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RESUMO

MODELAGEM DO CRESCIMENTO E PRODUCAO DE POVOAMENTOS DE
Eucalyptus POR DIFERENTES METODOS DE CLASSIFICACAO DE INDICE
DE LOCAL

Autor: André Barreto Cunha

Orientador: Prof. Dr. Renato Vinicius Oliveira Castro
Programa de Po6s-graduacgdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, 23 desetembro de 2016

Com o objetivo de verificar a eficiéncia de quatro metodos de classificacdo de indice de
local na modelagem do crescimento e da producdo florestal em nivel de povoamento total
em plantios de Eucalyptusspp., este trabalho foi realizado utilizando-se de dados
fornecidos por uma empresa florestal com plantio de 83.420 hectares situadosem diferentes
municipios do estado deMinas Gerais-MG, localizados ao Norte, Centro e Sul do
estado.Foram utilizados dados provenientes de 1.643 (um mil seiscentos e quarenta e trés)
parcelas permanentes provenientes de inventério florestal continuo (IFC) com pelo menos
trés remedicbes cada, de povoamentos de clones hibridos de Eucalyptusspp.ndo
desbastados, com idades variando de 17 a 114 meses, medidos entre os anos de 2006 a
2013.As parcelas foram divididas em duas partes, uma contendo 70%, totalizando 1.150
(mil cento e cinquenta) parcelas, a qual chamou-se de dados para “ajuste” e outra parte,
contendo os 30% restante, correspondente a 493 (quatrocentos e noventa e trés) parcelas, a
qual chamou-se de dados para “validacdo”. A classificacdo da capacidade produtiva de
cada parcela foi feita por meio de curvas de indices de local, empregando-se os métodos da
Curva Guia, da Equacédo das Diferencas, de Hammer e da Predicdo de Parametros. Em
seguida, o primeiro conjunto de dados foi utilizado para ajustar os sistemas de equacdes
simultdneas de Clutter, alternando o uso da varidvel “S” dos quatro métodos de
classificacdo de local avaliados. Ajustou-se ainda um sistema de equacfes sem a variavel
site. Os modelos testados foram avaliados com as estatisticas: significancia dos parametros
das equagbes (a=0,05), erro padrdo da estimativa percentual (Syx%), coeficiente de
determinacdo ajustado (RZajust) e distribuicdo grafica dos residuos.A validacdo foi feita
aplicando o sistema de equacBes aos 30% das parcelas separadas para isso. Para tanto, a
partir dos dados de medicédo realizada em uma primeira ocasido, fez-se a projecao para a
idade seguinte e, assim, sucessivamente até a ultima idade mensurada de cada parcela. Em
seguida, os valores estimados foram comparados aos valores observados. Os resultados
demonstraram que a classificacdo da capacidade produtiva por meio de indices de local foi
eficiente pelos quatro métodos avaliados e os modelos de Clutter ajustados utilizando as
variaveis S por todos os métodos foram precisos. Nao foi observada diferenca entre as
prognoses realizadas pelas diferentes equacdes, originadas pelos diferentes metodos de
classificacdo do indice de local, entretanto, a exclusdo da variavel “S” no modelo de
prognose comprometeu as estimativas de produgdo. Os metodos da Curva Guia eda
Equacdo da Diferengas mostraram-se menos complexos na sua aplicagdo, sendo
recomendados para a prognose do povoamento avaliado.

Palavras chave:classificacdo da capacidade produtiva, modelagem florestal, validacdo de
modelos, indice de local.
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1 INTRODUCAO

Entre asflorestas equiéneas, as de Eucalipto sdo as mais plantadas e estudadas no Brasil
(VITAL, 2007).

O setor de arvores plantadas reine uma gama de empresas, investidores e empreendedores
que atuam desde o fornecimento de insumos e maquinas especificas para a atividade
florestal, passando pela prestacéo de servicos especializados, como a producgéo e plantio de
mudas, colheita de arvores e transporte de madeira, até a transformacdo da madeira em

bens intermediérios e finais (IBA, 2015).

Os povoamentos equianeos tém sido utilizados como fontes alternativas de produgédo de
madeira e derivados, diminuindo a presséo sobre as florestas mistas inequianeas. Apesar da
possibilidade de uso da madeira de povoamentos de eucalipto para multiprodutos, a maior
parte da madeira ainda é utilizada em fabricas de celulose e empresas produtoras de carvao
vegetal (ALCANTARA, 2012).

As estimativas da produtividade de um determinado local séo elementos fundamentais para
0 manejo destas florestas, pois contribuem para a determinacdo da colheita anual, do
periodo de rotacdo e da escolha de espécies adequadas (VARGAS-LARRETA et al.,
2010).

Para a elaboracdo de planos de manejo sdo necessarias informac@es referentes a floresta,
uma avaliacdo do estoque atual e a produtividade do estoque em crescimento, assim como
sua producdo esperada. De posse do conhecimento de seu estoque e produtividade, é
possivel planejar o abastecimento de industrias de base florestais, calcular o que se pode
retirar da floresta anualmente, ou periodicamente, para que esta ndo seja conduzida a
exaustdo de seus recursos ou, até mesmo, a uma superestocagem se, por acaso, for feito o
corte de uma quantia inferior do que o0 seu crescimento em sucessivos periodos, podendo a
floresta ficar estagnada (FIGUEIREDO, 2005).

A classificacdo de uma floresta em relacdo a sua produtividade é de grande importancia,

pois esté relacionada: com diferentes respostas das espécies, hibridos e clones, que influem



diretamente sobre a viabilidade de empreendimentos florestais; com a pesquisa ecoldgica,
visando estudos de luminosidade, biomassa e exportacdo de nutrientes nas diversas fases
de crescimento; com as dimensdes dos produtos em diferentes idades; na adogdo de
técnicas de manejo e conservacdo do solo e no planejamento da producdo, por meio da

determinacdo da idade 6tima e econémica de corte (TONINI et al., 2002).

Ha varios metodos descritos para proceder a classificacdo da capacidade produtiva de sitios
florestais, entretanto, a altura dominante correlacionada com a idade tem sido considerado
0 método mais pratico e usual (SELLE et al., 2008), uma vez que esta variavel representa a
resposta aos fatores ambientais inter-relacionados e ndo sofre significativa influéncia dos

tratamentos silviculturais e da competi¢cdo (TONINI et al., 2002).

Parece haver consenso entre varios autores (SPURR, 1952; VAN LAAR, 1997; DEVAN e
BURKHART, 1982; STOUT e SHUMWAY, 1982) de que a altura dominante das arvores,
apesar das falhas que pode apresentar, € atualmente o melhor indice para representar
aqualidade de sitio. Dessa forma, o indice de local é quase invariavelmente apresentado
como a altura das &rvores dominantes e codominantes de um povoamento numa
determinada idade, sob mesmos espacamentos e tratos silviculturais, a qual € chamada de
idade indice.Essa idade indice, também chamada de idade técnica de colheita, é aquela em
que o incremento médio (IM) é maximo, e, nesta idade, este incremento é igual ao
incremento corrente (IC), ou seja, IM=IC (CAMPOS e LEITE, 2013).

A altura dominante segundo Assmann (1970) é muito utilizada para indicar a capacidade
do local. Trata-se da altura média das 100 &rvores mais grossas por hectare, que em outras
palavras, refere-se a altura de uma arvore dominante a cada 100 m? de area amostral. As
arvores sdo identificadas como dominantes na primeira ocasido da medigdo das parcelas e
os critérios utilizados para a qualificacdo dessa dominancia sdo caracteristicas de sanidade,
auséncia de bifurcacdo, tortuosidade e danos, e copa situada no dossel superior recebendo
radiacéo solar direta. O seu uso na classificagéo justifica-se por possuir alta correlagéo com
a produtividade total (HAGGLUND, 1981).

O indice de local é uma varidvel numérica que procura quantificar a qualidade do local por
meio de parametros dendrométricos e de povoamento (volume de madeira, altura das
arvores, area basal e outros) (BATISTA e DO COUTO, 1986). Segundo Cajander (1926),
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Huber em 1824, utilizou pela primeira vez o indice de local na Alemanha. Esse conceito
foi discutido em uma série de artigos (ROTH, 1916, 1918; SPRING, 1917; BATES, 1918 ¢
FROTHINGHAM, 1918) que compararam com a relagdo volume-idade, plantas
indicadoras e fatores ambientais como possiveis indices de local alternativos, chegando-se
a conclusdo que a relacéo altura-idade tem maior correlagdo com a produtividade do que as

demais.

Diversos métodos de classificacdo de local foram desenvolvidos, dentre eles, 0 método da
construcdo de curvas de indice de local, que permite uma classificacdo baseada na analise
quantitativa da influéncia ambiental (IPEF, 2014).As curvas de indice de local constituem-
se atualmente no método mais pratico e difundido para classificar a produtividade florestal,
uma vez que utiliza a variavel (altura dominante) relacionada com a idade do povoamento,

sendo altamente correlacionada com a producéo volumétrica (TAQUETTI, 2014).

Percebe-se a necessidade de estudos sobre a dindmica do crescimento de povoamentos
comerciais, visando o aprimoramento da modelagem do crescimento e da producao, para
proporcionar aos manejadores informag6es mais precisas sobre a época correta de colheita,
além de fornecer informacdes sobre a adequacdo de espécie e/ou procedéncias para
determinadas localidades, entre outros (DEMOLINARI, 2007).

Considerando o exposto, o presente trabalho avaliou a eficiéncia e a aplicabilidade de
quatro diferentes métodos de classificacdo da capacidade produtiva do solo (Curva-guia,
Equacdo das Diferencas, Hammer e Predicdo de Parametros), por meio do indice de local
(S) e 0 uso desseindice como variavel independente no modelo de proje¢do do crescimento
e producdo de Clutter (1983), em nivel de povoamento total, para plantios comerciais de

eucalipto ndo desbastados.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a eficiéncia de quatro diferentes métodos de classificacdo de indice de local na
modelagem do crescimento e da producdo florestal em nivel de povoamento total em

plantios comerciais ndo desbastados de Eucalyptus spp.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Classificar ossitios pelosseguintes métodos: Curva Guia, Equagdo das

Diferencas, Hammer e Predicdo de Parametros;

e Ajustar modelos de crescimento e producdo em nivel de povoamento (Modelo
de Clutter) utilizando indices de local estimados pelosquatro diferentes

métodos;

e Verificar e avaliar a resposta de cada método de classificacdo de local em
relagdo ao modelo de projecédo de volume. Comparar os resultados obtidos pelo

uso dos quatro métodos a um modelo de prognose sem a variavel site.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 OEUCALIPTO

O género Eucalyptus estd incluido na familia Myrtaceae e possui mais de 700 espécies, a
maioria delas nativas da Australia. A partir dos anos 1970, alguns estudos apontaram que o
género Eucalyptus ndo era um agrupamento taxondmico natural, apresentando duas
diferentes linhagens, a primeira incluindo os até entdo subgéneros Angophora e Corymbia,
e a outra compreendendo o subgénero Eucalyptus. Nos anos 1990, o género Eucalyptus foi
reagrupado, fazendo com que os géneros Angophora e Corymbia fossem criados. O género
Corymbia possui 113 espécies, as quais possuem madeira com alta densidade bésica, altos
teores de extrativos e carboidratos, além de baixa proporcdo de lignina. Essas espécies
apresentam importancia comercial principalmente para a extracdo de 0leos essenciais de
suas folhas e utilizacdo da madeira na construcao civil, para a producgéo de carvao vegetal e
geracdo de energia (SEGURA, 2015).

Originario da Australia, o eucalipto foi introduzido no Brasil em 1904, sendo hoje uma das
esséncias florestais que mais tém atendido as necessidades de reposicdo de matéria-prima
no processo industrial, principalmente do setor de papel e celulose (DOSSA et al., 2003,;
IPEF, 2014).

O eucaliptoé plantado na maioria das regides de clima tropical e subtropical do mundo,
entre as latitudes de 40°N e 45°S, ja que possui espécies adaptadas a diversas condicBes de
clima e solo. Brasil, india, Africa do Sul, Portugal, Angola, Espanha e China sio 0s
maiores produtores mundiais de eucalipto(GONZALEZ, 2002).

Os plantios de eucalipto ocupam 5,6 milhdes de hectares da area de arvores plantadas do
Pais e estdo localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em Séo Paulo (17%) e
no Mato Grosso do Sul (15%) (IBA, 2016).

As florestas plantadas brasileiras atingiram, nos altimos anos, altos niveis de
produtividade, com destaque para as florestas de eucalipto, que alcangam incrementos de
madeira superiores a 35 m/.ha™.ano™. A alta produtividade dessas florestas no Brasil se

deve a diversos fatores, dentre os quais estdo as condicGes edafoclimaticas do pais,



favoraveis ao crescimento de inUmeras espécies deste género, as avancadas técnicas de
manejo silvicultural aplicadas e, principalmente, aos programas de melhoramento genético,

bastante desenvolvidos para este género (SEGURA, 2015).

As espécies do género Eucalyptus, devido ao seu répido crescimento e producdo
demadeira, aliado a sua grande diversidade genéticaentre as espécies e adaptabilidade a
diferentesregides, ocupam posicdo de destaque no setor florestal mundial (MARTINS,
2002).

Os principais motivos para a escolha de espécies de eucalipto para implantacdo de florestas
de producdo sdo o rapido crescimento das espécies, fornecendo madeira em um curto
espaco de tempo, e também a grande variedade de usos para 0s quais a madeira pode ser
aproveitada (SILVA, 2005).

Segundo Ferreira (2003), o eucalipto apresenta grande importancia pela possibilidade de
uso multiplo, podendo atender a todos os segmentos de celulose, madeira sélida, carvéo
vegetal e energia, principalmente para celulose e energia onde historicamente deu
contribuicdo especial. A escolha da espécie vai depender, principalmente, do clima da area
a ser plantada e das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, além do destino da madeira
produzida (SCAVINSK, 2014).

A possibilidade de uso da madeira de eucalipto para diversos fins tem estimulado a
implantacdo de florestas de uso mdltiplo. Dessa forma, muitos estudos estdo sendo
realizados para melhor se aproveitar o potencial econdmico da floresta, destacando-se
melhoramento de material genético e manejo silvicultural (teste de espacamentos, idade de
corte e técnicas silviculturais). De modo geral, com o uso multiplo, pretendem-se obter de
uma area implantada, variados tipos de produtos, ou seja, diferentes finalidades para uma
mesma floresta (IPEF, 2014).

Além do aumento da &rea plantada, esforcos tém sido realizados por diversos 0rgaos
governamentais e ndo governamentais em pesquisas voltadas ao melhoramento, a nutricdo
e ao manejo florestal de plantios de eucalipto (KALLARACKAL e SOMER, 1997
STAPE, 1995). Ndo obstante, a necessidade de conhecimento da producdo do plantio tem

incentivado as pesquisas na area de prognose do crescimento e producao florestal.
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3.2 METODOS DE DETERMINACAO DA QUALIDADE DO LOCAL

A qualidade do local é uma variavel que resume o efeito das varidveis ambientais,
expressando o potencial de producdo da area(CAMPOS e LEITE, 2013). Os ecologistas
definem o sitio como sendo uma unidade geografica uniforme distinguida pela combinagé&o
de caracteristicas do meio. Para os silvicultores, o sitio corresponde a um fator primario de
producdo com determinada capacidade de produzir madeira ou outros produtos florestais
(SCHONAU, 1987).

Spurr (1952) definiu um sitio florestal por meio de fatores climaticos e edaficos, e por esse
motivo salientou que quanto mais destes fatores forem usados como indicadores da

produtividade, melhor sera a correlag&o.

Existem diversos fatores considerados na classificacdo de local, como o tipo de solo,
precipitacdo, cobertura vegetal, topografia e relevo, composicdo de espécies, classe de
idade, espagcamento inicial e regime de corte de cada compartimento da floresta (CAMPOS
e LEITE, 2013).

A capacidade produtiva ou sitio (S) juntamente com a idade (I) e o grau de utilizacdo do
local (ind.ha™) sdo os fatores do qual o crescimento e a producdo de um povoamento
florestal dependem (CAMPOS e LEITE, 2013), e a interacdo desses fatores, integrados
com o meio ambiente sobre a planta, expressa a qualidade do local, sendo que as condicdes

de crescimento sdo boas em sitios bons e vice-versa (MIGUEL et al., 2011).

Os principais objetivos da avaliagdo da qualidade dos locais s&o: a) estimativa do
rendimento global dos povoamentos; b) planejamento e execucgéo de trabalhos de pesquisa;
C) programacao e execucdo dos trabalhos de manutencédo das plantacOes existentes (tratos
silviculturais); d) extensdo da classificacdo da qualidade do local em é&reas a serem

plantadas, para a selecdo adequada de espécies (SCHNEIDER, 2008).

Portanto, a determinagdo da produtividade dos sitios florestais é fator basico, na conducéo
de povoamentos e no planejamento da produgdo madeireira de uma empresa florestal
(SCAVINSKI, 2014).



S&o varias as alternativas para efetuar a classificacdo da qualidade do local.Para Clutter et
al. (1983), os métodos para estimar a qualidade do local podem ser classificados em diretos
e indiretos. Os métodos indiretos avaliam a qualidade do local a partir de atributos do
ambiente, levando em consideracdo caracteristicas como o clima, solo e vegetacdo e
podem ser divididos em: quantitativos, também conhecido como andlise fator-sitio ou solo,
e qualitativos, que envolvem a divisdo das terras em unidades com caracteristicas e
potencial de producéo e de uso uniformes (SCHONAU, 1987).

Os diretos, por sua vez, utilizam-se de indicadores na propria vegetagdo (elementos
dendrométricos e do povoamento), que refletem as interagdes de todos os fatores do

ambiente no proprio sitio para aquela vegetacdo (CLUTTER et al., 1983).

Para quantificar a capacidade produtiva de povoamentos equianeos, 0 método mais usual
em manejo florestal é a estimativa de indices de local, calculados em fungdo de dados
médios de alturas dominantes e idade das arvores. Esse método tem-se tornado popular,
principalmente, porque quantifica a capacidade produtiva do local por meio de uma
expressdo numeérica e ndo apenas o descreve de forma qualitativa e, portanto, subjetiva
(DIAS et al., 2005; CAMPOS e LEITE, 2013). De acordo com Campos e Leite (2013), as
principais alternativas de construcdo de curvas de indices de local sdo: método da curva-
guia; método de atribuicdo preliminar de indices de local;, método da equacdo das
diferencgas; método de Hammer; e método de predicdo de pardmetros. Segundo Dias et al.
(2005) o metodo da curva-guia tem sido amplamente utilizado nos estudos referentes a
quantificacdo da capacidade produtiva de povoamentos florestais de eucalipto. No entanto,

poucos estudos tém sido realizados utilizando os outros métodos.

As curvas de indice de local sdo geradas com equacBes que relacionam a idade indice e o
crescimento em altura das arvores dominantes e codominantes para a determinacdo do
indice local. Sendo a idade indice ou idade de referéncia geralmente selecionada proxima
da idade de colheita (CLUTTER et al., 1983).

Abreu (2000) salientou que os estudos de crescimento e producdo utilizam dados de
povoamentos como base para a modelagem. Por esse motivo, deve-se utilizar um conjunto

de dados consistente, preferencialmente advindos de parcelas permanentes, na definicéo de
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variaveis que permitam compatibilizar a precisdo das estimativas e exequibilidade de

aplicacdo dos modelos de prognose.

Os pares de dados, altura dominante e idade devem abranger todas as variacbes de
crescimento e idade do povoamento que as curvas de indice de local abrangerdo (SELLE et
al., 2008).Segundo Clutter et al. (1983), os dados utilizados para o desenvolvimento de
modelos de indice de local podem ser advindos de: a) Medicdes de pares de valores (altura
dominante, idade) provenientes de parcelas temporérias; b) Medicdes de pares de valores
(altura dominante, idade), em parcelas permanentes; ¢) Reconstruc¢des do desenvolvimento
da altura (altura dominante, idade) em arvores individuais pelo método de analise do

tronco completa.

O uso de informacges obtidas de parcelas temporarias, embora sejam 0s mais rapidos para
serem coletados e de menor custo, podem levar a sérias tendéncias se a amostragem néo
contemplar todos os sitios nas varias idades em questdo (CLUTTER et al., 1983).Ainda
segundo estes autores, a medicdo periddica de parcelas permanentes fornece os melhores
dados para o desenvolvimento de equacgdes para definicdo do indice de local. No entanto,
este processo de obtencdo de dados é bastante moroso (exige o acompanhamento da
mesma parcela ao longo do tempo) e dispendioso. Por outro lado, 0 método de analise do
tronco gera dados com qualidade equivalente; embora com custos elevados, os dados
podem ser obtidos de forma relativamente rapida. Porém, tem o inconveniente de ser
aplicado apenas as espécies que apresentam o0s anéis de crescimento anuais visiveis e de
pressupor que a arvore coletada, foi dominante ao longo de toda a sua vida (SCAVINSK,
2014).

Para a construcdo de curvas de indices de local, é necessario definir um modelo que
represente a relacdo da altura com a idade, bem como definir o comportamento da familia
de curvas geradas por esse modelo, que deve ser flexivel para gerar curvas com padrdo
exponencial ou sigmoidal. Isso porque, na maioria das vezes, a relagéo altura dominante
(Hd) versus idade (1) segue um desses padrdes (BINOTI, 2012). Conforme Campos e Leite
(2013), para plantios de eucalipto no Brasil tem sido comum o uso do método da curva-
guia com o emprego da relacdo funcional LnHd= f(I™"), ou das fungdes logistica ou
Chapman-Richards. No primeiro caso, a relacdo implicita entre Hd e idade é exponencial e

nos outros dois, sigmoidal.



Dependendo da procedéncia dos dados e do método utilizado, as curvas de indice de local
podem ser anamorficas ou polimorficas. As curvas anamorficas apresentam o mesmo
comportamento, com amplitude semelhante de uma curva para outra, ja as polimorficas

apresentam comportamentos diferentes entre si (CAMPOS e LEITE, 2013).

Segundo Campos e Leite (2013), curvas anamorficas sdo aquelas em que a tendéncia do
crescimento em altura é a mesma em todos os locais, ou seja, em cada idade a distancia
entre as curvas € idéntica. S&o curvas com inclinagdo comum e constante, mas variando o

ponto de intersecdo; elas apresentam mesma forma para todos os indices de local.

As curvas anamorficas apresentam, de acordo com Spurr (1952) e Beck (1971), duas
fontes principais de erros:
1° - As curvas anamdrficas s6 sdo precisas quando a amostragem é adequadamente
realizada, de forma que a variacdo do indice de local seja igualmente representada
em todas as idades;
2° - As curvas anamorficas consideram que a influéncia da variacdo do sitio sobre a
altura seja uniforme em todas as idades, de modo que a forma das curvas é a

mesma para todos os sitios.

Segundo Scolforo e Machado (1988a), o anamorfismo das curvas de local pode ser
identificado a partir de:

» Verificagdo do coeficiente de variagdo (CV) das alturas meédias das arvores
dominantes por classe de sitio e idade, ja que uma das suposi¢cdes basicas do
anamorfismo é que este valor seja semelhante em todas as idades nas classes de
sitio;

 Verificagcdo da existéncia de relacdo linear entre indice de local e as alturas
dominantes médias nas varias idades consideradas, expressando que o indice de

local ndo depende da idade, mais sim da capacidade produtiva do local.

Bull 1931, citado por DeMars (1969), foi o primeiro a notar o polimorfismo,
desenvolvendo em seu trabalho sete curvas de local polimorficas para Pinus resinosa, cada
uma baseada em uma porgdo definida na variacdo total do sitio, concluindo que as curvas

para diferentes indices de local podem assumir diferentes formas.
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As curvas polimorficas representam a forma natural da curva para os diferentes sitios e séo
geralmente consideradas mais compativeis com os habitos de crescimento das arvores
(DOLPH, 1991).

As curvas polimorficas podem ser divididas em duas categorias (SCOLFORO, 1997):

e Curvas Polimorficas que ndo se cruzam (disjuntas): nesta familia de curvas a
relagdo de proporcionalidade entre as curvas de indice de local é verificada,
entretanto estas curvas ndo se cruzam dentro da faixa de idade de interesse.

e Curvas Polimorficas que se cruzam (ndo disjuntas): nesta familia de curvas
também ndo existe proporcionalidade no crescimento da altura entre as classes de
sitio, entretanto as curvas que expressam o sitio se cruzam dentro da faixa de

idade de interesse.

As curvas polimorficas sdo construidas baseadas em dados de medicBes repetidas em
intervalos de tempos sucessivos (parcelas permanentes), na analise do tronco de espécies
com aneis de crescimento visivel ou na andlise dos verticilos anuais de crescimento das
espécies que os apresentam (SPURR, 1952). Segundo Machado (1980), a principal
vantagem das curvas polimorficas é que cada curva é desenvolvida a partir de dados

obtidos em cada sitio.

N&o existe consenso sobre a superioridade quanto ao uso de curvas anamérficas ou
polimérficas, isto depende da espécie em questdo e da regido onde se esta estudando
(HAHN e CARMEAN, 1982) e de que as vantagens para um tipo de curva se traduzem em

desvantagem para o outro e vice-versa (TORRES, 2001).

No Brasil tem predominado o emprego de curvas anamérficas e, entre outros métodos de
construcdo, tem sido mais comum o emprego do método da curva-guia, conforme descrito
em Campos e Leite (2013).

Emerenciano (1981) citou que um dos primeiros modelos utilizados para o estudo das
curvas de indice de local, foi o de Schumacher (1939). Chagas Campos (1970) utilizou
esse modelo para a construgdo de curvas anamorficas para Pinus elliottii no estado de S&o
Paulo. Também em S&o Paulo, Couto e Bastos (1986) utilizaram este modelo, porém para
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis.
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O modelo de Prodan (1968) tem sido muito utilizado por pesquisadores florestais em
varias partes do mundo por dois fatores: a simplicidade de obtencdo dos coeficientes e uso
destes para as estimativas das variaveis de interesse; e a precisdo que o modelo oferece
(MARCOLIN, 1990, citado por TONINI et al. ,2002).

De acordo com Drescher et al.(2001), a analise do crescimento da altura dominante, em
funcdo da idade, realizada mediante a equacdo de Richards, apresenta bons resultados para
uma grande variedade de fenbmenos biologicos, sendo essa equacdo também citada na

literatura como funcdo de Chapman-Richards.

3.3 METODOS PARA A CONSTRUCAO DAS CURVAS DE INDICE DE LOCAL

Campos e Leite (2013) citaram como as principais alternativas de construgéo de curvas de
indice de local: a) Método da Curva Guia; b) Método da Equacdo das Diferencas; c)

Método de Hammer e d) Método da Predicao de Parametros.

Apesar da existéncia de todos estes métodos, h4 uma certa predominancia por parte dos
manejadores florestais na utilizacdo do método da Curva Guia (curvas anamorficas) e do
método da Equacdo das Diferencas (curvas anamorficas ou polimérficas) (CAMPOS e
LEITE, 2013). Este fato se deve a facil aplicabilidade do método e os bons resultados que

tem apresentado.

Segundo Scolforo (1997), o método da curva-guia passou a ser utilizado no final da década
de 1930, com a introducao das técnicas de regressdes lineares multiplas no meio florestal.

Segundo Figueiredo (2005), com base na equacdo que representa a Curva Guia, uma
equacdo de indices de local é gerada quando se considera a idade (1) do povoamento igual
a idade de referéncia (lrer) € a altura dominante igual ao indice de local (Hd =S e | = l,).
Trabalhando a equacdo, isola-se Po e obtém-se a altura dominante (Hd) para cada sitio na

idade de referéncia (l), obtendo-se dessa forma as curvas anamorficas.
O método da Equacdo das Diferencas foi proposto inicialmente por Bailey e Clutter

(1974), para o desenvolvimento de curvas de indice de local anamdrficas ou polimérficas,

utilizando dados provenientes somente de parcelas permanentes ou de analise do tronco.
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De acordo com Prodan et al. (1997) o pressuposto basico deste método é que todo par de
observagOes se aplica a mesma relagdo altura-idade. Dessa forma, empregando pares

consecutivos de idade e altura dominante, os modelos sdo ajustados.

Segundo Campos e Leite (2013), o método Hammer constitui uma variagdo do método da
Curva Guia. Nesse método o parametro S, do modelo escolhido para estimar a altura
dominante é substituido por uma equacdo, de forma que as curvas de indice de local
passem por alturas prefixadas coincidentes com indices de local predefinidos. Os passos
principais do método sdo: a) ajustar a fungdo, obtendo as estimativas B €fs; b) fixar indices
de local, compativeis com a variacdo de altura dominante na idade indice escolhida; c)
substituir esses indices na equacéo inicial no lugar da variavel Hd e a idade indice no lugar
da variavel | e obter fypara cada indice de local; d) com os pares de dados obtidos no passo
anterior (S, fo), ajusta-se a regressao linear simples By = ay + (a@1S) + € e substitui-se a
equacdo resultante na equacdo inicial. Esta equacdo final serd utilizada para construir
curvas de indice de local.

O método da Predicdo de Parametros é usado, principalmente, para gerar curvas
polimorficas disjuntas (CLUTTER et al.,, 1983), e para utilizacdo deste método sédo
necessarios dados de analise de tronco ou de remedicGes de parcelas permanentes.Em
resumo, este método funciona da seguinte maneira: ajusta-se um modelo que relacione a
altura dominante com a idade para cada parcela permanente; substitui-se a idade indice em
cada uma das regressdes para encontrarum indice de local para cada parcela; relaciona-se
cada pardmetro estimado () com os indices de local (S), por regressdo linear ou ndo
linear; substitui-se as equacOes obtidas conforme item anterior no modelo inicial, obtendo
a expressdo a ser utilizada para construcdo das curvas de indice de local (CAMPOS e
LEITE, 2013).

34 MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUCAO

Em mensuracdo florestal, a prognose da producdo € obtida por meio de modelos. Na
modelagem, busca-se descrever uma realidade com maior nivel de precisdo (DIAS et al.,
2005). Os modelos de crescimento e producdo florestal permitem simular a dindmica
natural de um povoamento e prever a sua producdo ao longo do tempo, em diferentes
possibilidades de exploracdo (VANCLAY, 1994).
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Conhecer o estoque atual e estimar a producdo futura é essencial no planejamento de um
empreendimento florestal. O inventario florestal €, assim, fundamental para o0 manejo, pois
ele ira fornecer os dados necessarios para se planejar e realizar as atividades subsequentes
como colheita, analise financeira, como também os custos e a receita. Os modelos de
crescimento e producdo de povoamentos sdo empregados nestes processos de decisdo. A
coleta dos dados devera ser baseada no tipo de modelagem empregado, assim como
atender aos objetivos do manejo (TAQUETTI, 2014).

Para isso, existem diversos tipos de modelos empiricos consagrados na literatura de acordo
com o nivel de detalhamento (CLUTTER et al., 1983; CAMPOS e LEITE, 2013;
CASTRO et al.,, 2013): a) modelos explicitos ou de povoamento total, que fornecem
estimativa da producdo para o povoamento por unidade de area a partir de informacdes
relacionadas ao povoamento em geral, como: idade, indice de locale uma medida de
densidade; b) modelos implicitos ou por classe diamétrica, que avaliam a producéo,
considerando a estrutura dos povoamentos florestais e utilizam certas estatisticas como
idade, sitio e uma variavel de densidade para estimar os parametros da funcdo de
frequéncia dos diametros; e ¢) modelos para arvore individual que avaliam a producédo

florestal considerando a arvore individualmente.

A modelagem do crescimento e da producdo de povoamentos de eucaliptono Brasil tem
sido feita principalmente por meio de modelos em nivel de povoamento, por limitagdo de
base de dados ou devido a decisdo pessoal do usudrio, visto que os tipos de informacéo
fornecida por esses modelos atendem plenamente as necessidades dos manejadores
(CASTRO et al., 2013). E comum que os modelos em nivel de povoamento apresentem
apenas a idade como varidvel independente. Por um lado, isso facilita o processamento e
analise uma vez que somente uma variavel explicativa é usada. Entretanto, o uso desses
modelos deve ser restrito a areas homogéneas, caso contrario, podem ocorrer Sérios
prejuizos a sua exatiddo (TAQUETTI, 2014).

De acordo com Gorgens et al. (2007), muitos modelos tém sido utilizados para estimar o

crescimento e a producdo, dentre os quais podem-se citar os modelos de Schumacher
(1939), Buckman (1962) e o de Clutter (1963).
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Sendo uma abstracao da realidade, todo modelo estard errando de alguma forma. A escolha
do modelo de crescimento e producdo depende da informacdo pretendida, do nivel de
detalhamento necessario, das caracteristicas do povoamento e do tipo de dados disponiveis
(VANCLAY, 1994).

Os modelos em nivel de povoamento podem ser subdivididos em: modelos de produgéo, os
quais utilizam a idade e o indice de local como variaveis independentes, e estimam a
producdo corrente e futura, gerando tabelas de producdo; e modelos de crescimento e
producdo, que, além da idade e do indice de local, utilizam uma variavel de densidade do
povoamento como varidvel independente. Nesse caso é estimado o crescimento e a
producdo, corrente e futura, sendo geradas tabelas de producdo de densidade variavel
(CAMPOS e LEITE, 2013).

No pais, 0 modelo de Clutter é o mais difundido, devido a sua menor complexidade e pelo
fato de atender as exigéncias de planejamento para producdo de madeira de uso Unico
(DIAS et al., 2005; GORGENS et al., 2007; CAMPOS e LEITE, 2013).

Para o ajuste do modelo de Clutter (1963), é necessario obter as informagfes de volume,
area basal, indice de local e idade do povoamento em cada parcela. Os valores de indices

de localséo obtidos a partir dos melhores métodos de classificacdo, que devem ser testados.

1
LnVZ = ﬁo + ﬁl (I_) + ﬁle + ﬁ3LnBZ + Lne
2
)
I I I
LnBZ = LTLBl <—> + ay (1 — —) + aq (1 - —> Sl + Lne
I I L

Em que: Sié o indice de local calculado por cada um dos métodos utilizados para a
classificacdo do local; I; é a idade atual (meses); I, a idade futura (meses);B; € a area basal
inicial (m2.ha™);B, ¢ a area basal futura (m?.ha™); V. é o volume futuro com casca (m3.ha’
Y: Bo, p1 P, Ps SBO 0s parametros do modelo que projetam o volume; ao € a; S0 0S
parametros do modelo que projetam a area basal; e & é o erro aleatdrio.

Segundo Campos e Leite (2013) este é um modelo do tipo povoamento total, de densidade
variavel, compativel, explicito e consistente. E do tipo povoamento total, porque a variavel
estimada é o volume por unidade de area, independentemente da classe de tamanho da

arvore. E do tipo densidade variavel porque permite estimar a producdo para diferentes
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niveis de area basal inicial (B; ou B;). Tem caracteristicas compativel, pois a equacao de
crescimento quando integrada fornece a equacao de producéo, e a derivada desta resulta na
equacao de crescimento. Trata-se de um modelo explicito, porque a producdo em volume ¢
calculada diretamente. E consistente, pois as estimativas podem ser obtidas projetando-se a
area basal ano a ano, ou diretamente de um para qualquer outro ano, com intervalos
irregulares e, ainda, porque, ao estimar a produgdo em &rea basal para uma mesma idade,

resulta em valores idénticos aqueles observados.
O modelo de CLUTTER ¢é largamente utilizado na area florestal para prognose da
producdo, e suas qualidades sdo amplamente estudadas e discutidas na literatura florestal

(GORGENS et al., 2007).

Conforme Campos e Leite (2013), duas caracteristicas do modelo de Clutter devem ser

imediatamente verificadas: o parametro f; devera ser negativo e o coeficiente a;, positivo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados foram disponibilizados por uma empresa florestal com povoamentos de
Eucalyptusspp. no Estado de Minas Gerais -MG. As florestas estudadas possuiam,juntas,
area de 83.402hectares eestavam localizadas ao longo de dezessete municipios na regido
Norte, Centro e Sul do Estado.Uma grande variedade de solos compreendeessas areas, tais

como os neossolos, cambissolos, plintossolos e latossolos.

Segundo a classificacdo de Koppen os climas das regides sdo do tipo Cwa e Aw. Estes
caracterizam-se por apresentaremuma estacao seca nos meses de maio a julho, e os meses
de maiorprecipitacdo sdo janeiro e fevereiro. As médias anuais estdo préximas a 1.330 mm

deprecipitacdo e 21°C de temperatura média anual (KOPPEN, 1931).

4.2 CARACTERIZACAO DOS DADOS

Foram utilizados dados provenientes de 1.643 parcelas permanentes provenientes de
inventario florestal continuo (IFC), em povoamentos de hibridos de Eucalyptus spp., com
idades variando de 17 a 114 meses medidos entre os anos de 2006 a 2013.

As parcelas foram divididas aleatoriamente em duas partes, uma contendo 70% delas,
totalizando 1.150 parcelas, a qual chamou-se de dados para “ajuste”, e outra parte,
contendo os 30% restante, correspondente a 493 parcelas, a qual chamou-se de dados para

“validagao”.

As parcelas permanentes foram medidas anualmente (pelo menos em trés ocasides
diferentes) e possuiam formato retangular, em média, com dimensdo de 300 m2. Em cada
ocasidoforam mensurados o diametro dos individuos a 1,30 m de altura (DAP, em cm),
considerando o nivel de inclusdo de 4 cm, com o auxilio de uma suta; e a altura total (Ht,

em m) das 10 primeiras arvores de cada parcela utilizando o clinémetro digital.

Além disso, mensurou-se a altura das arvores dominantes de cada parcelaseguindo o

conceito de Assmann (1970 apud BILA, 2010), que diz respeito a altura média das 100
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arvores mais grossas por hectare, que em outras palavras se refere a altura de uma arvore
dominante a cada 100 m®. As érvores foram identificadas como dominantes na primeira
ocasido da medicdo das parcelas. Os critérios utilizados para a qualificacdo dessa
dominancia foram caracteristicas de sanidade, auséncia de bifurcacdo, tortuosidade e danos

e copa situada no dossel superior recebendo radiacao solar direta.

O povoamento possuia espacamentos variados entre talhGes, com 0s seguintes arranjos

espaciais: 3,0mx3,3m;3,0mx25m;3,0mx30m;3,0mx28me33mx20m.

Os dados em nivel de arvore foram processados pela propria empresa, sendo geradas
estimativas por parcela e ano de medicdo das seguintes variaveis:ldade (meses), média da
Altura Dominante (Hd em metros), Area Basal (m2ha™) e Volume Total com casca

(Veem3.ha') conforme Tabela 1.

Tabela 1: Amplitude e valores de idade, média da Altura Dominante (Hd), Area
Basal e Volume com casca de toda a populacéo estudada.

Idade (meses) Hd (m) Area Basal (m2.ha™) Vee (mé.hat)
Min. Maéax. | Min. Méd. Max. | Min. Méd. Max. | Min. Méd. Max.
17 114 | 6,00 2368 41,30 | 2,31 23,68 39,21 | 458 200,00 625,09

43 MODELAGEM DE CURVAS DE INDICE DE LOCAL

Para a construcao das curvas de indices de local, o primeiro passo foi estabelecer a idade
técnica de corte (ITC) média do povoamento, que foi usada para a definicdo da idade
indice (MOSER e HALL, 1969; BURGER,1976; CAMPOS e LEITE, 2013).

Para tanto, foi calculado o Incremento Médio Mensal (IMM) e o Incremento Corrente
Mensal (ICM) a partir das estimativas de volumeobtidas pelo modelo logistico, onde foram
ajustados osdados de Volume (m3.ha™) em funcdo da Idade (meses) com os dados de
ajuste, conforme reportado por Campos e Leite (2013):

()
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IMM =V,/I,

3)
ICM = (V; = Vi) / i — Ii-1)

V;= volume (m2.ha™) em determinada idade; I; = idade em que i corresponde ao més; i-1=
valores da idade no més imediatamente anterior.

A idade técnica de corte foi determinada ao igualar as expressées de IMM e ICM, ou

mesmo no ponto onde o IMM foi méximo.

A classificacdo da capacidade produtiva de cada parcela foi feita empregando quatro
diferentes métodos: a) método da Curva-Guia (CLUTTER et al., 1983); b) método das
Equacdes das Diferencas (CAMPOS e LEITE, 2013);c) Hammer (CAMPOS e LEITE,
2013) e d) Predicéo de Parametros (CAMPOS e LEITE, 2013), todos eles assumindo como

idade-indice a idade técnica de corte média do povoamento.

Todos os modelos a seguir foram ajustados as parcelas separadas para ajuste, sendo assim,
foram utilizados 4820 pares de valores de altura dominante e idade. A estimativa do
crescimento médio em altura dominante ao longo do tempo foi obtida partindo-se da
premissa de que quando a idade do povoamento for igual a idade de indice, a altura
dominante (Hd) serd igual ao indice de local, conforme apresentado por Campos e Leite
(2013).

Para o método da Curva Guia utilizou-se o modelo de Schumacher em sua forma

linearizada:

LnHd = By + By G) +e (4)

Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; I=idade em meses; S e 1 sd0 0s
pardmetros do modelo; € € o erro aleatorio.

A partir da equacdo 4, uma equacao de indice de local foi obtida ao observar a condi¢édo de
que, quando a idade (I) do povoamento for igual a idade de indice (l;), a altura dominante €
igual ao indice de local (Hd=S e I=I;). Deste modo tem-se que:

()
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Ln(S) = By + By (%) +e

Onde: LnS= Logaritmo neperiano do indice de local; I; = idade indice; Sy e 1 sdo 0s
parametros do modelo; € € o erro aleatorio.

Seguindo as consideracdes anteriores, isolando S, na equagdo 4 e substituindo-o na

equacéo 5, pode-se escrever:

Ln(Hd) = Ln(S) + B [G) — (Tll)] +¢ (6)

Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; LnS= logaritmo neperiano do
indice de local; I=idade em meses; I;=idade indice; $:é parametro do modelo; € € 0 erro
aleatorio.

Esta expressdo foi utilizada para construir as curvas de indice de local pelo método da
curva guia. Atribuindo-se valores para S compativeis com a variacdo da altura dominante

na idade indice e variando a idade (1), foram geradas curvas de indice de local.

Para 0 método da Equacdo das Diferencas, também utilizou-se 0 modelo de Schumacher

(1939) em sua forma linearizada, sem a constante f,:

LnHd = [ G) +e& (7)

Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; I= idade em meses; f1é 0
parametro do modelo; ¢ é o erro aleatdrio.

Inicialmente, utilizando pares consecutivos de idade e altura dominante (formato 1;,—15),
determinou-se as diferencas sucessivas, LnHd, — LnHd, el;* — ITt, em que 1 refere-se a
medicdo atual e 2 a medi¢do imediatamente posterior. Em seguida ajustou-se 0 modelo
Y= X+e emque Y =LnHd, — LnHd, e X = I;1 — I71. Ao isolar o termo LnHd,,
resultou na expressdo LnHd, = LnHd; — B;(I;* — IT1).Fazendo 1, igual & idade indice
eHd; igual ao indice de local, foi obtida a equacdo 8, utilizada para determinar as curvas de

indice de local:

(8)
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~ /1 1
LnHd = LnS + p; [(—) - (—)] +¢
i I
Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; LnS= logaritmo neperiano do

indice de local; I= idade em meses; I;= idade indice; §; é pardmetro do modelo; € é o erro
aleatério.

A mesma equacdo linearizada, utilizada para 0 método da curva guia foi também utilizada

no método de Hammer:

LnHd = By + By G) +¢€ 9)

Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; I= idade em meses; /5, e 1 Sa0 0S
pardmetros do modelo; € € o erro aleatorio.

Em seguida, estimou-se valores de /5, na variacao de S identificados na amplitude de Hd na
li. Neste método, conforme Hammer (1981), o parametro S, do modelo original (9) foi
substituido por outra equacéo linear simples (8) = ay + 1S + €), de forma que as curvas
de indices de local passassem por alturas prefixadas coincidentes com indices de local
definidos, obtendo-se a expressdo abaixo, a qual foi utilizada para construir as curvas de

indice de local nesse método:

. /1
LnHd = (& + @,5) + B, (7> +¢ (10)

Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante, S = indice de local; I= idade em
meses; @o &, ef;580 parametros do modelo; € € o erro aleatorio.

Para 0 método da Predicdo de Pardmetros foi utilizado o seguinte modelo linear:

Hd = By + By * Ln(I) + ¢ (11)

Onde: Hd= altura dominante; Ln(l)= logaritmo neperiano da idade em meses;fo, 1,580 0S
pardmetros do modelo; € € o erro aleatorio.

Este modelo foi utilizado para relacionar altura dominante e idade para cada parcela
separadamente, resultando em 1.150 ajustes, o0 que torna a aplicabilidade do método mais

complexa que os demais.
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Em seguida, foi substituida a idade indice em cada uma das regress@es, encontrando-se 0
valor de indice de local para cada parcela. Cada pardmetro estimado da equacdo (11)foi
relacionado com os indices de local por regressdes lineares, sendo:B, = ay + (a;15)e
B1 = ag + (a1S). Entdo, essas equacdes foram substituidas na equagdo inicial (11),

obtendo-se a expressao abaixo utilizada para construcdo das curvas de indice de local:

LnHd = (ay + (15)) + (¢ + (a15)) * Ln(I) (12)

Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; S= indice de local;Ln(l)=
logaritmo neperiano da idade em meses; age a15a0 0s parametros do modelo.

As curvas de capacidade produtiva, geradas por cada um dos métodos, foram separadas em
trés categorias: | - alta capacidade produtiva, Il - média capacidade produtiva e 1l - baixa

capacidade produtiva.

4.4 MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUCAO EM NIVEL DE
POVOAMENTO

Apbs a estimacgdo do indice de local das parcelas, pelos quatro métodos estudados, foi feito
0 ajuste do modelo de Clutter (13), sendo um ajuste utilizando a variavel independente site
(S)calculadapor cada método de classificagdo da capacidade produtiva, utilizando os dados
separados para ajuste. Utilizou-se para tanto, informacdes de volume, area basal, indice de
local e idade do povoamento em cada parcela. Ajustou-se ainda, um modelo de Clutter sem
utilizar a variavel “S”. Os modelos foram ajustados pelo método dos minimos quadrados

em dois estagios, utilizando o software Eviews5.0.

LnB, = LnBl(:—lJ+a0£1—:—1j+a1£1—:—1j8i +Lne
2 2 2

LNV, = 4, +% +B,S, + A,LnB, + Lne

(13)

Em que: (13) modelo de Clutter; Sié o indice de local calculado por cada um dos métodos
utilizados para a classificacdo do local;l; é a idade atual em meses;l, a idade futura em
meses;B; ¢ a area basal inicial em m2.ha™';B, é a 4rea basal futura em m”>.ha™;V, é o volume
futuro com casca em md.ha; fo, 1. fa, fs S80 0s pardmetros do modelo que projeta o
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volume; ap e a; sd0 0s parametros do modelo que projeta a area basal; e ¢ é 0 erro
aleatorio.

E importante ressaltar que, ao utilizar o método dos minimos quadrados em dois
estagios, os testes estatisticos convencionais F e t ndo sdo estritamente aplicaveis, e que o

coeficiente de determinacgéo (R;y) deve ser visto com cautela (DEBERTIN, 1975).

4.4.1 Estatisticas de avaliacdo do sistema de Clutter

Para avaliar a precisdo das equacOes que estimam a area basal e o volume, utilizando a
variavel “S”,foram calculadas as seguintes estatisticas:significancia dos parametros das
equacdes (a=0,05); BIAS (14); raiz quadrada do erro médio (RQEM) (15); R (coeficiente
de correlagdo entre as varidveis Y estimadas e observadas) (16);R?ajus.(coeficiente de

determinacdo ajustado) (17) e a distribuicdo gréafica dos residuos (SIIPILEHTO, 2000):

ias = 2= = %) (14)
n

RQEM = jz—?lrgyi_l 7 (15)

Cov(3,y) (16)

Y G

2 n- R2 (17)
Réajus.=1— (k D (1-R9)
Y;= Producdo volumétrica (m*.ha™) observada por parcela; ¥; = Projecdo da producéo
volumétrica (m .ha!) por parcela; n= Numero de parcelas; ¥ = Producéo volumétrica
média (m®.ha™) observada por parcela; S =Desvio padréo;R2= Coeficiente de determinacéo
ajustado;R? = Coeficiente de determinacéo; (k + 1) = Nimero de variaveis explicativas
mais a constante.

Também foi calculado o erro padrdo (Syx) e o coeficiente de variagdo (Sy%) conforme

formulas a seguir:
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S
Syx % = %xloo (19)
i

Y;= Producdo volumétrica (m*.ha™) observada por parcela; Y= projecdo da producio
volumétrica (m*.ha™) por parcela; n= nlimero de parcelas;¥;= producdo volumétrica média
(m®.ha') observada por parcela.

4.4.2 Validagio dos modelos de Clutter

As validacGes dos sistemas de equacdes obtidosforam feitas aplicando-os aos 30% das
parcelas que ndo foram utilizadas no ajuste dos modelos. Para tanto, a partir dos dados de
medic¢des realizadas em uma primeira ocasido, fez-se as projectes para as idades seguintes

e assim sucessivamente até a Ultima idade de cada parcela.

A selecdodo melhor modelo foi realizada atravésdas estatisticas demonstradas nas
equacOes 14 a 19 e pela analise gréafica dos residuos.Segundo Cabacinha (2003), existem
dois tipos de validacdo de modelos: validacdo estatistica e validacdo preditiva. Ambas as
validacOes tém como objetivo selecionaro melhor modelo a ser utilizado na estimativa
volumétrica. A validacdoestatistica ocorre no contexto dos dados utilizados para o ajuste.
Esta validacdo verifica as pressuposicfes dos graficos de residuos e a qualidade do ajuste
(coeficiente de determinacdo e valor de F). Por outro lado, a validacdo preditiva ocorre no
contextode novos dados, do mesmo povoamento, que gerou os dados do ajuste. Neste

trabalho utilizou-se a validag&o preditiva.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MODELAGEM DE CURVAS DE INDICE DE LOCAL

A idade técnica de corte ocorre onde o incremento medio é maximo, e igual ao incremento
corrente, ou seja, exatamente no ponto onde as curvas de IMM e IMC se cruzam. Este
ponto define a maxima taxa média de incremento da producdo que determinada espécie
pode alcancar num local particular (CAMPOS e LEITE, 2013). Desse modo, a idade
técnica de corte como a idade indice do povoamento foi de 71 meses, sendo esta, utilizada

como referéncia para o calculo dos indices de Local (Figura 1).
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Figura 1 - Gréfico de estabelecimento da ITC (ldade Técnica de Corte). O ponto de
cruzamento do IMM (Incremento Médio Mensal) e do ICM (Incremento Corrente Mensal)
acontecendo aos 71 meses.

Obtido a idade indice e partindo do conceito de que (S)é igual a altura dominante quando a
idade do povoamento for igual & idade-indice, foram obtidas as equacfes para construcao
das curvas de local e os parametros estatisticos destas, utilizando os dados separados para

ajuste, conforme descrito por Campos e Leite (2013).

Para 0 método da Curva Guia utilizou-se a equagao:
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Ln(Hd) = Ln(S) — 27,9241 x [G) - (7—11)] (20)

As estatisticas da analise de regressdo para o ajuste foram: R2 ajustado = 84,58% e erro
padrdo de 11,34%.

Para 0 método da Equacéo das Diferencas utilizou-se a equacao:

Ln(Hd) = Ln(S) — 28,2447 x [(;) - (7—11)] @1)

As estatisticas da analise de regressdo foram: R2 ajustado = 87,41% e erro padrdo de

7,95%.

Para 0 método de Hammer utilizou-se a equacdo:

1
LnHd = (2,7092 + 0,0360S5) + 27,9241 (7) (22)

As estatisticas da andlise de regressdo foram: R2 ajustado = 84,58% e erro padrdo de
11,34%. Para a equagdo secundaria (8y = @, + @, * S) foram: R2 ajustado = 99,65% e erro
padrdo de 0,79%.

Para 0 método da Predicdo de Parametros utilizou-se a equacao:
(Hd) = ((2,3364 + (—0,0591) = S) + (0,0145 + 0,0216 * S) = Ln(1)) (23)

As estatisticas da analise de regressdo para a equacao principal variaram entre 57% e
98%para R2? ajustado e erro padrdo de 0,01% a 0,07% (entre os 1150 ajustes). As
estatisticas da anélise de regressdo para as equacgdes secundarias que estimaram o S, foram:
R2 ajustado = 10,45% e erro padréo de 61,73%. Para o pardmetro 4, foram: R2 ajustado =
22,29%e erro padrdo de 14,45%.

Foram geradas seis curvas de indice de local, com amplitude de classe de 2 metros para
todos os métodos, sendo estas: S =23 (Hd <24,0 m), S =25 (24,0 m <Hd < 26,0 m), S =

26



27 (26,0 m <Hd <28,0 m), S =29 (28,0 m <Hd < 30,0 m), S=31 (30,0 m<Hd <32,0 m) e
S =33 (32,0 m <Hd). As curvas S = 23 e S = 25 foram consideradas como de baixa
produtividade; as curvas S=27 e S=29 foram consideradas como de média produtividade e

as curvas S=31 e S=33 foram consideradas como de alta produtividade.

As curvas geradas pelos quatro métodos apresentam padrdo exponencial e anamorfico,

representando bem a amplitude de Hd dos dados, conforme observado na Figura 2.

1 (a) Curva Guia ——5=33

1 (c) Hammer ——S5=33

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Idade (meses) Idade (meses)
45 - x - - =
(b) Equacdo das Diferencas —S=33 —S=33
: ---sS=31 ---s=3
—S=29 —S=29
---58§=27 ---5=27
—S=25 —S=25
---5=23 ---5=23
HD (m) HD (m)
0 T T T T T T T T ) 0 T T T T T T T T )
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade (meses) Idade (meses)

Figura 2 - Classificacdo da capacidade produtiva pelos quatro métodos avaliados
utilizando-se os dados separados para ajuste do modelo de Clutter.

A Tabela 2 traz a comparacdo entre os métodos de classificacdo da capacidade
produtivaavaliados, mostrando o percentual de igualdade entre os métodos na classificacdo
das parcelasde ajuste tomadas na ultima medigdo de cada parcela. Vale ressaltar a
semelhanga na classificacdo entre os métodos da Curva Guia quando comparado com 0s
métodos da Equacdo das Diferencas e Hammer, assim como a semelhanga entres estes
dois.

27



Tabela 2 - Percentual de igualdade de classificacdo da capacidade produtiva entre o0s
métodos avaliados utilizando os dados separados para ajuste.

Método de . Equagdo das Predicéo de
e Curva Guia . Hammer A
Classificacdo Diferencas Parametros
Curva Guia 1 99,40% 97,30% 51,70%
Equacdo das Diferencas - 1 97,80% 51,30%
Hammer - - 1 52,40%
Predicdo de Pardmetros - - - 1

A semelhanca de classificacdo entre os métodos da Curva Guia, Equacdo das Diferencas e
Hammer se d& pela pequena variagdo de metodologia entre eles. O método da Predi¢édo de
Parametros segue uma metodologia muito diferente dos outros trés, necessitando a
aplicacdo de analise de regressdo para cada parcela separadamente. Consequéncias dessa
diferenca de classificacdo serdo observadas durante a validagdo dos modelos de Clutter

ajustados.

MIGUEL et al. (2011) estudando a classificacdo de sitio para plantios de Eucalyptus
urophylla em Niquelandia, estado de goias, concluiu que os resultados obtidos pelo método
da curva guia para classificagdo de local mostraram-se adequadospara a base de dados

estudada.

Castro et al. (2015) estudando povoamentos ndo desbastados observou que a classificagdo
da capacidade produtiva por meio de indices de local foi eficiente pelos dois métodos
avaliados, curva guia e equacdo das diferencas, e os modelos de Clutter ajustados

utilizando as variaveis S pelos dois métodos foram precisos.

Cunha Neto et al. (1996) utilizou 0 método da Equacdo das Diferencas para construcéo de
curvas de indice de local para Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, chegando a
concluséo de que o método foi eficiente para a construcdo das curvas de indice de local

para essas espécies.
Castro et al. (2016) estudando a modelagem do crescimento e da producédo de povoamentos

de Eucalyptus spp. em nivel de distribuicdo diamétrica utilizando indice de local concluiu
que a classificacdo da capacidade produtiva por meio de indices de local foi eficiente pelos
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dois métodos avaliados (curva guia e equacdo das diferencas), sendo selecionado o método

da curva-guia devido a sua simplicidade e facilidade de aplicacéo.

5.2 MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUCAO EM NIVEL DE
POVOAMENTO

O modelo de Clutter ajustado para 0 método da curva guia é apresentado no sistema de
equacOes24 e para o método da equacdo das diferencas, Hammer e predicdo de parametros,
nos sistemas 25, 26 e 27 respectivamente.O modelo com a exclusdo dos parametros

relacionados a variavel “S” ¢ apresentado no sistema de equagoes 28.

L L L
LnB, = LnB, (—) +3,9416 (1 - —) —0,0070 (1 - —) S,
I I I
(24)
~19,3373
LnV, = 14691 + ———— +0,0179(5,) + 1,2403Ln(B;)
2
B L L L
LnB, = LnB, (—) 13,9302 (1 _ —) —0,0066 (1 _ —) 5,
I I I
_J (25)
~19,5574
LnV, = 14727 + ————— +0,0177(5)) + 1,2418Ln(5;)
— 2
B — I _ k) _ _h\g
LnB, = LnB, (12) +3,9482 (1 12) 0,0073 (1 12) S,
] (26)
~19,7135
LnV, = 1,5085 + ———— + 0,0185(5)) + 1,2242Ln(5;)
—_ 2
[ B = I _hy_ _h\g
LnB, = LnB, (12) +3,8202 (1 12) 0,0047 (1 12) S,
_J (27)
—3,9334
LnV, = 0,8503 + ——— + 0,0060(S,) + 1,4805Ln(B,
I
—_ 2
_ I _h
LnB, = LnB, (12) +3,7408 (1 12)
(28)

—8,4116
LnV; = 0,9296 + ———— + 1,5214Ln(B;)
2
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Os sistemas de equacgdes simultdneas relacionam os coeficientes aos atributos do
povoamento — como idade, indice de local e &rea basal do povoamento — e 0s sinais
associados a esses coeficientes devem ser analisados com cuidado, pois apresentam
significado bioldgico (CLUTTER et al., 1963). No presente estudo, todos os parametros
dos modelos ajustados foram significativos (p<0,05). Entretanto, todos os pardmetros
aados modelos de Clutter que utilizaram a variavel site, apesar de significativos, foram
negativos e a aplicacdo desses modelos pode incorrer em inconsisténcias nas estimativas de
produtividades futuras (CAMPOS e LEITE, 2013). Porém, os resultados da validacao

mostraram que esses modelos foram precisos para estimar a area basal e o volume.

Alcéantara (2012) afirma que a inconsisténcia nas projecdes de volume pelo modelo de
Clutter devido a um sinal negativo para o parametro associado a variavel (1-11/1,)S;,
depende da magnitude dessa estimativa, 0 que ndo afetou as estimativas obtidas neste
trabalho.

A Tabela 3 traz as estatisticas de precisdo dos ajustes dos modelos de Clutter, com e

sem a inclusdo dos indices de local.

Tabela 3 -Resultado das estatisticas de precisdo para o ajuste dos modelos de Clutter
variando o (S) obtido pelos quatro métodos estudados: Curva Guia (C.G.); Equacdo das
Diferencas (E.D.); Hammer, Predi¢do de Pardmetros (P.P) e Sem a Varidvel Site (SS).

Erro

C.G. 95,62 97,79 19673 19,690 8480  -0,360
E.D. 95,61 97,78 19,693 19710 8489  -0,332
XT%";:T; Hammer 9563 9779 19,696 19714 8490  -0,427
P.P. 94,77 97,35 21,400 21,418 9,224  -1,060
SS 94,08 97,00 22752 22,772 9,807  -0,221
C.G. 95,76 97,86 1,053 1,053 5015 0,003
E.D. 95,76 97,86 1,053 1,053 5013 0,004
A{ﬁ%_i@ga' Hammer 9576 97,86 1,053 1,053 5015 0,001
P.P. 95,77 97,86 1,062 1,062 5055  -0,061
Ss 95,82 97,89 1,046 1,046 4,978  -0,006
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Observa-se que as medidas de precisdo obtidas a partir dos dados de ajuste para 0s quatro
métodos apresentaram resultados muito proximos e satisfatorios. Os coeficientes de
correlacdo e determinacédo ajustados entre as variaveis observada e estimada foram altos. O
Erro Padrido e a RQEM (m3.hapara o volume e m2.ha™ para 4rea basal),assim como o
Coeficiente de Variacdo (%), foram baixos para as variaveis em analise. O mesmo ocorre
para 0 modelo que ndo utilizou a variavel site. Os resultados do BIAS, foi a medida de
precisdo que mais diferiu entre os métodos na simulacdo do volume e area basal. No
método da Predicdo de Parametros é possivel observar valor ligeiramente superior aos

outros métodos.

A Figura 3 apresenta os graficos obtidos com os modelos de Clutter ajustados. Séo
apresentados os residuos em termos percentuais entre a area basalobservada e a area basal
estimada, alémda correlacdo entre a area basal observada e a area basal estimada. Observa-
se que, para todos os modelos, tanto a correlacdo quanto a dispersdo dos residuos
percentuais apresentaram comportamentos homogéneos e satisfatorios (GUJARATI,
2006).

Observa-se que o volume estimado pelo modelo de Clutter utilizando os dados separados
para 0 ajuste apresentaram uma distribuicdo de residuos percentual adequada, sendo
conciso e pouco disperso. A correlacdo entre os volumes observados e estimados também
apresenta-se alta. Pode ser notado a presenca de outliers, entretanto, os valores que
extrapolaram a tendéncia geral dos dados, em &rea basal ou volume em funcdo da idade,
ndo foram eliminados a fim de verificar a capacidade dos modelos em estimar esses

valores extremos, visto que nao foram advindos de erros de medicao.

31



50 1

30

20 A

Area Basal Estimada (m2hat)

10 A

0 T T T T

20 30 40
Avrea Basal Observada (m2.ha't)

a)
600 -
500 4
400 A

300 4

Volume Estimado (m3.ha)

100 4

50

Volume Observado (m3.hat)

100%

a)
75% +

50% -
25% A

Erro

0% -

-25%
-50% - .
-75%
-100% T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700

20 30 40
Area Basal Estimada (m2ha)

100% 1

a)

75% 4
50% 4
25% 4

Erro

0% 4
-25% A
-50% A

-75% A

50

-100%

Volume Estimado (m3.ha)

Figura 3 - Analise gréafica das correlaces e dos residuos percentuais obtidos dos modelos de Clutter ajustados utilizando-se a variavel site
classificada pelos métodos da Curva Guia em a); da Equacéo das Diferencas em b); de Hammer em c); da Predi¢do de Parametros em d) e sem

a variavel site em e).

0 100 200 300 400 500 600 700

Erro

Erro

Area Basal Estimada (m2ha)

Volume Estimado (m3.ha)

50

40

30

20

10

700

600

500

400

300

200

100

100%
75%
50%
25%

0%

-25%

-50%

-75%

-100%

100%
75%
50%
25%

0%

-25%

-50% A

-75%
-100%

b)

30 40 50

b)

0 100 200 300 400 500 600 700
Volume Observado (m3.ha)

20 30 40 50
Area Basal Estimada (m2ha)

b)

LR ey
PRI 0"~ Ad
S ;

0 100 200 300 400 500 600 700
Volume Estimado (m3.hat)

Erro

Erro

Area Basal Estimada (m2ha)

Volume Estimado (m3.ha)

50

40

30

20

10

700

600

500

400

300

200

100

100%
75%
50%
25%

0%

-25%

-50%

-75%

-100%

100%
75%
50%
25%

0%

-25%

-50% -

-75%
-100%

. g
0 10 20 30 40 50
Area Basal Observada (m2.ha')

c)
0 100 200 300 400 500 600 700
Volume Observado (m3.ha)
19
0 10 20 30 40 50

Avrea Basal Estimada (m2.ha')

<)

0 100 200 300 400 500 600 700
Volume Estimado (m3.hat)

32

Erro

Erro

Avrea Basal Estimada (m?.ha')

Volume Estimado (m3.ha?)

50

40

30

20

10

700
600
500
400
300
200

100

100%
75%
50%
25%

0%

-25%

-50%

-75%

-100%

100%
75%
50%
25%

0%

-25%

-50%

-75%

-100%

d)

40 50

d)

0 100 200 300 400 500 600 700
Volume Observado (m3.hat)

0 10 20 30 40 50
Avrea Basal Estimada (m2.ha)

0 100 200 300 400 500 600 700
Volume Estimado (m3.ha)

Erro

Erro

Avrea Basal Estimada (m2.ha't)

Volume Estimado (m3.ha)

50

40

30

20

10

700

600

500

400

300

200

100

100% -

75%
50%
25%
0%
-25%
-50%
-75%
-100%

100%
75%
50%
25%

0%

-25%

-50% A

-75%
-100%

. o

] &

0 10 20 30 40 50
Area Basal Observada (m2.ha't)

1 e

0 100 200 300 400 500 600 700
Volume Observado (m?.ha?t)

e)
] o ter
-

4 2 *

0 10 20 30 40 50
Avrea Basal Estimada (m2.ha)

1

0 100 200 300 400 500 600 700

Volume Estimado (m3.ha)



Os resultados de validagdo dos modelos de Clutter sdo apresentados adiante. Partindo de
uma primeira medicgdo das parcelas de validacdo, foram estimadas a variavel “S”’por meio
das equacOes desenvolvidas para os quatro métodos de classificacdo da capacidade
produtiva (utilizando altura dominante e idade atuais de cada parcela). Em seguida,
foramestimadas a area basal e volume futuros para cada parcela, ano a ano, até a Ultima
idade de medicdo, na qual, as estimativas futuras j& eram conhecidas (idades em que cada
parcela foi remedida). As estimativas foram obtidas por meio do modelo de Clutter.
Portanto, para cada parcela, foram obtidas as estimativas de produtividade pelos quatro
modelos que utilizaram a variavel “S” (pelos diferentes métodos de classificacdo) e pelo
modelo que ndo utilizou a variavel “S”. De posse dessas informagdes, verificou-se quao

precisos foram os modelos para as estimativas de produtividade.

A Figurad apresenta os graficos obtidos com a validacdo dos modelos de Clutter gerados a
partir do “S” estimado por cada método de classificacdo e do modelo que néo utilizou tal
variavel. Essa, traz a tendéncia média de erros para cada classe de produtividade, em cada

projecao, para cada método estudado, quando aplicados aos dados de validagéo.

De maneira geral, as estimativas apresentam aumento nos erros médios nas seguidas
projecdes. Tal tendéncia € esperada, visto que os erros sdo acumulados. Um viés na
primeira projecdo acarreta em erro cumulativo na segunda projecdo e assim

sucessivamente.

Segundo Dias (2005) o modelo de Clutter é indicado para predizer o crescimento e a
producdo para os compartimentos conduzidos sem desbaste. Em sua pesquisa ela afirma

gue o modelo de Clutter foi considerado eficiente do ponto de vista estatistico e bioldgico.

Castro et al. (2016) concluiu que o sistema de equagdes de Clutter com inclusdo da
variavel indice de local (S) foi altamente preciso para a modelagem da distribuicdo
diamétrica de povoamentos de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis. A
aplicabilidade do sistema de equacdes se mostrou bastante eficiente para trés prognoses
consecutivas. Areas com baixa capacidade produtiva foram as que obtiveram melhores
estimativas, ou seja, menores diferencas significativas, em comparagdo com os dados

observados.
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Figura 4 — Tendéncia média de erros para cada classe de produtividade, por projecédo, para
cada método estudado, utilizando ou ndo indice de local, dos dados de validacéo.

Pode-se observar na Figura 4 que o modelo de Clutter que ndo utiliza a variavel “S” estima
bem a produgéo florestal das classes de média produtividade. No entanto, pode-se observar
também que os modelos de Clutter que utilizaram a varidvel site estimaram com maior
precisdo a producéo florestal das classes de baixa e alta produtividade, apresentando uma

amplitude de erro menor que 0 modelo que néo se vale desta variavel.
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Os modelos de Clutter conseguiram estimar com precisdo as areas basais e 0s volumes
futuros (B2 e V,) estando satisfatérios e aceitdveis. No entanto, p6de-se observar que
houve pequena tendéncia a superestimacdo das areas basais e volumes menores e
subestimacdo das areas basais e volumes maiores em todos eles. Essa tendéncia também
foi observada por Dias et al. (2005) e Demolinari (2006) e pode ter ocorrido em
consequéncia das mudangas no povoamento, como estagnacdo do crescimento em area
basal, na idade final da projecdo. A modelagem é utilizada como suporte a decisdo na
implantacdo e no manejo de espécies florestais. Portanto, superestimar ou subestimar o
volume de madeira de um empreendimento pode comprometer as tomadas de deciséo
SALLES, 2012).

Outros trabalhos relataram dados semelhantes, com bom ajuste do modelo de Clutter
(1963) aos dados observados em plantios de Pinus (LEITE et al., 2001) e de eucalipto ndo
desbastado (SOARES et al., 2004; DEMOLINARI et al., 2007) e desbastado (DIAS et al.,
2005; GORGENS et al., 2007).

O que difere os métodos de classificagdo de local aqui estudados é a complexidade de
aplicacdo. O método da Curva Guia e da Equacdo das Diferencas sdo menos complexos
que os outros dois. O método de Hammer demanda alguns cuidados e passos a mais do que
os dois métodos citados anteriormente. A predicdo de parametros envolve softwares
estatisticosmais complexos e demanda maior quantidade de médo de obra, uma vez que

parametros devem ser gerados para cada parcela separadamente.

Castro et al. (2015) estudando povoamentos nao desbastados observou que na validacdo do
modelo de Clutter, aquele utilizando a variavel “S “estimada pelo método das equacgdes das
diferencas mostrou-se mais eficiente para realizagdo da prognose do povoamento de
Eucalyptusspp. estudado do que o método da curva guia, apresentando melhores

estimativas na validagdo dos modelos.

Este trabalho é uma importante contribuicdo para a area de manejo florestal e traz
informagdes que validam a importancia de utilizar a variavel site nos modelos de prognose
e producdo florestal em nivel de povoamento total e ratifica a precisdo de quatro métodos

de classificacéo de indice de local.
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6 CONCLUSOES

A classificacdo da capacidade produtiva por meio de indices de local foi eficiente pelos
quatro metodos avaliados, e os modelos de Clutter ajustados, utilizando as variaveis S por

todos os métodos, foram precisos;

Os métodos de classificacdo de local foram eficientes para a projecdo do volume e area

basal e sdo indicados para estimativa da produtividade;

Pode-se afirmar que o modelo de Clutter é preciso para estimar a area basal e 0 volume do
povoamento de Eucalyptus spp.estudado, considerando os métodos de indice de local

avaliados;

Os métodos de classificacdo de local diferem entre si somente pela complexidade de
aplicacdo, sendo indicados, portanto, os métodos da curva guia, equacdo das diferencas ou

hammer por possuirem de menor complexidade de aplicacao.

Modelos de prognose que ndo utilizam a variavel “S” estimam com precisdo a
produtividade de locais classificados como de média produtividade, no entanto, apresentam
um erro maior quando utilizados em locais classificados como de baixa e alta

produtividade.
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