos e cerca de 10% aos 30 anos. Jankowsky (1979) afirma que o
periodo de juvenilidade é variavel, podendo ser superior a 10 anos em algumas espécies do
género Eucalyptus plantados na Australia. Por conta disso, como no Brasil a idade de corte
para eucaliptos normalmente gira em torno de 8 anos, praticamente toda a madeira formada
tem caracteristicas de juvenilidade (Lima, 1999), razdo pela qual se deve conhecer as
limitacOes e potencialidades da madeira juvenil.

Dentre as inumeras diferengas existentes entre madeira juvenil e
adulta, Thomas, apud Zobel & Buijtenen (1989) e Lara Palmaet al. (2001) destacam que a
madeira juvenil é formada por células mais curtas com lume de diametro grande, parede
celular mais estreita, maiores angulos microfibrilares na camada S,, maior contracéo
longitudinal e menor contragdo transversal, maior teor de lignina e hemicelulose, menor teor
de celulose, maior propor¢do de lenho de reagdo, menor proporgdo de lenho tardio, menor
densidade bésica e menor resisténcia. Além das diferengas citadas, Lara Palma et al. (2001)
afirmam que a variagdo do teor de umidade entre madeira juvenil e adulta e no sentido
longitudinal da arvore é de grande importancia, por exemplo, no processo de secagem,
comercializacdo e transporte da madeira em estado verde.

Segundo Zobel & Buijtenen (1989), a maior causa das variacdes
globais em coniferas, talvez seja a presenca de madeira juvenil e sua propor¢do em relagdo a
madeira adulta. Os autores ressaltam ainda que, embora se tenha madeira juvenil tanto em
coniferas como em folhosas, sua ocorréncia é menos evidenciada ou importante em folhosas,
razdo pela qual a maior parte dos artigos publicados enfocam seu estudos em espécies do
género Pinus.

N&o existe um ponto especifico onde se possa identificar a transicao
entre madeira juvenil e adulta, visto que ela ndo ocorre em um periodo curto, mas ao longo de
varios anos, além de ocorrer de forma lenta (Zobel, 1980). Zobel & Buijtenen (1989)

atestaram que as caracteristicas da madeira ndo sdo uniformes no periodo juvenil e mudam
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rapidamente, enquanto no periodo adulto, as mesmas passam a ser praticamente constantes.

Com a densidade béasica da madeira ocorre 0 mesmo, como ilustra a Figura 2.
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I ‘ I ‘ I I
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Figura 2- Esboco representativo das mudancas na densidade béasica da
madeira de Pinus taeda no sentido medula-casca.
Fonte: Zobel & Buijtenen (1989), modificado pelo autor.

« Cerne e Alburno

Conforme ja observado, o crescimento em didmetro se da através da
divisdo das células cambiais. Essas células produzem o floema para o exterior e o xilema ou
madeira para o interior. Durante o crescimento, as células cambiais vdo se dividindo e
produzindo células “para fora”, formando o tecido floematico, e células “para dentro”
produzindo o tecido xileméatico . Com o envelhecimento da arvore, modifica-se 0 processo
fisiologico nas células do xilema e extrativos sdo depositados. Esses extrativos podem
influenciar substancialmente muitas das propriedades fisicas da madeira. Assim, a parte
central é denominada cerne, e a mais proxima da casca, denominada alburno. Embora para
algumas espécies seja dificil distinguir visualmente o cerne do alburno, esses dois lenhos
apresentam grandes diferencas, dentre as quais destacam-se (Quadro 3):
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Quadro 3- Principais caracteristicas do cerne e do alburno.
CERNE ALBURNO

« Nao conduz &gua e sais minerais « Conduz agua e sais minerais

« Possui células fisiologicamente  « Possui células fisiologicamente

inativas ativas

« Menor quantidade de celulose « Maior quantidade de celulose

. Maior quantidade de extrativo . Menor quantidade de extrativo

. Grande resisténcia ao ataque de . Baixa resisténcia ao ataque de
organismos xiléfagos organismos xiléfagos

. Baixo teor de umidade « Alto teor de umidade

« Permeabilidade baixa . Permeabilidade alta

As células do alburno conduzem &gua e sais minerais da raiz até a copa
da arvore, onde polissacarideos sdo produzidos e estes, mais tarde, retornam em sentido
oposto, pelo floema, nutrindo e possibilitando o crescimento da arvore. O cerne, por outro
lado, ndo faz a conducdo de agua e sais minerais, funcionando somente como suporte. A
Figura 3 ilustra um disco de Eucalyptus e, neste caso, é evidenciada a diferenca entre cerne e

alburno.

Figura 3- Cerne e alburno em um disco de Eucalyptus.
Fonte: Laboratério de Anatomia e Identificacdo de
Madeiras — DCF-ESALQ / USP
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. Lenho Inicial e Lenho Tardio
Os anéis de crescimento sdo, na maioria das vezes, um indicativo da
idade da &rvore, pois o intervalo entre dois anéis indica seu crescimento em um periodo

vegetativo (Figura 4).

Figura 4- Exposi¢do dos planos radial-tangencial e longitudinal-radial do tronco de
uma arvore.
Fonte: <http://www.agr.unicamp.br/dcr/projetos/>

Cada anel de crescimento é constituido de lenho inicial e tardio. O
lenho inicial é formado no periodo de crescimento da arvore, sendo, como consequéncia,
constituido de fibras (no caso de folhosas) ou traqueides (no caso de coniferas) de paredes
finas e lume relativamente grande, o que lhe confere baixa densidade. Com o lenho tardio
ocorre o inverso: formado num periodo desfavordvel para o crescimento da arvore, possui

fibras ou traqueides de paredes mais grossas e lume pequeno, tendo assim, maior densidade.

5.2.2.a) Variagbes da densidade béasica da madeira ao longo do fuste no
sentido base-topo

Em &mbito internacional, inimeros sdo o0s estudos realizados
enfocando a variacdo da densidade basica da madeira de eucalipto. No geral, abordam o
assunto de forma detalhista e particularizada para as condi¢des especificas envolvidas nos
experimentos, como demonstrado nas citagdes:

. para Eucalyptus regnans, a densidade basica da madeira aumenta

do primeiro ao segundo terco da altura comercial (Dargavel, 1968) ;
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para Eucalyptus grandis, a densidade bésica da madeira diminuiu

entre 1,5m e 4,6 m e a partir desse ponto, aumentou Taylor

(1973b). Franklin & Meskimen (1975),

constataram que a

densidade basica da madeira diminuiu da base até 3,0 m, entre

3,0 m e 7,5m aumentou rapidamente e, acima desse nivel, pouco

variou.

Contudo, visdo critica do fendbmeno é mais facilmente obtida pela

adocdo de quatro grupos de tendéncia de comportamento, conforme proposto por

Downes et al. (1997), depois de avaliarem publica¢des no assunto (Quadro 4):

Quadro 4 — Tendéncias de comportamento da variacdo da densidade basica da madeira de
arvores de Eucalyptus ao longo do fuste, no sentido base-topo.

Comportamento Espécie Autor (es)
a densidade basica da E.globulus . Deanetal. (1990).
madeira aumenta ao . Valente etal. (1992).
longo do fuste no
sentido base-topo. E. grandis . Malan (1988b) — arvores de 9 anos de

a densidade béasica da
madeira diminui ao
longo do fuste no
sentido base-topo.

a densidade basica da
madeira  inicialmente
diminui e  depois
aumenta ao longo do
fuste no sentido base-
topo.

E. robusta .

E. grandis .

E. globulus

idade.
Taylor (1974).

Skolman (1972).

Bamber & Humphreys (1963);

Bamber et al. (1969) — arvores com 20
anos de idade;

Sturion et al. (1987) — arvores de 10,5
anos de idade.

Beadle et al. (1996);
Raymond & MacDonald (s.d.).

Fonte: Downes et al. (1997), modificado pelo autor.
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Quadro 4 — Tendéncias de comportamento da variagdo da densidade basica da madeira de
arvores de Eucalyptus ao longo do fuste, no sentido base-topo, continuacao.

Comportamento Espécie Autor (es)
a densidade bésica da E. grandis . Barrichelo et al. (1983):
madeira  inicialmente . Bhatetal (199'0). ’
diminui e depois . Manfredi (1985) — arvores com 7,5 anos
aumenta ao longo do de idade:
fuste no sentido base- . Taylor (i973a).
topo. . Wilkins (1990) — &rvores com 13 anos e 4

meses de idade;
« Wilkins & Horne (1991) — &rvores com
9,5 anos de idade.

E. nitens . Beadle etal. (1996);
. Lausberg et al. (1995) — arvores com 15
anos de idade;
« Purnell (1988) — arvores com 11 anos de
idade.

E. regnans « Frederick et al. (1982) — arvores com
idades entre 4 e 17 anos;
. Raymond et al. (1997).

a densidade basica da E. grandis . Hans (1976).
madeira ndo se altera ao
longo do fuste

Fonte: Downes et al. (1997), modificado pelo autor.

Particularmente para Eucalyptus grandis, verifica-se a possibilidade de
ocorréncia das quatro tendéncias.

No Brasil existem iniciativas isoladas com o intuito de melhor
compreender a variacdo da densidade basica em algumas espécies de eucaliptos. Dentre elas
destacam-se:

. para Eucalyptus grandis, a densidade basica da madeira aumenta da
base ao topo da arvore. (Ferreira, 1972) — arvores com 11 a 14 anos
de idade. J& Souza et al. (1986), afirmam que a densidade bésica da
madeira diminuiu até 25% da altura comercial e depois aumentou

até o topo em arvores com 7 anos de idade;
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. para Eucalyptus propinqua, a densidade basica da madeira aumenta
até a metade da altura do tronco, depois diminui (Brasil et al., 1977)
— arvores com 5 anos de idade.

Diante do exposto, evidencia-se a dificuldade na determinagéo precisa
de padrdes de variacdo da densidade basica da madeira ao longo do fuste da arvore, sobretudo
para algumas especies.

Nesse sentido, Ferreira (1970) realizou um estudo com madeira de
Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna com idades entre 5 e 7 anos, onde determinou a variagdo
da densidade béasica média da madeira ao longo do fuste da arvore e a variabilidade da
densidade basica média da madeira da arvore em relacdo as amostras coletadas a altura do
peito. Com os resultados obtidos concluiu que as amostras coletadas a altura do peito
poderiam levar a uma boa estimativa da densidade basica média da madeira da arvore.

Brasil et al. (1979), ao realizarem estudos em Eucalyptus grandis com
3 anos de idade, concluiram também que a densidade bésica da madeira integral de discos
amostrados a altura do peito poderia levar a uma boa estimativa da densidade basica media da
madeira da arvore, aplicando-se uma equacgéo de regresséo linear.

Outros autores, como Maddern (1965), por exemplo, concordavam
com a possibilidade de se estimar a densidade basica média da madeira da arvore a partir de
amostras coletadas em determinada posicdo fixa na arvore, sem especificarem, contudo, a
posicao a amostrar.

Nogueira & Vale (1997) testaram diversos modelos matematicos para
exprimir a densidade basica média da madeira de Pinus caribaea var. hodurensis (idade ndo
mencionada no trabalho) proveniente do cerrado brasileiro, a partir da densidade bésica da
madeira, mensurada em diversas alturas ao longo do tronco da arvore (0%, 25%, 75% e 100%
da altura comercial da arvore e a altura do peito). Concluiram que a densidade basica média
da madeira da arvore era melhor representada com modelo cubico de regressao, utilizando
dados coletados a 25% da altura comercial da &rvore (> = 0,88). A mesma analise conduzida
com dados coletados a altura do peito levaram a uma equacéo de regressao também cubica,
porém com r’ = 0,43. Sendo assim, concluiram que a densidade bésica média da madeira da
arvore é melhor estimada atraves da densidade basica da madeira coletada a 25% da altura

comercial da arvore. Os autores concluiram tambem que a densidade bésica da madeira
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aumenta no sentido medula-casca, podendo seu valor ser estimado em funcdo da posicdo
radial por equacéo de regressao linear, com coeficiente de determinagdo em torno de 0,98 em
quaisquer das seguintes posicdes relativas a altura total a partir da base: 0%, 25%, 75%, 100%

e a altura do peito.

5.2.2.b) Variagdes da densidade basica da madeira na direcéo radial

O crescimento da planta é influenciado por muitos fatores, tais como: a
disponibilidade de nutrientes, umidade, fatores genéticos herdados pelo vegetal, etc. Em
espécies de regiBes com estacdes climéticas definidas (primavera, verdo, outono e inverno), as
camadas de crescimento sdo nitidas e podem ser vistas em um corte transversal da arvore,
normalmente, através de uma diferenca de coloracdo. Essas camadas recebem o nome de
anéis de crescimento. A madeira formada durante a primavera e o verdo (portanto em
condicBes climaticas favoraveis) denomina-se lenho inicial. A madeira formada durante o
outono e inverno é chamada de lenho tardio. Cada anel de crescimento é formado por uma
camada de lenho inicial e uma camada consecutiva de lenho tardio.

Segundo Megraw (1985), dentro de um anel de crescimento ocorre
uma grande variacdo na densidade basica da madeira. Tratando de coniferas no geral,
Tajima (1967) afirma que o lenho tardio pode ter densidade bésica de 2 a 2,5 vezes maior que
a do lenho inicial.

Bodig & Jayne (1993) compararam a densidade bésica entre lenho
inicial e tardio para algumas especies de coniferas (Quadro 5).

Quadro 5- Densidades basicas dos lenhos inicial e tardio da madeira e sua
razdo R para algumas espécies de coniferas.

Densidade basica da madeira

Espécie do lenho (g/em’) Raz&o
Tardio (a) Inicial (b) R = (a)/(b)
Pinus elliottii 0,57 0,27 2,11
Pinus taeda 0,63 0,30 2,10
Pinus echinata 0,60 0,26 2,31
Pseudotsuga menziesii 0,60 a0,80 0,2a0,3 ~ 3,00

Fonte: Bodig & Jayne (1993), modificado pelo autor.
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Na tentativa de se obterem respostas mais particularizadas para o caso

de populagbes de Eucalyptus no tocante a variacdo da densidade basica da madeira no sentido

radial, diversos estudos foram realizados sobre o assunto.

Novamente aqui, 0s resultados

obtidos em tais estudos foram apresentados em grupos de tendéncias gerais de variacdo

(Quadro 6), como segue:

Quadro 6 — Tendéncias de comportamento da variagdo da densidade basica da madeira de
arvores de Eucalyptus no sentido medula-casca.

Comportamento Espécie Autor (es)
a densidade basica da E. grandis . Bamber & Humphreys (1963);
madeira aumenta no . Bamber et al. (1969) — arvores com 20
sentido medula-casca anos de idade;
. Bamber et al. (1982) — arvores de rapido
crescimento, com 2,5 anos de idade;
. Brasil et al. (1979) — arvores com 3 anos
de idade;
. Clarke (1990);
. Fernandes et al. (1989) — arvores de 13,5
anos de idade;
. Ferreira (1972) — arvores com 11 a 14
anos e 16 anos de idade;
. Hans et al. (1972) — arvores com 7 anos
de idade;
. Hans (1976);
. Malan & Gerischer (1987);
. Malan (1988a);
« Taylor(1973a,b);
« Wilkins & Horne (1991) — &rvores com
9,5 anos de idade;
« Wilkins (1990) — &rvores com 11,3 anos
de idade.
a densidade basica da E. nitens « Nicholls & Pederick (1979) — arvores com
madeira aumenta no 5 anos de idade.
sentido medula-casca
E.obliquae «+ Nicholls & Griffin (1978) — arvores com
E. regnans 18 anos de idade.

Fontes: Downes et al. (1997) e Zobel & Buijtenen (1989), modificado pelo autor.
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Quadro 6 — Tendéncias de comportamento da variagdo da densidade basica da madeira de
arvores de Eucalyptus no sentido medula-casca, continuacao.

Comportamento Espécie Autor (es)
a densidade bésica da E. regnans « Fredericketal. (1982) - arvores com
madeira aumenta no idades entre 4 e 17 anos.

sentido medula-casca
E. robusta « Skolman (1972).

a densidade basica da E. grandis . Taylor (1973a).
madeira  inicialmente

diminui e  depois

aumenta no sentido

medula-casca

a densidade bésica da E. grandis . Bamber et al. (1982) - arvores de
madeira diminui no crescimento lento, com 2,5 anos de idade.
sentido medula-casca

Fonte: Downes et al. (1997) e Zobel & Buijtenen (1989), modificado pelo autor.

Assim como para a direcdo longitudinal, na dire¢do radial também
existem pontos de discordancia no tocante a variacdo de densidade basica da madeira, 0 que
justifica a continuidade dos estudos, considerando-se o efeito combinado das diversas
caracteristicas da madeira (juvenil, adulta, cerne, alburno, etc.).

Por fim, considerando-se as causas maiores da variacdo das
propriedades da madeira e a possivel interacdo entre esses diferentes conceitos, nota-se que o
problema fica com andlise ainda mais complexa. De fato, se tomarmos o corte transversal de
uma arvore de rapido crescimento (Figura 5), pode-se notar a presenca de alburno de madeira
juvenil, cerne de madeira juvenil, alburno de madeira adulta ou cerne de madeira adulta. Vale
lembrar que além dessas diversificacbes, as proporcles entre cerne/alburno e entre madeira
juvenil/adulta variam conforme a idade da arvore, o que mostra a importancia do estudo da
variabilidade das propriedades (densidade bésica) da madeira no sentido medula-casca, para

anélise da qualidade da mesma.
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ALBURNO

ALBURNO

MADEIRA ADULTA

MADEIRA ADULTA

MADEIRA JUVENIL

MADEIRA JUVENIL

CERNE EM ";S\?EE,LTf CERNE EM MADEIRA
FORMAGAO EM FORMAGAO JUVENIL
CONICA FORMACAO CONICA E?AL?NOSQAQiAO
CILINDRICA

Figura 5- Corte longitudinal evidenciando possiveis interagcdes entre madeira juvenil/adulta
e entre cerne/alburno (esbogo do autor).

5.2.2.c) Modelo de Downes et al. (1997)

Downes et al. (1997), baseando-se em quatro diferentes padrdes de
simetria da arvore, — cilindrico, cénico, linear e ndo-linear — sugeriram um modelo matematico
cujos termos permitem a analise das variacdes de quaisquer propriedades de madeiras em
geral com:

« aumento de altura dentro da arvore

. aumento da distancia da medula

. diferentes razdes entre posicdo radial e longitudinal (interacdo

altura e nimero do anel de crescimento)

Tal modelo foi desenvolvido para estimar valores médios das

propriedades de cada anel em qualquer ponto ao longo do tronco. Assim, tem-se:
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P=a+BH"+7 Ry, 1)
onde:
P — valor médio da propriedade da madeira em qualquer anel, a qualquer altura do
tronco;
a — valor & altura zero no primeiro anel depois da casca;
— coeficiente que descreve a propor¢do de mudanca da propriedade com a altura, dentro
do anel numero i;
H — altura no tronco;
k — poder do termo relacionado a altura (varia de acordo com o modelo de simetria da
arvore);
Y — coeficiente que descreve a propor¢do de mudanca da propriedade no sentido casca-
medula, a altura j;
Rn — numero do anel a partir da casca;
1 — poder da variacdo radial (também varia de acordo com o modelo de simetria da
arvore);
SiH K" _ termo que descreve a variacdo da propriedade com a altura, mantendo-se o niimero
do anel constante;
7i Ry — termo que descreve a variagio da propriedade no sentido casca-medula, mantendo-

se a altura constante.

Né&o foram feitas restricbes quanto & propriedade ou quanto a especie
de madeira, sugerindo assim, uma aplicacdo ampla da modelagem.

Para de avaliar o padréo de variacdo nas direcOes longitudinal e radial
de forma interativa, sdo necessarias duas etapas. A primeira etapa exige uma amostragem
destrutiva para a determinacao dos coeficientes o, B e y.

Para determinacdo do coeficiente B, é necessario que discos sejam
amostrados a diversas alturas e segmentados de acordo com o anel de crescimento ( ou outro
padrdo de variacdo no sentido medula-casca). Para cada disco é determinado o valor da
propriedade da madeira a cada altura e em cada anel de crescimento. Com esses valores ¢é

possivel obter o valor médio da propriedade da madeira para cada anel de crescimento. Em
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seguida, é feita uma analise de regressdo para se determinar o coeficiente 3 referente a cada
anel de crescimento.

Para o calculo do coeficiente y, o procedimento € analogo ao
estabelecido para determinacdo de 3, com a diferenca de que nesse caso, é determinado o valor
médio da propriedade da madeira a cada altura. Com esses dados € feita analise de regressao
para se obter o valor do coeficiente y para cada altura amostrada.

A segunda etapa requer um incremento de amostragem — sendo esse
ndo-destrutivo. Essa amostragem € feita a uma altura pré-determinada e de facil acesso. Os
valores obtidos na segunda etapa tém o objetivo de fornecer a razdo entre os valores das
propriedades ao longo do tronco e os respectivos valores a essa altura.

Se o interesse reside apenas no célculo da variagdo da propriedade ao

longo do tronco, o modelo fica reduzido, pois o termo relacionado ao raio (R) € eliminado:

P=a+p* )

Nesse caso, B terd um Unico valor pois a variacdo radial €

desconsiderada. E ressaltada a importancia de observar detalhes como um nimero adequado

de observacOes, para evitar conclusdes equivocadas sobre o padrdo de variagdo, bem como

anotar a posi¢cdo de onde a amostra foi retirada, medida que ajuda a detectar tendéncias de
variagao.

Caso o estudo tenha interesse apenas na variacdo da propriedade na

direcdo radial, o termo eliminado é, agora, o relacionado a altura (H):

P=a+y;Ry (3)

Esse procedimento vale tanto para amostragem em varias alturas como

para uma altura apenas.

5.3 Variagdes das propriedades mecanicas da madeira com a densidade bésica

Segundo Bodig & Jayne (1993), existem estreitas relacfes entre
densidade bésica e propriedades mecanicas da madeira. A Figura 6 ilustra a variacdo da

densidade béasica e do mddulo de ruptura de flexdo em funcédo da altura e da idade da arvore.
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Figura 6- Efeitos da idade e da altura relativa a base nas propriedades: (A) densidade
bésica e (B) modulo de ruptura, para Douglas-fir.
Fonte: Bodig & Jaine (1993), modificado pelo autor.

A relagdo entre propriedades mecénicas e densidade basica da madeira

é dada genericamente pela formula

R=Cp", (4)
sendo:
R = propriedade mecanica
CeN = parédmetros determinados para cada propriedade mecanica em particular
p = densidade basica da madeira

Para Pinus elliottii por exemplo, a relagdo entre médulo de elasticidade
e densidade basica da madeira é dada por:
E, =7,3544 x10°p * 73 (5)
Como para esse género de pinus o valor aproximado da densidade
basica da madeira na regido de lenho inicial e tardio &, respectivamente, 0,27 g/cm® e
0,57 g/lcm® , os respectivos valores do moédulo de elasticidade sdo aproximadamente
5.357 MPa e 19539 MPa.
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5.4 Critérios de amostragem

S&o varios os critérios de amostragem que se pode utilizar em estudos
cientificos. E necesséario eleger aqueles que sdo mais adequados ao tipo de estudo a ser
realizado. Cochran (1965) fez um estudo sobre a teoria da amostragem, onde explica com
detalhes, os principais critérios de amostragem. As defini¢Bes a seguir sdo resultado de uma
compilacdo de Cochran (1965), Bendtsen et al. (1970), entre outros.

a) amostragem acidental simples: seja uma populacdo finita que

contém N unidades onde todas elas podem ser distingiiidas umas
das outras. Pode-se retirar dessa populacdo uma quantidade de

amostras diferentes de tamanho n dada pela expressao:

|
(E]:C“N B n!(NN;n)! ! ©
sendo:
N = numero de unidades da populagéo;
n = ndmero de elementos em cada amostra.

Sendo assim, a amostragem acidental simples € um processo através

i N
do qual pode-se selecionar cada uma das Cn amostras de n elementos, sendo que cada

amostra tem igual probabilidade de ser selecionada. Exemplo: para um lote com 1500 arvores,

deseja-se colher amostras acidentais de 12 elementos. Substituindo N = 1500 e n = 12 em (6),
conclui-se que existem 3,86-10%*amostras diferentes que se pode selecionar nesse lote (todas

elas com igual probabilidade de ser selecionada).
b) amostragem acidental estratificada: nesse tipo de amostragem, a
populacdo de N unidades € dividida em L subpopula¢des de tal
forma que cada uma néo se superpde a outra e juntas abrangem a
totalidade da populacdo. Cada subpopulacdo € denominada estrato
e para que seja denominada amostragem acidental estratificada, em
cada estrato devem ser selecionadas amostras acidentais simples.
Exemplo: em um lote com 1500 arvores deseja-se colher amostras

classificando as arvores por diametro a altura do peito (pequeno,
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e)
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médio e grande). Nesse caso, 0 lote (populacdo) estéd dividido em
trés subpopulacdes (estratos), cada uma com uma classe diametral.
A partir de cada estrato sdo retiradas amostras. Ressalta-se que
duas amostras de estratos diferentes ndo necessitam ter 0 mesmo
numero de elementos.

amostragem sistemética: considerando-se uma populacdo finita
contendo N unidades numeradas de 1 a N, para selecionar uma
amostra de n unidades, retira-se uma unidade ao acaso, dentre as
primeiras k unidades e assim sucessivamente, para cada unidade
subseqliente adicionando k a ordem do primeiro elemento
selecionado. Exemplo: um lote contém 1500 &rvores. Essas
arvores sdo numeradas de 1 a 1500. O valor de k é arbitrado (225,
por exemplo) e dentre as duzentas e vinte e cinco primeiras arvores
é selecionada uma ao acaso. Supondo que tenha sido selecionada a
arvore nimero 16, as arvores subseqlientes serdo as de nimero 241,
466, 691, 916 e assim por diante.

amostragem por conglomerados: ocorre quando a unidade amostral
é constituida por um grupo (ou conglomerado) de unidades menores
denominadas elementos. Por exemplo, pode-se amostrar 600
arvores nas ruas de determinada cidade ao acaso, ou amostrar 20
bairros dessa cidade com 30 arvores em cada bairro, sendo a
segunda opcao uma amostragem por conglomerado.

dupla amostragem: €& um critério onde sdo necessarias duas
amostras, sendo a menor uma subamostra da maior. E utilizado
quando se deseja obter informacdes sobre a varidvel A de uma
populacdo, através de informacgdes de outra variavel (B). Com a
amostra maior, sdo obtidos todos os dados necessarios a respeito de
B. A relacdo entre A e B sera obtida (por regressao linear) através
da amostra menor. Por fim, tomando-se o conceito apresentado por
Bendtsen et al. (1970), dupla amostragem €, simplificadamente, o

critério que consiste em predizer uma propriedade através de
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cuidadosa observacdo de uma propriedade auxiliar mais facil e
barata de se mensurar e que tenha uma boa correlacdo com a

primeira.

5.5 Critérios de amostragem para a madeira

O estabelecimento de regras para uma amostragem racional
considerando-se aspectos como exequibilidade e precisdo, € uma preocupacdo antiga para
determinacdo de propriedades da madeira. Partindo-se, muitas vezes, de amostragens
acidentais simples com grande numero de individuos amostrados, alguns estudos procuram
estabelecer bases sélidas para reducdo de custos e/ou tempo, por exemplo, mantendo-se
praticamente a mesma preciséo.

Sendo assim, diversos trabalhos tém sido realizados sugerindo a
utilizacdo de critérios de amostragem como acidental simples, acidental estratificada, dupla
amostragem, etc.. A seguir, destacam-se alguns trabalhos e codigos normativos abordando o

assunto.

5.5.1 Trabalhos cientificos

Krahmer (1967) ja demonstrava a preocupac¢do de encontrar um plano
de amostragem adequado para descrever as propriedades da madeira em um nivel de precisao
pré-determinado. Chegou a conclusdo de que o nimero de amostras dentro de um plano de
amostragem dependia do grau de precisdo desejado e do tipo de caracteristica a ser estudada.

Em ambito nacional, destaca-se o trabalho publicado pelo IBAMA
(IBAMA, 1993), que apresenta analise da situacdo para amostragem de florestas nativas da
Amazonia. O trabalho conclui pela aceitagdo da fungdo distribuicdo normal como
representativa da variabilidade dos valores das propriedades fisico-mecanicas estudadas.

Devido a necessidade de informagGes cada vez mais precisas com
relacdo as propriedades fisicas e mecanicas da madeira, alguns estudos foram realizados com o

intuito de avaliar alguns critérios de amostragem, dentre os quais destacam-se:
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Hoheisel (1968) sugeriu que a amostragem utilizada para ensaios com
madeira fosse acidental simples por entender que a amostragem estratificada, por basear-se em
caracteristicas subjetivas — por exemplo diametro inferior, intermediario e superior — pode
apresentar resultados tendenciosos. Segundo o autor, para se obter resultados com uma
exatiddo pré-determinada é necessario que toda a populacdo tenha a mesma chance de ser
amostrada. A amostragem ¢é destrutiva e executada de acordo com 0s seguintes
procedimentos:

a) determina-se a area onde se localiza a populacdo a ser estudada,

para depois dividi-la em por¢des de mesma importancia;

b) com amostragem acidental simples, selecionam-se as porc¢des de
onde as arvores serdo sorteadas. O autor recomenda retirar
preferivelmente uma arvore de cada porcdo. Depois de sorteadas
(amostragem acidental simples), as arvores sdo tombadas para a
retirada de corpos-de-prova;

c) o nimero de corpos-de-prova depende da variacdo da propriedade
estudada. Depois de estabelecido esse nimero, os corpos-de-prova
séo selecionados por amostragem acidental simples.

O autor destacou ainda que, da compilacdo de dados de trabalhos
australianos, a variacdo das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira em uma mesma
arvore tem amplitude semelhante a variacdo das propriedades fisicas e mecanicas entre
diferentes arvores de mesma espécie em determinado sitio. De acordo com 0 exposto,
determinado nimero de amostras tomadas de diferentes arvores em diferentes sitios e menos
sitios é mais significativo do que um ndmero equivalente de amostras obtidas em menos
arvores. O Quadro 7 mostra os resultados obtidos para o modulo de elasticidade do eucalipto
em dois ensaios: no primeiro, foram selecionadas 200 amostras de 5 arvores; no segundo,
foram selecionadas 57 amostras de 21 arvores. Observa-se o0 efeito provocado pelas amostras
que ndo sdo representativas da arvore e tém o mesmo peso na compilacdo dos dados. O
resultado é a elevacdo no coeficiente de variagdo.
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Quadro 7- Valor médio do modulo de elasticidade para dois ensaios
com madeira de Eucalyptus diversicolor.

N.° de arvores N. total de Valor médio Coeficiente de

Amostras (Kglem?) Variacao (%)
5 200 15 x 10* 20
21 57 14 x 10* 49

Fonte: Pearson & Williams (1958).

Para 0 modulo de ruptura do eucalipto, foram selecionadas 18 arvores

nos trés ensaios, variando o nimero de amostras, como mostra 0 Quadro 8.

Quadro 8- Valor médio do médulo de ruptura para trés ensaios com
madeira de Eucalyptus diversicolor.

N.° de arvores N.°totalde  Valor médio  Coeficiente de
Amostras (Kglcm?) Variacao (%)

18 18 668 9

18 36 686 7

18 169 676 7

Fonte: Pearson & Williams (1958).

Os resultados demonstram que deve-se compatibilizar o nimero de
arvores com o nimero de amostras coletadas de cada arvore, de modo que se tenha a maxima
precisdo com menor nimero possivel de amostras. Para isso, € necessaria uma pesquisa
preliminar sobre a propriedade a ser estudada. Horvat, apud Hoheisel (1968), recomenda
selecionar de 20 a 30 arvores com 2 ou 3 amostras de cada arvore para um intervalo de
confianca de 5% e uma seguranga estatistica de 95%.

Bendtsen et al. (1970) compararam a eficiéncia e confiabilidade de trés
critérios de amostragem: acidental estratificada, cruciforme e dupla amostragem (double
sampling). Esses critérios foram avaliados sob cinco aspectos a saber.

a) a amostra devera fornecer uma estimativa ndo tendenciosa da media

da propriedade estudada;
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b) a amostra devera permitir o calculo de um intervalo que tenha uma

probabilidade conhecida de conter a média verdadeira da populagdo

(intervalo de confianga da média);

C) para os critérios semi-probabilisticos de dimensionamento, é

necessaria a estimativa nao tendenciosa do percentil inferior de 5%

(valor caracteristico inferior);

d) a amostra devera permitir o célculo de um limite de tolerancia que

tenha probabilidade conhecida de ser igual ou menor ao percentil

inferior de 5% (intervalo de confianca do percentil de 5% inferior);

e) o plano de amostragem devera fornecer uma forma ldgica de ajuste

do tamanho da amostra no planejamento do experimento.

Amostragem acidental estratificada

Segundo Bendtsen et al. (1970), antes de iniciar a coleta de dados,

deve-se definir a unidade amostral, a populagéo, o tamanho da amostra e decidir como coletar

as amostras de forma totalmente aleatoria. Todos esses passos devem estar detalhadamente

descritos, tomando-se os devidos cuidados na defini¢do de cada item.

Unidade amostral: é um caibro de tamanho suficiente para se
sujeitar ao teste a que sera submetido.

Populacdo amostrada: é definida como sendo, se possivel, caibros
de 6,35 cm x 6,35 cm x 152,4 cm, retiradas de vigas de tamanho
médio.

Tamanho da amostra: devera ser dado levando-se em conta dois
fatores: 0 custo e a precisdo desejada. Sendo assim, deve-se
amostrar 0 minimo possivel, dentro da precisdo desejada.
Bendtsen et al. (1970), propuseram uma tabela (Quadro 9) para
determinacdao do numero de amostras para popula¢ées normalmente
distribuidas, em funcdo do coeficiente de variacdo da populacao e

do erro admissivel (para 95% de confianca e 5% de significancia).
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Quadro 9 — Estimativa do tamanho da amostra em fungéo do erro admissivel e do coeficiente
de variacdo da populagdo, quando esta é normalmente distribuida, para um nivel
de significancia de 5% e confianga 95%.

Coeficiente Erro admissivel (%0)
de variagéo

da populagéo 1 2 5 7,5 10 15 20 25
0,05 195 52 11 e e e e e
0,06 270 71 14 - e e e e
0,07 358 94 18 - e e e e
0,08 490 128 23 i
0,09 680 175 31 16 - e e e
0,10 890 231 40 20 13 e e e
0,11 1090 284 49 23 15 - e e
0,12 1330 348 60 27 17 e e e
0,13 1640 428 74 34 21 11 - -
0,14 2020 520 88 40 24 13 e e
0,15 2480 645 108 49 25 15 10 -
0,16 2850 750 128 58 34 17 11 -
0,17 3400 870 147 68 40 19 13 -
0,18 4100 1030 172 77 45 22 14 10
0,19 4700 1190 196 90 52 25 16 12
0,20 5450 1430 235 105 61 29 18 13
021 - 1650 275 125 71 33 20 15
02 - 1870 320 145 80 37 22 16
046 - e e 4000 2290 1050 610 390
048 - e e 6000 3450 1550 890 575
0,50  seeem emeee eeeee e 5200 2300 1300 820

Fonte: Bendtsen et al. (1970), modificado pelo autor.

Pelo Quadro 9 observa-se que, se a populacdo possui um coeficiente de
variacdo 0,22, e o erro admissivel for de 10%, sdo necessarias 80 amostras para um nivel de
confianga de 95% e significancia 5%.

Caso ndo se tenha o coeficiente de variacdo da populagdo ou ela ndo

seja normalmente distribuida, pode-se utilizar um grafico (Figura 7) que fornece uma
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confiabilidade y de que pode-se declarar que p porcento da populacdo é igual ou maior que

menor valor amostrado na populacdo de tamanho n (para 95% de confianca e 5% de

significancia).

Figura 7-
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TAMANHO DA AMOSTRA (n)

Nivel de confiabilidade em se admitir a menor unidade amostrada
ao acaso, de n observacdes, como sendo a menor da populagéo, a
95% de confianga.

Fonte: Bendtsen et al. (1970), modificado pelo autor.

- Numero de amostras por arvore: segundo Bendtsen et al. (1970),
amostrar intensivamente dentro de cada arvore aumenta muito a
confiabilidade no que diz respeito as propriedades daquela arvore,
mas diz muito pouco sobre as propriedades das arvores restantes.
Ali, apud Bendtsen (1970), verificou que cinco amostras retiradas
de 13 arvores (totalizando 65 amostras) fornecem praticamente a
mesma precisdo que uma amostra retirada de 23 arvores
(totalizando 23 amostras) e que no leste do Paquistdo o primeiro
caso foi mais econdmico. Em contrapartida, Pearson & Williams,

Krahmer & Snodgrass, apud Bendtsen (1970), concluiram que €
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geralmente mais eficiente retirar uma Unica amostra de cada arvore,
do que qualquer outro tipo de combinacdo. A selecdo da amostra é
feita com probabilidade proporcional ao volume. Isto significa, por
exemplo, que uma regido que tem um alto volume de madeira tem
maior chance de ser selecionada. A selecdo da localizacdo € feita
tabulando o volume de madeira para as espécies pela menor area
para a qual h4 informacdo de toda a variagdo de crescimento da
espécie. Entdo, essas areas serdo selecionadas com probabilidade
proporcional ao volume. A seguir, as areas serdo mapeadas e pelo
mapa as arvores serdo selecionadas ao acaso para posterior sele¢do
dos toretes que serdo tomados proporcionalmente ao volume, da
seguinte forma: é medido o didmetro de cada torete. Desse modo,
0 torete serd selecionado ao acaso com probabilidade proporcional
ao quadrado dos didametros. As amostras serdo selecionadas em

laboratorio, tamhém ao acaso.

« Amostragem cruciforme

Critério desenvolvido por volta de 1910, é indicado quando se
necessita obter informagdes a respeito dos valores médios de determinada propriedade para
um grande numero de espécies, sendo que muitas delas estdo localizadas em lugares de dificil
acesso. O plano de amostragem requer que seja coletado uma ou mais remessas de toras de
cada espécie, sendo o numero de remessas funcdo da importancia da espécie, bem como de
sua distribuicdo geografica. Entende-se por remessa, 0 numero de toras de 2,5m
aproximadamente, retiradas a uma altura de 8’ (2,4 m) a 16’ (4,8 m) de cinco arvores
representativas da espécie, até a altura comercial. Depois de coletados, os toretes sdo
submetidos a sucessivas amostragens no sentido medula-casca, obedecendo um padréo
cruciforme ao longo da secdo transversal. Devido ao modo de selecdo das arvores, esse
critério ndo foi satisfatorio sob os cinco aspectos de avaliacdo aos quais foi submetido. Os
autores concluem que a amostragem cruciforme serviu ao propdésito de fornecer estimativas
das médias das propriedades das espécies de madeira, num tempo em que outras estimativas

ndo eram conhecidas e que o acesso as florestas era restrito. Esse critério, se alterado para ser
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algo mais objetivo no tocante a coleta de material amostral, podera ser ainda utilizado em
situacdes semelhantes as que se tinha a centenas de anos atras — floresta inacessivel ou
propriedade ndo suficientemente conhecida que justifique critérios mais onerosos.

« Dupla amostragem - double sampling

Critério utilizado nos anos 60 para a obtencdo de estimativas de
propriedades estruturais de nove espécies do oeste americano. Foi aplicado para inventario
florestal. Simplificadamente, o critério consiste em predizer uma propriedade através de
cuidadosa observacdo de uma propriedade auxiliar mais facil e barata de se mensurar e que
tenha uma boa correlagdo com a primeira. E aplicado para a estimativa de propriedades
mecanicas que se correlacionam bem com a densidade basica da madeira e 0s resultados tém
um alto grau de precis@o quando se amostra a populagdo. Uma pequena amostra independente
ou uma pequena subamostra retirada da amostra maior é utilizada para se estabelecer a relagao
entre a densidade bésica da madeira e a propriedade que se quer estimar. Esta relacdo é
geralmente descrita através de uma equacdo de regressdo. A estimativa da densidade bésica
da madeira, obtida através da amostra maior é, entdo, substituida através da equagdo de
regressdo para a obtencdo da estimativa da propriedade mecanica media que se quer
estabelecer para as espécies.

Os critérios foram analisados sob os cinco aspectos mencionados
anteriormente, e os autores concluiram que o melhor critério — o mais confidvel e de menor
custo — é o de amostragem acidental estratificada (Quadro 10).

Quadro 10 — Avaliacdo de trés critérios de amostragem sob cinco aspectos diferentes.
Aspectos de Avaliacéo

Fornece estimativas Associa Fornece uma
. nao tendenciosas da(o) confianga com forma de
Criterio T - — - Ajuste para o
Média Percentil Média Percentil tamanho da
_de 5% _de 5% amostra
inferior inferior
AC|de_n_taI Sim Sim Sim Sim Sim
estratificado
Cruciforme Nao Nao Nao Nao Nao
Dupla Sim Sim Sim Né&o Né&o
amostragem

Fonte: Bendtsen et al. (1970).
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Em Kikata & Uesuge (1995), sugerem amostragem estratificada de
acordo com o DAP (inferior, intermediario e superior). Caracteristicas como a altura da
arvore, comprimento da copa, forma do caule e outras, podem ser levadas em conta se
consideradas importantes para a pesquisa. Depois, sdo selecionadas de 15 a 20 toras de cada
espécie, pertencentes aos grupos de diametro superior ou intermediério. Essas toras devem
possuir 8 m de comprimento; caso o transporte seja dificil, pode-se utilizar toras de 4 m de
comprimento. Depois de cortadas, as toras devem ser transportadas para o laboratorio de teste
0 quanto antes. As toras selecionadas serdo cortadas de dois em dois metros. No centro da
secdo transversal , sera cortado uma “prancha” longitudinal de 50 mm de espessura, que sera
utilizada para testes de caracteristicas basicas (Figura 8). Paralelamente a prancha central,
serdo cortadas sucessivas tabuas de 30 mm de espessura, que serdo utilizadas nos testes de
processamento mecanico da madeira (Figura 9). Esse material deve ser guardado de forma a

ndo ser danificado por umidade, ou qualquer outro agente nocivo.
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Figura 8 - Prancha central para teste de caracteristicas basicas.
Fonte: Kikata & Uesuge (1995), modificado pelo autor.
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Figura 9 - Téabua para teste de processamento da madeira.
Fonte: Kikata & Uesuge (1995), modificado pelo autor.

Rachid (1999) analisou a eficiéncia de dois critérios de amostragem
para a situacdo de arvores de rua no municipio de S&o Carlos - SP: amostragem acidental
simples e amostragem acidental estratificada por regido classificada de acordo com o poder
aquisitivo do morador. Concluiu que ambos 0s critérios sdo viaveis, preferindo a amostragem
acidental simples por oferecer maior praticidade na coleta de dados.

Martinez (2000) apresentou estudo onde fornece conceitos basicos de
amostragem em madeira, utilizando amostragem acidental estratificada por volume,
fundamentado pela ASTM D5536-94 e COPANT — 458.

O autor defende que a obtencdo de amostras para a determinacdo das
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira deve seguir o seguinte critério: definida a espécie
a ser estudada e a regido onde a mesma se encontra, deve-se escolher cuidadosamente a
populacdo. E necessario delimitar a area a ser amostrada e conhecer o volume de madeira por
unidade de area (caso ndo se tenha essa informacdo, o volume deverd ser estimado).
Posteriormente a area sera subdividida em lotes, colocando-se sob ela uma grade numerada. A
selecdo dos lotes serd ao acaso (com probabilidade proporcional ao volume de madeira),
utilizando uma tabela de nimeros aleatérios. Feito isso, serdo selecionadas (aleatoriamente)
as arvores, tomando cuidado para ndo serem selecionadas as que estiverem nos extremos das

areas florestais, pois sdo afetadas por varios fatores como por exemplo o vento. As arvores
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devem ser divididas em toras de tamanho adequado ao ensaio e armazenadas adequadamente
com protecdo contra o sol e a chuva. As vigas devem ser selecionadas ao acaso. A Figura 10

mostra como devem estar localizadas as vigas para o melhor aproveitamento do volume da

——

madeira da tora.

.
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B\
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Figura 10 - Critério simplificado de amostragem acidental simples para

selecionar vigas.
Fonte: Martinez (2000).

5.5.2 Codigos normativos

Alguns codigos normativos estabelecem critérios especificos para
amostragem com madeira, afim de uniformizar a coleta de corpos-de-prova para
experimentacdo e de reduzir diferengas provocadas por fatores que ndo tém relacdo com a
propriedade em estudo. Os codigos mais citados s&o a COPANT (COPANT, 1972), norma
panamericana, a  ASTM D5536-94 (ASTM, 1996), norma  americana e a
NBR 7190 (ABNT, 1997), norma brasileira.

A COPANT (COPANT, 1972) estabelece uma amostragem acidental
estratificada por volume.

De acordo com a referida norma, sdo estabelecidos alguns
procedimentos para a realizacdo da coleta de amostras. Primeiramente, deve-se definir a
populacdo a ser estudada. Deve-se entdo, selecionar a “zona e/ou subzona”, setor ou bloco
de onde serdo retiradas as arvores. Esta selecdo é feita com probabilidade proporcional ao
volume de madeira contido em cada uma dessas divisdes, por unidade de érea
(amostragem acidental estratificada). Deve-se, portanto, conhecer antecipadamente esses
volumes e disp6-los em tabela ordenada para que se possa determinar o volume acumulado
(Quadro 11).
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Quadro 11- Célculo do volume acumulado de madeira, para efetuar amostragem.
Subzona Superficie  Volumeda Volume total Volume total Volume total

espécie existente acumulado  acumulado
(ha) (m°/ha) (1.000 m®) (1.000 m®) (%)
A 370.000 20 7.400 7.400 87
B 40.000 19 760 8.160 96
C 30.000 12 360 8.520 100

Fonte: COPANT (1972).

Depois de elaborada a tabela, utilizando-se nimeros aleatorios, sdo

selecionados tantos nimeros quantas subzonas sejam necessarias (Quadro 12).

Quadro 12- Exemplo de selecdo aleatoria de
subzonas a partir do quadro de
volume acumulado de madeira.

NuUmeros sorteados Subzona
correspondente
45 A
93 B
98 C
01 A
73 A

Fonte: COPANT (1972).

Em cada bloco, é selecionada certa quantidade de arvores (ao acaso),
quantidade essa que depende do grau de precisdo desejado. Em cada arvore, € selecionada
uma tora, dentro de cada tora uma vigota ou prancha central de onde sairdo as amostras que
serdo submetidas aos ensaios. Todo esse processo de selecdo é feito ao acaso, utilizando
tabelas encontradas na prépria norma. Aconselha-se ainda, um nivel de seguranca de 95%

com grau de confianca de + 5%.
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A ASTM D5536-94 (1996) sugere trés critérios de amostragem:
cruciforme, “double sampling” (ou dupla amostragem) e amostragem acidental simples. A
escolha depende de fatores como a propriedade que se deseja pesquisar, a finalidade da
pesquisa etc..

A amostragem cruciforme é indicada quando se deseja obter
informacdes das propriedades mecéanicas da no sentido longitudinal da arvore, tais como:
idade ou posigdo radial na arvore, taxa de crescimento, mudanca de alburno para cerne,
relacdes entre propriedades mecéanicas e fatores como densidade basica da madeira e fazer
comparacdes entre espécies para que se possa selecionar a que melhor se adequie ao fim a que
se destina. E bom lembrar que a amostragem cruciforme n&o é influenciada pela média ou
qualquer outra medida da estatistica descritiva.

A dupla amostragem (double sampling) é muito utilizada quando se
necessita melhorar ou atualizar dados estatisticos ja existentes sobre valores de propriedades
mecanicas que foram calculadas com base em padrdes pré-estabelecidos de tenséo e classes de
tensdo para madeira cortada, madeira compensada, postes e outros produtos feitos de madeira.
Consiste em, primeiramente, estabelecer uma relacdo entre a que se deseja fazer uma
estimativa e uma propriedade conhecida, facil de se calcular e que, ao ser calculada, apresente
0 maximo grau de precisdo possivel. Para se estabelecer esta relacdo entre as duas
propriedades, utiliza-se uma pequena amostra independente ou uma subamostra oriunda da
amostra original. Este critério é aconselhavel quando da utilizacdo da densidade bésica da
madeira para a estimativa de outras propriedades mecanicas da madeira.

A amostragem acidental simples é utilizada quando ndo existem dados
de determinada espécie ou quando as estimativas existentes ndo tém uma credibilidade muito
grande em sua aplicagdo pelo fato das caracteristicas da floresta terem mudado. Segundo a
ASTM (ASTM 1996), esse critério de amostragem tem uma melhor probabilidade de
estimativa que a double sampling e € mais barato e mais rapido se as amostras e 0s testes
executados forem completados (através de regressdo) com a densidade basica da madeira pré-

estabelecida pelo double sampling.
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A NBR 7190 (ABNT, 1997), norma brasileira para o projeto de
estruturas de madeira, estabelece a amostragem acidental simples para a investigacédo de lotes
de madeira serrada.

O critério apresentado deve ser utilizado para lotes de madeira serrada,
de no méximo 12 m*. A amostra deve conter corpos-de-prova obtidos aleatoriamente ao longo
de todo o lote, sendo dessa forma, representativa de todo o lote. De cada pega, retira-se
apenas um corpo-de-prova que deve ser isento de defeito e retirado de regides afastadas das
extremidades da peca pelo menos cinco vezes a menor dimenséo da peca considerada e nunca
menor que 30 cm. Para uma caracterizacdo simplificada, 0 nimero minimo de corpos-de-
prova é 6 e para caracterizacdo de espécies pouco conhecidas, deve-se coletar no minimo 12
corpos-de-prova. Os valores caracteristicos das propriedades da madeira devem ser estimados

pela expressao

X1+X2+...+XE_1
o =| 22 x| 11 (7)
~ -1
2

onde os resultados devem ser colocados em ordem crescente (X, < X, <--- < X, ) desprezando-

se o valor mais alto se o nimero de corpos-de-prova for impar, ndo se tomando para x,, Vvalor

inferior a x, nema 0,7 do valor medio (x).
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Material

Foram estudados 150 clones de eucalipto de 8 anos de idade,
pertencentes a trés talhdes distintos. Os talhGes, com 250 arvores cada, fazem parte de um
experimento clonal localizado na Fazenda Santa Rosa em Sao Miguel Arcanjo, SP — longitude
de 48° 03' W, latitude de 23° 58" S e uma altitude de 672 m.s.n.m; com precipitacdo media
anual de 1200 mm + 225 mm, temperatura média anual de 18 °C —, pertencente a Companhia
Suzano de Celulose e Papel.

De cada talhdo foram selecionados 50 arvores, sendo 50 de E. grandis,
50 de E. saligna e 50 hibridos de E. grandis x E. urophylla, este tltimo referido nesse trabalho
como hibrido.

Cada uma das espécies tem uma procedéncia distinta a saber:

. E. grandis: Austrélia;

. E. grandis x E. urophylla: Companhia Aracruz de Celulose e Papel.

. E. saligna: Itatinga e Mairinque, SP;

O espacamento do plantio foi de 2,70 x 2,23 m, com adubacédo de 140
g/pl de N, P, K (6-30-6), 200 g/pl FAPS.
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O teste clonal de hibridos de E. grandis x E. urophylla foi executado
no mesmo local onde foram selecionados os clones para o referido teste — Fazenda da
Companhia Aracruz de Celulose e Papel em Biritiba Mirim, SP.

Para o teste clonal de E. grandis, foram utilizados clones originados de
sementes de um PSM, do Horto do Rio Claro, SP.

Os clones de E. saligna foram selecionados em varios plantios e areas
experimentais da Companhia Suzano de Celulose e Papel.

Para os efeitos deste estudo a caracteristica condicionante dos
individuos arboreos foi a densidade basica da madeira. Por esse motivo, para cada individuo
foram tomados discos a 0%, 25%, 50%, 75%, 100% da altura da arvore — respectivamente 0s
discos A, C, D, E e F —e a altura do peito (Disco B), a partir dos quais se estimaram valores de
densidade béasica da madeira. Alguns discos amostrados podem ser visualizados nas Figuras
11a13.

Os dados mensurados nos discos foram disponibilizados pelo
Laboratorio de Anatomia e Identificacdo de Madeiras — DCF/ESALQ — USP, por intermedio
do Prof. Dr. Mario Tomazello Filho e de Sandra Bibiana Arango Alzate.

Adicionalmente, foram reportados outros dados como a altura
comercial® das arvores e o didmetro de cada um dos discos amostrados.

Cada uma das 50 arvores selecionadas para o estudo, foi considerada
como sendo a populacdo daquela espécie.

2 A altura comercial para esse estudo, foi considerada como sendo a altura em que o diametro do tronco chega a
um limite minimo de 5 cm.



Figura 11- Vista geral dos discos

Figura 12- Detalhe de cinco, dos seis discos amostrados de uma mesma arvore
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Figura 13- Detalhe de um disco amostrado da base

6.2 Métodos
6.2.1 Andlise exploratéria dos dados

Através dos dados de densidade basica da madeira dos discos
amostrados e outros dados das arvores, foram calculadas a densidade basica média e a

densidade basica média ponderada da madeira de cada individuo.
A densidade basica média da madeira de cada individuo (Bb) foi

obtida pela média aritmética das densidades da madeira de cada disco amostrado, ou seja,

— Po+Pap t P25 tPsg +P75+P
pb — 0 AP 25 50 75 100, (8)
6
sendo:

p, = densidade basica média da madeira de cada individuo.

p = densidade basica da madeira de cada disco, a cada uma das alturas amostradas.
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A densidade bésica média ponderada da madeira de cada individuo

(Pump) foi avaliada, considerando o volume representativo de cada disco como fator de

ponderagdo. A expressdo utilizada foi baseada na expressdo de Pronin (1966), com a

incorporacao do disco amostrado a altura do peito na ponderacao, dada por

o _1 Hl(D(Z) + DiP)(Po +pap)+ Hz(D,ZAP + Dgs)(PAP +Pas) ot H5(D55 + Dfoo)(P75 +Pioo) (9)
2 H,DG +(Hy +H;)Dae +(H +H; D35 +(Hg +H, D5, +(H, +Hs )D75 +HsDiog

sendo:

Pomp = densidade bésica média ponderada da madeira da arvore, em g/cm®.

D = didmetro dos discos sem casca a cada uma das alturas amostradas, em cm.

p = densidade basica da madeira dos discos para cada uma das alturas amostradas, em g/cm®.

AP = refere-se ao disco amostrado a altura do peito.
H; = altura relativa a porcdo representativa de cada disco em relacdo a altura total da arvore,
ou seja,

h.

i = I (10)
hy+h, +h; +h, +hg

A Figura 14 ilustra a posicdo de cada disco amostrado, bem como a

altura de cada porcao em que o tronco ficou subdividido.

Par
A

Figura 14- Esboco representativo do tronco de uma das arvores de
eucalipto, de onde foram retirados os seis discos para
amostragem (esbogo do autor).
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Para cada populacdo de 50 é&rvores, a densidade basica média
ponderada da madeira foi considerada a referéncia maior da populacao, assim como procedido
por Downes et al. (1997).

Posteriormente, realizou-se, para cada espécie estudada (E. grandis, E.
saligna e hibrido), uma analise exploratéria dos dados de densidade basica da madeira de cada
populacdo, com uso do programa SAS (Statistical Analysis Software, v. 8)°. Foram
apresentadas as distribui¢fes de frequéncia de densidade basica da madeira de cada uma das
populacdes, individualizadas para cada uma das alturas estudadas ao longo do fuste das
arvores (0% e 25% da altura da arvore e a altura do peito) bem como para as densidades
basicas médias e densidades basicas médias ponderadas da madeira de cada individuo. Além
disso, apresentaram-se outros valores caracteristicos da distribuicdo de freqiiéncia (média
aritmética, desvio-padrao, coeficiente de variacao de Pearson — CV — intervalo de confianca da
média e quantis) e um teste de normalidade da distribuicdo — Shapiro-Wilk — para um nivel de

significancia de 5%.

6.2.2 Célculo das correlagbes existentes entre a densidade béasica média
ponderada e a densidade basica da madeira em alguns pontos ao longo
do fuste da arvore

Esta etapa teve por finalidade estabelecer a correlacdo existente entre a
densidade basica média ponderada da madeira e as densidades basicas da madeira a altura do
peito, a 0% e 25% da altura da arvore, bem como a densidade basica média da madeira.

Visavam, em ultima anélise, estabelecer dentre as densidades bésicas
amostradas, aquela que apresentava melhor correlacdo com a densidade basica ponderada da
madeira da arvore.

Né&o foram estabelecidas as correlagdes com as densidades basicas da
madeira a 50%, 75% e 100% da altura da arvore, por se entender que sdo pontos de dificil
acesso para amostragem. Por esse motivo, foi considerada desnecessaria a avaliagdo da
densidade basica da madeira para os referidos pontos para os fins a que se destina o presente

trabalho.

® O programa referido tem licenca de uso concedida ao Departamento de Bioestatistica — IBB/Unesp — Botucatu.
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As correlagBes foram feitas utilizando-se toda a populagéo, tornando-

se desnecesséria a execugdo de qualquer teste de hipotese.

6.2.3 Avaliacdo da variacdo da densidade basica da madeira na direcdo
longitudinal

Para cada populacdo foi avaliado o padrdo de comportamento da
variacdo da densidade basica da madeira da arvore ao longo do fuste, através de gréfico e
atraves de analise de regressdo multipla. Posteriormente, foi feito um teste de hipdtese para
verificar-se a significancia dos parametros 3 da regressdo. Foi utilizado o teste F para um

nivel de significancia de 5%.

6.2.4 Comparagao entre os critérios de amostragem

Para cada populacdo (E. saligna, E. grandis e hibrido) foram feitas
amostragens sistematicas de individuos, variando-se o ndmero de individuos por amostra e
avaliando-se esse efeito na precisdo do parametro médio calculado, em relagdo a densidade
basica média ponderada da madeira da populacéo.

Os critérios de amostragem estudados foram divididos em duas
categorias: amostragem ndo-ponderada (amostragem acidental simples) e amostragem
ponderada (amostragem acidental estratificada por volume e amostragem acidental
estratificada por DAP).

Com apoio do Departamento de Gestdo e Tecnologia Agro-industrial
da Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP, Campus Botucatu — foi elaborado um

programa em linguagem Visual Basic (VB) para obtencéo das amostras aleatorias.

6.2.4.a) Obtencéo das amostras através do critério de amostragem acidental
simples
Inicialmente, de cada populacdo de 50 individuos, foram retiradas
aleatoriamente 1000 amostras com 3 individuos. Foram feitos sorteios totalmente ao acaso,
tomando-se como valor representativo de cada individuo as seguintes variaveis: densidade

basica da madeira a altura do peito e a 0% e 25% da altura da arvore. Novamente, por se
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entender que sdo pontos de pouca utilidade pratica no processo de amostragem, nao foram
feitas amostragens a 50%, 75% e 100% da altura da arvore.

Ao todo, foram coletadas 1000 amostras para cada variavel, que foram
analisadas separadamente. Para cada amostra de 3 individuos foi calculado o valor médio da
varidvel (média aritmética), obtendo-se, assim, 1000 médias aritméticas. Através de cada
média, pdde ser calculada a precisdo da amostra em relacdo a densidade basica média
ponderada da madeira da populacéo, sendo:

e =|p =Py (11)
onde:
e = precisdo da amostra.
p = média aritmética da amostra , para a variavel em questao.

Ebmp = média aritmética das densidades basicas medias ponderadas da madeira de cada

individuo da populacéo (densidade basica média ponderada da madeira da populagéo), ou seja:

50
Z pbmp, i
- i=1

pbmp = T (12)

O mesmo procedimento foi adotado com gradativo aumento do
ndmero de individuos na amostra a saber, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20 e 30 individuos.

De posse dos valores de precisdo média das amostras com “n”
individuos (média aritmética dos 1000 valores de “e” para cada “n”) representou-se a curva de
precisdo em funcdo do nimero de individuos amostrados, para cada variavel representativa da
arvores (densidade basica da madeira a altura do peito e a 0% e 25% da altura a arvore).

Os procedimentos descritos para o critério acidental simples (ndo-
ponderado) foram repetidos para dois outros critérios de amostragem ponderados, explicados a

seguir.
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6.2.4.b) Obtencéo das amostras através do critério de amostragem acidental
estratificada por classes de didametro a altura do peito (DAP)

Cada populacéo foi dividida em trés estratos por diametro (inferior,
intermediario e superior). Os estratos foram obtidos calculando-se, primeiramente, a terca
parte da amplitude total dos dados de DAP encontrados, para cada populacéo, ou seja,

M par ~ Mppp
3

X = : (13)

sendo:
M, = maior DAP da populacao;

My = Menor DAP da populagéo.

Cada estrato ficou dividido da seguinte forma:

. estrato 1 (DAP inferior) s [Mppe s Mpae + X]
. estrato 2 (DAP intermediario) : [mg,e + X; My +2X]
. estrato 3 (DAP superior) S Mpae +2X; Mg |

Cada estrato tem seu percentual de representatividade em relacdo a
populacdo e é com base nesse percentual que foi calculado o nimero de individuos

retirados de cada estrato.

6.2.4.c) Obtencdo das amostras através do critério de amostragem
acidental estratificada por classes de volume de madeira do
individuo
Inicialmente foi feito o célculo do volume de cada individuo,
considerando-se o fuste constituido por quatro cilindros cujos diametros foram obtidos atraves
da média aritmética entre o didmetro inferior e o didmetro superior dos discos que 0s

limitavam, sendo dado por.

h
V= 7(;_4[(D0 +Dy5)* +(Dys + Dsy)* +...+(Dys + Digg )2]' (14)

onde:
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h =altura comercial da arvore, em m;
D = didmetro dos discos sem casca a cada uma das alturas amostradas, em m.

De posse dos volumes de todos os individuos, todo o procedimento foi
anédlogo ao executado para amostragem acidental estratificada por classes de DAP, sendo a
populacdo neste caso, subdividida em estratos de volumes inferior, intermediario e superior.
Esse critério de estratificagdo foi sugerido por Martinez (2000).

O comportamento geral das diferentes amostragens foi novamente
analisado, aos moldes do ja procedido para o critério ndo-ponderado.

Toda a andlise estatistica dos dados obtidos foi conduzida com
assessoria de estatisticos do Departamento de Bioestatistica do Instituto de Biociéncias -
UNESP e da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP, Botucatu.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Calculo dos valores de densidade basica média e densidade basica média
ponderada da madeira de cada individuo

As densidades basicas da madeira de cada individuo, para cada disco
amostrado, foram apresentadas no Apéndice 1.

Os valores das densidades basicas médias e densidades basicas médias
ponderadas da madeira de cada individuo foram obtidos através das equacbes 8 e 9,

respectivamente, e encontram-se no Apéndice 2.

7.2 Andlise exploratoria dos dados de densidade bésica da madeira dos discos
amostrados em trés pontos ao longo do fuste e densidade basica da madeira de
cada individuo

As Figuras 15 a 17 apresentaram a andlise descritiva dos dados de
densidade bésica da madeira dos discos amostrados a 0% e 25% da altura do tronco, a altura
do peito e dos dados de densidade basica média e densidade basica média ponderada da
madeira de cada individuo. Como esperado, a densidade basica media apresentou um
comportamento bem préximo ao comportamento da densidade bésica média ponderada da
madeira para as trés populacdes. Valores como quantil 0% (menor densidade basica da
madeira encontrada no conjunto de dados), quantil 100% (maior densidade basica da madeira

encontrada no conjunto de dados), média populacional e desvio-padrdo, assumiram valores



56

bem préximos para os dados de densidade basica média e densidade basica média ponderada
da madeira.

O foco principal deste capitulo foi, portanto, a comparacdo entre 0s
resultados obtidos com a densidade basica média ponderada da madeira da arvore e as
densidades basicas da madeira dos discos amostrados a 0% e 25% da altura do tronco e a

altura do peito (eleitas, considerando-se aspectos praticos na amostragem das arvores).

7.2.1 Dados observados para a populagdo de E. saligna

Analisando-se o0s resultados apresentados na Figura 15, nota-se
homogeneidade de comportamento dos dados.

Exceto para a densidade basica da madeira a 0% da altura do tronco, as
outras densidades béasicas apresentaram uma amplitude de dados de aproximadamente
0,0850 g/cm®. De um modo geral, as densidades basicas para os trés niveis amostrados
apresentaram valores de desvio-padréo variando entre 0,02 g/cm® e 0,03 g/cm? e coeficiente de
variacdo entre 4% e 6%. Quanto ao teste de normalidade, apenas a densidade bésica da
madeira a 25% da altura do tronco apresentou distribuicdo que segue o padrdo Normal para
um nivel de significancia de 5%.

Foi realizado teste de hipotese para verificacdo da igualdade de médias
entre e as densidades basicas da madeira a 0% e 25% da altura do tronco e a altura do peito e a
densidade basica média ponderada da madeira da arvore (teste t de student) e observou-se que
as populacBes das referidas densidades basicas para E. saligna apresentaram medias
significativamente diferentes da populacdo de densidade basica média ponderada da madeira,

para um nivel de significancia de 5%.

7.2.2 Dados observados para a populacdo de hibrido (E. grandis x

E. urophylla)

Como pode ser verificado atraves da Figura 16, a populagdo de hibrido
apresentou o comportamento mais homogéneo dentre as trés populagdes estudadas. As cinco
densidades basicas da madeira analisadas, apresentaram valores de amplitude muito proximos

(0,10 g/cm®), 0 mesmo ocorrendo com o desvio-padrdo (aproximadamente 0,025 g/cm®). O
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teste de normalidade confirma essa tendéncia de comportamento. Os valores de densidade
basica da madeira para todos os niveis amostrados e as densidades basicas média e média
ponderada da madeira da arvore, seguiram um padrdo de distribuicdo Normal para um nivel de
significancia de 5% .

O teste de hipdtese para comparacdo de meédias entre a densidade
bésica da madeira a 0% e 25% da altura do tronco e a altura do peito com a densidade basica
média ponderada da madeira, revelou que as densidades basicas a 25% da altura do tronco e a
altura do peito diferem significativamente da densidade basica média ponderada, para um
nivel de significancia de 5%.

Em relacdo a densidade basica da madeira a 0% da altura do tronco e a
densidade bésica média ponderada da madeira, ndo foi encontrada evidéncia significativa de

diferenca de medias, ndo podendo-se, contudo, afirmar que existe a igualdade de médias.

7.2.3 Dados observados para a populacéo de E. grandis

Em comparacdo com as outras duas populacdes estudadas, as
densidades basicas da madeira da populacdo de E. grandis apresentaram os menores quantis
0%-— 0,3858 g/cm® a 0% da altura, 0,3680 g/cm® & altura do peito, 0,3672 g/cm® a 25% da
altura, 0,3896 g/cm® para densidade bésica média e 0,3821 g/cm® para densidade basica média
ponderada —, e menor média aritmética para todos os niveis amostrados. Além disso,
apresentaram o menor quantil 100% para os dados de densidade basica da madeira dos discos
amostrados a 25% da altura do tronco. Isto significa que, de um modo geral, a madeira da
populacdo estudada de E. grandis possui valores de densidade basica situados numa faixa
inferior aos valores de densidade basica da madeira das demais populagdes avaliadas nesse
trabalho.

Apenas as densidades a 0% da altura do tronco e a altura do peito
seguiram um padrdo Normal de distribuicdo para um nivel de significancia de 5%.

Mesmo em se tratando de clones, a varia¢do na densidade basica média
da madeira das trés populacdes foi da ordem de 20% a 30% — diferenca entre valores maximo
e minimo em relacdo ao valor méaximo —, valor proximo ao encontrado por Palmer et al. (1982)

em estudo com Eucalyptus sp e Rudman et al. (1969) ao estudar E. regnans. Ferreira (1968)
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encontrou variagdes da ordem de 50% em arvores de E. saligna com idades entre 5 e 7 anos.
Ressalta-se, portanto, a importancia da analise preliminar da populacéo.

O teste de hipdtese para comparacdo de médias revelou que as médias das populacbes de
densidades bésicas da madeira a 0% e 25% da altura do tronco e a altura do peito séo
significativamente diferentes da média da populacéo de densidade bésica média ponderada da

madeira da arvore, para um nivel de significancia de 5%.
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7.3 CorrelagOes entre a densidade basica média ponderada da madeira de cada
individuo e a densidade bésica da madeira dos discos amostrados em trés
pontos ao longo do fuste da arvore

Considerando-se a densidade béasica média ponderada da madeira
como referéncia maior da populacdo, conforme j& salientado, estudaram-se as correlagdes
entre esse parametro e as densidade basicas a 0% e 25% da altura do tronco, a altura do peito e
densidade basica media da madeira da arvore. Os valores do coeficiente de correlacdo de

Pearson para as trés populacGes estdo apresentados no Quadro 13.

Quadro 13- Correlagdes com a densidade basica média ponderada da madeira da populagdo

Espécie Correlaces entre a densidade basica média ponderada da madeira e a
densidade basica

a0% daaltura aalturado peito a25% daaltura média da arvore

E. saligna 0,7282 0,8680 0,9236 0,9689
Hibrido 0,8281 0,9416 0,9618 0,9862
E. grandis 0,9124 0,9144 0,9659 0,9865

Novamente, de acordo com os resultados de correlagédo apresentados, a
densidade basica média da madeira apresentou a melhor correlagdo com a densidade bésica
média ponderada da madeira para as trés espécies (0,9689 para E. saligna, 0,9862 para o
hibrido e 0,9865 para E. grandis).

Para as trés espécies avaliadas a segunda melhor correlagcdo ocorreu
com a densidade basica da madeira a 25% da altura do tronco, seguida pela densidade bésica
da madeira a altura do peito — que também apresentou correlacdo elevada. A idade das
arvores (8 anos) talvez seja o principal fator que levou a esses resultados de correlacdo. A
experiéncia mostra que, o ponto de amostragem mais representativo da arvore na direcao
longitudinal do tronco tende a se aproximar do DAP a medida em que a arvore de eucalipto

adquire mais idade. Por esse motivo, com 8 anos de idade, a melhor correlagdo com a
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densidade basica média ponderada da madeira ainda é a 25% da altura do tronco. Apesar
disso, aspectos de ordem pratica inviabilizariam amostragens extensivas da populacdo a essa
altura do fuste da arvore, que corresponderia aproximadamente a 7 m.

Dessa forma, considerando-se a andlise estatistica conduzida e os
limitantes de ordem prética, pode-se dizer que, assim como estabelecido por Ferreira (1970) e
Brasil et al. (1979), que concluiram que amostras retiradas a altura do peito forneciam
resultados representativos da populacdo, no presente trabalho os resultados obtidos para as
populacdes estudadas mostraram que é perfeitamente vidvel considerar amostras a altura do
peito na inferéncia de valores médios ponderados da populagao.

Experimentos semelhantes, conduzidos por Downes et al. (1997),
levaram a coeficientes de correlacdo médios da ordem de 85% para as espécies E. globulus, E.

regnans e E. nitens.

7.4 Variagao da densidade béasica da madeira na direcéo longitudinal

Analisando o comportamento geral da variacdo da densidade béasica da
madeira ao longo do fuste da arvore para as populacdes de E. saligna e hibrido (Figuras 18 e
19), pbde-se observar uma diminuicdo em seu valor até a altura do peito, e a partir desse
ponto, uma tendéncia de aumento até o topo da arvore.

Para E. grandis, (Figura 20) a densidade bésica da madeira diminuiu
até aproximadamente 25% da altura do tronco, aumentando desse ponto em diante. Esse
comportamento também foi atestado por Beadleetal. (1996), Lausberg etal. (1995),
Purnell (1988) e Downes et al. (1997) — para E. nitens — e por Barrichelo et al. (1983),
Bhatetal. (1990), Manfredi (1985), Taylor (1973a), Wilkins (1990) e Wilkins &
Horne (1991) — para E. grandis.

Foi feita uma andlise de regressdo, que resultou em um modelo
polinomial de quarto grau com coeficientes de determinacdo 0,01, 0,36 e 0,20,
respectivamente para E. saligna, hibrido e E. grandis. Apo0s teste estatistico para anélise dos
parametros 1, B2, B3 € P4 da regressdo, o resultado foi significativo para 5% de significancia,
isto é, todos coeficientes diferem de zero. No entanto, apesar da significancia dos parametros,

por se entender que os modelos encontrados ndo explicaram satisfatoriamente a variacdo da
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densidade basica da madeira ao longo do fuste da arvore, deve-se proceder um estudo mais
detalhado em busca de um modelo mais adequado. Esse estudo consistiria em amostrar de
forma mais intensiva entre a base e 25% da altura do tronco — ou pelo menos até a altura do
peito — de preferéncia com repeticdes, para que a anélise de regressdo fosse mais confiavel.
Downes et al. (1997) também defende um cuidado especial no espacamento entre pontos de
amostragem, para que nao se tirem conclusdes erréneas na avaliacdo da variacdo de uma
propriedade qualquer.

E. saligna

0,550 J

Densidade bésica (g/cm 3)

0 25 50 75 100
Altura relativa (%)

Figura 18 — Variacdo da densidade basica da madeira ao longo do fuste da arvore, para a
populacgdo de E. saligna

Hibrido

Densidade basica (g/cm 3)

Altura relativa (%)

Figura 19 — Variacdo da densidade basica da madeira ao longo do fuste da arvore, para a
populacdo de hibrido (E. grandis x E. urophylla)
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E. grandis

0,600 l
0,550 4\ /-

0,500 &

0,450 }J

0,400

Densidade basica (g/cm 3)

0,350

0,300 4 ; ; ‘ ‘
0 25 50 75 100
Altura relativa (%)

Figura 20 — Variagéo da densidade bésica da madeira ao longo do fuste da arvore, para
a populacao de E. grandis

7.5 Precisdes observadas depois de efetuada amostragem sistematica utilizando os
critérios acidental simples, acidental estratificado por DAP e acidental
estratificado por volume

Com a metodologia detalhada no item 6.2.4 foram construidos os
graficos das Figuras 21 a 29, para analise da precisdo da amostra em relacdo a densidade
bésica média ponderada da madeira da populacdo em funcdo do nimero de individuos
amostrados, para cada variavel representativa das arvores.

Para facilitar a interpretacdo da variacdo da precisdo em fungdo do
namero de individuos amostrados plotou-se também, para cada variavel representativa da

arvore, a reta de precisdo média, obtida através do calculo do médulo da diferenca entre os

valores medios da densidade basica da madeira da variavel representativa das arvores (p,,pap
ou p,5) e 0 valor médio da densidade basica média ponderada da madeira da arvore (py,,)

Cada ponto apresentado nos gréficos citados, representou a média
aritmética de 1000 resultados de amostragem — 1000 precisdes — para cada valor do nimero de
individuos amostrados. As precisdes médias calculadas para cada 1000 amostras encontram-
se no Apéndice 3

As analises foram conduzidas para os trés critérios de amostragem

selecionados.
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7.5.1 Resultados obtidos quando da aplicacdo do critério de amostragem
acidental simples

As Figuras 21 a 23 ilustraram o comportamento das precisées” para as
populacdes de E. saligna, hibrido (E. grandis x E. urophylla) e E. grandis, respectivamente,

quando da utilizagdo do criteério de amostragem acidental simples.

7.5.1.a) Avaliacdo do comportamento das precisdes médias com amostras
de E. saligna

A amostragem a 25% da altura do tronco foi, das trés alturas
amostradas para essa populacao, a que apresentou melhor precisdo, para qualquer nimero de
individuos amostrados. A precisdo relativa — razdo entre a precisdo obtida e a densidade
bésica média ponderada da madeira da populacdo — minima que pdde ser alcancada para cada
uma das alturas amostradas foi de 3,5%, 1,3% e 1,4%, respectivamente, para as amostras

retiradas a 0% e 25% da altura do tronco e a altura do peito.

A amostragem a altura do peito tambeém resultou em uma boa
precisdo, sempre com valores bem préximos daqueles obtidos com a amostragem a 25% da
altura. Como a densidade basica da madeira a altura do peito apresentou uma boa correlacéo
com a densidade basica média ponderada (0,8680), pode-se considerar a altura mais indicada
para amostragem, nesse caso. Foi possivel observar também, que 8 individuos amostrados a
altura do peito forneceram uma precisdo, em média, igual & precisdo alcancada por amostras

com 6 individuos amostrados a 25% da altura do tronco.

Para amostras com 6 a 8 individuos, considerando-se a densidade
basica da madeira a 25% da altura do tronco e a altura do peito, p6de ser observado que a
precisdo relativa é praticamente reduzida a metade, se comparada com amostras contendo 2
individuos — 3,0% para amostras com 2 individuos e 1,6% para amostras com 6 a 8

individuos.

* A precisio em termos estatisticos, na realidade indica o desvio em relacdo a um padrdo pré-estabelecido.
Portanto, quanto maior o valor numérico da precisao, pior o resultado obtido.
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De acordo com a Figura 21, para qualquer das trés varidveis
representativas da populacdo, amostragens com nimero de individuos superior a 15 nédo

levam a melhorias significativas na precisao.

7.5.1.b) Avaliagdo do comportamento das precisdes médias com amostras
de Hibrido

Como ilustrado na Figura 22, as amostragens a 0% e a 25 % da altura
do tronco, apresentaram uma boa precisdo (abaixo de 0,02 g/cm®, 0 que representa uma
precisdo relativa de aproximadamente 3,5%). Para a densidade basica da madeira a 25% da
altura, aumentando-se o tamanho da amostra de 2 para 6 a 8, a precisdo foi reduzida em
aproximadamente 40%, enquanto para a densidade béasica a 0% da altura esse valor foi
reduzido & metade. Em contrapartida, as precisdes de amostragem para amostras retiradas a
25% da altura, assumiram valores proximos a precisdo media da populacdo a partir de
amostras com pelo menos 9 individuos, o que ndo ocorreu com as amostras retiradas a 0% da
altura — atingiu valores proximos a precisdo média da populagdo com amostras contendo pelo

menos 20 individuos..

Para essa populacdo, a amostragem a altura do peito apresentou, , a
pior precisdo dentre as trés alturas amostradas — precisao relativa minima de 5,7%, enquanto
esse valor foi de 1,6% para ps e 1,0% para po. Apesar desse resultado, devido a elevada
correlacdo existente entre a densidade basica a altura do peito e a densidade basica média
ponderada da madeira (0,9416), a precisdo pode ser melhorada estimando-se a densidade
bésica média ponderada a partir da densidade béasica a altura do peito — procedimento

sugerido por Ferreira (1970).

Ainda com relacdo as amostras coletadas a altura do peito, a precisao
teve pouca variacdo em funcdo do nimero de individuos amostrados (precisdo relativa com
valores entre 5,7% e 5,9%). A precisdo da amostra igualou-se a precisdo média da
populacdo, para amostras contendo 6 individuos, oscilou com amostras contendo entre 6 e 10

individuos e, a partir desse ponto, ndo mais se alterou permanecendo com a maxima precis&o.
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7.5.1.c) Avaliacdo do comportamento das precisdes médias com amostras
de E. grandis

Essa populacdo apresentou valores de precisdo bem distintos em
relacdo a cada altura amostrada — salvo em amostras contendo 2 a 4 individuos para pap € p2s
—, sendo o melhor resultado observado na amostragem a altura do peito (Figura 23). A
maxima precisdo foi alcangada com amostras contendo 20 individuos para 0% da altura, 15
individuos para amostragem a 25% da altura e 30 individuos para amostragem a altura do
peito. Foi possivel notar também que, para amostras com 2 individuos, a amostragem a 25%
da altura foi mais precisa do que a amostragem a altura do peito e acima de 4 individuos a

precisdo foi melhor para amostragem a altura do peito.

A preciséo relativa variou de 1,6% a 5,4% para amostras retiradas a

altura do peito e entre 3,4% e 4,9% para amostras coletadas a 25% da altura do tronco.

Concluindo, mesmo néo tendo apresentado a melhor correlagdo com
a densidade basica média ponderada da madeira da arvore, as amostras coletadas a altura do
peito apresentaram o0s melhores resultados de precisdo para essa populacdo. Em
concordancia com Brasil et al. (1979), para a populagdo de E. grandis estudada, amostras

retiradas a altura do peito representam de maneira satisfatdria a populacao.
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7.5.2 Resultados obtidos quando da aplicacdo do critério de amostragem
acidental estratificada por classes de DAP

Esse critério de amostragem foi executado a partir dos resultados

apresentados no Quadro 14

Quadro 14- Intervalos utilizados para a estratificacdo por DAP, frequéncia e frequéncia
relativa de cada estrato para cada espécie de eucalipto.

Espécie
Estrato E. saligna Hibrido E. grandis

DAP inferior Intervalo (cm) [10,50;13,67] [16,20;18,47] [17,35;19,62]
() Frequiéncia 11 13 12
Freq. relat. (%) 22 26 24

DAP Intervalo (cm)  ]13,67;16,84] ]18,47;20,73] ]19,62;21,89]
'”ter?;‘)“a”o Freqiiéncia 24 32 22
Freq. relat. (%) 48 64 44

DAP superior Intervalo (cm) 116,84 ;20,00] 120,73;23,00] ]121,89;24,16]

(Es) Freqiiéncia 15 5 16

Freq. relat. (%) 30 10 32

7.5.2.a) Avaliacdo do comportamento das precisées médias com amostras
de E. saligna

Para esse critério de amostragem, em concordéancia com a Figura 24, a
melhor precisdo também foi registrada a 25% da altura do tronco para qualquer nimero de
individuos amostrados. Para a referida altura, a precisao relativa variou entre 1,0% e 2,1%.

As amostras coletadas a altura do peito apresentaram precisGes com
valores proximos aos valores obtidos com a amostragem a 25% da altura do tronco (precisao
relativa variando entre 1,2% e 2,5%). P0de-se observar também, que as amostras a essa altura
contendo 9 e 10 individuos apresentaram, em média, a mesma precisao que as amostras a 25%

da altura do tronco com 6 e 8 individuos.
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As amostras a altura do peito e a 25% da altural, obtiveram sua melhor
precisdo ao amostrarem 15 individuos. Apesar disso, observou-se que, para as referidas

alturas, quando o nimero de individuos amostrados aumentou de 2 para 6, a precisdo variou
em aproximadamente 0,8% (de 2,1% para 1,4% — ps — € de 2,5% para 1,7% — pap),

apresentando pouca alteracdo em seu valor, ao se amostrar mais individuos.

7.5.2.b) Avaliacdo do comportamento das precisdes médias com amostras
de Hibrido (E. grandis x E. urophylla)

Como demonstrado na Figura 25, nas amostras contendo de 3 a 9
individuos, tanto a amostragem a 0% como a amostragem a 25% da altura Util, apresentaram a
mesma precisdo. A partir desse ponto (amostras com 10, 15 e 20 individuos), a amostragem a
25% da altura atil se tornou mais precisa e com 30 individuos amostrados, a amostra a 0% da
altura atil obteve melhor preciséo.

As precisdes relativas oscilaram entre 0,25% e 2,6% para amostras
retiradas a 0% da altura til e oscilaram entre 0,6% e 2,5% para amostras retiradas a 25% da
altura util. Amostras retiradas a altura do peito apresentaram uma preciséo relativa variando

entre 5,4% e 4,6% — valores proximos aos alcangados na amostragem acidental simples.

7.5.2.c) Avaliagdo do comportamento das precisdes médias com amostras
de E. grandis

As amostras retiradas a 25% da altura Gtil e a altura do peito
apresentaram a mesma precisao quando o numero de individuos amostrado foi 3 e 4. Para um
nimero maior de individuos amostrados, a amostragem a altura do peito apresentou sempre a
melhor precisao (Figura 26).

Tanto a amostragem a 25% da altura util como a amostragem a altura
do peito apresentaram a melhor precisdo em amostras contendo 20 individuos. As amostras
retiradas a 0% da altura Util apresentaram sua melhor precisdo com 30 individuos amostrados.

Pbde-se observar uma melhora acentuada na precisdao quando adotou-
se uma amostragem contendo 6 a 8 individuos. Esse resultado praticamente foi reduzido a

metade — passou de 4,4% para 2,7%.
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7.5.3 Amostragem acidental estratificada por volume

Numa nova estratificacdo, as populacdes foram divididas como

evidenciado no Quadro 15

Quadro 15- Intervalos utilizados para a estratificacdo por DAP, frequéncia e frequéncia
relativa de cada estrato para cada espécie de eucalipto.
Espécie

Estrato E. saligna Hibrido E. grandis

Volume Intervalo (m®) [0,11;0,22] [0,31;042] [0,31;0,46]
Inferior Frequéncia 18 12 11

(Ev)
Freq. relat. (%) 36 24 22

Volume Intervalo (m°) 10,22 ;0,33 ] 10,42 ;0,53 ] 10,46 ;0,61 ]
Intermediario Frequéncia 25 31 18

(E2)
Freq. relat. (%) 50 62 36

Volume Intervalo (m°) 10,33:0,44] 10,53:0,64] 10,61;0,76]
Superior

Freqiéncia 7 7 21
(Es) d

Freq. relat. (%) 14 14 42

7.5.3.a) Avaliacdo do comportamento das precisées médias com amostras
de E. saligna

Para os trés niveis amostrados, a variacdo da precisdo assumiu um
comportamento muito proximo ao observado na amostragem acidental estratificada por DAP.
As amostras retiradas a 25% da altura do tronco apresentaram a melhor precisdo dentre os trés
niveis amostrados (Figura 27).

As amostras retiradas a 25% da altura e a altura do peito apresentaram
uma varia¢do significativa em sua precisdo ao se aumentar o nimero de individuos amostrados
de 2 para 6 — a precisdo variou de 2,3% para 1,4% — que n&o foi verificado ao se aumentar o

ndmero de individuos amostrados para 15.
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Os melhores resultados de precisdo obtidos aconteceram em amostras
com 10, 15 e 20 individuos retirados, respectivamente a 0% e a 25% da altura do tronco e a

altura do peito.

7.5.3.b) Avaliagdo do comportamento das precisdes médias com amostras
de Hibrido (E. grandis x E. urophylla)

As curvas representativas das amostras retiradas a 0% e 25% da altura
do tronco se confundem para um ndmero entre 3 e 7 individuos amostrados. A partir de 8
individuos amostrados, as amostras retiradas a 0% da altura apresentaram melhor precisdo
(Figura 28).

Ainda com relagdo aos pontos amostrados a 0% da altura do tronco,
nota-se que a precisao relativa teve seu valor reduzido de 2,7% para 1,7%, quando o nimero

de individuos amostrados aumentou de 3 para 8.

7.5.3.c) Avaliagdo do comportamento das precisdes médias com amostras
de E. grandis

Também para esse critério de amostragem, as amostras retiradas a
altura do peito apresentaram a melhor precisdo. Para amostras com até 5 individuos a precisao
¢ praticamente a mesma entre amostras retiradas a altura do peito e amostras retiradas a 25%
da altura do tronco (Figura 29).

Para amostras retiradas a 25% da altura, a precisdo se manteve
praticamente constante quando do aumento gradativo do nimero de individuos amostrados de
7 para 30.

As amostras retiradas a altura do peito apresentaram um
comportamento diferente. Para um ndmero de individuos amostrados variando de 3 a 20,
ocorreu uma melhora gradativa na preciséo.

A precisdo média da populacdo, para cada nivel amostrado, foi
alcangada em amostras com 10 individuos para as densidades basicas a 0% da altura, 15
individuos para as densidades bésicas a 25% da altura e 30 individuos para as densidades
béasicas a altura do peito. Em contrapartida, as amostras retiradas a altura do peito tiveram sua
precisdo relativa variando de 4,1% para 2,4% quando o numero de individuos amostrados

variou de 3 para 10, o que ndo se verificou com as outras alturas amostradas.
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Da anédlise conduzida neste item, excluindo-se a populacdo de
hibrido, nota-se que as amostragens que melhor precisdo forneceram na estimativa da
densidade basica média ponderada da populacdo foram a altura do peito e a 25% da altura
atil da arvore. Particularmente para a populacdo de E. grandis a amostragem a altura do

peito foi sempre a melhor, independentemente do critério de amostragem adotado.

Além disso, a despeito das melhores precisdes terem sido obtidas
com tamanho amostral em torno de 15 individuos, amostras com tamanho variando de 6 a 8
individuos repercutiram, no geral, em melhorias significativas da precisdo inicialmente
obtida com 2 ou 3 individuos.

Para ilustrar o que se acabou de afirmar, o0 Quadro 16 apresenta 0s
valores de precisdo média e intervalo de confianca da média para amostras contendo 2, 3, 6,
8 e 15 individuos.

Quadro 16- Valores de precisdo media e intervalo de confianga da média para amostras
retiradas a 0% e 25% da altura do tronco e a altura do peito, de acordo com o
nimero de individuos amostrados.

Item  Parametro n’ Preciséo e intervalo de confianca (g/cm®)
caracteristico - . ]
E. saligna Hibrido E. grandis
2 0,0226 (+ 0,009) 0,0173 (+x 0,008) 0,0364 (+ 0,016)
0% 6 0,0168 (+ 0,006) 0,0093 (+ 0,004) 0,0264 (+ 0,010)
8 0,0169 (+ 0,006) 0,0092 (+ 0,004) 0,0265 (+ 0,009)
15  0,0161 (£ 0,004) 0,0058 (+0,003) 0,0254 (+ 0,007)
751 " 2 0,0140 (+ 0,006) 0,0290 (+ 0,009) 0,0236 (+ 0,010)
= AP 6 0,0091 (+ 0,004) 0,0281 (+0,006) 0,0135 (+ 0,007)
8 0,0080 (+ 0,004) 0,0292 (+ 0,005) 0,0112 (+ 0,005)
15  0,0072 (£ 0,003) 10,0288 (+0,003) 0,0089 (+ 0,004)
2 0,0130 (+ 0,005) 0,0161 (+0,007) 0,0217 (+ 0,011)
25% 6 0,0080 (+ 0,003) 0,0099 (+ 0,005) 0,0162 (+ 0,007)
8 0,0073 (+ 0,003) 0,0106 (+ 0,004) 0,0145 (+ 0,006)
15  0,0064 (+x0,002) 0,0080 (+x0,003) 0,0142 (+ 0,005)
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Quadro 16- Valores de precisdo média e intervalo de confianga da média para amostras
retiradas a 0% e 25% da altura do tronco e a altura do peito, de acordo com o
nimero de individuos amostrados, continuacao.

Item  Parametro n’ Preciséo e intervalo de confianca (g/cm®)
caracteristico - . ]
E. saligna Hibrido E. grandis
3 0,0190 (+ 0,008) 0,0124 (+ 0,006) 0,0295 (+ 0,013)
0% 6 0,0188 (+ 0,006) 0,0106 (+ 0,004) 0,0267 (+ 0,010)
8 0,0171 (+ 0,006) 0,0082 (+ 0,003) 0,0252 (+ 0,009)
15  0,0182(+0,004) 0,0053 (x0,003) 0,0243 (+ 0,007)
759 3 0,0117 (+ 0,005) 0,0269 (+ 0,007) 0,0190 (+ 0,009)
= AP 6 0,0079 (+ 0,004) 0,0304 (+0,006) 0,0134 (+ 0,006)
8 0,0077 (x 0,003) 0,0290 (+ 0,005) 0,0122 (+ 0,006)
15  0,0055(+0,002) 0,0267 (+0,003) 0,0096 (+ 0,005)
3 0,0101 (+ 0,004) 0,0122 (+ 0,005) 0,0180 (+ 0,009)
25% 6 0,0068 (+ 0,003) 0,0114 (+0,004) 0,0169 (+ 0,007)
8 0,0067 (= 0,003) 0,0096 (+ 0,003) 0,0161 (+ 0,006)
15  0,0049 (£ 0,002) 0,0056 (+x0,002) 0,0158 (+ 0,005)
3 0,0184 (+ 0,008) 0,0128 (+ 0,006) 0,0322 (+ 0,013)
0% 6 0,0175 (+ 0,006) 0,0110 (+0,004) 0,0275 (+ 0,011)
8 0,0162 (+ 0,005) 0,0082 (+ 0,004) 0,0267 (+ 0,009)
15  0,0170 (£ 0,004) 0,0060 (+0,002) 0,0251 (+ 0,006)
753 3 0,0124 (+ 0,005) 0,0265 (+ 0,007) 0,0184 (+ 0,009)
= AP 6 0,0083 (+ 0,004) 0,0300 (+ 0,006) 0,0144 (+ 0,007)
8 0,0083 (+ 0,003) 0,0291 (+ 0,005) 0,0118 (+ 0,006)
15  0,0064 (£ 0,003) 0,0284 (+0,003) 0,0089 (+ 0,004)
3 0,0108 (+ 0,004) 0,0132 (+0,005) 0,0170 (x 0,009)
25% 6 0,0073 (+ 0,003) 0,0107 (+ 0,004) 0,0169 (x 0,007)
8 0,0074 (+ 0,003) 0,0098 (+ 0,004) 0,0145 (+ 0,006)
15  0,0057 (x0,002) 0,0079 (x0,002) 0,0140 (+ 0,004)

Considerando-se o0s resultados obtidos e a maior facilidade de

obtencdo de amostras a altura do peito, nas analises seguintes a discussao sera conduzida

tomando-se exclusivamente amostragens a essa altura.

7.6 Comparacao entre os critérios de amostragem

As Figuras 30 a 32 ilustraram para as trés populacBes estudadas, a

variacao da precisdo para os trés critérios de amostragem, quando a variavel representativa das
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arvores foi a densidade bésica a altura do peito. Graficos semelhantes para as densidades

béasicas a 0% e 25% da altura foram apresentados no Apéndice 4.

7.6.1 Resultados obtidos com amostras de E. saligna

Analisando comparativamente os trés critérios utilizados, apenas em
amostras com 3 individuos todos os critérios apresentam a mesma precisdo. Para amostras
com 4 individuos o critério mais preciso foi a amostragem acidental estratificada por volume.
Em amostras contendo pelo menos 5 individuos o melhor critério foi o de amostragem
acidental estratificada por DAP, exceto em amostras com 7 individuos, onde o melhor critério
foi o estratificado por volume.

O melhor resultado obtido nos trés critérios de amostragem ocorreu em
amostras com 15 individuos. O melhor critério, nesse caso, foi o de amostragem acidental

estratificada por DAP seguido do critério de amostragem acidental estratificada por volume.

7.6.2 Resultados obtidos com amostras de Hibrido

Para a populacdo de hibrido as amostras com até 6 individuos
apresentaram um erro padrdo elevado (Figura 31). Esse fator que dificultou a comparacéao
entre os trés critérios, pois 0S mesmos apresentaram precisdes com valores proximos, com
excecdo a amostragem acidental simples com 6 individuos, que obteve a melhor preciséo entre
os trés critérios estudados.

Apenas nas amostragens com mais de 9 individuos definiu-se o critério
acidental estratificado por DAP, como sendo 0 mais preciso entre os trés critérios avaliados e

ainda, para amostras com 15 individuos foi verificada a melhor preciséo alcangada.

7.6.3 Resultados obtidos com amostras de E. grandis

Com essa populagéo se pdde observar a maior uniformidade entre as precisdes alcangcadas nos
trés critérios de amostragem avaliados. Qualquer que seja 0 numero de individuos
amostrados os trés critérios apresentaram precisdes foram praticamente iguais. A melhora
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na precisdo teve um aumento gradativo a medida em que se aumentou 0 numero de
individuos amostrados. Praticamente ndo houve oscilagéo na precisdo.
A melhor precisdo observada para amostragem estratificada por DAP

ocorreu em amostras com 20 individuos. Para os outros dois critérios, a melhor precisao foi
alcancada em amostras contendo 30 individuos. Todavia, a diferenca entre esses valores de
precisdo foi da ordem de 0,006 g/cm® o que pode ser considerado desprezivel, visto que
normalmente sdo utilizadas duas casas decimais para valores de densidade bésica.
Concluindo, para a populagdo de E. grandis, os trés critérios se equivalem em termos de
preciséo.

Da anélise comparativa final para os trés critérios de amostragem estudados avaliou-se

que, no geral, a amostragem acidental estratificada por DAP foi a que forneceu melhor

precisdo na estimativa da densidade basica média ponderada da populacéo.
Particularmente para a populagdo de E. grandis as diferencas de

precisdo observadas entre os trés critérios ndo foram muito significativas.
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CONCLUSOES

Dentro dos condicionantes estabelecidos neste estudo, as seguintes

conclusdes puderam ser estabelecidas:

as amostragens que melhor precisdo forneceram na estimativa da densidade basica média
ponderada da madeira das populacfes de E. grandis e E. saligna foram aquelas a altura
do peito e a 25% da altura do tronco;

as amostragens que melhor precisdo forneceram na estimativa da densidade basica média
ponderada da madeira da populagdo do Eucalipto hibrido (E grandis x E. urophylla)
foram aquelas tomadas a 0% e 25% da altura do tronco;

para as trés populacGes estudadas, considerando-se, no geral, os trés critérios de
amostragem adotados, a precisdo obtida na inferéncia da densidade bésica média
ponderada madeira da populacdo foi sempre proxima da maxima precisdo alcangada
para tamanhos amostrais de 15 individuos;

amostras da populagdo com tamanho variando de 6 a 8 individuos repercutiram, no geral,
em melhorias significativas da precisdo inicialmente obtida com amostras contendo 2 ou
3 individuos;

as melhores precisbes obtidas para cada uma das populacdes estudadas foram com 20
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individuos amostrados para a populagdo de Eucalipto hibrido (E. grandis x E.
urophylla), 15 individuos amostrados para a populacdo de E. saligna e 20 individuos
amostrados para a populacdo de E. grandis, todos os resultados sendo obtidos com
amostragem acidental estratificada por DAP.

Na continuidade dos estudos entende-se como prioritario a conducdo de trabalhos semelhantes

considerando-se, também, propriedades mecénicas da madeira.
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APENDICE 1
Quadro Al.a- Dados de densidade basica, altura e

didmetro para cinqiienta arvores de
E. saligna



Arvore  Disco Pb Dwm(sc)  Altura
glem®  cm m
1 A 0,445129 12,30 20,00
B 0,439732 10,95
C 0,445302 9,70
D 0,464286 8,90
E 0,452381 7,10
F 0,457944 5,35
2 A 0,485012 15,25 21,00
B 0,463270 13,85
C 0,464849 12,55
D 0,484346 10,50
E 0,465879 8,10
F 0,454545 5,45
3 A 0,524031 19,35 27,00
B 0,482869 18,10
C 0,475501 16,10
D 0,476190 13,10
E 0,486430 10,10
F 0,503676 5,70
4 A 0,527728 12,05 22,00
B 0,463735 11,95
C 0,481308 11,20
D 0,486326 9,05
E 0,487476 7,45
F 0,449438 5,75
5 A 0,503371 12,75 20,00
B 0,446903 11,35
C 0,455153 10,05
D 0,457038 8,85
E 0,491686 7,45
F 0,454545 5,90
6 A 0,442593 12,75 22,00
B 0,444444 10,70
C 0,428416 10,20
D 0,456954 8,95
E 0,462963 7,25
F 0,448276 5,55
7 A 0,512496 18,60 27,00
B 0,492450 18,00
C 0,466532 15,75
D 0,474232 12,65
E 0,497083 9,60
F 0,500000 5,25

Quadro Al.a- Dados de densidade bésica, altura e
didmetro para cinqiienta arvores de
E. saligna, continuacéo



100

Arvore  Disco Pb Dw (sc)  Altura
glem®  cm m
8 A 0,462692 17,35 23,00
B 0,445734 15,00
C 0,449477 13,90
D 0,461957 11,40
E 0,462687 8,25
F 0,450704 5,50
9 A 0,505994 19,35 27,50
B 0,479221 18,15
Cc 0,492340 16,55
D 0,495160 13,60
E 0,471299 10,40
F 0,459649 5,70
10 A 0,457322 15,80 23,00
B 0,454990 15,30
Cc 0,448396 12,75
D 0,474806 10,50
E 0,457386 8,50
F 0,450549 5,20
11 A 0,467088 16,50 22,00
B 0,461648 14,95
C 0,465293 13,80
D 0,461538 11,15
E 0,465185 8,20
F 0,454902 5,10
12 A 0,462081 16,90 23,00
B 0,455492 15,25
Cc 0,474798 13,20
D 0,466368 11,25
E 0,475362 8,50
F 0,482890 5,40
13 A 0,516802 19,20 28,50
B 0,505945 18,60
Cc 0,497024 16,45
D 0,493884 13,40
E 0,482278 10,05
F 0,464286 5,55
14 A 0,441315 22,25 28,50
B 0,441262 20,00
c 0,457700 16,60
D 0,487234 13,35
E 0,490751 9,90
F 0,454545 5,10

Quadro Al.a- Dados de densidade bésica, altura e
didmetro para cinqiienta arvores de
E. saligna, continuacéo



Arvore  Disco Pb Dw (sc)  Altura
g/lem® cm m
15 A 0,475479 15,10 21,00
B 0,444277 13,10
Cc 0,454864 12,05
D 0,469484 10,10
E 0,406130 7,90
F 0,463950 5,70
16 A 0,518629 14,60 24,00
B 0,512919 13,50
C 0,502741 12,95
D 0,516129 10,75
E 0,526923 8,25
F 0,517510 5,50
17 A 0,459519 14,95 23,00
B 0,445255 13,90
C 0,460798 12,35
D 0,468065 10,20
E 0,452200 7,50
F 0,451128 5,50
18 A 0,510497 20,45 23,50
B 0,468369 18,30
C 0,470903 15,55
D 0,491176 12,55
E 0,498906 9,20
F 0,485175 5,35
19 A 0,443886 14,70 21,00
B 0,436923 13,00
C 0,469303 11,40
D 0,480938 10,35
E 0,441860 7,65
F 0,461783 5,75
20 A 0,510996 20,40 26,00
B 0,470638 18,05
C 0,465447 15,60
D 0,472411 13,25
E 0,500645 10,35
F 0,486772 6,45
21 A 0,537644 17,05 24,00
B 0,473057 15,20
C 0,444937 13,90
D 0,488679 11,85
E 0,473752 9,50
F 0,476190 6,50
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Quadro Al.a- Dados de densidade bésica, altura e
diametro para cinqiienta arvores de

E. saligna, continuacéo

Arvore Disco Pb Dm(sc)  Altura
glem®  cm m
22 A 0,439371 12,80 19,50
B 0,432133 11,50
Cc 0,438976 10,25
D 0,456621 9,10
E 0,455607 7,50
F 0,450980 5,30
23 A 0,486659 16,95 22,00
B 0,454972 15,15
c 0,449236 13,35
D 0,475510 11,15
E 0,485855 8,60
F 0,475543 5,70
24 A 0,461273 14,60 21,00
B 0,451777 13,70
C 0,444264 12,10
D 0,468578 10,05
E 0,467188 7,75
F 0,464497 5,45
25 A 0,466996 14,85 26,00
B 0,457539 13,80
Cc 0,469126 12,30
D 0,476410 10,55
E 0,495413 8,00
F 0,488281 5,75
26 A 0,444563 17,45 24,50
B 0,437317 15,55
Cc 0,455391 13,85
D 0,463212 10,75
E 0,470588 8,15
F 0,448000 5,00
27 A 0,518703 15,20 23,50
B 0,465030 14,00
c 0,469083 11,90
D 0,475352 10,55
E 0,492281 7,65
F 0,476852 5,40
28 A 0,449219 14,25 23,00
B 0,441459 12,30
Cc 0,450472 11,10
D 0,461631 9,50
E 0,456790 7,65
F 0,448430 5,65
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Quadro Al.a- Dados de densidade bésica, altura e
diametro para cinqiienta arvores de

E. saligna, continuacéo

Arvore  Disco Pb Dwv (sc)  Altura
glem®  cm m
29 A 0,511342 15,95 23,00
B 0,499114 14,80
C 0,481982 13,25
D 0,490585 11,20
E 0,456422 8,65
F 0,462046 5,95
30 A 0,511342 18,70 23,00
B 0,499114 16,95
C 0,481982 14,60
D 0,490585 11,85
E 0,456422 8,60
F 0,462046 5,45
31 A 0,511342 19,65 24,00
B 0,499114 17,20
C 0,481982 15,20
D 0,490585 12,95
E 0,456422 10,00
F 0,462046 5,45
32 A 0,463707 19,95 24,50
B 0,445358 17,30
C 0,451482 15,20
D 0,471028 12,50
E 0,473770 9,15
F 0,470238 6,35
33 A 0,517458 17,55 23,50
B 0,476032 16,35
C 0,467977 14,15
D 0,480511 11,85
E 0,496951 8,90
F 0,491349 5,60
34 A 0,511060 17,85 24,00
B 0,513590 17,25
C 0,515100 14,95
D 0,525629 12,40
E 0,555844 9,05
F 0,562500 5,25
35 A 0,457143 1450 22,00
B 0,445804 12,65
C 0,442264 11,60
D 0,470377 9,85
E 0,453510 7,75
F 0,459610 5,60
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Quadro Al.a- Dados de densidade basica, altura e
didmetro para cinqlienta arvores de

E. saligna, continuacéo

Arvore  Disco Pb Dw(sc)  Altura
glem®  cm m
36 A 0,513922 20,40 27,00
B 0,489362 19,00
C 0,482353 16,70
D 0,478170 13,80
E 0,493976 9,95
F 0,496774 5,80
37 A 0,472030 17,00 23,00
B 0,436008 14,95
Cc 0,447793 12,90
D 0,454414 11,10
E 0,455285 8,70
F 0,436620 5,80
38 A 0,461781 1590 23,00
B 0,437820 14,75
C 0,449971 12,95
D 0,472710 11,05
E 0,461988 8,50
F 0,440945 5,25
39 A 0,515723 16,15 26,00
B 0,505304 15,40
c 0,516986 13,00
D 0,527298 11,50
E 0,543294 8,50
F 0,554404 5,20
40 A 0,458756 16,80 26,00
B 0,432716 15,75
Cc 0,459195 13,90
D 0,469592 11,20
E 0,476636 8,60
F 0,471042 5,85
41 A 0,500811 17,15 23,00
B 0,484073 16,15
C 0,473292 15,50
D 0,484010 11,00
E 0,475561 8,50
F 0,445205 5,25
42 A 0,529164 16,05 24,00
B 0,481651 15,60
Cc 0,469492 13,40
D 0,498333 11,55
E 0,487929 8,30
F 0,468000 5,45
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Quadro Al.a- Dados de densidade bésica, altura
e diametro para cinguenta arvores
de E. saligna, continuagao

Arvore  Disco Pb Dy (sc)  Altura
g/lem® cm m
43 A 0,524721 16,75 24,00
B 0,478757 15,65
C 0,470069 13,90
D 0,486508 11,80
E 0,495935 8,70
F 0,496241 5,35
44 A 0,498447 15,75 22,50
B 0,501744 14,75
C 0,474344 13,85
D 0,486204 11,30
E 0,488032 9,45
F 0,463768 5,10
45 A 0,510012 11,30 18,00
B 0,483680 10,50
C 0,429792 9,70
D 0,433996 8,65
E 0,436031 7,60
F 0,467500 5,90
46 A 0,504819 15,45 23,00
B 0,474802 14,30
C 0,487983 13,30
D 0,487387 11,10
E 0,476712 8,75
F 0,478469 4,85
47 A 0,444261 17,60 25,00
B 0,435759 16,25
C 0,445055 13,15
D 0,463490 11,25
E 0,485792 8,95
F 0,445402 5,50
48 A 0,502001 16,15 24,00
B 0,471145 14,60
C 0,475749 13,60
D 0,497306 11,20
E 0,469432 9,20
F 0,464615 6,15
49 A 0,474646 19,25 25,00
B 0,448696 16,80
C 0,455852 14,70
D 0,471338 12,40
E 0,479950 9,60
F 0,468647 5,45
50 A 0,543860 1575 21,50
B 0,482057 14,50
C 0,484527 12,85
D 0,487660 10,35
E 0,485866 7,90
F 0,496269 5,05
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Quadro Al.b- Dados de densidade baésica, altura e
didmetro para cinquenta hibridos
(E. grandis x E. urophylla)

Arvore  Disco Pb Dw(sc)  Altura
glem®  cm m
51 A 0,451395 18,30 28,00
B 0,433832 16,25
C 0,439884 15,10
D 0,446948 12,55
E 0,468900 9,80
F 0,459364 5,75
52 A 0,488084 23,45 30,00
B 0,457963 20,25
Cc 0,469939 17,55
D 0,513035 14,65
E 0,531423 10,90
F 0,536290 5,25
53 A 0,466989 19,25 30,00
B 0,430263 17,35
C 0,433287 15,85
D 0,457637 12,75
E 0,475432 9,55
F 0,457045 5,55
54 A 0,468774 18,95 28,00
B 0,467252 18,15
c 0,489348 13,95
D 0,497322 12,20
E 0,527273 9,00
F 0,536332 5,45
55 A 0,465208 24,60 32,00
B 0,442590 23,00
Cc 0,476304 19,25
D 0,495641 15,30
E 0,519608 10,80
F 0,542857 5,65
56 A 0,53739%4 21,50 27,00
B 0,487460 18,00
C 0,506960 16,45
D 0,541953 13,65
E 0,535117 10,05
F 0,534979 5,70
57 A 0,534476 19,30 28,00
B 0,512027 17,65
Cc 0,527711 15,50
D 0,541630 13,00
E 0,550617 10,00
F 0,554622 6,00
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Quadro Al.b- Dados de densidade baésica, altura e
didmetro para cinquenta hibridos

(E. grandis x E. urophylla), cont.

Arvore  Disco Pb Dw(sc)  Altura
glem®  cm m
58 A 0,484434 21,40 30,00
B 0,492135 20,60
C 0,514425 17,55
D 0,531092 13,75
E 0,573090 10,55
F 0,544974 5,95
59 A 0,509643 21,35 33,00
B 0,473245 21,10
Cc 0,493531 17,60
D 0,516529 14,45
E 0,526990 10,85
F 0,535117 5,75
60 A 0,503476 21,60 32,00
B 0,478794 19,15
C 0,496617 16,25
D 0,526962 13,80
E 0,540273 10,45
F 0,531250 6,05
61 A 0,494226 19,40 29,50
B 0,463215 17,05
c 0,483542 15,95
D 0,490798 13,00
E 0,503448 10,05
F 0,507463 6,00
62 A 0,515811 22,35 27,50
B 0,475618 20,30
Cc 0,505150 16,95
D 0,507974 14,25
E 0,518362 10,95
F 0,526042 5,40
63 A 0,487142 22,20 29,50
B 0,481863 19,45
C 0,492529 17,25
D 0,547239 14,90
E 0,549261 10,50
F 0,596154 5,95
64 A 0,493901 22,30 34,00
B 0,475567 19,50
Cc 0,486054 17,10
D 0,537003 14,75
E 0,525871 10,65
F 0,530000 5,60
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Quadro Al.b- Dados de densidade baésica, altura e
didmetro para cinquenta hibridos

(E. grandis x E. urophylla), cont.

Arvore  Disco Pb Dw(sc)  Altura
glem®  cm m
65 A 0,460466 20,00 30,50
B 0,436804 18,60
C 0,451767 17,15
D 0,465367 13,95
E 0,483978 10,35
F 0,456693 5,50
66 A 0,519198 21,65 31,00
B 0,478621 19,40
Cc 0,502174 16,90
D 0,527236 14,45
E 0,539458 10,50
F 0,544061 5,90
67 A 0,522774 20,00 30,50
B 0,495361 17,55
C 0,524122 15,35
D 0,552727 13,10
E 0,548387 9,80
F 0,543408 5,75
68 A 0,479066 17,65 25,00
B 0,448161 16,20
c 0,456856 15,25
D 0,483206 11,95
E 0,493266 9,60
F 0,566038 5,85
69 A 0,435562 20,90 29,50
B 0,419888 21,25
Cc 0,417228 18,60
D 0,458079 15,05
E 0,493252 11,20
F 0,479751 6,35
70 A 0,476915 21,65 31,00
B 0,448847 19,55
C 0,479560 16,55
D 0,509477 13,65
E 0,559494 10,35
F 0,560000 5,85
71 A 0,495156 22,25 28,50
B 0,467222 20,30
Cc 0,491196 17,05
D 0,500705 13,85
E 0,517937 10,25
F 0,517647 5,85
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Quadro Al.b- Dados de densidade baésica, altura e
didmetro para cinquenta hibridos

(E. grandis x E. urophylla), cont.

Arvore  Disco Pb Dw(sc)  Altura
glem®  cm m
72 A 0,457853 20,55 32,50
B 0,430804 19,30
C 0,452012 16,80
D 0,478632 13,85
E 0,500000 10,20
F 0,501859 5,60
73 A 0,441590 21,65 30,00
B 0,431177 20,05
Cc 0,459647 17,10
D 0,475410 13,90
E 0,509780 10,30
F 0,495050 5,50
74 A 0,477103 20,45 30,00
B 0,445510 19,65
C 0,477114 16,60
D 0,503497 13,10
E 0,529161 9,85
F 0,539519 5,75
75 A 0,434241 22,95 28,00
B 0,420539 22,20
c 0,431751 19,25
D 0,449254 15,40
E 0,476827 11,35
F 0,466102 5,65
76 A 0,485879 21,75 30,50
B 0,434630 19,40
Cc 0,448535 17,20
D 0,477933 14,50
E 0,493289 10,85
F 0,496183 6,20
77 A 0,472944 20,70 30,00
B 0,453072 18,60
C 0,475655 16,25
D 0,509447 13,35
E 0,544919 10,00
F 0,541485 6,55
78 A 0,510155 20,90 32,00
B 0,482181 18,55
Cc 0,498817 16,25
D 0,517241 13,70
E 0,527812 10,20
F 0,547101 5,85
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Quadro Al.b- Dados de densidade baésica, altura e
didmetro para cinquenta hibridos

(E. grandis x E. urophylla), cont.

Arvore  Disco Pb Dw(sc)  Altura
glem®  cm m
79 A 0,461418 20,50 29,50
B 0,434625 18,95
C 0,450290 16,30
D 0,472486 13,85
E 0,501295 10,05
F 0,486381 5,40
80 A 0,552239 22,50 30,00
B 0,484686 19,75
Cc 0,504909 17,50
D 0,530543 14,80
E 0,535065 11,10
F 0,554217 6,15
81 A 0,541656 20,40 28,50
B 0,493464 18,10
C 0,531679 16,30
D 0,532436 13,65
E 0,548105 9,75
F 0,540670 5,55
82 A 0,450507 21,30 31,00
B 0,432320 20,20
c 0,445425 18,65
D 0,494702 15,20
E 0,469799 11,10
F 0,463158 5,95
83 A 0,485555 21,15 30,00
B 0,457991 18,65
Cc 0,502463 15,95
D 0,516923 12,90
E 0,540514 10,15
F 0,548523 5,60
84 A 0,445470 20,85 30,00
B 0,429632 19,55
C 0,444399 17,40
D 0,473210 14,35
E 0,491972 10,75
F 0,471111 5,60
85 A 0,466273 20,20 25,00
B 0,457411 18,85
Cc 0,483586 16,95
D 0,511111 13,35
E 0,532044 10,25
F 0,521327 6,15
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Quadro Al.b- Dados de densidade baésica, altura e
didmetro para cinquenta hibridos

(E. grandis x E. urophylla), cont.

Arvore  Disco Pb Dw (sc)  Altura
glem®  cm m
86 A 0,487189 17,75 29,00
B 0,459989 16,65
Cc 0,492597 14,80
D 0,495873 12,30
E 0,500000 9,50
F 0,517361 5,50
87 A 0,524529 19,75 30,00
B 0,515873 18,50
C 0,530864 16,40
D 0,531982 13,80
E 0,544665 10,55
F 0,522901 5,35
88 A 0,453442 20,85 27,00
B 0,439301 19,60
Cc 0,461229 17,40
D 0,473314 15,25
E 0,486245 11,40
F 0,462121 7,05
89 A 0,509333 21,15 28,00
B 0,473684 18,25
Cc 0,490961 16,85
D 0,523977 14,10
E 0,529274 10,45
F 0,526923 5,95
90 A 0,490671 19,85 30,50
B 0,473574 18,10
Cc 0,490881 16,35
D 0,535007 13,90
E 0,576159 10,15
F 0,552239 5,50
91 A 0,471014 20,00 30,00
B 0,444112 18,85
Cc 0,472293 16,55
D 0,494930 13,35
E 0,517435 10,10
F 0,530769 6,00
92 A 0,457977 21,60 29,00
B 0,450000 19,15
C 0,475385 16,80
D 0,495249 14,25
E 0,521779 10,20
F 0,529412 5,65
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Quadro Al.b- Dados de densidade baésica, altura e
didmetro para cinquenta hibridos

(E. grandis x E. urophylla), cont.

Arvore Disco Pb Dm(sc)  Altura
glem’ cm m
93 A 0,492034 19,45 29,50
B 0,464191 16,70
Cc 0,473449 14,55
D 0,487892 12,50
E 0,504032 9,25
F 0,518692 5,65
94 A 0,442717 22,40 32,50
B 0,432261 19,60
C 0,474545 17,90
D 0,477541 14,35
E 0,487265 10,40
F 0,512535 5,85
95 A 0,467182 21,75 27,50
B 0,438917 19,30
C 0,466734 17,80
D 0,476342 14,30
E 0,484708 11,25
F 0,480287 5,75
96 A 0,468320 21,85 28,00
B 0,465835 19,65
Cc 0,492039 18,85
D 0,517284 14,40
E 0,541710 10,40
F 0,533569 5,90
97 A 0,542259 22,60 34,00
B 0,500563 21,05
Cc 0,518599 17,90
D 0,532770 15,15
E 0,548837 11,35
F 0,528037 5,85
98 A 0,467153 21,85 30,50
B 0,447348 19,55
C 0,483610 17,40
D 0,505924 13,40
E 0,528522 9,80
F 0,535948 6,00
99 A 0,483044 23,05 28,00
B 0,443175 19,75
C 0,458588 17,25
D 0,490408 14,55
E 0,506434 10,65
F 0,503571 5,60
100 A 0,468077 22,60 31,00
B 0,438089 19,85
C 0,474436 17,15
D 0,516860 14,15
E 0,520904 10,35
F 0,565217 5,90
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Quadro Al.c- Dados de densidade basica, altura e
didmetro para cinqlienta arvores de

E. grandis
Arvore  Disco Pb Dw(sc)  Altura
glcm’ cm m
101 A 0,535374 23,15 36,00
B 0,481244 22,05
C 0,451787 19,70
D 0,452971 15,60
E 0,539262 11,15
F 0,547244 5,50
102 A 0,448458 19,25 32,00
B 0,425245 18,50
C 0,442450 15,65
D 0,461939 12,95
E 0,485897 9,60
F 0,500000 5,95
103 A 0,562982 23,85 29,50
B 0,471168 23,10
Cc 0,457364 20,25
D 0,470614 16,35
E 0,499509 11,45
F 0,556122 5,35
104 A 0,503736 23,60 29,00
B 0,460491 22,00
C 0,442038 19,65
D 0,515200 15,80
E 0,504007 11,65
F 0,519380 5,75
105 A 0,453814 21,05 31,00
B 0,426118 20,15
Cc 0,445833 17,00
D 0,459870 13,95
E 0,474308 10,55
F 0,496000 5,95
106 A 0,469861 21,45 35,00
B 0,451601 20,95
C 0,425816 17,65
D 0,478235 14,85
E 0,490364 10,55
F 0,532508 5,80
107 A 0,414366 2435 32,00
B 0,398250 21,90
C 0,407149 19,00
D 0,393542 15,15
E 0,422801 11,35
F 0,470032 6,10
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Quadro Al.c- Dados de densidade basica, altura e
didmetro para cinqlienta arvores de

E. grandis, continuagao

Arvore  Disco Pb Dwv (sc)  Altura
glem®  cm m
108 A 0,476706 22,65 29,00
B 0,436588 19,95
C 0,440751 18,15
D 0,451780 14,65
E 0,477994 10,75
F 0,498423 5,90
109 A 0,486765 22,70 36,00
B 0,440233 21,55
C 0,440924 18,95
D 0,541737 15,25
E 0,519231 10,90
F 0,547085 6,00
110 A 0,438976 23,40 30,00
B 0,377123 20,70
C 0,373248 18,05
D 0,387135 14,40
E 0,413525 10,75
F 0,433476 5,75
111 A 0,503263 18,90 27,00
B 0,491696 17,35
C 0,456469 15,55
D 0,471408 12,85
E 0,484424 9,55
F 0,485651 5,35
112 A 0,544274 24,75 31,00
B 0,467396 20,45
Cc 0,477537 18,30
D 0,468828 15,10
E 0,500000 11,35
F 0,509653 5,55
113 A 0,406713 24,35 31,50
B 0,385840 22,65
C 0,381025 19,50
D 0,393617 15,40
E 0,421331 10,90
F 0,450000 5,85
114 A 0,444706 18,80 29,00
B 0,423585 18,65
C 0,438728 15,60
D 0,450808 13,15
E 0,487064 10,10
F 0,477193 6,25
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Quadro Al.c- Dados de densidade basica, altura e
didmetro para cinqlienta arvores de

E. grandis, continuagao

Arvore  Disco Pb Dwv (sc)  Altura
glem®  cm m
115 A 0,502724 23,75 35,00
B 0,445695 22,65
C 0,437095 20,05
D 0,471238 16,90
E 0,524444 11,65
F 0,568627 5,65
116 A 0,446090 21,60 31,00
B 0,427600 19,00
C 0,448718 17,50
D 0,475779 14,10
E 0,477650 10,25
F 0,491857 6,05
117 A 0,488911 24,70 32,00
B 0,505208 21,70
C 0,445535 20,35
D 0,423481 15,80
E 0,434750 11,50
F 0,474684 6,30
118 A 0,546522 23,60 34,00
B 0,474127 21,20
C 0,460947 18,40
D 0,459522 15,25
E 0,495010 11,45
F 0,507692 6,05
119 A 0,398960 24,10 30,00
B 0,381202 22,55
Cc 0,367157 19,20
D 0,393095 16,65
E 0,416244 11,50
F 0,452055 5,70
120 A 0,390728 26,75 31,00
B 0,368046 24,15
C 0,373421 20,50
D 0,408495 17,20
E 0,412533 12,45
F 0,454545 6,25
121 A 0,467019 25,00 31,00
B 0,431313 22,70
C 0,435100 20,40
D 0,459194 16,60
E 0,483402 11,45
F 0,496324 6,05
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Quadro Al.c- Dados de densidade basica, altura e
didmetro para cinqlienta arvores de

E. grandis, continuagao

Arvore  Disco Pb Dwv (sc)  Altura
glem®  cm m
122 A 0,521836 23,00 29,00
B 0,485313 20,65
C 0,485569 18,30
D 0,479401 15,25
E 0,494973 11,40
F 0,510040 5,75
123 A 0,466362 20,10 27,00
B 0,432941 18,45
C 0,432754 16,00
D 0,456476 13,55
E 0,479195 9,65
F 0,526971 5,70
124 A 0,432930 23,10 28,00
B 0,403373 21,05
C 0,416862 19,10
D 0,419797 14,90
E 0,426304 11,15
F 0,452830 5,50
125 A 0,417527 23,95 32,00
B 0,411617 21,85
C 0,387194 19,05
D 0,406105 15,60
E 0,432432 11,35
F 0,448399 6,10
126 A 0,506530 24,90 30,00
B 0,463182 24,00
Cc 0,450412 20,50
D 0,490061 16,80
E 0,408617 12,70
F 0,526718 5,95
127 A 0,498832 22,85 32,50
B 0,516154 23,15
C 0,469289 19,70
D 0,474891 16,90
E 0,501487 12,90
F 0,533088 5,60
128 A 0,467098 18,00 24,00
B 0,427089 17,60
C 0,422803 15,25
D 0,453875 12,75
E 0,467153 9,85
F 0,473881 5,85
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Quadro Al.c- Dados de densidade basica, altura e
didmetro para cinqlienta arvores de

E. grandis, continuagao

Arvore  Disco Pb Dwv (sc)  Altura
glem®  cm m
129 A 0,481508 25,80 34,00
B 0,428789 21,90
C 0,434783 20,05
D 0,439203 15,35
E 0,485249 11,55
F 0,476793 5,75
130 A 0,426985 23,85 30,00
B 0,395977 21,50
C 0,387541 18,30
D 0,409423 15,00
E 0,429043 11,15
F 0,454545 5,75
131 A 0,528800 21,40 29,00
B 0,475483 18,30
C 0,486502 16,75
D 0,466912 13,80
E 0,496350 10,55
F 0,500000 6,10
132 A 0,471420 20,85 27,50
B 0,451674 18,40
C 0,451900 16,65
D 0,463780 12,90
E 0,492520 10,10
F 0,498452 6,25
133 A 0,531183 20,80 29,00
B 0,480608 19,05
Cc 0,461812 16,90
D 0,464412 13,95
E 0,493771 10,50
F 0,517241 6,15
134 A 0,391602 21,75 29,50
B 0,389838 19,75
C 0,381543 16,45
D 0,408750 13,75
E 0,411348 10,65
F 0,434932 6,05
135 A 0,425811 22,95 31,00
B 0,433437 20,85
C 0,392441 17,55
D 0,406746 14,75
E 0,422607 10,85
F 0,394904 6,20
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Quadro Al.c- Dados de densidade basica, altura e
didmetro para cinqlienta arvores de

E. grandis, continuagao

Arvore  Disco Pb Dwv (sc)  Altura
glem®  cm m
136 A 0,414914 24,15 31,00
B 0,406567 22,25
C 0,389712 20,20
D 0,410000 15,60
E 0,426365 10,95
F 0,451613 5,40
137 A 0,504862 21,55 33,00
B 0,460240 20,95
Cc 0,447124 19,25
D 0,464956 15,10
E 0,496454 11,15
F 0,540193 6,00
138 A 0,567053 22,80 29,50
B 0,501520 20,60
C 0,471197 18,35
D 0,468018 15,10
E 0,496575 11,10
F 0,507042 5,90
139 A 0,539484 23,05 32,50
B 0,494431 21,65
C 0,471636 19,00
D 0,495195 15,40
E 0,495146 11,00
F 0,503425 5,95
140 A 0,427043 23,95 29,00
B 0,415822 21,70
Cc 0,414894 19,25
D 0,426113 15,75
E 0,441035 11,20
F 0,461255 6,25
141 A 0,400771 25,10 32,00
B 0,388213 23,45
C 0,376475 19,70
D 0,396859 16,10
E 0,411071 12,10
F 0,454167 6,50
142 A 0,398884 20,15 24,00
B 0,370098 18,40
C 0,369894 16,50
D 0,385852 13,70
E 0,405722 10,25
F 0,406977 6,55
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Quadro Al.c- Dados de densidade basica, altura e
didmetro para cinqlienta arvores de

E. grandis, continuagao

Arvore Disco Pb Dwm (sc)  Altura
glem’  cm m
143 A 0,385838 26,75 31,00
B 0,406634 24,15
C 0,393895 21,00
D 0,417889 16,45
E 0,429407 11,80
F 0,457831 5,55
144 A 0,433194 23,25 31,00
B 0,384363 20,65
C 0,406049 17,85
D 0,391639 14,40
E 0,416667 10,80
F 0,439528 5,95
145 A 0,525213 23,50 30,00
B 0,511390 21,55
C 0,485164 19,30
D 0,504598 15,65
E 0,505960 11,10
F 0,516588 5,45
146 A 0,452271 19,05 28,00
B 0,374509 17,95
C 0,441461 15,85
D 0,452479 13,30
E 0,467958 9,35
F 0,471098 5,60
147 A 0,514448 23,65 29,00
B 0,467582 21,80
Cc 0,447362 19,50
D 0,458685 15,90
E 0,480249 11,80
F 0,549020 5,50
148 A 0,418343 24,85 31,00
B 0,411160 23,10
C 0,397158 19,85
D 0,420741 15,75
E 0,451381 11,85
F 0,475000 5,30
149 A 0,515382 20,75 27,50
B 0,461650 17,90
C 0,450515 16,00
D 0,455744 13,50
E 0,476959 10,10
F 0,472222 5,75
150 A 0,495533 21,65 28,00
B 0,443285 20,50
C 0,441756 18,15
D 0,469600 14,70
E 0,498826 10,70
F 0,537255 5,65
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Quadro A2.a- Dados de densidade basica média, densidade
basica média ponderada e volume para
cinglienta arvores de E. saligha

APENDICE 2

Arvore p bmédia p bmp Volume

g/cm? g/cm® m?
1 0,450796 0,450983 0,12
2 0,469650 0,470079 0,19
3 0,491450 0,482333 0,38
4 0,482668 0,480363 0,15
5 0,468116 0,463122 0,13
6 0,447274 0,441350 0,14
7 0,490466 0,481741 0,36
8 0,455542 0,454399 0,25
9 0,483944 0,486415 0,41
10 0,457242 0,457919 0,22
11 0,462609 0,463226 0,23
12 0,469499 0,468481 0,24
13 0,493370 0,495537 0,41
14 0,462134 0,464058 0,44
15 0,452364 0,450545 0,18
16 0,515808 0,513305 0,22
17 0,456161 0,455070 0,20
18 0,487505 0,481707 0,32
19 0,455782 0,459570 0,17
20 0,484485 0,476841 0,38
21 0,482377 0,472207 0,27
22 0,445615 0,445598 0,13
23 0,471296 0,465654 0,23
24 0,459596 0,457116 0,17
25 0,475627 0,473569 0,23
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Quadro A2.a- Dados de densidade basica média, densidade
basica média ponderada e volume para
cinquenta arvores de E. saligna, continuagédo

Arvore P bmédia P bmp Volume

g/cm? g/cm® m®
26 0,453179 0,454323 0,25
27 0,482884 0,476311 0,20
28 0,451333 0,448945 0,17
29 0,483582 0,484124 0,23
30 0,465802 0,485316 0,27
31 0,491077 0,484536 0,33
32 0,462597 0,459472 0,33
33 0,488380 0,480639 0,27
34 0,530621 0,524730 0,29
35 0,454785 0,453440 0,18
36 0,492426 0,486539 0,41
37 0,450358 0,448880 0,23
38 0,454203 0,455021 0,22
39 0,527168 0,516453 0,26
40 0,461323 0,459117 0,28
41 0,477159 0,478770 0,26
42 0,489095 0,484718 0,24
43 0,492039 0,483679 0,26
44 0,485423 0,485449 0,24
45 0,460169 0,448877 0,11
46 0,485029 0,483887 0,23
47 0,453293 0,453310 0,26
48 0,480041 0,479788 0,25
49 0,466521 0,463231 0,32
50 0,496706 0,489046 0,20
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Quadro A2.b- Dados de densidade basica média, densidade
basica média ponderada e volume para
cinqlienta hibridos E. grandis x E. urophylla

Arvore P bmédia P bmp Volume

g/em® g/lem® m?
51 0,450054 0,446257 0,36
52 0,499456 0,489805 0,53
53 0,453442 0,446931 0,41
54 0,497717 0,492498 0,33
55 0,490368 0,480302 0,64
56 0,523977 0,506830 0,42
57 0,536847 0,532816 0,39
58 0,523358 0,521036 0,49
59 0,509176 0,501475 0,56
60 0,512895 0,508282 0,50
61 0,490449 0,485743 0,42
62 0,508160 0,502696 0,46
63 0,525698 0,516071 0,51
64 0,508066 0,504348 0,58
65 0,459179 0,457073 0,48
66 0,518458 0,511217 0,51
67 0,531130 0,518786 0,42
68 0,487765 0,473377 0,31
69 0,450626 0,441528 0,53
70 0,505715 0,494442 0,49
71 0,498310 0,492906 0,47
72 0,470193 0,462857 0,50
73 0,468776 0,464408 0,49
74 0,495317 0,485617 0,45
75 0,446452 0,440822 0,55
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Quadro A2.b- Dados de densidade basica média, densidade
basica média ponderada e volume para

cinqlienta hibridos E. grandis x E.
urophylla, continuagéo

Arvore P bmédia P bmp Volume
g/lem® g/lem® m?

76 0,472742 0,463089 0,52
77 0,499587 0,491681 0,45
78 0,513885 0,497821 0,49
79 0,467749 0,461461 0,45
80 0,526943 0,515686 0,53
81 0,531335 0,526952 0,42
82 0,459319 0,459334 0,57
83 0,508662 0,502784 0,44
84 0,459299 0,456217 0,50
85 0,495292 0,492060 0,38
86 0,492168 0,488725 0,36
87 0,528469 0,529413 0,45
88 0,462609 0,463387 0,47
89 0,509026 0,492148 0,45
90 0,519755 0,513283 0,46
91 0,488426 0,480513 0,45
92 0,488300 0,482752 0,47
93 0,490048 0,482449 0,37
94 0,471144 0,468195 0,56
95 0,469028 0,466516 0,48
96 0,503126 0,499616 0,50
97 0,528511 0,523785 0,62
98 0,494751 0,487910 0,49
99 0,480870 0,472757 0,49
100 0,497264 0,486568 0,52
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Quadro A2.c- Dados de densidade basica média, densidade
basica média ponderada e volume para
cinquenta arvores de E. grandis

Arvore P bmédia P bmp Volume

g/cm? g/cm® m®
101 0,501314 0,476270 0,72
102 0,460665 0,452226 0,44
103 0,502960 0,477183 0,63
104 0,490809 0,477969 0,60
105 0,459324 0,451341 0,50
106 0,474731 0,447560 0,60
107 0,417690 0,406943 0,64
108 0,463707 0,451653 0,52
109 0,495996 0,481318 0,68
110 0,403914 0,388276 0,54
111 0,482152 0,474923 0,36
112 0,494615 0,480769 0,60
113 0,406421 0,393797 0,64
114 0,453681 0,447523 0,40
115 0,491637 0,466417 0,76
116 0,461282 0,456582 0,52
117 0,462095 0,466074 0,69
118 0,490637 0,473579 0,65
119 0,401452 0,387866 0,63
120 0,401295 0,389992 0,74
121 0,462059 0,450087 0,69
122 0,496189 0,488005 0,55
123 0,465783 0,450632 0,39
124 0,425349 0,418061 0,54
125 0,417212 0,406895 0,64
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Quadro A2.c- Dados de densidade basica média, densidade
basica média ponderada e volume para
cinquenta arvores de E. grandis, continuacédo

Arvore P bmédia P bmp Volume

g/cm? g/cm® m®
126 0,474253 0,462732 0,69
127 0,498957 0,488936 0,70
128 0,451983 0,432861 0,31
129 0,457721 0,444598 0,73
130 0,417252 0,404762 0,57
131 0,492341 0,483372 0,46
132 0,471624 0,463366 0,42
133 0,491505 0,476521 0,46
134 0,403002 0,396942 0,47
135 0,412658 0,410493 0,55
136 0,416528 0,406138 0,64
137 0,485638 0,466808 0,62
138 0,501901 0,486108 0,55
139 0,499886 0,485847 0,63
140 0,431027 0,423720 0,59
141 0,404592 0,392882 0,70
142 0,389571 0,382259 0,37
143 0,415249 0,408768 0,73
144 0,411907 0,401940 0,55
145 0,508152 0,501266 0,60
146 0,443296 0,435376 0,39
147 0,486224 0,466020 0,60
148 0,428964 0,416848 0,66
149 0,472079 0,462034 0,41
150 0,481043 0,462796 0,49
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APENDICE 3

Quadro A3.a- Precisdes obtidas a partir da média aritmética 1000 amostras de densidade
basica em relacdo a densidade basica média ponderada da populacdo —
amostragem acidental simples

ndmero de Precisédo a 0% Preciséo a Preciséo a 25%
Espécie individuos da altura do tronco altura do peito da altura do tronco

amostrados (glem’) (g/em’) (g/em’)

E. saligna 2 0,0226 0,0140 0,0130
3 0,0194 0,0122 0,0105

4 0,0185 0,0107 0,0091

5 0,0178 0,0098 0,0085

6 0,0168 0,0091 0,0080

7 0,0172 0,0086 0,0077

8 0,0169 0,0080 0,0073

9 0,0164 0,0080 0,0069

10 0,0163 0,0080 0,0069

15 0,0161 0,0072 0,0064

20 0,0162 0,0068 0,0061

30 0,0162 0,0066 0,0060

Hibrido 2 0,0173 0,0290 0,0161
3 0,0139 0,0285 0,0128

4 0,0120 0,0282 0,0118

5 0,0107 0,0291 0,0110

6 0,0093 0,0281 0,0099

7 0,0089 0,0290 0,0101

8 0,0092 0,0292 0,0106

9 0,0080 0,0285 0,0091

10 0,0074 0,0288 0,0092

15 0,0058 0,0288 0,0080

20 0,0051 0,0288 0,0078

30 0,0041 0,0287 0,0076

E. grandis 2 0,0364 0,0236 0,0217
3 0,0315 0,0197 0,0191

4 0,0289 0,0159 0,0162

5 0,0287 0,0151 0,0162

6 0,0264 0,0135 0,0162

7 0,0269 0,0127 0,0155

8 0,0265 0,0112 0,0145

9 0,0264 0,0110 0,0146

10 0,0254 0,0111 0,0146

15 0,0254 0,0089 0,0142

20 0,0251 0,0082 0,0144

w
o

0,0250 0,0072 0,0143
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Quadro A3.b- Precisbes obtidas a partir da média aritmética 1000 amostras de densidade
basica em relacdo a densidade basica média ponderada da popula¢do —
amostragem acidental estratificada por classe de didmetro a altura do peito

(DAP)
ndmero de Precisdo a 0% Precisdo a Precisdo a 25%
Espécie individuos da altura do tronco altura do peito da altura do tronco
amostrados (glem®) (glcm’) (g/cm®)
E. saligna 3 0,0190 0,0117 0,0101
4 0,0182 0,0105 0,0092
5 0,0188 0,0086 0,0069
6 0,0188 0,0079 0,0068
7 0,0169 0,0081 0,0073
8 0,0171 0,0077 0,0067
9 0,0180 0,0068 0,0059
10 0,0174 0,0068 0,0060
15 0,0182 0,0055 0,0049
30 0,0174 0,0055 0,0052
Hibrido 3 0,0124 0,0269 0,0122
4 0,0108 0,0285 0,0109
5 0,0117 0,0302 0,0123
6 0,0106 0,0304 0,0114
7 0,0087 0,0288 0,0099
8 0,0082 0,0290 0,0096
9 0,0082 0,0295 0,0097
10 0,0069 0,0270 0,0072
15 0,0053 0,0267 0,0056
20 0,0042 0,0272 0,0058
30 0,0041 0,0288 0,0076
E. grandis 3 0,0295 0,0190 0,0180
4 0,0299 0,0160 0,0165
5 0,0264 0,0147 0,0173
6 0,0267 0,0134 0,0169
7 0,0262 0,0128 0,0154
8 0,0252 0,0122 0,0161
9 0,0257 0,0113 0,0153
10 0,0252 0,0106 0,0156
15 0,0243 0,0096 0,0158
20 0,0240 0,0088 0,0157

30 0,0237 0,0079 0,0156
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Quadro A3.c- Precisdes obtidas a partir da média aritmética 1000 amostras de densidade
basica em relacdo a densidade basica média ponderada da popula¢do —
amostragem acidental estratificada por classe de volume da arvore

ndmero de Precisdo a 0% Precisdo a Precisdo a 25%
Espécie individuos da altura do tronco altura do peito da altura do tronco

amostrados (glem®) (glcm®) (g/cm®)

E. saligna 3 0,0184 0,0124 0,0108
4 0,0202 0,0091 0,0080

5 0,0174 0,0095 0,0081

6 0,0175 0,0083 0,0073

7 0,0174 0,0078 0,0065

8 0,0162 0,0083 0,0074

9 0,0164 0,0077 0,0069

10 0,0154 0,0081 0,0074

15 0,0170 0,0064 0,0057

20 0,0169 0,0062 0,0057

30 0,0163 0,0065 0,0059

Hibrido 3 0,0128 0,0265 0,0132
4 0,0128 0,0290 0,0124

5 0,0107 0,0295 0,0120

6 0,0110 0,0300 0,0107

7 0,0091 0,0280 0,0095

8 0,0082 0,0291 0,0098

9 0,0075 0,0290 0,0093

10 0,0066 0,0299 0,0097

15 0,0060 0,0284 0,0079

20 0,0051 0,0288 0,0079

30 0,0048 0,0289 0,0077

E. grandis 3 0,0322 0,0184 0,0170
4 0,0290 0,0169 0,0178

5 0,0278 0,0154 0,0167

6 0,0275 0,0144 0,0169

7 0,0271 0,0125 0,0145

8 0,0267 0,0118 0,0145

9 0,0260 0,0114 0,0150

10 0,0254 0,0108 0,0150

15 0,0251 0,0089 0,0140

20 0,0255 0,0080 0,0139

30 0,0250 0,0072 0,0147
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Figura 33— Precisdo média e intervalo de confianca (95%) segundo o numero de
individuos amostrados para 1000 amostras coletadas a 0% da altura do
tronco para os trés critérios avaliados — acidental simples, acidental
estratificado por classes de DAP e acidental estratificado por classes de
volume — para a populacéo de E. saligna
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Figura 34- Precisdo média e intervalo de confianca (95%) segundo o numero de
individuos amostrados para 1000 amostras coletadas a 0% da altura do
tronco para os trés critérios avaliados — acidental simples, acidental
estratificado por classes de DAP e acidental estratificado por classes de
volume — para a populagéo de hibrido (E. grandis x E. urophylla)
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Figura 35- Precisdo média e intervalo de confianga (95%) segundo o numero de
individuos amostrados para 1000 amostras coletadas a 0% da altura do
tronco para os trés critérios avaliados — acidental simples, acidental
estratificado por classes de DAP e acidental estratificado por classes de

volume — para a populagéo de E. grandis

0,0160 E.saligha
0,0120 -
=
L 0,0080 -
)
(5]
— b
0,0040 -
0,0000 T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tamanho de amostra

—-—amostragem estrat por DAP (25%)

—e—amostragemacidental (25%)
——precisdo média da populagdo a 25% da altura

—e—amostragem estrat por volume (25%)

Figura 36- Precisdo média e intervalo de confianca (95%) segundo o numero de
individuos amostrados para 1000 amostras coletadas a 25% da altura do
tronco para os trés critérios avaliados — acidental simples, acidental
estratificado por classes de DAP e acidental estratificado por classes de

volume — para a populacgéo de E. saligna
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Figura 37- Precisdo média e intervalo de confianga (95%) segundo o nimero de
individuos amostrados para 1000 amostras coletadas a 25% da altura do
tronco para os trés critérios avaliados — acidental simples, acidental
estratificado por classes de DAP e acidental estratificado por classes de
volume — para a populacédo de hibrido (E. grandis x E. urophylla)
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Figura 38- Precisdo média e intervalo de confianga (95%) segundo o nimero de individuos
amostrados para 1000 amostras coletadas a 25% da altura do tronco para os trés critérios
avaliados — acidental simples, acidental estratificado por classes de DAP e acidental

estratificado por classes de volume — para a populacéo de E. grandis
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