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RESUMO GERAL

Este estudo foi realizado em povoamento de Eucalyptus urophylla, com uma
densidade inicial de aproximadamente 1666 arvores por hectare, (3x2), em
propriedade da Empresa Anglo American plc (CODEMIM), localizada na regiao
de Niquelandia, no estado do Goias. O objetivo foi estudar aspectos
dendrométricos e biométricos do povoamento, visando: selecionar modelos
volumétricos de simples e dupla entrada de forma independente, para a
estimativa do volume total e comercial com e sem casca; selecionar modelos
hipsométricos para a estimativa da variavel altura total e comercial em funcdo do
DAP e da Altura Total respectivamente; selecionar o modelo que apresenta a
classificacdo de sitio mais estavel pelo método da curva média para as arvores
dominantes na idade de referéncia; avaliar e selecionar dentre os modelos
polinomiais qual oferece melhor precisdo para a estimativa do diametro e do
volume ao longo do fuste; ajustar a distribuicdo densidade de probabilidade
Weibull aos dados do povoamento; ajustar modelos que representem os atributos
do povoamento; projetar o crescimento e producdo por classe diamétrica e 0s
possiveis produtos madeiraveis de serem obtidos de acordo com um diametro de
ponta fina pré-determinado para o ano de rotacao técnica adotado pela empresa
(sete anos). A base de dados foi composta por 21 parcelas remedidas de 480 m?,
onde foram medidas o DAP de todos os individuos que compunham as parcelas
e Altura das 15 primeiras arvores, juntamente com a altura das dominantes pelo
principio de Assmann. Ao todo foram cubadas 48 &rvores divididas em trés
classes de diametros com intervalos de 5 cm. Para melhor entendimento e por
motivos préticos esta dissertacdo foi dividida em cinco capitulos. No primeiro
capitulo foi feito um referencial tedrico geral, os outros quatro capitulos
abordaram temas como classificacdo de sitios, ajustes de equacdo volumétrica
de simples e dupla entrada, ajuste de relacdes hipsométricas, ajuste de funcdes
de afilamento e ajuste de modelos para representar os atributos do povoamento,
visando a prognose por classe de diametros. O desenvolvimento dos métodos e
resultados serdo apresentados em cada capitulo especifico.

Palavras-chave: Modelagem, Funcao de afilamento, Crescimento, Producéo.



GENERAL SUMMARY

This study was carried out in a stand of Eucalyptus urophylla with initial density of
apromately 1666 trees per hectare (3x2 m) in an area of the Anglo American
Company plc (CODEMIM), located in the country of Niquelandia, in the state of
Goias. The objective was to study dendrometric and biometric aspects of the stand
aiming to select volumetric models of simple and double entrance, independently, to
estimate total and merchantable volume with and without bark; selecting hypsometric
models to estimate total and merchantable height by using DBH and total height
respectively; selecting the model that best shows the site classification using the
method of the standard curve for the dominant trees at the age of reference; evaluate
and select the most precise polynomial model to estimate diameter and volume along
the stem; adjust the Weibull function of density probability with the data from the
stand; adjust models that represent the attributes of the stand; project the growth and
yield per diameter class and the possible timber products that could be attained
according to a pre determined diameter at the tip for the rotation age adapted by the
company (seven years). The data base was composed by 21 plots, each having 480
m2, where the DBH of all individuals and the height of the first 15 trees were
measured along with the height of the dominant trees according to the Assmann
principle. Forty-eigth trees divided in three diameter classes with 5 cm intervals had
their real volumes determined. This study was divided into five chapters for best
understanding. The first chapter has a general treorical reference and the other four
chapters tackle subjects such as site classification, adjustments of simple and double
entrance volumetric equations, adjustments of hypsometric relations, taper function
adjustments and models adjustment to represent the attributesof the stand aiming at
a prognose per diameter class. The development of the methods and results will be
made in each specific chapter.

Key-word: Modeling, taper function, growth, yield.
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INTRODUCAO GERAL

A histéria demonstra que a maioria dos paises desenvolvidos utilizou o
capital oriundo dos recursos naturais, especialmente dos florestais, para alavancar
seus processos de desenvolvimento. Hoje, alguns paises sdo detentores de
coberturas florestais expressivas porque reconheceram, desde cedo, o valor e a
importancia dos recursos florestais, ndo s6 como fonte energética e de matéria-
prima, mas também para a conservacao e estabilidade dos demais recursos naturais
renovaveis.

O Brasil também vem utlizando seus recursos florestais, desde seu
descobrimento, como um dos fatores de promocdo de seu desenvolvimento.
Todavia, mesmo apos cinco séculos, ainda nao reconhece integralmente o valor e a
importancia deles. Apesar de contar com uma legislacdo florestal e ambiental
satisfatoria, na grande maioria das vezes continua usando seus recursos florestais
sem critérios técnicos apropriados e uma base sdlida de informacdes, que permita
definir onde, quando, como e em que quantidade esses podem ser utilizados.

Conhecer o volume de madeira de uma floresta é de extrema relevancia, pois
a valorizacdo da madeira e dos produtos florestais e a necessidade do uso social,
ecologico e economicamente correto dos recursos florestais nativos e plantados
aumentam cada vez mais. A preocupacdo com o planejamento, ordenamento e o
uso da madeira cada vez exigem uma maior precisao.

A quantificacdo do volume sdlido em povoamentos florestais € imprescindivel
para a implementacdo de planos de manejo sustentaveis das florestas. Para
quantificar esse volume executa-se basicamente inventérios florestais que consistem
na medicdo de parte da populacéo, isto €, de unidades amostrais ou parcelas, para
depois extrapolar os resultados para a area total. Assim, visando planejar as
operacoes florestais, tém-se estimativas da quantidade e da distribuicdo da madeira
disponivel.

Nos ultimos anos € um consenso da parte dos pesquisadores florestais que
para um melhor gerenciamento dos produtos advindos do meio florestal se faz
necessario o uso das técnicas do estudo do crescimento e da producéo, a fim de
que se viabilize a exploracédo de seus produtos, bens e ou servicos provenientes de

forma planejada e racional, garantindo, assim, o fluxo continuo desses recursos.
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O planejamento é essencial no manejo florestal, em razdo do longo tempo
envolvido e também das dificuldades de promover mudancas bruscas na conducao
de uma floresta, sem alterar a sustentabilidade.

Em face disto, € do interesse de qualquer administrador ligado ao setor
florestal conseguir quantificar e prognosticar, com confiabilidade, o estoque de uma
determinada floresta. A quantificagcdo do crescimento e da produgédo consiste em
uma condicdo essencial para definir a utilizacdo dos bens advindos da floresta, além
de fornecer informacdes que subsidiam a tomada de decisGes para a maioria das
atividades ligadas ao setor.

O presente trabalho foi dividido em capitulos para melhor entendimento do
estudo realizado, no qual o capitulo 1 faz uma abordagem geral de todo o referencial
tedrico.

Sendo assim, o0 objetivo geral desta dissertacédo foi estudar aspectos biométricos
de povoamentos de clones de Eucalyptus urophylla no municipio de Niquelandia no
estado de Goias.

Os objetivos especificos foram:

» Realizar a classificagédo dos sitios florestais para povoamentos de Eucalyptus

urophylla na regido norte do estado de Goias;

» Selecionar equagfes volumétricas e hipsométricas para a predicao total e
comercial do volume de Eucalyptus urophylla na regido norte do estado de
Goiés;

» Selecionar modelos polinomiais para representar o perfil e o volume do fuste
de Eucalyptus urophylla na regido norte do estado de Goias, e

» Utilizar a funcdo de probabilidade weibull para prognose da producao, por
classe diamétrica, para povoamentos de Eucalyptus urophylla na regido norte

do estado de Goias
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CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA

1.1 Abordagem Geral Sobre o Género Eucalyptus

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e possui mais de 600 espécies
conhecidas, além de variedades e hibridos. Ocorre naturalmente em uma gama de
condi¢cdes ambientais que vao desde &reas pantanosas, até muito secas, de solos
de baixada com alta fertilidade, até solos arenosos muito pobres. Além disso, ocupa
ambientes altamente variaveis, tanto em termos de precipitacdo quanto de
temperaturas. Toda essa diversidade se concentra principalmente no continente
australiano, apresentando, também, ocorréncias na Indonésia e ilhas adjacentes.

Vulgarmente conhecido como “gum trees”, isto €, arvore da goma, o eucalipto
deve esse apelido ao fato de na terra de origem muitas espécies soltam, por
qualquer ferimento, bastante seiva e resina com um odor muito forte. Sua velocidade
de crescimento o tornou, ha muito tempo o género mais exportado para paises que
precisam repor suas arvores.

No Brasil, até o principio do século XX, o eucalipto foi plantado como arvore
decorativa. Desde entdo, em razdo da Companhia Paulista de Estradas de Ferro,
surgiram as primeiras plantacées com fins comerciais, e 0 eucalipto passou a ser
cada vez mais utilizado como combustivel em forma de lenha e carvéo.

Segundo Silva & Paiva (1996), o eucalipto € uma planta originaria da
Australia. A partir do inicio do século passado, o eucalipto teve seu plantio
intensificado no Brasil, sendo usado durante algum tempo nas ferrovias, como
dormentes e lenha para as marias-fumacas e mais tarde como poste para
eletrificagdo das linhas. No final dos anos 20 as siderargicas mineiras comegaram a
aproveitar a madeira do eucalipto, transformando-a em carvédo vegetal utilizado no
processo de fabricacdo de ferro-gusa. A partir dai, novas aplicacbes foram
desenvolvidas. Hoje se encontra muito disseminado desde o nivel do mar até 2.000
metros de altitude, desde solos extremamente pobres, até solos ricos, secos e
alagados.

Estimam-se que existe aproximadamente 18 milhdes de hectares de
eucalipto, plantados em 90 paises e ndo ha outra arvore que seja tao cultivada no
mundo. No Brasil o eucalipto foi a solugéo para a silvicultura considerada necessaria
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desde 1821, de acordo com Queiroz & Barrichelo (2007), o Brasil possui,
atualmente, a segunda maior area reflorestada com espécies de Eucalyptus do
mundo, perfazendo um total aproximado de trés milhées e quinhentos mil hectare,
cuja madeira produzida € destinada, principalmente, a producéao de polpa celulosica
e carvao vegetal.

Atualmente, do eucalipto tudo se aproveita. Das folhas extraem-se O6leos
essenciais empregados em produtos de limpeza, alimenticios, perfumes e até em
remédios. A casca oferece o tanino usado no curtimento do couro. O tronco fornece
madeira para sarrafos, lambris, ripas, vigas, postes, varas, esteios para minas,
mastros para barco, tabuas para embalagens e méveis. Sua fibra é utilizada como
matéria-prima para a fabricacdo de papel e celulose; mais importante, talvez, € que
os eucaliptais brasileiros absorvem aproximadamente 196 bilhdes de toneladas de
carbono, o que é uma contribuicdo vital & campanha mundial para fazer com que o
planeta continue habitavel face ao pernicioso efeito estufa, (QUEIROZ &
BARRICHELO, 2007).

Os mesmos autores comentaram ainda que acusado injustamente de
“estragar‘ a terra, de consumir agua em excesso, de gerar um deserto verde, o
eucalipto na realidade € um aliado na preservacao das matas nativas. Os 30 milhdes
de metros cubicos de madeira de eucaliptos que o Brasil utiliza a cada ano, teriam
que ser extraido da Floresta Atlantica, da Floresta Amazonica, no Cerrado ou entéo
com madeira importada, ndo fossem as florestas cultivadas.

As florestas plantadas de eucaliptos tém possibilitado um efeito multiplicador no
panorama nacional, quando se verifica que cerca de 2,4 milhdes de pessoas, em
mais de 742 municipios, vivem com base econdémica no cultivo do eucalipto, e
considerando ainda o efeito renda, 4,3 milhdes de brasileiros tém nesta cadeia 0 seu
sustento. Apesar desta imensa importancia no cenario nacional, o plantio deste
género ainda continua sendo alvo de criticas, na maioria das vezes fruto de uma
visdo errbnea do assunto.

De acordo com Queiroz & Barrichelo (2007) os paradigmas criados sobre o
eucalipto ndo se consolidam, ele ndo resseca a terra nem é um grande consumidor
de &gua, com suas raizes que se aprofundam sé 2,5 metros e ndo chegam ao lencol
freatico, quando adulto consome aproximadamente 15 litros de agua por dia no
verdo e 3 a 4 nos meses de inverno, muito menos do que madeiras nativas como a

Cedrella fissilis (cedro) e tem o mesmo consumo do jacaranda. E falso acusar o
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eucalipto de formar “deserto verde”, pois s6 de aves, 300 espécies se alimentam,
procriam e nidificam nos eucaliptais, conforme bidlogos que estudaram
separadamente grandes plantios de eucaliptos na Bahia, Espirito Santo e S&o
Paulo.

Os mesmos autores afirmam que também n&o procede a afirmagédo que o
eucalipto estraga a terra, pelo contrario, € recomendado para recuperar solos
erodidos, degradados e cansados como 0s de campos e pastos que perderam ha
muito tempo sua cobertura vegetal. Uma vez feito o plantio de eucalipto, este
sustenta por anos ininterruptos o cultivo. E falso acusar o eucalipto de desempregar
mao-de-obra, na medida em que seus povoamentos respondem hoje por 2,5
milhdes de empregos diretos no Brasil, e 5 milhdes indiretos, assim como nao
procede a acusacao de alelopatia, uma vez que a grande maioria dos plantios de
eucaliptos no pais esta sendo feita sobre a forma de cultivo minimo, onde néo limpa
o terreno antes da instalacdo da floresta e no sub-bosque formado a sombra dos
eucaliptais ja foram identificadas cerca de cem espécies nativas.

Segundo ainda Queiroz & Barrichelo (2007), curiosamente, ninguém atacou
0 eucalipto, enquanto o Brasil ndo incomodava os produtores mundiais de celulose.
A medida que as florestas do hemisfério Norte, que levam 70 anos para chegar ao
ponto de serem cortadas, comecaram a ser substituidas por eucaliptais brasileiros,
que levam apenas 6 anos para chegar a colheita. A partir dai surgiram, os

ecologistas orquestrados, querendo acabar com os plantios de eucaliptos no Brasil.

1.2 O Melhoramento Genético do Eucalipto

Segundo Gongalves (1982), os programas de melhoramento sao, comumente,
desenvolvidos em ciclos repetidos de selecdo e recombinacdo. As estratégias de
melhoramento estabelecem como estes ciclos serdo organizados para produzir
materiais geneticamente melhorados a serem utilizados nos plantios comerciais. A
estrutura basica de uma estratégia de melhoramento € composta da populacao
base, da populacdo de melhoramento, dos métodos que buscam avaliar e selecionar
arvores geneticamente superiores, dos métodos a serem utilizados na recombinacéo

destas arvores, visando regenerar populacbes de melhoramento, que serdo
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submetidas a novos ciclos de selecdo e dos métodos de multiplicacdo para prover
material genético melhorado em quantidade para plantios comerciais.

A populacdo base tem importancia fundamental para a sobrevivéncia do
programa a longo prazo. Ela deve ser de uma espécie adequada aos objetivos do
empreendimento, deve também ser constituida das melhores procedéncias e ter
uma base genética ampla para propiciar a obtencdo de ganhos de forma continua.

O melhoramento constitui o conjunto de plantas que o melhorista manipula
para promover o melhoramento genético. Normalmente, o melhorista vive o dilema
de obter ganhos em curto prazo, reduzindo a base genética e, ao mesmo tempo,
deve manter a variabilidade para promover ganhos continuadamente em geracdes
avancadas.

Nenhuma estratégia de melhoramento € adequada para todas as situacoes.
Deve se ter em mente que a escolha da melhor estratégia € condicionada por uma
série de fatores, entre 0s quais citam-se a dimensdo do empreendimento, recursos
disponiveis, objetivos do programa, aspectos biolégicos da espécie etc. Em certos
casos 0 empreendimento ndo comporta a adocao de programas complexos e deve
se utilizar estratégias mais simples. De acordo com Assis (1997), um bom programa
deve permitir a manutencdo da variabilidade em longo prazo, tdo grande quanto

possivel, sacrificando o minimo de resultados de curto prazo.

1.3 A Clonagem do Eucalipto

A necessidade de obter florestas cada vez mais produtivas, com madeira de
alta densidade, baixos teores de extrativos e outras caracteristicas que se
correlacionam positivamente com a qualidade do produto final, tem levado as
empresas brasileiras a investimentos cada vez maiores em programas de
melhoramento genético, com a utilizacdo de técnicas como a hibridacdo e a
clonagem.

A clonagem é considerada, mundialmente, como a maneira mais eficiente de
se produzir madeira em qualidade e quantidade exigidas pelo mercado. Possibilita a
producdo em massa de madeira com caracteristicas previamente selecionadas e

assegura maior rendimento no processo de producdo em todas as suas etapas.
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Além disso, pode-se obter ganhos expressivos na qualidade do produto final por
causa da maior homogeneidade da matéria-prima.

Existem diversas especulacdes a respeito deste assunto, mas de acordo com
Goncalves (1982), a clonagem do eucalipto iniciou-se em 1975 na Republica
Popular do Congo e foram introduzidos no Brasil ainda na década de 1970 que
proporcionaram, dentre outras vantagens, a transferéncia de caracteristicas
genéticas pouco herdaveis, como 0 incremento em volume e o rendimento em
celulose, possibilitando grandes avangos nos programas de melhoramento genético.

Alfenas (2004) afirmou que a &rvore mais plantada do mundo é o eucalipto,
com mais de 18 milhdes de hectares e o Brasil aparece como o segundo maior
plantador do género, com cerca de aproximadamente trés milhdes e quinhentos mil
hectares, perdendo apenas para a india, que apresenta uma area territorial plantada
de aproximadamente oito milhdes de hectares.

O mesmo mencionou que no Brasil a cultura é baseada principalmente em
florestas clonais advindas de materiais-elite e de elevada produtividade média,
podendo chegar a valores de incremento entre 45-60 m3/ha/ano.

As primeiras iniciativas de clonagem de eucaliptos foram constatadas no
século passado, com a presen¢a de pesquisadores australianos e franceses no
Marrocos e no norte da Africa. Em 1950 um engenheiro florestal francés descobriu,
casualmente, a possibilidade de propagacdo de materiais juvenis de eucaliptos por
estaquia, (ALFENAS, 2004).

Porém foi no inicio da década de 70 que as tentativas de clonagem de
arvores adultas foram bem sucedidas na Republica do Congo, sendo essa pioneira e
foi nessa mesma época que essa técnica foi introduzida no Brasil. Desde sua
introducdo no pais a propagacdo clonal vem sofrendo grandes avancos,
principalmente quanto ao método de producao e colheita, visando a diminui¢cdo dos
gastos silviculturais, doencas e pragas, facilidade na colheita e principalmente um
aumento significativo no volume de madeira comercial, sendo esse um bem
necessario que todas grandes empresas juntamente com pequenos e grandes
extensionistas florestais querem. Mas é sabido que as plantacdes de clones estdo
sujeitas ao ataque de pragas e doencas invasoras podendo até mesmo se dizimar,
pois essas perdem variabilidades génicas e ficam todos os individuos com o mesmo

material genético.
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1.4 Sitio Florestal

Uma das atividades basicas e de grande importancia na formacdo de
povoamentos florestais € a determinacdo das unidades de producdo que podem ser
definidas através de varios procedimentos, sendo um dos métodos a classificacdo
de sitios florestais. Esta pratica permite avaliar a capacidade produtiva de uma
determinada area, correlacionando-a com a espécie ou espécies que nela se deseja
produzir. Desta forma, grande parte das decisdes tomadas no manejo florestal tem
base na classificacédo de sitios.

Segundo Prodan (1997), a qualidade do sitio define a capacidade de uma espécie
se desenvolver em um determinado local, levando em consideracdo as totais
condi¢cbes ambientais do determinado lugar.

Sempre que se pretende implantar, numa determinada regido, um
empreendimento florestal é necessario ter um amplo conhecimento da espécie a ser
introduzida, bem como do potencial produtivo do local. Da mesma forma, € muito
importante ter conhecimentos sobre a qualidade dos sitios florestais, pois dele
depende a quantidade e qualidade da producao, juntamente com a adaptabilidade
da espécie ou espécies aos determinados locais.

A tipificagé@o da classificagdo de sitio se constitui numa forma de estratificagédo
do povoamento em entidades ecolégicas com base nas caracteristicas da
vegetacdo, ou em fatores do meio, ou numa combinacdo desses. De acordo com
Caldeira (1996), A Sociedade Americana de Florestas define a qualidade do sitio
como sendo “uma area considerada segundo seus fatores ecoldgicos em relacéo a
sua capacidade de produzir povoamentos ou outra vegetacdo, sob a combinacao de
condicBes bioldgicas, climaticas e edaficas .

Para Spurr (1952), a qualidade do sitio € a soma total dos fatores edaficos,
bioldgicos e climaticos que afetam as plantas, em que o sitio ndo € um fator, nem
todos os fatores, mas a soma dos fatores efetivos entre 0s quais um ou mais sao
dominantes.

Pode-se dizer que a qualidade do sitio € a soma total dos fatores edaficos,
bioldgicos e climaticos que afetam a planta ou as plantas. A qualidade do sitio é
dindmica e, freqientemente, ao longo do tempo alguns de seus fatores do mesmo
podem ser influenciados pelo silvicultor. E sabido que o crescimento das arvores néo

é indiferente a qualquer tipo de solo. As plantas em qualquer local devem encontrar
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condicdes Otimas para 0 seu desenvolvimento, principalmente nos primeiros anos
gue sao 0s mais criticos e decisivos para o seu bom crescimento.

A determinacdo da produtividade dos sitios florestais é fator basico, na
conducdo de povoamentos e no planejamento da producdo madeireira de uma
empresa florestal. Numa floresta ou bosque, uma arvore é influenciada pelos fatores
genéticos integrados com o meio ambiente, o qual compreende os fatores
climaticos, solo, topograficos e a competicdo com outros vegetais. A interacdo de
todos estes fatores sobre a planta expressa a qualidade do sitio sendo que se as
condic¢des de crescimento sdo boas o sitio, é considerado bom e vice-versa.

Entretanto, um sitio pode ser bom para uma determinada espécie e ser ruim
para outra, sendo, por isso, a qualidade do sitio definida individualmente para cada
espécie. Dentro deste contexto, sdo varios os métodos utilizados para a
classificacdo de sitio florestal, entretanto, aquele que emprega a altura das arvores
dominantes é considerado o mais pratico e usual.

Devido as arvores apresentarem taxas de crescimento diferenciada ao longo
do tempo, variando de acordo com o ambiente e interven¢cdes humanas, € possivel
construir os fundamentos matematicos para estimar o crescimento das arvores em
determinado sitio. Esta descricdo do crescimento pode ser feita, em geral, com uma
funcdo apropriada, empregando técnicas de regressdo multipla ou néo linear.

No entanto, quando se expressa 0 crescimento, por meio de funcdes
matematicas, € de vital importancia analisar como € a forma de crescimento de
arvores de locais diferentes, ou seja, se elas crescem segundo o0 mesmo padrdo ou
ndo. A ocorréncia de diferenciacdo no crescimento da altura em diferentes sitios,
para uma mesma espécie, é denominada polimorfismo entre as formas de
crescimento, mostrando a necessidade de ajustar funcfes individuais para estes
locais, 0 que resulta em maior precisdo na descri¢cao dos sitios, Finger (1992).

Quanto ao estudo dos sitios florestais pode-se dizer que, em nosso Pais,
poucos sdo 0s estudos pertinentes a esta area e apenas algumas empresas
possuem suas florestas mapeadas, em termos de capacidade de producdo. A
determinacdo da produtividade florestal € um recurso basico quando o objetivo é
dispor e aplicar um sistema integrado de manejo, visando a racionalizacéo e
otimizacdo do uso dos recursos florestais. Assim, a classificacédo eficiente de sitio &
o fundamento para a determinacdo e planejamento da producao, pois as tabelas de

producédo e sortimento sdo construidas com base nos indices de sitio.
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Prodan (1997) afirmou que a produtividade bioldgica ndo pode ser expressa
matematicamente, por isso se opta em representar a qualidade do sitio através de
um valor indice denominado indice de sitio, ou indice de produtividade, ambos muito
conhecidos porque sdo uma expressao quantitativa da qualidade do sitio.

De uma maneira geral Scolforo (1997) mencionou que os métodos para
predizerem o crescimento de florestas podem ser classificados em diretos e
indiretos. Os métodos diretos avaliam a qualidade do sitio a partir de atributos do
ambiente, levando em consideracao caracteristicas, como o clima, solo e vegetacéao.
Os indiretos por sua vez utilizam-se indicadores na propria vegetacao, que refletem
as interagfes de todos estes fatores do préprio sitio.

A grande maioria das avaliacdes do potencial dos sitios segue o caminho dos
meétodos indiretos, ou seja, estima a qualidade do sitio por meio de parametros
obtidos na prépria vegetacao, que por sua vez ja explicam a combinacao dos fatores
edafoclimaticos. Segundo Scolforo (1997), na utilizacdo dos métodos indiretos a
mensuracdo das arvores, numa determinada idade, tem se apresentado como o
atributo mais estavel e de facil aplicacdo. Estudos mostram que para um grande
namero de espécies e em muitos locais, o crescimento em altura esta fortemente
correlacionado com o crescimento em volume.

Dentre os parametros da vegetacdo, a altura das arvores dominantes é a
variavel dendrométrica que melhor expressa 0s pré-requisitos para uma boa
classificacdo de sitio, devido sua facil obtencdo no campo, € a variavel que sofre
menor influéncia dos tratos silviculturais e apresenta alta correlacdo com a variavel
volume. Sendo assim, a média das arvores dominantes na idade de referéncia vem
sendo universalmente o atributo mais utilizado para definir a potencialidade dos
sitios florestais.

Porém, vale ressaltar que o crescimento em altura das arvores é um processo
dindmico, em que mudancas no solo ou outras condigcbes ambientais acarretam
variacfes no crescimento em altura durante a vida das arvores, sendo o indice de
sitio uma medicdo do resultado cumulativo dessas condicbes de crescimento em
uma idade indice.

Sob este ponto de vista, Tonini et al (2002) comentaram nao ser surpresa que
0S parametros ambientais, em um dado ponto no tempo, ndo sejam capazes de
fazer previsbes aceitaveis, sendo necessario, por consequéncia incluir medicdes

dindmicas nos modelos.
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Segundo Sanquetta (1996), um modelo é a representacéo fisica ou abstrata
da forma ou funcdo de entidades ou objetos reais. No entanto, os modelos
apresentam limitacdes por ndo serem o0 préoprio objeto ou a entidade, mas uma
simplificacdo ou representacdo, ndo sendo, portanto, perfeitos, podendo ser apenas
uma representacdo bem-feita ou ndo da realidade.

Mesmo assim 0s modelos sdo os procedimentos mais utilizados para
realizarem as classificacdes dos sitios florestais, uma vez que apresentam certa
agilidade, praticidade e quando se tem uma base de dados solida e consciente é
possivel chegar a resultados bastante confiaveis, permitindo, assim, a realizacdo
dos estudos de producéo e crescimento.

Segundo Scolforo (1997) e Figueiredo (2005), os métodos que se baseiam na
altura para classificacdo de sitios usam as curvas de indice de sitio. O indice de sitio
expressa em termos medios a altura das arvores dominantes numa idade pré-
estabelecida, como sendo idade de referéncia, a qual deve ser a mais préxima
possivel da idade de rotacao.

Para Girardin e Broquen (1995), os povoamentos que utilizam a altura
dominante como indicadora das condi¢cdes de sitio, devem atender aos seguintes
pré-requisitos:

* A populacdo a ser amostrada ndo deve encontrar-se no estado juvenil de
crescimento, pois, nesse estagio, o crescimento é muito variavel e pode ser
afetado por outros fatores que ndo a qualidade do sitio;

* As densidades ndo devem ser extremas, devendo estar entre 900 e 2500
arvores por hectare, de forma a ndo afetar a altura dominante;

* Praticas silviculturais que tenham removido arvores dominantes ndo devem
ter sido realizadas, e

* O estado sanitario deve ser bom, e as arvores dominantes ndo podem ter
sofrido danos severos.

Autores como Barros et al. (1986), Avery e Burkhart (1994) fizeram algumas
criticas ao método do indice de sitio. Eles afirmaram que a correlacdo entre o
crescimento em volume e o crescimento em altura ndo é perfeita e citaram o
trabalho de Mader em 1963 que verificou que o crescimento em altura apresentou
melhor correlagdo com fatores de sitio diferentes dos que melhor se correlacionaram

com crescimento volumeétrico.
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Sendo assim o indice de sitio mede indiretamente a produtividade em termos
de volume de madeira, 0 que restringe o conceito de qualidade do sitio, pois esta
nao € correlacionada com a producédo de outros produtos florestais. A densidade e a
supressdo podem influenciar o indice de sitio, e a introducdo de arvores
geneticamente superiores torna obsoleta a determinacdo da qualidade do sitio
baseada no indice de sitio pré-existente.

Para Barros et al. (1986), o poder de predicdo da produtividade do indice de
sitio € bastante baixo, por ser um método desenvolvido e aplicado inicialmente em
regibes onde os sitios apresentavam maior potencial para a manutencdo da
produtividade, onde o manejo florestal ndo é tdo intensivo quanto no Brasil com
solos de baixa fertilidade natural e onde uma porcéo consideravel dos nutrientes
esta imobilizada na biomassa.

Avery e Burkhart (1994) afirmaram que o indice de sitio ndo € uma constante,
mudando periodicamente em consequéncia de variacdes ambientais e climéticas. O
seu valor para uma determinada espécie ndo pode ser utilizado para diferentes
espécies no mesmo sitio. Outras limitacdes descritas pelos autores séo a dificuldade
em se determinar a idade exata de um povoamento, a sua impropriedade para
florestas naturais, a ndo consideracéo dos efeitos da densidade do povoamento pela
selecdo de arvores em povoamentos bem estocados que ndo tenham sido afetados
pela supressdo passada e o fato de ndo serem consideradas outras variaveis
associadas ao volume do povoamento como o DAP e a forma do tronco.

Em consequéncia da compensacdo ecolégica, em que diferentes
combinagbes de fatores ambientais podem resultar em efeitos similares no
crescimento das arvores, alguns problemas no uso de curvas de indice de sitio
podem ser encontrados. Uma determinada espécie pode ter o mesmo indice de sitio
em locais Umidos e ricos em nutrientes e em locais secos e pobres em nutrientes,
sendo que esses dois sitios podem necessitar de diferentes praticas de manejo com
0 objetivo de produzir madeira de grandes dimensdes.

No entanto, Cunha Neto et al. (1994), mencionaram que apesar de algumas
limitacdes, o indice de sitio € o método mais utilizado para definir a potencialidade
dos sitios florestais e, assim, o sera até que métodos que conjuguem a soma de
varios fatores ambientais possam ser traduzidos de forma numérica, acessivel aos

usuarios do setor.
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1.4.1 Altura das Arvores Dominantes

A altura dominante é a variavel dendrométrica que melhor se enquadra aos
requisitos propostos por Burger (1976), para determinar a qualidade do sitio florestal,
que sdao: facilidade de determinacdo a campo; boa correlacdo com a producéo
volumétrica; indica a qualidade do sitio para todas as idades do povoamento e
independéncia da densidade do povoamento.

Segundo Machado & Figueiredo Filho (2006), ultimamente a altura dominante
tem sido bastante usada, para a classificacdo dos sitios florestais, por ser a variavel
gue sofre menor influéncia em resposta aos tratos silviculturais, apresentando assim
uma resposta que melhor expressa a qualidade do local além de existir uma boa
correlagcdo com a producéao total do volume no povoamento.

Os mesmos autores afirmaram que o conceito de altura dominante pode ser
visto de diferentes maneiras. Scolforo (1997) citou varios conceitos sobre a definicdo
de arvores dominantes, tais como:

* Altura das 100 arvores mais grossas por hectare (Assmann)

» Altura média das 100 arvores mais altas por hectare (Hart);

e Altura média das arvores com DAP (Diametro ha altura do peito) maior ou
igual a D + 1,5, desvio padrdo (Naslund);

» Altura média correspondente ao DAP médio de 20% das arvores mais
grossas do povoamento (Weise);

» Altura média das 30 arvores mais altas do povoamento (Lewis).

Machado & Figueiredo Filho (2006) afirmaram que atualmente é quase
consensual definir altura dominante como sendo a altura média das 100 arvores de
maior didametro por hectare e, como se trabalha com parcelas de areas conhecidas,
0 numero de arvores medidas para calcular a altura dominante é proporcional a area

das unidades amostrais utilizadas.

1.4.2 Dados Para Construcdo das Curvas de indice de Sitio.

Campos & Leite (2006) mencionaram que as curvas de indice de sitio podem

ser construidas utilizando-se dados de altura dominante e idade, obtidos a partir de
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parcelas temporarias, parcelas permanentes, e de analise completa do tronco
(ANATRO).

As parcelas temporarias constituem uma base de dados importante e muito
utilizada em locais onde néo existem dados de parcelas permanentes, ou as arvores
ndo apresentam confiabilidade nos anéis de crescimento. Tém como uma grande
vantagem a utilizagbes de informagOes de pares de altura sobre idade oriunda de
inventarios convencionais, em um espaco de tempo relativamente curto e a custo
mais baixo quando comparados com 0s outros procedimentos.

Scolforo (1997) afirmou que a construgdo de indice de sitio a partir de
parcelas temporarias, implica em uma grande intensidade amostral, ja que apenas
um par de altura-idade é obtido por parcela. O mesmo autor mencionou o fato que
do ponto de vista estatistico as parcelas temporarias ndo tem erros correlatos, uma
vez que a cada amostragem novas parcelas sao lancadas independentemente.

Segundo Prodan (1997), quando se utiliza as parcelas temporarias, s6 pode
utilizar o principio da curva anamoérfica, valendo-se do principio que a tendéncia do
crescimento em altura é igual para todos locais, tendo uma distancia entre curvas
idéntica; e para uma relativa eficacia deste procedimento sdo necessarias no minimo
100 parcelas, aplicando o método da curva guia, mas, mesmo assim, tem o grande
inconveniente de ndo apresentar o conhecimento do real padrédo de crescimento
individual em altura das arvores.

Devido este inconveniente, Campos & Leite (2006) sugerem que quando
possivel a utilizagdo de dados de parcelas temporarias para a construcédo de curvas
de sitio deve ser evitada, j& que resulta em classificacdo eficiente somente com
aceitacdo da hipotese de que todos os indices de local estejam representados em
todas as classes de idade da populacdo. Se essa hipotese ndo € verdadeira, a
classificacao pode ser tendenciosa.

Sendo assim, uma alternativa eficaz consiste na utilizacdo de parcelas
permanentes, geralmente advindas dos inventarios continuos, onde as arvores
dominantes séo identificadas e marcadas e remedidas temporalmente. Segundo
Campos & Leite (2006), mesmo neste caso, é importante garantir que todas as
classes produtivas do povoamento florestal estejam representadas.

Scolforo (1997) afirmou que pares de informacdes de altura dominante e
idades oriundas de parcelas permanentes séo as fontes de dados desejaveis para a

construcdo de curvas de indice de sitio, podendo ser utilizadas para construcédo de



25

curvas anamorficas e principalmente de curvas polimorficas, uma vez que fornecem
elementos sobre o crescimento das arvores individuais ao longo do tempo.

Segundo o mesmo autor, um grande inconveniente da utilizacdo de dados de
parcelas permanentes é o tempo demorado e até mesmo oneroso de se 0s obter, ja
gue necessita de uma serie de dados periddicos. Do ponto de vista estatistico, as
medicbes repetidas em arvores individuais contém erros correlatos. Entretanto, na
pratica eles sdo ignorados, quando se utiliza o método dos minimos quadrados
ordinarios.

Dados advindos de analise de tronco também séo eficientes para o propdsito
de classificacdo de sitios e se equiparam aos dados de parcelas permanentes,
podendo ser coletados em um tempo muito mais curto. Essa técnica é possivel
segundo Scolforo (1997), pelo fato que o crescimento em diametros das arvores se
da através da superposi¢cdo de camadas de madeira. Se a arvore esta situada numa
regido onde existem grandes diferencas climaticas, entdo, o crescimento em um ano
é facilmente identificado, uma vez que existe duas diferentes fases de crescimento
no decorrer do ano.

A primeira camada de tecidos € menos densa e corresponde ao periodo de
altas temperaturas e boa disponibilidade hidrica. Esta camada assume uma
coloracdo mais clara, denominada de lenho inicial ou primaveril. A segunda camada
de tecidos corresponde a fase de diminuicdo do crescimento da arvore, culminando
com os meses de temperaturas baixas e de pouca precipitacdo pluviométrica, tendo
como caracteristica no tecido vegetal uma coloracdo mais escura, com maior
densidade de células, denominados de lenho tardio, outonal, ou estival
(FIGUEIREDO, 2005).

A principal técnica para avaliar o crescimento de anéis de crescimento é a
andlise de tronco. A técnica possibilita verificar como uma arvore cresce, em todos
seus aspectos dendrométricos, e como ela muda de forma a medida que aumenta
em volume.

Ao se utilizar a técnica de analise de tronco, deve-se ter bastante cuidado
quanto a formacéo dos anéis de crescimento, pois € possivel ocorrer a formacao de
falsos anéis, em decorréncia de uma reducdo expressiva do crescimento no préprio
periodo de maior crescimento, ou ao contrario, pode ter um crescimento significativo

durante o periodo de menor crescimento. Neste caso deve-se ter grande atencao na
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sua identificacdo, pois estes anéis ndo se completam ao longo da sec¢éo, e muitas
vezes podem ser identificados pela ANATRO.

A existéncia dos anéis de crescimento tem sido verificada ha muito tempo,
desde as primeiras observacfes feitas na Grécia Antiga. Leonardo da Vinci, no
século XVI, reconheceu em arvores de Pinus, na Toscana, Italia, a relacdo entre os
anéis de crescimento e o clima, mencionando que os anéis de crescimento mostram
nameros de anos das arvores de acordo com sua espessura, 0S anos mais € menos
secos.

Andlise de tronco completa possibilita, além da identificacdo da idade da
arvore, reconstituir o desenvolvimento em didmetro e da area seccional em
diferentes alturas, a altura da arvore nas diferentes idades, o volume e o fator de
forma. Porém, € importante salientar que o uso da analise de tronco é possivel,
quando a espécie apresenta nitidez na formacdo de seus anéis de crescimento,
geralmente sendo uma técnica mais utilizada nas espécies de coniferas.

Como em todo procedimento de coleta de dados, a amostragem deve ser
uma ampla faixa geogréfica, representando todas as possiveis faixas de sitios, onde
as arvores a serem amostradas devem ter as mais diferentes idades.

As principais vantagens das curvas de indice de sitio, construidas quando
possivel e de forma precisa de dados provenientes da analise de tronco, é que elas

possibilitam identificar facilmente formas polimorficas se elas existirem.

1.4.3 Tipos de Curvas de indice de Sitio

Os indices de sitio sdo obtidos geralmente a partir de equacfes ajustadas pelo
método de regressao. De acordo com Prodan et al. (1997), as curvas de indice de
sitio podem ser anamoarficas ou polimorficas, o que dependera do método de analise
e da base de dados utilizada para o ajuste.

As curvas de sitios anamorficas, caracterizam-se por apresentar a mesma
forma e guardar a mesma proporcao para as diferentes classes de sitio. Figueiredo
(2005) mencionou que as curvas anamorficas sdo caracterizadas por guardarem
uma mesma relacdo de distancia entre as curvas da mesma familia (Figura 1.1),
significando que os coeficientes que representam a inclinacdo da curva (81 ou B,
conforme o0 modelo) s&do constantes para todas as curvas de sitio e,

consequentemente, o ponto de inflexdo € o mesmo para a familia de curvas. A
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oscilacdo dos valores da constante (8p) somente ocorre em relagcdo ao ponto de
intersecgéo (SCOLFORO 1997, CAMPOS & LEITE 2006).

Segundo Scolforo (1997), anamorfismo das curvas de sitio pode ser
identificado a partir de:

» Verificacdo do coeficiente de variacdo (CV) das alturas médias 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;

» Verificacdo da existéncia de relacdo linear entre indice de sitio e as alturas
dominantes médias nas varias idades consideradas, expressando que o
indice de sitio ndo depende da idade, mais sim da capacidade produtiva do
local.

Evidéncias tem sido acumuladas no sentido de que, curvas construidas de
maneira anamorfica, frequentemente, ndo representam de forma acurada o
crescimento do povoamento. Um segundo ponto € a suposi¢cdo de que a forma da
curva nao varia de sitio para sitio mantendo proporcionalidade entre si.

Tonini et al. (2002), entre outros, afirmaram que assumir uma mesma forma
de crescimento para todas as classes de sitio, nem sempre é verdadeiro e pode
levar a erros de estimacgdo, pois as arvores podem ter curvas de altura/idade
bastante diferentes e mesmo assim atingir a mesma altura (e indice de sitio) na
idade indice.

Segundo Scolforo (1997), um problema deste método € que a
proporcionalidade entre as curvas de indice de sitio é uma falha, e que em sitios
mais produtivos, a curva de crescimento em altura tende a ter forma sigmaoide mais
pronunciada. Ja& em sitios menos produtivos, o padrdo de crescimento da altura
tende a ser mais suave, ou seja, 0 ponto de inflexdo é atingido mais tarde que os
dos sitios mais produtivos. Entretanto, este procedimento é de grande valia para a
classificagdo da produtividade em grandes regides e mesmo em regibes menores

em que o banco de dados advém de medicdes em parcelas temporarias.
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FIGURA 1.1- CURVAS ANAMORFICAS DE INDICE DE SITIO

As curvas polimoérficas por sua vez, apresentam diferentes formas para cada
classe de sitio e ndo guardam proporcdo nessas classes. Sendo assim, a taxa de
crescimento relativa em altura é dependente dos fatores do sitio, sendo, entéo,
desenvolvidas as curvas polimorficas para representa-las. E estas podem ser
divididas em duas categorias:

» Curvas Polimorficas que néo se cruzam: nesta familia de curvas a relacéo de
proporcionalidade entre as curvas de indice de sitio € verificada, entretanto
estas curvas ndo se cruzam dentro da faixa de idade de interesse conforme

pode - se observar na Figura 1.2
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FIGURA 1.2 - CURVAS POLIMORFICAS QUE NAO SE CRUZAM
DENTRO DA FAIXA DE IDADE DE INTERESSE.

Curvas Polimoérficas que se cruzam: nesta familia de curvas também néo
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, conforme mostra a Figura 1.3
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FIGURA 1.3 - CURVAS POLIMORFICAS QUE SE CRUZAM DENTRO DA FAIXA
DE IDADE DE INTERESSE.

1.4.4 Principais Métodos Para Construgéo de Curvas de indice de Sitio

Existe diferentes metodologias para a constru¢cdo das curvas de indice de
sitios. Prodan et al. (1997) e Campos & Leite (2006) citaram como as principais
alternativas:

* Meétodo da curva-guia ou curva-média;

» Método da diferenca algébrica;

* Método de Hammer,

* Método das predicbes dos parametros; Método da atribuicdo preliminar de
indices de local.

Porém, vale ressaltar que apesar da existéncia de todos estes métodos
mencionados, existe uma certa predominancia por parte dos manejadores florestais
na utilizagdo do método da curva guia (curvas anamorficas) e o método da diferenca

algébrica (curvas anamorficas e polimorficas).
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1.4.5 Método da Curva Guia ou Curva Média

Scolforo (1997) comentou que esta técnica passou a ser utilizada no final da
década de 30, com a introducdo das técnicas de regressdes lineares multiplas no
meio florestal.

As curvas sao construidas mediante a selecdo de um modelo de regresséo
utilizando variaveis do povoamento como altura dominante e idade, conforme
diversos trabalhos realizados no meio florestal, dentre os quais pode-se citar
Scolforo (1997); Campos & Leite (2006).

Uma vez definida as estatisticas dos parametros do modelo, sera escolhida a
equacao que representa a curva do indice de local médio. Esta curva é denominada
de curva-guia, ou curva-média, representando a estimativa do crescimento médio ao
longo do tempo.

Segundo Figueiredo (2005), com base na equacdo representante da curva-
guia, uma equacédo de indices de sitio € gerada quando se considera a idade () do
povoamento igual a idade de referéncia (lef) € a altura dominante igual ao indice de
sitio (Heom = S e | = l¢f). Trabalhando a equacao isola-se o € obtém-se a altura
dominante (Hqom) para cada sitio na idade de referéncia (lf), dessa forma obtem-se
as curvas anamorficas.

Para definir as classes de sitios e seus respectivos indices, inicialmente
define-se a idade de referéncia, em seguida é calculado, por meio da equacédo
ajustada, o indice de sitio na idade de referéncia.

O indice de sitio na idade de referéncia € a altura média das arvores
dominantes e por convengdo € adotado o valor central da classe média. A
construcdo das demais classes ocorre com a subtracdo e adicdo de um valor “X” ao
valor central, delimitando, desse modo, a amplitude de cada classe. Assim o
procedimento é repetido sucessivamente até se obter todas as classes que
englobam os valores observados.

Para construcdo das curvas de sitios sdo calculados fatores de classes
dividindo-se os valores inferiores e superiores de cada classe pelo valor do indice de

sitio na idade de referéncia.
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Os fatores de classe tém a fungéo de construir a curva de classe de sitio, pois
esta estabelece uma relacdo entre os valores inferior e superior de cada classe com
o valor estimado na idade de referéncia definida para cada modelo que for testado.
Esta oferece um coeficiente que serd multiplicado pela altura dominante estimada
em cada idade de observagao, construindo-se uma das linhas limites da classe de
sitio, cujo procedimento € feito para cada altura dominante e em cada idade,

considerando as classes de sitio.

1.4.6 Método da Diferenca Algébrica

Segundo Scolforo (1997), este método pode ser aplicado a partir de qualquer
modelo que retrata a relagcéo altura-idade, tanto para produzir conjuntos de curvas
anamorficas, como polimorficas. Entretanto, é necessario que se tenha dados
advindos de parcelas permanentes, de analise de tronco, ou de um grande numero
de parcelas temporarias.

De acordo com Prodan et al. (1997) o pressuposto basico deste método € que
todo par de observacbes se aplica a mesma relacdo altura-idade. Dessa forma
empregando pares consecutivos de idade e altura dominante, os modelos sdo
ajustados.

Uma das vantagens deste procedimento € a obtencdo de curvas de indice de
sitio polimérficas ou anamorficas, independente da escolha da idade de referéncia,
além da altura na idade referéncia ser igual ao indice de sitio, ndo necessitando de
qualquer ajuste ou correcdo, quando curvas polimorficas estiverem sendo geradas
( SCOLFORO, 1997).

O método da diferenca algébrica, foi proposto inicialmente por Bailey & Clutter
(1974), para o desenvolvimento de curvas de indice de sitio anamorficas ou
polimorficas, invariantes em relacdo a idade de referéncia, na qual usa pares de
medidas consecutivas da variavel a ser estimada. O principio do método é
fundamentado no manuseio das equacbes, de maneira a trabalhar o parametro
especifico do sitio. De acordo com Campos & Leite (2006), os modelos nao-lineares

sao mais frequentemente adotados.
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1.5 Volume

1.5.1 Perfil ou Forma da Arvore

Segundo Machado & Figueiredo Filho (2006), estimar o volume das arvores &€,
na maioria das vezes, o principal objetivo dos levantamentos florestais, em se
tratando de povoamentos destinados para fins comerciais.

Todas as arvores tem uma forma de fuste tipica, que varia de espécie para
espécie, porém depende do sitio, densidade de plantio, disponibilidade de agua,
fatores intrinsecos da espécie, conforme Prodan et al. (1997).

Segundo Gomes (1957), os troncos dos vegetais arbéreos apresentam
formas muito variadas, portanto dominar com precisao requerida as questbes que
envolvem determinagbes diamétricas ou altura ndo é uma tarefa facil. Mesmo
fugindo da forma especifica para se fixar na forma florestal, mais regular, que tornam
as arvores vivendo em povoamentos clonais, encontra-se uma gama completa de
formas de fustes e troncos, desde a perfeitamente assimilavel a um tipo geométrico
bem definido até aquelas formas irregulares que fogem a semelhante assimilacao,
dificultando, assim, a obtenc¢&o do volume.

Autores como Hush et al. (1982) concluiram basicamente que a forma do
tronco pode ser geometricamente descrita como um neildide na base, um
paraboldide no meio e um cone na extremidade final, ndo sendo possivel a
determinacdo exata da transicdo de um sélido para outro sobre 0 mesmo tronco.

Em virtude dessas variacdes de forma, que podem sofrer influéncia de fatores
genéticos, ambientais e dos tratos silviculturais, o calculo de volume de uma arvore
normalmente é feito a partir do somatorio dos volumes de suas pequenas partes,
visando diminuir os erros provenientes da alteracdo da forma. Segundo Finger
(1992), o desenvolvimento de modelos volumétricos tem por objetivo utilizar recursos
matematicos para analisar cubagens de arvores, de modo que estas tenham suas
formas naturais comparadas a soélidos geométricos de revolugcdo para que seus
volumes sejam determinados.

O mesmo autor afirma que tais sélidos sdao denominados “prototipos
dendromeétricos” ou solidos padrdes, sendo comparaveis com a forma do tronco ou
parte dele, acrescentando que o estudo matematico dos volumes das arvores

considera suas sec0es circulares, na qual os troncos sofrem uma rotagdo em torno
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de seu eixo principal, originando os sélidos de revolucdo correspondente, que por
sua vez, tem seu volume obtido através da integracdo da é&rea basal sobre o
comprimento total do tronco.

Segundo Scolforo et al, (1998), a forma da arvore pode ser definida como o
afilamento natural que ocorre da base para o topo, na maioria das espécies
florestais, sendo também denominada de conicidade, adelgagamento e afilamento
ou “taper”.

Gomes (1957) comentou que se fosse possivel determinar o inicio e o fim de
cada figura geométrica ao longo do tronco, bastaria aplicar férmulas
correspondentes aos varios soélidos geométricos ocorrentes ao longo do perfil do
tronco e o volume real da arvore seria obtido. Porém, este processo € praticamente
impossivel, o que levou ao desenvolvimento de formulas para fazer a cubagem de

fustes de arvores, dita cubagem rigorosa.

1.5.2 Cubagem

Entende-se a cubagem como sendo a medicdo de sucessivos diametros ao
longo do tronco da arvore. Segundo Belchior (1996), a cubagem é o método direto
de estimacéo do volume de arvores mais utilizado na rotina de inventérios florestais
e consiste na medicdo sucessiva de diametros ao longo do tronco, dividindo-o em
secoes.

Gomes (1957), e a FAO! (1973), citada por Cabacinha (2003), mencionou que
as medi¢cOes devem ser feitas a 0,30; 1,30; 3,30; 5,30; e assim sucessivamente, de 2
em 2 metros, porém as distancias entre medicdes diamétricas podem ser alteradas
em funcao da forma e rigorosidade do processo de cubagem.

A cubagem deve ser realizada por classes de diametro e de altura. Nestas
condicbes e dentro de tratamentos silviculturais semelhantes, espera-se que o0s
individuos tenham formas semelhantes e constantes. Sendo assim, havera uma
constancia nos volumes de todos os individuos pertencentes a mesma classe de
altura e de diametro (GOMES, 1957).

' FAO AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. Manual of forest
inventory, with special reference to mixed tropical forest. Roma, 1973. 200p.
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Scolforo (1998) recomendou as seguintes posi¢cdes para a mensuracao de
Eucalyptus sp. 0,05 m; 0,70 m; 1,30 m; 2,30 m e, a partir de entdo, em secdes que
podem variar entre 1 e 2 metros. As arvores podem ser mensuradas por meio de
dois métodos de cubagem: absoluto e relativo.

Os métodos absolutos ndo apresentam vinculo com o comprimento do fuste.
Nos meétodos relativos, as posi¢cdes de mensuracdo sdo tomadas de maneira a
representar um percentual do comprimento total da arvore, possibilitando a
confrontacdo e comparacao dos volumes individuais de arvores de portes distintos,
porém com a mesma forma.

Segundo Campos & Leite (2006), na mensuracdo das sec¢des das arvores a
serem cubadas, deve-se: medir sempre o DAP e a altura total; as secbes devem
iniciar o mais proximo possivel do solo, normalmente em torno de 0,05; o
comprimento das secdes deve ser entre 1 e 2 metros, de maneira a controlar o efeito
da conicidade do fuste e que as secdes sejam regulares. Quando se pretende o
volume total, a Ultima secéo (ponta da arvore) deve ser calculado como se fosse um
cone e, quando se pretende obter o volume comercial, a Ultima secdo da arvore
pode ter seu volume obtido pela formula normal selecionada.

Segundo Manassés & Peichl® (1986), citado por Cabacinha (2003) e Husch
et al. (1982), o volume calculado pela féormula de Huber, que mede apenas um
diametro no centro da tora, € exato, quando a forma do tronco se aproxima de um
cilindro. Contudo, se a forma do tronco for conica ou tender a de um neiloide, os
erros no calculo do volume podem ser consideraveis.

Segundo Campos (1988), Prodan et al. (1997) e Scolforo (1998) a formula de
Newton utilizada para cubagem rigorosa se destaca pela precisdo proporcionada na
determinacao volumétrica, uma vez que se exige um maior niumero de medicdes de
diametros numa determinada secdo do tronco. Este mesmo autor menciona que,
independentemente da férmula utilizada para célculo do volume, quanto menor for o
comprimento da secdo, maior precisao sera obtida na determinacao volumétrica.

Young et al® (1967), citados por Machado & Figueiredo Filho (2005),

realizaram cubagem rigorosa em 465 toras de diferentes espécies e verificaram que

> MANASSES, J.P.; PEICHL, B. Medicdo da madeira e inventario florestal. Ln: Manual do técnico
florestal: apostila do Colégio Florestal de Irati. Campo Largo: Ingra, 1986. v.3, p.88.

® YOUNG, H.E.; ROBBINS, W.C.; WILSON, S. Errors in volume determination of primary forest
products. In: Proceedings of 14™ lUFRO Congress, Munich, September 4-9, 1967. Part VI. Sect. p.
546 -562.
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0s volumes obtidos, tanto pela formula de Huber, quanto pela formula de Smalian,
apresentaram erros, quando comparados com o0s volumes determinados pelo
xilbmetro. Porém, observaram que os erros decorrentes do emprego da formula de
Huber eram significativamente menores que erros originados pela formula de
Smalian.

Apesar do xildmetro ser de grande utilidade e ser considerado 0 mais preciso,
sao raras as referéncias ao seu emprego na literatura especializada. Como ele ndo é
produzido comercialmente, para sua utilizacdo necessita-se construi-lo, aferi-lo e
avaliar sua eficiéncia quanto a precisao e erros possiveis de serem cometidos.

Figueiredo Filho et al. (2000) utilizaram o xildmetro construido por Machado &
Nadolny (1991) para testar a exatidao de trés férmulas tradicionais de cubagem
(Smalian, Huber e Newton) e trés métodos recentes (Spline Cubica, Centroide e
sobreposicao de secdes de Bailey). Aléem do volume total, os volumes comerciais
para laminagéo, serraria e celulose foram também avaliados neste estudo. Depois
de analisados os erros médios absolutos e em porcentagem, os autores concluiram
que a formula de Huber é a mais exata dos seis procedimentos estudados e deve
realmente ser usada em todas as circunstancias.

Machado et al. (2006), comparando os meétodos de cubagem de Huber
Newton, Smalian e Centrdide para diferentes classe diamétricas com o volume
advindo do xilbmetro para bracatinga, verificaram que todos os métodos de
cubagem comparados apresentaram tendéncia a superestimar o volume verdadeiro.
Entretanto pode-se afirmar que o melhor métodos de cubagem foi o de Huber, e 0
pior o de Smalian.

Segundo Machado & Figueiredo Filho (2006), no Brasil, a férmula de Smalian
tem sido tradicionalmente a mais usada nos levantamentos florestais, normalmente
empregando-se sec¢fes curtas até 2 m de altura e secdes de 1 ou 2 no restante do
tronco, mais pela praticidade de emprego que por questdes de acuracidade.

Os mesmos autores comentaram que, recentemente, o método relativo de
Hohenadl com 10 ou mais secdes tem ganhado espaco e tem sido preferido,
principalmente quando a medi¢cdo dos troncos tem como finalidade também o
desenvolvimento de fungdes de afilamento. O uso de secdes relativas além de evitar
uma possivel sistematizacdo dos erros permite mais facilmente a comparacao da

forma de tronco com diferentes medicbes. No entanto, baseado em diversos
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trabalhos realizados Machado e Figueiredo Filho (2006), recomendaram a utilizac&o

da férmula de Huber para a maioria dos casos.

1.6 Func¢bes de Volume ou Equagfes Volumétricas

As estimativas de volume podem ser realizados por meio de funcdes de
volume de arvore, com modelos de simples, dupla e tripla entrada, e o procedimento
pode seguir varias metodologias. A equacdo de volume para arvores individuais € a
mais utilizada (SCOLFORO, 1998).

As estimativas de volume podem ser feitas a partir de varias metodologias; a
equacao de volume para arvores individuais é a mais utilizada. Pode-se também
obter o volume dos fustes através de fatores de forma, métodos dos dois diametros
e de uma relacdo hipsométrica associada a uma equacao de volume, o que propicia
estimativas precisas e com menores custos quando comparadas com as equacoes
que tém como variaveis independentes o diametro e altura. Para volumes por
unidade de area a equacgdo do povoamento € uma boa opg¢do. Ja para estimar 0s
multiplos produtos ou os sortimentos, deve-se utilizar as funcdes de afilamento
(FRANCO, 1996: PRODAN ET AL., 1997; SCOLFORO 1998; CAMPOS E LEITE
2006).

Figueiredo (2005) mencionou que a escolha de equacdes é uma fase muito
importante nos trabalhos relacionados & obtencdo do volume dos macicos florestais,
ja que qualquer erro na sua predicdo pode levar a superestimativas ou
substimativas.

De acordo com Batista, Marquesini e Viana (2004), os modelos de equacdes
de volume séo tradicionalmente aplicados a arvores monopodiais, nas quais a maior
parte do volume da madeira € constituida pelo seus, caules. Sendo assim, varios
modelos de equacdes de volume foram propostos na literatura, para que, de uma
forma ou outra, consiga descrever o mais proximo possivel o fuste dos vegetais e
assim, posteriormente, estimar com certa precisdo seu volume.

Segundo Scolforo (1997), as equag¢des volumétricas séo divididas em:

* Equagbes de simples entrada: O diametro deve estar fortemente

correlacionado com altura, ou seja, o diametro explica bem o

desenvolvimento da altura. Na Tabela 1.1 pode-se observar os modelos de
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simples entrada tradicionalmente mais utilizados para estimativa do volume

de eucaliptos no Pais.

TABELA 1.1 - MODELOS VOLUMETRICOS DE SIMPLES ENTRADA.

AUTOR MODELO
Kopezky-Gehrardt v=LB,+Bd? +e
Dissescu-Meyer v=Bd+B,d% +¢
Hohenadl-Krenm v=B,+Bd+B,d% +e
Berkhout v=B,d4 +¢
Husch Lnv =g, + BLnd + &
Brenac

Lnv = 5, + B,Lnd +[>’2%+£

Onde:

v- volume em m3

d- didametro a altura do peito em cm

B’ s- coeficientes a serem estimados

Ln- logaritmo batural

€- erro de estimativa

» Equacgbes de dupla entrada: O volume é estimado em fungcédo do diametro e

da altura. Sdo recomendaveis quando existe uma maior heterogeneidade na
relacdo altura-didametro. Neste caso, o didmetro ndo estd fortemente
correlacionado com a altura, ou seja, o diametro ndo explica bem o
desenvolvimento da altura. Na Tabela 1.2 pode-se observar os modelos de
dupla entrada tradicionalmente mais utilizados para estimativa do volume de

eucaliptos no Brasil.

TABELA 1.2 - MODELOS VOLUMETRICOS DE DUPLA ENTRADA.

AUTOR MODELO
Spurr v= By +Bd*h+e
Schumacher-Hall v=B,dAh?2 + 5
Honner g2
VE——+¢

Bo "':Gli
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Ogaya v=d?(By +Bh)+e
Stoate V=L, +£d%+B,d2h+ Bh+&
Naslund v=£,d?% + B,d*h+ B,dh? + Bh? + ¢
Takata _d%n
= —ﬂo n ﬂld +
Spurr (log) Lnv = B, + BLn(d?h)+ £
Meyer V=fo+ Bd + Bd® + Budn+ Bud*h+ B+ e
Onde:

v- volume em ms;

d- diametro a altura do peito em cm;
Ln- logaritmo natural;

h- altura total em m.

' s- coeficientes a serem estimados;

» Equaclbes de tripla entrada: O volume é estimado em funcdo do diametro, da
altura e de uma medida que expresse a forma da arvore. Este tipo de modelo
nao é recomendavel, ja que a forma da arvore € uma variavel dificil de ser
guantificada, e quando se faz cubagem, esta ja é controlada. Por este motivo
a variavel forma usualmente ndo é significativa nos modelos, sendo pouco
usual.

As equacbes de dupla entrada sdo geralmente as mais utilizadas, onde se

procura estimar a variavel volume, em funcéo do diametro e da altura.

1.7 Relacdes Hipsométricas

A altura € uma caracteristica importante da arvore ou do povoamento, necessaria
para a determinagéo do volume. A altura de uma arvore pode ser entendida como o
comprimento total em forma linear, desde sua base no solo, ao seu topo percorrendo
toda extensédo de seu fuste. De um modo geral a altura das arvores pode ser obtida

através dos processos de medi¢do direta, indireta e de estimativas.
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As medidas diretas podem ser feitas tanto nas arvores em pé, como em
arvores derrubadas nas quais o mensurador tem o contato direto com elas. No caso
de arvore estar em pé esta medicdo pode ser realizada com varas graduadas
encostadas nelas, ou com a subida do operador com uma trena na arvore. Em
arvores abatidas se torna mais pratico, pois facilita o trabalho do mensurador, pois
bastando ele esticar uma trena ao longo de seu fuste.

As medidas indiretas sdo aquelas feitas sem que haja o contato direto do
mensurador com a arvore. Sdo0 medidas obtidas com certa distancia, entre o
operador e a arvore. Estas alturas podem ser obtidas por meio de aparelhos
construidos baseando-se em principios geométricos (relacdo entre triangulos
semelhantes), e aparelhos baseados nos principios trigonométricos (relacéo
angulares de triangulos retangulos). Segundo Machado & Figueiredo Filho (2006),
ao longo dos anos o método indireto de obtencéo da variavel altura das arvores tem
sido o mais utilizado nos inventérios florestais.

De acordo com Finger (1992), no inventario florestal, esta relacdo € usada
para fornecer as alturas de arvores que tiveram apenas o diametro medido, e a partir
de um ajuste de relacdo hipsométrica, € gerada uma equacdo matematica que
estime a altura das demais arvores dentro das parcelas, que ndo foram medidas
suas alturas em campo.

Segundo Scolforo (1997), a relacdo hipsométricas € uma opc¢ao de trabalho
controvertida, mas de grande significado pratico. E um aspecto importante a ser
considerado no sistema de informacdes, a medida que é utilizada. Em popula¢cdes
gue apresentam individuos com grande porte, a variavel altura de todas as arvores é
dificil de ser mensurada, pois leva muito tempo, tornando, assim, uma pratica pouco
recomendavel, tornando as relacbes hipsométricas ferramentas de grande valia,
para levantamentos florestais.

Segundo Franco (1996), a relacdo hipsométrica é uma opcao para reduzir
custos no inventéario florestal. No entanto, € bom lembrar que a relacdo altura-
diametro é afetada pela espécie, idade, sitio, densidade, posi¢cdo sociologica e
tamanha da copa, ensejando que os ajustes devam ser feitos por parcela com intuito
de controlar as fontes de variagdo que afetam esta relagdo. Este mesmo autor
verificou que o uso de relacdo hipsométrica associada a modelos volumétricos

fornece estimativas confiaveis de volume.
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Quanto maior for a uniformidade de um povoamento florestal, maior sera a
correlacdo entre didmetro e altura e maior sera o sucesso de utilizacdo da relacdo
hipsométrica, mas vale ressaltar que por mais uniforme que seja o povoamento, esta
correlacdo sera inferior a relacdo diametro e volume. De acordo com Scolforo
(1997), de uma forma geral a correlacdo altura-didametro ndo € muito forte, por isso
mesmo em povoamentos florestais ndo € comum esta correlacdo ser maior que 0,8.
Por isso se faz necessario que se as ajuste por parcela, por sitio, por espacamento,
sempre para buscar melhores correlacdes entre o diametro e a altura.

A vantagem do uso das relagBes hipsométrica € que ndo precisa saber a
idade das arvores, ou do povoamento, e tdo pouco a qualidade de sitios. Assim
como as equacdes de volume, se faz necessario também que ajuste varias relacdes
hipsométricas para uma determinada base de dados, a fim de conseguir encontrar
um modelo que consiga captar o maximo da relagcdo diametro altura, e
posteriormente estimar com certa precisdo a altura das demais arvores do
povoamento, no qual foi medido apenas o diametro.

Na Tabela 1.3, pode se observar os modelos hipsométricos tradicionalmente

mais utilizados para estimativa da variavel altura de eucaliptos no Brasil.

TABELA 1.3 - MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA.

AUTOR MODELO
Trorey h=p,+Bd+B,d* +¢&
Stoffels Lnh =, + BLnd +&
Curtis Lnh = 5, +,81% v
Petterson 3
h= L 1 +&
+ _
Bo+ B
Prodan d?
= 2 + £
By + 5d + 5,d
Onde:

d- diametro a altura do peito em cm;
Ln- logaritmo natural;

h- altura total em m.

' s- coeficientes a serem estimados;
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Dentre os modelos citados na Tabela, diversos trabalhos realizados em
povoamentos florestais mostraram uma superioridade do modelo de Prodan.
Dimitrov & Vichev* (1980) citado por Cabacinha (2003), testaram modelos para
relacdo hipsométrica em povoamento de Pinus sylvestris e consideraram o modelo
de Prodan como o mais adequado. Barros (2000), estudando o comportamento de
modelos hipsométricos para plantacdo de Pinus oocarpa, considerou também este
modelo o mais adequado para estimativa de altura. Miguel (2006) chegou ao mesmo
resultado ajustando modelos hipsométricos para povoamentos de Eucalyptus

urophylla, na regido de Aracruz no Espirito Santo.

1.8 Funcéo de Afilamento

Existe certa consolidacdo pelos pesquisadores do meio florestal que o
afilamento do fuste das arvores é o decréscimo natural do didmetro ao longo do
tronco e tem efeito direto no volume das arvores, sendo o seu conhecimento de
fundamental importancia em inventarios florestais para a diversificacdo dos produtos
madeiraveis. Os modelos de afilamentos sédo ferramentas valiosas para este fim,
tendo em vista sua flexibilidade em estimar o diametro para qualquer altura do
tronco, a altura comercial relativa a um didmetro minimo, bem como estimar o
volume parcial ou total do fuste, via integracéo da area das sec¢fes do tronco.

Muitos pesquisadores tém procurado obter um modelo que descreva com
precisdo o perfil do fuste de arvores, na expectativa de estimar o diametro a
qualquer altura ao longo do fuste e a altura até qualquer diametro especificado.

Segundo Scolforo (1997), os modelos chamados de fungdes de afilamento, ou
de forma, ou “taper”, sdo uma maneira de se descrever matematicamente o perfil de
um tronco. Para tanto, a secdo transversal em qualquer posicdo no tronco é
considerada como circular e seu volume € calculado por integracdo da fungdo. O
tronco é tratado como um solido de revolucgao.

Diversos modelos de regressdo tém sido propostos e empregados para

descrever o perfil do fuste, contemplando as variacfes de forma, segundo a espécie.

“ DIMITROV, E.T.; VICHEV, I. Analytical construction and expressions of height curves for Scots Pine.
F. A, v.4l,n. 10, p. 491, 1980. (Resumo)
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O melhor modelo depende dos objetivos desejados para cada caso especifico. A
variavel dependente de uma funcéo de afilamento é a razdo entre o diametro (d) a
uma altura conhecida (h) e o DAP.

Dentre as diversas técnicas estatisticas de modelagem empregadas para
descricdo do perfil de troncos, destacam-se 0s modelos polinomiais nao-
segmentados que conseguem aliar eficiéncia a certa simplicidade de aplicacéo,
quando comparados com os polindmios segmentados.

Figueiredo (2005), ao comparar as equacdes de volume, com as funcdes de
afilamento constatou que existe precisdo equivalente, porém €é muito mais
interessante, na medida em que se consegue estimar volume de qualquer por¢éao da
arvore. Vale ressaltar que as funcdes de afilamento podem acarretar erros quando
adotadas para estimativas por area, uma vez que 0s ajustes sao feitos para uma
base restrita de individuos, uma vez comparados com as amostragem dos
inventarios. Scolforo (1997) afirmou que tais erros podem ser diminuidos quando se
aumenta o tamanho da amostra, o que implica no aumento dos custos do processo.

Para Fischer (1997), modelos de afilamento séo relacbes funcionais que
permitem descrever o perfil longitudinal de um tronco. Sao fungdes consideradas
dindmicas, porque possibilitam a estimativa do diametro (di) de dada altura (hi) e
altura a qualquer diametro especificado, como também servem para fazer o
sortimento e estudar a evolucéo da forma da arvore ao longo de sua vida.

De acordo com Loetsch, Zohrer e Haller (1973), os primeiros trabalhos com
equacdes de afilamento foram desenvolvidos por Hojer® (1903). Em seguida vieram
os trabalhos de Jonson® (1911), Hohenad!’ (1924) dentre outros, porém nos anos
mais recentes com o avanco da informatica modelos cada vez mais complexos e
eficientes foram surgindo.

Scolforo (1997) e Campos & Leite (2006) mencionaram que 0os modelos de
afilamento podem ser classificados como:

* Modelos Polinomiais: sédo aqueles baseados principalmente na comparacao
entre a variavel dependente (di/DAP)2 ou (di/Dg1)° e os polinémios formados

pela variavel independente (hi/H).

® HOJER, A. G.; Growth of Scots Pine and Norway spruce . Bilaga till Lovén, F. A., om vara
barrskogar, Stockholm. Swed. 1903.

® JONSON, T. Investigation of stem form. Skogsv. Foren. Tidskr., 9: 285 — 329. Swed. 1911.
" HOHENADL, W. Der Auf bali der Baumschafte. Forstwiss. Centralbl. 46: 460 -470. 1924.
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* Modelos Sigmoidais: utilizam transformacdes de variaveis de modo que o
modelo se assemelha a forma natural dos troncos. Trata-se de expressodes
matematicas que geram um perfil semelhante a uma curva sigmaoide.

* Modelos Segmentados: consistem no uso de sub-modelos justapostos, cada
um representando uma porc¢ao do tronco. A unido dos sub-modelos se da por
meio da imposi¢ao de restricdes ao modelo geral.

* Modelos definidos por analise multivariada: baseiam-se na aplicacdo de
analise multivariada (analise de componentes principais) para investigar as
variagoes existentes na estrutura dos dados e definir o modelo de regresséo a
ser utilizado para descrever o perfil do tronco.

* Modelos de raz&o entre volumes
Além das vantagens referentes a flexibilidade e amplitude das informacdes

geradas, as funcdes de afilamento apresentam ainda o principio da compatibilidade
entre o volume total e os volumes comerciais estimados. Tal principio garante que a
soma dos volumes comerciais seja sempre menor que o volume total Scolforo
(1997).

Campos & Leite (2006) ainda mencionaram que a eficiéncia de uma funcao
de forma esta, em grande parte, relacionada a flexibilidade proporcionada por ela e
com a forma descrita pelo perfil geral da espécie em particular, sendo assim uma
funcdo pode resultar em estimativas consistentes para determinadas espécies e ndo
resultar para outras.

Segundo Machado et al. (2004), os modelos polinomiais sdo de usos
freqientes no meio florestal, caracterizando-se por ajuste de regressdo entre a
relacdo de diametro (di/DAP) ou (di/DAP)? e de alturas (hi/H)n ou [(H-hi)/H]n. Dentre
eles destacam-se 0 modelo do polinbmio de quinto grau e o modelo espelhado na
funcéo parabdlica do kozak et al. (1969).

De acordo com 0s mesmos autores apesar do seu grande uso no meio
florestal, estes modelos polinomiais n&o explicam, de maneira acurada as
deformacdes existentes na base do tronco das arvores, mesmo sendo uma das
ferramentas de grande valia e mais sofisticada para o manejador florestal.

De acordo com Machado et al. (2004), o aproveitamento de uma arvore deve
ser feito de maneira que se obtenha o maior retorno financeiro possivel, sendo
assim quando uma mesma arvore tem diversos usos finais, o seu valor agregado é

maior, pois alcanca maior valor no mercado. O conhecimento desta
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proporcionalidade torna-se importante para fins de planejamento da producdo em
um dado momento ou durante o ciclo de producéo da espécie.

Estes diferentes usos que uma mesma arvore possa ter sdo conhecidos no
meio florestal com sortimento, e podem ser obtidos com as func¢des de afilamentos,
que sédo instrumentos biométricos basicos para a determinagéo do critério de retorno
de investimento “Rotacdo Técnica” a qual conjuga a oportunidade do mercado
consumidor com as caracteristicas das dimensdes das toras de uma arvore ou
povoamento de forma quantitativa e seletivamente.

Ainda, de acordo com Arce (2000), considerando-se que uma arvore sera
cortada e dividida em toras, para a aplicacdo de técnicas matematicas visando a
solucdo de problemas de corte e empacotamento, € necessario que se defina o
comprimento Util da tora e alguma funcdo que descreva a reducdo diamétrica da
base para o topo, sendo adequada uma funcdo de afilamento. Assim, pode-se
deduzir que estimar a altura relativa a um didmetro minimo comercial, empregando-
se uma funcéo de afilamento significa estimar o comprimento Gtil da arvore.

Segundo Figueiredo Filho et al. (1996), o polinbmio do 5° grau tem sido o
mais usado para descrever o perfil de Pinus taeda e Pinus elliottii na regido sul do
Brasil.

De acordo com Campos & Leite (2006), o modelo mais usual na
representacdo do perfil do fuste dos vegetais € o modelo linear polinomial de Kozak
et al. (1969), possivelmente por sua facilidade de ajustamento, além da precisdo das
suas estimativas.

Fischer et al. (2001) avaliaram a acuracia das razbes entre volumes
compativeis com a funcéo de afilamento, o modelo polinomial de 5°grau e o modelo
de poténcias fracionarias e inteiras, sob a influéncia das classes de diametro e da
produtividade dos sitios. Esses autores concluiram que os polindmios foram
superiores as razfes entre volumes para estimar o perfil dos troncos. Observaram
ainda que as regides, os sitios e as classes diamétricas influenciaram na estimativa
do perfil do tronco e os modelos ajustados por sitio propiciaram melhores estimativas
dos diametros ao longo do fuste.

Na Tabela 4 encontram-se alguns modelos de afilamento de bastante

utilizacao na area florestal.
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TABELA 1.4 - MODELOS DE AFILAMENTO NAO SEGMENTADOS.
Modelo (Autor) Modelos

Kozak (di/DAP)? = Bo + Ba(hifht) + Ba(hi/ht)?
(di/DAP) = Bo + Ba(hifht) + Ba(hi/ht)? + Ba(hitht)® +
Ba(hi/nt)* + Bs(hi/ht)®

(di/DAP) = Bo + B1(hi/ht)™ + Ba(hifht)™ + Bs(hitht)™ +
.ot Ba(hitht)™

Polindbmio 5° grau

Hadetzky

Onde:

DAP = diametro a 1,30 m do solo (cm);

di = didmetro tomado ao longo do fuste (cm);

hi = altura nos diametros tomados ao longo do fuste (m);
ht =altura total da arvore (m), e

Bi = coeficientes dos modelos a serem estimados.

pi = expoentes variando entre 0,005 e 25.

1.9 Fator de Forma

O fator de forma € uma opcéo antiga e que deve ser utilizada em situacbes
que néo se tenha nenhuma informagé&o, ou ainda necessite de rapidez do trabalho
de inventario. Ele fornece estimativas confiaveis, desde que se controle idade,
espacamento e sitio (FRANCO et al®., 1997, citado por CABACINHA 2003).

O fator de forma € uma razdo entre volumes utilizada para corrigir o volume
do cilindro para o volume da arvore, e é influenciado pela espécie, sitio,

espacamento, desbaste e idade, entre outros fatores (SCOLFORO, 1998).

Conceitua-se fator de forma, segundo Finger (1992), como sendo um fator de
reducdo do volume do cilindro para o volume real da arvore; este deve ser

multiplicado pelo volume do cilindro para, entdo, se obter o volume real da arvore.

O fator de forma, conforme citado por Prodan et al. (1997), pode ser real ou
verdadeiro e falso ou artificial, dependendo da altura que for medido o diametro do
cilindro de referéncia. Fato idéntico ocorre com 0s quocientes de forma. Dessa
maneira, se o diametro do cilindro de referéncia for medido em altura relativa, o fator
de forma sera denominado real ou verdadeiro. E caso seja medido a uma altura

absoluta, o fator de forma denominar-se-a falso ou artificial.

® FRANCO, E.J.; SCOLFORO, J.R.S.; MELLO, J.M.; OLIVEIRA, A.D. Eficiéncia dos métodos para
estimativa volumétrica de Eucalyptus camaldulensis. Cerne, Lavras, v.3, n.1, p.82-116, 1997.
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Prodan et al. (1997) citaram que o fator de forma artificial num povoamento
depende de fatores genéricos e de fatores mensuraveis. Os fatores genéricos como
a espécie, idade do povoamento, qualidade do sitio e densidade do povoamento
podem ter certa dificuldade de se determinar e de se comprovar. Ja os fatores
mensuraveis como diametro, altura, tamanho da copa sdo mais facilmente
mensuraveis dentro do povoamento. Devido a isso, na pratica e cientificamente, o
fator de forma € expresso em funcao dos fatores mensuraveis. A determinacdo do
fator de forma artificial ou natural se constitui numa importante pratica, quando se

pretende estimar volume individual de arvores.

1.10 Distribuicdo Diamétrica

A estrutura da floresta consiste na distribuicdo de arvores e suas dimensdes
em relacdo a uma unidade de area, resultado dos habitos de crescimento das
espécies, das condigcbes ambientais e praticas de manejo. No estudo da estrutura da
floresta, a distribuicdo diamétrica é uma ferramenta basica, amplamente difundida e
aplicada, constituindo o meio mais simples e eficaz para descrever as caracteristicas
de um povoamento (BARTOSZECK, 2000).

A distribuicdo é um 6timo indicador do estoque em crescimento das florestas,
sendo a forma mais potente para descrever as propriedades de um povoamento. A
variavel diametro, obtida por medicdo direta das arvores, é bem correlacionada com
outras variaveis importantes tais como o volume, além de outras como qualidade de
producao e custos da exploracdo (BAILEY & DELL (1973) ; BARTOSZECK, 2000).

De acordo com Scolforo (1998), em florestas plantadas a distribuicao
diamétrica é béasica para que a predicdo ou prognose da producdo possa ser
implementada. Em florestas nativas que ndo tem idade definida, a distribuicdo
diamétrica € importante, pois mostra a amplitude dos diametros, onde acontece
maior concentragcdo do numero de arvores, serve para distinguir diferentes tipos
florestais, possibilita, quando aliada a informa¢Bes de crescimento periddico do
didmetro ou quando associada a mudanca de arvores de uma classe diamétrica
para outra, a elaboracdo de tabelas de producdo que consideram a dinamica da

populacao florestal
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As empresas florestais tém procurado ao maximo otimizar suas atividades
com a finalidade de maximizar seus lucros e minimizar seus custos, mantendo a
qualidade. Assim, todas as ferramentas que possibilitem um melhor planejamento
das atividades do manejador sdo Uteis e devem ser consideradas. De uma maneira
geral a dinamica de qualquer floresta depende de uma serie de fatores, mais pode
ser explicada resumidamente de acordo com seu incremento em diametro, altura,
area basal e mortalidade em um determinado intervalo de tempo. Neste grupo de
ferramentas esta a prognose das classes diamétricas que apoiam o planejamento do

volume de madeira por classes diamétricas nos diferentes periodos.

A distribuicdo diamétrica € a ferramenta mais simples e poderosa para
caracterizar a estrutura de uma floresta. De um modo geral, o didametro se
correlaciona muito bem com outras variaveis importantes como altura, volume, valor,
custo de conversao e tipificacdo de produtos. A quantificacdo da distribuicdo
diamétrica e sua relacdo com o sitio, a composicdo do povoamento, a idade e a

densidade sao valiosas tanto para fins econémicos como biolégicos

Por meio da distribuicdo diamétrica das arvores que compdem um
povoamento florestal € possivel identificar seu potencial de uso presente ou futuro.
Existem diferentes tipos de modelos usados para esta finalidade, dependendo dos
dados disponiveis e das informagdes requeridas. Guimardes (1994) citou que os trés
principais modelos ndo espaciais, disponiveis para a predicdo por classe do
povoamento sdo: funcdes probabilisticas, matrizes de transicdo e processos de
difusdo. As funcdes de probabilidade expressam a evolugdo das classes do

povoamento e sao geralmente o meio mais utilizado.

Segundo Campos & Leite (2006), os modelos de distribuicdo diamétrica
estimam o numero de arvores por hectare por classe de diametro nas idades
presente e futura. A partir dai, o emprego de uma equacéao de volume, de afilamento
ou de razdo volumétrica, permite estimar a producao por classe de diametro, sendo
significativo em situagBes em que ha interesse em multiprodutos da madeira.

As funcdes de densidade de probabilidade permitem estimar a provavel
distribuicAo que apresentam os diametros, descrevendo a estrutura de um
povoamento, o qual facilita o planejamento da producao da floresta. As distribuicbes
tradicionalmente avaliadas na area florestal sédo: Beta, Gamma, Log-normal, Normal,

SB deJohnson e Weibull de dois ou de trés parametros. Nos tempos mais recentes,
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a distribuicdo Weibull tem sido a mais amplamente utilizada, sua popularidade se
baseia na sua relativa simplicidade e flexibilidade.

O fisico sueco Wallodi Weibull desenvolveu, em 1939, uma fungéo estatistica
para descrever o tempo de vida de materiais sob cargas que causava fadigas e
rupturas. Porém, este método estatistico pode ser e vem sendo aplicado em
diversas outras areas inclusive no meio florestal. Weibull fundamentalizou sua teoria
partindo do principio que o elo mais fraco de uma corrente pode descrever o
comportamento e a resisténcia mecanica dos materiais, onde o ponto mais fraco

define a resisténcia do corpo inteiro.

No meio florestal a distribuicdo Weibull foi aplicada primeiramente em 1973
por Bailey e Dell, mas desde entdo varios trabalhos de modelagem do crescimento,
tanto nacionais como internacionais vem utilizando a distribuicdo probabilistica de
Weibull.

Maestri (1992) aplicou a funcdo Weibull com trés parametros para estimar a
producdo presente e futura de volume de madeira e peso de casca para
povoamentos de acécia-negra. Para obter os parametros da funcéo, ele utilizou a
técnica de recuperacdo dos coeficientes “b” e “c”, através de pares de diametros
percentis, e do coeficiente “a” pela relacdo direta com o diametro minimo da

amostragem, obtendo resultados com aceitavel grau de confiabilidade.

Abreu (2002), com dados de Eucalyptus grandis precoces, modelou os
atributos da floresta (sitio, sobrevivéncia, relacdo hipsométrica genérica, diametro
minimo, didmetro méaximo, variancia dos diametros, area basal e média aritmética
dos diametros), ajustou e selecionou as funcdes probabilisticas como Beta, Weibull
e SB por diferentes métodos e avaliou a veracidade das prognoses e a eficiéncia do
modelo para realiza-las precocemente. Nesse estudo, foi verificado que a funcéo de
distribuicdo Weibull, ajustada pelo método dos momentos, mostrou-se a mais
precisa.

As funcgdes Beta, Gamma, Normal, SB de Johnson e Weibull com trés
parametros foram ajustadas e testadas por Valejos (2003) no desenvolvimento de
um sistema de simulagcdo de crescimento e produgcdo de Populus spp. Com os
resultados estatisticos favoraveis, ele implementou no sistema a funcdo Weibull com

trés parametros, utilizando o método dos momentos para obtencdo dos parametros.
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Segundo Guimaraes (1994) existe um consenso sobre a superioridade da
distribuicdo probabilistica de Weibull no meio florestal, quando aplicado a
distribuicdo diamétrica de florestas equianeas, sendo assim, atualmente esta

distribuicdo € a mais utilizada.

Segundo Maestri (2003), na maioria dos casos € empregado o teste de
aderéncia ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov indicado para avaliar a
distribuicdo tedrica de um conjunto de dados, ja que é muito sensivel a qualquer
diferenca do valor central e da dispersao. A consisténcia das distribuices
diamétricas obtidas para cada classe quase sempre € utilizada valendo-se do teste
de Kolmogorov-Smirnov. Este teste €& adequado para avaliar o ajuste das
distribuicbes quando comparado com os testes G (Log. Likelihood ratio) e o qui-
guadrado. O teste de Kolmogorov-Smirnov pode ser aplicado para pequenas e
grandes amostras e trata os dados individualmente, ndo perdendo informacé&o

devido ao agrupamento, como ocorre nos outros dois citados.

1.11 Prognose da producéo

O manejador florestal deve considerar dois elementos basicos para a tomada
de decisdo gerencial e que possam ser baseadas em critérios técnicos. A primeira é
o conhecimento e o dominio de toda a estrutura de custos, precos e taxas de juros.
O outro aspecto é conhecimento da producdo presente e futura que cada sitio
florestal e que cada espécie pode propiciar ao longo do tempo. Segundo Figueiredo
(2005), essa informacéo pode ser obtida com a utilizacao de técnicas de modelagem
de crescimento e de producado, auxiliando na tomada de decisbes como realizar

desbaste, momento da rotacéo técnica e econémica 6tima.

As florestas devem ser estudadas para propiciar o conhecimento € mesmo
para a manutencdo da biodiversidade, assim como para que se viabilize a
exploracdo de seus produtos, bens e ou servi¢cos provenientes de forma planejada e

racional, para garantir o fluxo continuo desses recursos.

O planejamento € essencial no manejo florestal, em razdo do longo tempo
envolvido e também das dificuldades de promover mudancas bruscas na conducéo

de uma floresta, sem alterar a sustentabilidade
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Segundo Ferrari et al. (2005) os modelos de crescimento e producéo tem sido
classificados como modelos aplicados a povoamentos e a arvores individuais. Os
modelos podem também projetar outros parametros relativos aos povoamentos,

como diametro meédio, area basal, altura e nimero médio de arvores por area.

Os modelos de crescimento e producdo sao técnicas usadas para
prognosticar a dinamica de um povoamento, e independentemente da complexidade
estrutural que possam apresentar, todos os modelos de crescimento e producao tém
um proposito em comum, que é o de apresentar estimativas das caracteristicas do

povoamento de um ponto especifico no tempo.

Os modelos biométricos tentam representar indiretamente o efeito do
ambiente e das praticas silviculturais no desenvolvimento das arvores de um
povoamento florestal, utilizando fontes de variacdo como o sitio, a area basal e a
idade. Modelos com propriedades biol6gicas e amparados numa amostragem
adequada, com informacdes precisas e remedi¢cbOes, propiciam prognoses do

crescimento e da producéo florestal com elevado grau de confiabilidade.

Estes modelos podem ser classificados em modelos para o povoamento,
modelos por classe diamétrica e modelos para arvores individuais. A partir deles
podem-se prescrever regimes de manejo adequados para cada espécie, em cada
sitio, que visem a qualidade do produto final como desbaste, rotacdo econémica
Otima e planejamento da colheita. Com a prognose da producéo é possivel também
viabilizar a adocdo de um plano de suprimento através da otimizacdo da producéo,

ou ainda da minimizac&o de custos.

O crescimento de uma arvore ou de um povoamento florestal € o mais
importante fendbmeno que ocorre em uma floresta, consistindo no alongamento e
engrossamento das raizes, troncos e galhos, influenciando diretamente variaveis

dendrométricas como peso, altura, diametro, dentre outras.

O conhecimento do crescimento e da producado presente e futura de arvores e
povoamentos florestais € fundamental para viabilizar o planejamento da atividade
florestal e vem sendo estudada ha mais de 200 anos, tendo progredido muito desde
as ultimas décadas do século passado e continua a progredir cada vez mais devido

ao avanco tecnoldégico.

O crescimento de um povoamento florestal € influenciado por diversos

fatores, inclusive pelo grau de competicdo exercido pelas proprias arvores que o
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compdem. A aplicacdo de modelos de crescimento individual de &rvores € bastante
complexa, exigindo conhecimento dos povoamentos e demarcadores geograficos,
identificando as arvores a serem estudadas. Entretanto, de forma geral estas
informacdes relativas a localizacao das arvores néo estao disponiveis em inventarios

florestais comuns.

Sendo assim, € perceptivel notar que a maioria dos trabalhos de crescimento
e producao sédo desenvolvidas em nivel de povoamentos. De acordo com Campos &
Leite (2006), a modelagem do crescimento e da producgéo esta diretamente ligadas a
variaveis volumeétricas do povoamento (idade, indice de sitio e area basal). O indice
de sitio € um valor numeérico expresso pela média das alturas das arvores

dominantes em uma idade pré-estabelecida.

A utilizacdo do indice de sitio permite ao manejador avaliar diferentes
alternativas de manejo quando associadas a um modelo de crescimento e producéo.
Em face disso, é do interesse de qualquer administrador ligado ao setor florestal
conseguir quantificar e prognosticar, com confiabilidade, o estoque de uma
determinada floresta. A quantificacdo do crescimento e da producédo consiste em
uma condi¢do essencial para definir a utilizacdo dos bens advindos da floresta, além
de fornecer informacdes que subsidiam a tomada de decisbes para a maioria das
atividades ligadas ao setor (ABREU, 2000).

Neste contexto uma das fontes de informagdo mais importantes para o
manejador florestal, € a existéncia de relacdo quantitativa e modelos matematicos
gque sejam consistentes e numericamente compativeis para a predicdo do

desenvolvimento do povoamento em qualquer idade, seja ela presente ou futura.

1.12 Planejamento da Produgéo

O planejamento da producdo florestal € a organizacdo estrutural das
atividades de producdo de madeira (e outros beneficios oriundos da floresta) atraves
de técnicas analiticas, com o objetivo de se indicar opcbes de manejo que
contribuam da melhor forma para atender os objetivos do empreendimento
(SANQUETTA, 1996).

Segundo Hosokawa (1982), o Planejamento da Producao Florestal seria o
Ordenamento da Floresta, tanto em otimizacdo da Producdo Madeireira e da
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Produgcdo Financeira, quanto da producdo de Beneficios Indiretos (sociais e
ecolégicos) a um custo minimo, sejam eles custos de producgdo, custos sociais ou
custos ecoldgicos. Para tanto, sdo necessarias informacfes de ordem bioldgica,

biométrica, econométrica, ergonométrica, socioldgica e ecoldgica.

O manejo de florestas para producdo de madeira, seja para fins mais nobres
ou para energia, tem muitas similaridades com a producdo de qualquer
manufaturado. Sempre o produto vendido resulta em receitas que devem cobrir os

custos e excedé-los, gerando lucros.

O componente referente a matéria-prima é de fundamental importancia, mas os
outros fatores da producdo, como, capital e trabalho, também estdo intimamente

relacionados com a otimizacéo da atividade florestal como um todo.

A tomada de decisdao focada na busca da otimizagcdo da atividade florestal
compreende aspectos quantitativos e qualitativos da madeira, tempo e intensidade
das intervencdes na floresta (desbastes, podas, etc.), quando essas fazem parte do
sistema da empresa entre outros, e a continuidade da atividade ou rendimento
sustentado. Sendo assim, fica claro e evidente que o planejamento é basico para o

empreendedor florestal.

Ao manejador florestal compete mais do que uma viséo isolada dos aspectos
bioldgicos, econbmicos e ambientais, ter uma visdo integrada destes pontos que
influenciam o planejamento da producéo, buscando obter sua interacdo de modo a

otimizar o rendimento, a eficiéncia e a qualidade da empresa florestal.

1.13 Rotacéao Florestal

A rotacdo € um dos fatores mais importantes no processo de planejamento
florestal e de regulacdo da floresta, pois toda a estrutura produtiva é feita com base
na rotacdo (REZENDE & OLIVEIRA, 2006).

Segundo Campos & Leite (2006), a rotacdo florestal ou idade de colheita € aquela
em que o incremento médio anual € maximo; nesta idade, este incremento € igual ao
incremento corrente anual.

Uma das rotagfes mais comumente adotadas é a de maxima produtividade,
que € obtida quando o Incremento Médio Anual (IMA) é maximo e igual ao

Incremento Corrente Anual (ICA). Essa rotacao tem sido popularmente utilizada pela
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sua simplicidade de determinacdo e pela légica afirmacdo de que proporciona a
méaxima producao volumétrica por unidade de tempo.

Outro tipo de rotacdo muito empregado € a rotacdo econdmica, que € aquela
que proporciona o0 maximo de lucro ou de rentabilidade da floresta. Atualmente, com
as novas técnicas computacionais, esse tipo de rotacdo tem sido amplamente
utilizado pela facilidade de se incluirem férmulas financeiras aos programas de

manejo florestal.

A observancia da idade 6tima de corte tem expressiva importancia no
resultado econdmico final do investimento florestal e € vital em qualquer plano de
manejo, pois, realizando-se a operacdo de corte fora desta idade, o investidor
florestal estara contribuindo para a elevagéo dos seus custos de producao, deixando

de obter o maximo retorno sobre o investimento.

A determinacgdo da idade de corte de um povoamento é uma das fases mais
importante no conjunto das técnicas de manejo e planejamento florestal. Extensos
plantios de eucalipto tém garantido o abastecimento de inumeras industrias
consumidoras de matéria-prima florestal. O baixo custo e curto prazo de producéo,
devido principalmente as excelentes condicfes edafo-climaticas sob as quais o
eucalipto cresce no Brasil, ajudaram a colocar a industria florestal brasileira no grupo

das oportunidades de investimento de maior competitividade.

A idade de corte de um talhdo representa uma das principais variaveis de
decisdo em planos de manejo florestal. A definicdo da duragcédo de uma rotagéo pode
requerer uma analise independente por talhdo ou estar vinculada a producao
simultanea de todos os talhGes da floresta. O segundo caso resulta geralmente em
uma complexa tarefa e envolve o processamento de um enorme volume de

informacdes.

O méximo incremento médio anual indica a méxima producdo do povoamento
florestal, ou seja a rotagdo silvicultural ou técnica, caso essa seja a op¢ao gerencial.
Porém, vale ressaltar que este critério ndo leva em consideracdo os custos, a

dimenséo dos produtos florestais, a renda e a taxa de juro.

Existem varios fatores que podem influenciar a idade 6tima de corte, tanto no
aspecto técnico quanto no econdémico. Em termos técnicos, destacam-se a espécie,
0 espacamento utilizado, a produtividade do local, a finalidade da madeira e a

qguantidade de fertilizante utilizado. JA& em termos econdmicos, destacam-se o
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horizonte de planejamento, os custos envolvidos na producéo, o preco da madeira e
a taxa de desconto usada. Sendo assim, a rotacdo deve ser determinada e né&o

arbitrada, para avaliacdes futuras.

Os custos compdem um dos elementos que mais influenciam na tomada de
deciséo do investidor florestal. Logo, € justificavel a analise econdmica da influéncia
destes fatores no custo de producdo, na rotacdo e na reforma de qualquer plantio

florestal.

Uma empresa florestal pode utilizar as melhores técnicas de producéo e
plantio de mudas, usar a espécie mais adequada, atingir uma estrutura 6tima de
povoamento, adotar as técnicas de protecdo e ainda ficar muito aquém dos
resultados econdmicos potencialmente atingiveis, caso o corte final e, ou,

intermediario ndo seja realizado no momento adequado, Resende (2004).
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CAPITULO 2 - CLASSIFICACAO DOS SITIOS FLORESTAIS PA RA
POVOAMENTOS DE Eucalyptus urophylla NA REGIAO NORTE DO ESTADO DE
GOIAS

RESUMO

Os estudos foram realizados em povoamentos de Eucalyptus urophylla localizado no
municipio de Niquelandia no estado de Goiés, objetivando a selecdo do modelo para
a classificacdo de sitio mais estavel para as arvores dominantes na idade de
referéncia de sete anos. Os dados provieram de 21 parcelas remedidas na idade
aproximada de trés e cinco anos. Foram testados sete modelos pelo método da
curva média e em seguida o melhor modelo foi submetido ao teste de anamorfismo.
O modelo de Chapman & Richard foi o que apresentou o melhor desempenho. O
teste de anamorfismo para o modelo selecionado demonstrou que a base de dados
segue um padrao anamorfico, deixando claro que o indice de sitio ndo depende da
idade, mas sim da capacidade produtiva do local. Vale ressaltar que as curvas
geradas sdo consideradas provisorias, devido os dados de campo estarem com
idades inferiores a idade de referéncia e ainda que a complexidade do processo
assegure uma classificacdo de sitios de forma precisa e estavel, a base de dados
estudados nas parcelas permanentes e resultante de apenas duas medicgdes.

Palavras-chave: Eucalyptus urophylla. Classificacdo de sitios. Método da Curva Guia.
Teste de Anamorfismo.

SUMMARY

This study was carried out in stands of Eucalyptus urophylla located in the county of
Niguelandia in the state of Goias having as an objective the selection of a model for
site classification at the reference age of seven years. The data came from 21 plots
measured at the ages of approximately three and five years. Seven models were
tested by the average curve method, and then, the model was subjected to the
anamorphism test. The model that had the best performance was the Chapman &
Richard. The anamorphism test for the selected model showed that the database
follows an anamorphic standard meaning that the site index does not depend on the
age, but instead on the productive capabilities of the area. It is important to point out
that the generated curves are temporary taking into account that the collected data
had ages under the reference age of seven years, and also for the fact that precise
site classification is complex and the stands were only measured two times.

Key words: Eucalyptus urophylla. Site Classification. Method of the Curve Guides.
Anamorphism Test.
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2.1 INTRODUCAO

Hoje é sabido que os ecologos definem sitio como uma unidade geogréfica
uniforme, caracterizada por uma certa combinacao estavel dos fatores desse local,
enquanto os técnicos em manejo florestal o definem como um fator de producédo
primario capaz de produzir madeira ou produtos florestais a eles associados. No
entanto, Kilian (1984) apontou que estes conceitos sdo complementares e que uma
classificacdo de sitio, do ponto de vista ecolégico, pode e deve preceder a
determinacao da capacidade produtiva dos locais (MACHADO et al., 1997).

A classificacdo das propriedades florestais quanto aos possiveis niveis de
produtividade € de grande importancia, pois da maior ou menor produtividade do
sitio dependem: a dimensao dos produtos vindos da floresta nas varias idades; a
viabilidade ou nédo de projetos florestais; as diferentes respostas de certas culturas
florestais; a identificacdo do potencial de produtividade da propriedade florestal,
além de fornecer referéncia para o diagnoéstico e prescricdo do manejo e
conservacdo do solo. Figueiredo Filho (1991) afirmou que a qualidade do sitio
também afeta a forma do tronco, onde sitios de menor capacidade produtiva, as
arvores apresenta maior conicidade ou formas indesejaveis.

Existem algumas alternativas para a classificacdo de sitos conforme
apresenta a literatura. Os métodos diretos avaliam a qualidade do sitio a partir de
atributos do ambiente, levando em consideracao caracteristicas, como clima, solo e
vegetacdo, enquanto que os métodos indiretos existe consenso da parte dos
manejadores florestais na utilizacdo dos métodos indiretos para o desenvolvimento
dos indices de sitios, na qual dentre os atributos do povoamento a altura dominante
pelo principio de Assmann (altura média das 100 &rvores de maior diametro por
hectare), vem sendo universalmente o mais indicado para expressar o potencial
produtivo de um determinado local e, assim, o sera até que métodos que reinam 0s
fatores ambientais possam ser demonstrados de forma numérica e acessivel as
pessoas ligadas a area florestal.

Apesar de ser uma ferramenta de suma importancia para o planejamento
administrativo e mesmo produtivo das empresas ligadas ao setor florestal, poucas
delas tém suas areas classificadas quanto ao seu indice de produtividade. Devido a
preocupacao com gerenciamento florestal, uma evidéncia em alta do setor florestal

no pais, a necessidade de um maior conhecimento da producéo presente e futura
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dos povoamentos florestais para administra-los de forma sustentada, a fim de que os
retornos econdémicos sejam cada vez mais elevados, as empresas vem buscando
um maior conhecimento do potencial de suas florestas. Assim, a classificacdo dos
sitios florestais vem se tornando atividade fundamental, para o estudo do
crescimento futuro, para facilitar as tomadas de decis6es no gerenciamento florestal.
Sendo assim, os objetivos deste trabalho foram:
» Ajustar sete modelos para classificacdo de sitios florestais pelos método da
curva guia e selecionar o mais adequado;
* Avaliar a estabilidade das curvas;

+ Testar o anamorfismo das curvas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de Estudo

A é&rea de estudo é de propriedade do Grupo Anglo American plc (CODEMIN),
localizada no municipio de Niquelandia, no Estado de Goias (Figura 2.1). De acordo
com a classificacdo da Embrapa, na regido do municipio de Niquelandia
predominam solos do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, ndo hidromorficos com
horizonte B latossélico, apresentando relacdo molecular Ki baixa, inferior a 1,9, de
coloracdo variando de vermelho ao amarelo e gamas intermediarias. S&o
normalmente muito profundos ou profundos, com sequéncia de horizontes A, B e C
e com transi¢Oes entre 0s suborizontes difusas e graduais, acentuadamente a bem
drenados. Em sua maior parte estes solos da area sdo alicos, ou seja, com
percentagem de saturacdo de aluminio superior a 50%, atingindo até valores
proximos a 95%. Apresentam textura meédia e relevo plano, ondulado.

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, enquadra-se no tipo AW,
caracteristico dos climas umidos tropicais, com duas estacdes bem definidas: seca,
no inverno, iniciando no més de maio, estendendo-se até o fim de agosto, e Umida
no verao, que tem inicio em outubro indo até o més de marco, com transi¢des, nas
proximidade dos periodos que estéo findando, com uma temperatura média anual de
28<t.

A Anglo American plc (CODEMIM) possui um patriménio fundiario de
aproximadamente 12.000 ha (doze mil hectares), plantado com Eucaliptos,
distribuidos no municipio de Niguelandia Goias, onde sua principal atividade é a
obtencdo do niquel. O eucalipto entra no processo da calcinacdo do metal para a

obtencao da liga niquel, que posteriormente é transformada em granulados.
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FIGURA 2.1 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

2.2.2 Caracterizac¢des do plantio

O povoamento selecionado para estudo apresenta as seguintes
caracteristicas:

O plantio est& localizado no municipio de Niquelandia, situado na regido norte
do estado de Goias, constituindo-se de um povoamento clonal de Eucalyptus
urophylla, plantado em Novembro de 2001. A densidade inicial do povoamento foi de
1666 arvores.ha™ (espacamento de 3X2 metros).
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2.2.3 Classificagéo de sitio florestal

Para a classificagdo de sitios foram empregados os métodos da curva guia,
ou curva média. Este procedimento matematico comecou a ser empregado com

maior freqiiéncia no meio florestal a partir da introducdo da regressao linear multipla.

Foram utilizados pares de alturas dominantes e idades, advindas de 21
parcelas permanentes (duas medi¢cdes), de aproximadamente 480 m2 cada. Sendo
assim, os pares de idades e alturas da primeira medicdo estdo compreendido entre

as idade 2,59 e 2,71 anos, e na segunda medicao entre as idades 5,42 a 5,71 anos.

Vale ressaltar, que todas as curvas de sitio geradas sédo consideradas curvas
provisorias. A distancia entre a idade de referéncia e a possivel rotagcdo do
povoamento, faz com que haja necessidade de futuras atualizagGes das estimativas,
a fim de obter melhores indices de sitios, ou mesmo para validar o presente estudo
visando assim melhorias e maior confiabilidade no estudo do crescimento e da

producgdo, uma vez que o sitio assume papel fundamental na producgéo florestal.

Segundo Schneider et al. (1988), Souza (1999), a idade indice é a idade-
padrdo, escolhida arbitrariamente, na qual se compara a altura dominante dos
diferentes sitios. A escolha dessa idade est4 na dependéncia da rotacdo da espécie
e deve ser preferencialmente fixada no final da rotagéo.

Neste estudo, optou-se por uma idade de referéncia de 7 anos, por ser esta, a
idade de rotacdo média para Eucalyptus no Brasil, manejados em densidade
completa, em razdo do sistema absoluto de classificacdo de sitios ser mais

ilustrativo e o mais utilizado em classificacdes brasileiras.

Foram testados 7 modelos pelo método da curva guia, 0s quais se encontram na
Tabela 2.1.
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TABELA 2.1 - MODELOS AJUSTADOS PELO METODO DA CURVA-GUIA PARA
EXPRESSAR A CAPACIDADE PRODUTIVA DOS DIFERENTES

LOCAIS.
Identificacéo Modelos Autoria
Modelo 1 Shumacher
Ln(Hdom) =4, + B, * [I:(ij
Modelo 2 Bailey& Clutter
Ln(hdom) =4, + B, *
Modelo 3 Hdom= 2, * [1 exp3, * 1d) J Chapman & Richards
Modelo 4 Hdom= 3, * [L- exp(8, * 1d)] Spillman
Modelo 5 GE Prodan
Ln(Hdom) = 5
Bo+B*ld+B,*1d
Modelo 6 Hdon=f, + B, * Lnid
Modelo 7 Curti
odelo Hdom = 3, + 5, * [1) urtis
Id
onde:

Ln = logaritmo natural

hdom =altura das arvores dominantes (m)
Id = Idade da medicgao.

Bo: Bi; B, =coeficientes a serem estimados

Este procedimento consiste em selecionar os modelos de regresséao,
empregando-se uma base de dados de 21 pares de altura média das dominantes e
idade, em duas medi¢des distintas. A equacao resultante do ajuste do modelo

representa a curva média do crescimento acumulado da altura dominante.

Todos os ajustes dos modelos foram realizados pelo programa estatistico
Statgaphics Centurion.



67

2.2.4 Escolha do Melhor Modelo

A selecdo do melhor modelo que foi analisada pelas seguintes estatisticas
com suas respectivas ordens de importancia:

a) Analise grafica dos residuos (%), Estabilidade das curvas, que é uma
estatistica de suma importancia a ser utilizada quando se trata de classificacdo de
sitios, pois esta analisa a estabilidade que as parcelas tém no decorrer do tempo
que permanecerem dentro do mesmo sitio.

b) Erro padrdo da estimativa (Syx) nas escala da variavel dependente e em
percentagem (Syx%), sendo que quanto mais proximo de zero melhor, pois ele
indica 0 quéo proximo os valores estimados estao dos valores observados;

c) Coeficiente de determinacdo ajustado (R%aj), quanto mais préximo de 1
melhor sera, pois ele mostra 0 quanto as variaveis dependentes estdo sendo
explicadas pelas independentes.

d) indice de ajuste de Schlaegel (I.A), que calcula o R2 para a variavel de

interesse (hdom).

O R?aj foi obtido pela seguinte formula:

Rzaj.:l—[[ SQres j* [ n —1)}
SQ:otal n-p

onde:

SQres.= soma de quadrados do residuo

SQtotal = soma de quadrados total

n = nimero de observacdes

p = numero de coeficientes do modelo matematico

O Erro padrao da Estimativa (Syx), foi obtido através da seguinte formula:

o= (Y gp= F¥aq00
n-p Ym

Onde:

syx =erro padréo da estimativa (m)
syx% = erro padrao da estimativa em porcentagem
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Yi = Altura dominante observada

Ye = altura dominante estimada

Ym = Altura dominante média observada

n = nimero de observacdes

p = numero de coeficientes do modelo matematico

Os modelos onde a variavel dependente sofreu transformacdo, deve-se
recalcular o coeficiente de determinacgéo e o erro padrao da estimativa. Sendo assim
o indice de ajuste de Schlaegel (I.A) tem essa finalidade de retransformar a variavel
que sofreu transformacéo. Para a aplicacdo do indice de ajuste de Schlaegel (I.A)

usa-se seguinte formula:

_ SQres
SQtotal

lA.=1

onde:

I.LA = indice de ajuste de Schlaegel
SQres. = Soma de quadrados dos residuos
SQtotal = Soma de quadrados total.

2.2.5 Teste de anamorfismo

Segundo Scolforo (1997), as curvas anamorficas caracterizam-se por
apresentar uma taxa constante de crescimento relativo a altura para qualquer sitio.
Nas curvas polimorficas, a taxa de crescimento relativo a altura depende dos fatores
de sitios; sendo assim, se faz necessario conhecer o comportamento dos dados com
a realizacao de teste do anamorfismo.

Ajustados os modelos de classificacdo de sitios florestais e selecionado o
melhor modelo, foi realizado o teste de anamorfismo para a equac¢ao que propiciou o
melhor ajuste de sitios. O teste de anamorfismo permite avaliar se as curvas
apresentam comportamentos polimorfico ou anamorfico, ou seja, as alturas
dominantes numa mesma idade em distintos sitios apresentam taxa diferente de
crescimento.

Scolforo (1997) mencionou que o anamorfismo das curvas de sitios pode ser
identificado a partir da verificacdo da existéncia de relag&o linear entre os indices de
sitio e as alturas dominantes médias nas idades consideradas, expressando que o

indice de sitio ndo depende da idade, mas sim da capacidade produtiva do local.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Ajuste dos modelos testados

A TABELA 2.2 apresenta os resultados dos sete modelos matematicos
ajustados para a classificacao de sitio pelo método da curva-guia.

TABELA 2.2 - EQUA(;C)ES RESULTANTE DOS MODELOS AJUSTADOS
Modelos Equacbes ajustadas

Modelo 1 1
Ln(Hdom) = 332642-| 1,47204* (Hj

Modelo 2 1 00130743
Ln(Hdom) = 332256~ (30,2256* (ﬁj ]
Modelo 3 Hdom = 236772* {1 - ex{~ 301997 1d)**4>13
Modelo 4 Hdom = 236772* (L— exp(- 0,423429 1d))
Modelo 5 1d?
Ln(Hdom) = 5
47,0514+ 2,67664 Id + 0,00605687 Id
Modelo 6 Hdom = 877473+ 7,36978" Lnid
Modelo 7

Hdom = 36,6689-10,3311- 27,3639* (%j

Constata-se que os sete modelos testados apresentaram bons ajustes e com
estatisticas muito préximas, exceto o modelo 6, que diferiu um pouco dos demais,
apresentando estatisticas piores. Quanto a estabilidade dos modelos verifica-se a
capacidade que o modelo tem de manter as parcelas no mesmo sitio, nos diferentes
anos de medicéo, pode-se observar uma superioridade no modelo 3, que das 21
parcelas permanentes remedidas 2 mudaram de classe de sitio. A Tabela 2.3,
mostra as estatisticas resultantes dos modelos ajustados, juntamente com suas
estabilidades, sendo que quanto menor o numero da mudanca, melhor a

estabilidade.
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TABELA 2.3 - ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO DOS MODELOS
TESTADOS PELO METODO DA CURVA GUIA, BEM COMO A
ESTABILIDADE DAS 21 PARCELAS REMEDIDAS.

Estabilidade
Modelos N&o mudou | Mudou Syx(m) | Syx(%) | R2?Ajustado(%)
1 15 6 1,18 6,31 87,48
2 16 5 1,17 6,28 87,62
3 19 2 1,18 6,31 85,36
4 16 5 1,19 6,39 86,05
5 14 7 1,20 6,46 85,97
6 14 7 1,55 8,31 85,77
7 16 5 1,18 6,31 84,63

A Figura 2.1mostra os graficos de dispersdo dos residuos, onde é visivel a

semelhanca de todos os modelos, podendo-se perceber que ndo existe nenhuma

tendéncia clara nos residuos, exceto o modelo 6, diferente dos demais, como nas

outras estatisticas ja apresentada. A Figura 2.1 mostra, os residuos percentuais dos

sete modelos ajustados onde € perceptivel notar que o erro, tanto em superestimar

quanto subestimar ndo ultrapassaram os 15%, ressaltando a exce¢do do modelo 6,

gue chegou a superestimar em 20%.
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FIGURA 2.1 - RESIDUO PERCENTUAL EM FUN(;AO DA IDADE (ANOS), PARA
OS 7 MODELOS TESTADOS PELO METODO DA CURVA-GUIA

E visivel perceber que ndo existem visualmente diferencas significativas entre
os graficos de residuos dos modelos ajustados, ressaltando o modelo 6, que
apresentou uma ligeira tendenciosidade em superestimar os valores observados.
Quanto aos outros observou-se que os pontos se distribuem homogeneamente ao
longo da linha zero.

Sendo assim, pelo motivo de todas as estatisticas avaliadas dos sete modelos
serem muito parecidas, conforme se pode observar nos resultados ja apresentados,
e os grafico de residuos nédo se diferirem visualmente, levando em consideracao a
observacéo feita a respeito do modelo 6, o critério de escolha do melhor modelo
baseou-se entdo na melhor estabilidade, ou seja, a capacidade que o modelo tem de
modelar o crescimento dos pares de altura sobre a idade, nos diferentes anos de
medicdo, permanecendo na mesma classe de sitio; ressalta-se que os dados do
presente trabalho se restringem apenas a duas medi¢cbes, fazendo com que as
curvas de sitio geradas para o povoamento sejam consideradas provisorias. Sendo

assim, o modelo 3 (Chapman & Richards) apresentou uma ligeira superioridade nas
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estabilidades. Como as demais estatisticas se diferiram muito pouco entre os
modelos ajustados, o modelo 3 foi escolhido para gerar as curvas de sitio.

A escolha do modelo 3 (Chapman & Richards) estd em consonancia com a
literatura. Diversos trabalhos de classificacdo de sitios desenvolvidos por varios
pesquisadores na area florestal o apontaram como um dos modelos de melhor
performance para a construcdo da familia de curvas de indice de sitios, podendo
citar Figueiredo (2005), trabalhando com plantios de Tectona grandis L.f. na
microrregido do Baixo Rio Acre; Scolforo e Machado (1988), para Pinus elliottii nos

estados do Parana e Santa Catarina.

2.3.2 Limites de classes de Sitio.

Apbs ser escolhido o melhor modelo foi possivel construir os limites inferiores
e superiores para as diferentes classes de sitios. Foi adotada a utilizacdo de trés
diferentes classes de sitios visando uma maior facilidade na estratificacdo do
povoamento, conforme o que foi feito em outros trabalhos ja realizados.

A TABELA 2.4 apresenta resultados encontrados, utilizando o modelo
selecionado (modelo 3) para que seja possivel determinar os limites inferiores e

superiores de cada sitio, na idade indice, ou idade de referéncia (7 anos).

TABELA 2.4 - VALORES ENCONTRADOS PARA O CALCULO DOS LIMITES
INFERIORES E SUPERIORES NAS DIFERENTES CLASSES DE
SITIOS NA IDADE INDICE.

DADOS CALCULADOS VALORES ENCONTRADOS
Maior Fator 1,14
Menor Fator 0,83
Hdom Estimada no sétimo ano (m) 22,46
Limite inferior 18,50
Limite superior 25,60
Amplitude total (m) 7,00
Numero de classes de sitios 3,00

Amplitude entre classes (m) 3,00
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Uma vez encontrados os valores de menor e maior fator foi possivel
determinar os limites inferior e superior na idade de referéncia para as diferentes
classes de sitio na idade indice, e seu proprio valor de indice de sitio para cada sitio

em questao, conforme mostra a TABELA 2.5

TABELA 2.5 - CLASSES DE SIiTIOS ADOTADA PARA O POVOAMENTO CLONAL
DE Eucalyptus Urophylla NO MUNICIPIO DE NIQUELANDIA NO
ESTADO DE GOIAS CONSIDERANDO O MODELO DE CHAPMAN &
RICHARDS, PELO METODO DA CURVA-GUIA
CLASSES DE SITIOS  INTERVALO NA IDADE DE  INDICE DE SITIO (m)

REFERENCIA
CONSIDERADA (m)
[ 24.01--- 27,0 25,5
Il 21,01--- 24,0 225
0 18,0 1--- 21,0 19,5

O método da curva guia demonstrou ser para a base de dados estudada, um
procedimento a se considerar, pois quando ajustados 0s modelos por este
procedimento eles apresentaram estatisticas convincentes, com uma distribuicdo de
residuos sem nenhuma tendenciosidade, ressalvando o modelo 6, e conseguiu gerar
uma classificacdo quase que estavel com o modelo selecionado (Chapman &
Richards). A figura 2.3 mostra as quatro curvas limites definidas pelos valores da

tabela 2.5, que delimitam as 3 classes de sitio (I, Il e IlI).
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FIGURA 2.3 - CURVAS LIMITE DAS CLASSES DE SITIO PARA O POVOAMENTO
CLONAL DE Eucalyptus Urophylla NO MUNICIPIO DE
NIQUELANDIA NO ESTADO DE GOIAS.

No entanto, vale ressaltar que devido o numero baixo de medicdes,
(duas medigbes), a escolha da idade indice ter sido projetada e a complexidade que
€ o sitio florestal, as curvas sdo consideradas provisérias. Outro fato que se deve
considerar sobre a classificacdo dos sitios florestais, e o préprio procedimento
adotado, o0 método da curva guia, por mais que ele seja usado largamente no meio
florestal pela maioria das empresas, devido sua facilidade de aplicacdo, e
apresentarem resultados muita das vezes confiaveis.

Porém, vale ressaltar que o conceito de uma mesma taxa de crescimento em
altura para sitios distintos que compdem uma mesma familia de curvas ja
demonstrou em alguns casos nao representar de forma precisa o crescimento do

povoamento florestal, conforme mencionou Scolforo (1997).
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2.3.3 Teste de anamorfismo para o modelo selecionado

O teste de anamorfismo foi realizado para o0 modelo selecionado para gerar
as curvas de sitios (Chapman & Richards). Apds estabelecer a relacao linear entre o

indice de sitio e a altura dominante (S= /g, + f,Hdom) nas idades em estudo, foi

notorio a existéncia de uma alta correlacdo entre o indice de sitio e a altura das
dominantes, em que o coeficiente de correlagdo (R?) sempre foi maior que 0,999. A
intersecao 3o foi aproximadamente igual a zero para todas as idades, e maiores que

1, para as mesmas conforme se pode observar na TABELA 2.6

TABELA 2.6 - PARAMETROS ESTIMADOS PARA RELACAO INDICE DE SITIO —
ALTURA DAS ARVORES DOMINANTES PARA DIFERENTES

IDADES
IDADES CONSIDERADAS Bo B:
(ANOS)

2,59 -0,000000000000071 1,43055
2,7 0,00000000000021 1,39781
5,42 -0,0000000000003 1,06322
5,51 -0,00000000000043 1,05851
5,59 0,000000000000031 1,05447
5,71 0,000000000000032 1,04864

Este comportamento deixa Claro que o indice de sitio ndo depende da idade,
mas sim da capacidade produtiva do local, sendo assim as curvas para indice de
sitio para o povoamento clonal de Eucalyptus urophylla nas areas estudadas no
municipio de Niguelandia — Go, tem um padrdo anamoérfico. A dispersdo das
observacdes individuais ao longo da linha de regressao aponta uma relacdo linear
com intercepto zero, como sendo uma suposicao valida para a maioria dos casos.

Estudos com diversas espécies também apresentaram 0 mesmo
comportamento, como Figueiredo (2005), trabalhando com plantios de Tectona
grandis L.f. na microrregido do Baixo Rio Acre; Scolforo e Machado (1988), para
Pinus elliottii nos estados do Parand e Santa Catarina, dentre outros trabalhos

realizados.
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2.4 CONCLUSOES

O modelo de Chapman & Richards foi escolhido para a construcao das curvas
de sitio pelo método da curva-guia, devido suas estatisticas de ajuste estarem muito
proxima das demais, porém mostrou-se superior no teste de estabilidade das
parcelas.

Os resultados obtidos pelo método da curva-guia mostraram-se adequados
para a base de dados estudados, porém deve se comentar que nenhum modelo
conseguiu estabilidade total.

O teste de anamorfismo para o modelo selecionado demonstrou que as
curvas segue um padrao anamoérfico, porém, a auséncia de observacdes em todas
as faixas de indice de sitio, e a pouca repeticdo das medi¢cdes nas parcelas
permanentes (duas repeticdes), pode ter levado a auséncia de uma estabilidade
total nos modelos.

Os resultados de classes de sitios encontrados para o povoamento em estudo
devem ser considerados provisorios, devido a falta de dados mais consistentes
(auséncia de repeticbes nas medigbes) e o proprio fato do povoamento nao ter
alcancado a idade indice.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DE EQUAQOES HIPSOMETRICAS E
VOLUMETRICAS PARA ESTIMAR O VOLUME TOTAL E COMERCIA L DE
Eucalyptus urophylla NA REGIAO NORTE DO ESTADO DE GOIAS.

RESUMO

Este estudo foi realizado em povoamento de Eucalyptus urophylla, com uma
densidade inicial de aproximadamente 1666 arvores por hectare, (3x2), em
propriedade da Empresa Anglo American plc (CODEMIM), localizada no municipio
de Niguelandia, no estado do Goias. O obijetivo foi selecionar modelos volumétricos
de simples e dupla entrada para a estimativa do volume total e comercial com e sem
casca, bem como equacdes hipsomeétricas para estimar a altura total e comercial. No
total foram ajustados 16 modelos volumétricos sendo 10 de dupla entrada e 6 de
simples entrada, e 5 modelos hipsométricos. A base de dados foi composta por 48
arvores cubadas rigorosamente pelo método de Smalian, para o ajuste dos modelos
volumétricos do, modelo hipsométrico, visando a obtencdo da altura comercial em
funcédo da altura total. As equagbes selecionadas foram avaliadas com base nos
seguintes critérios para sua selecéo: Grafico de residuos, Erro Padrdo da Estimativa
(Syx) e Coeficiente de Determinagao Ajustado (R?). Os resultados apontaram que 0s
modelos de Brenac, para a categoria de simples entrada e 0 modelo de Takata, para
a categoria de dupla entrada foram os modelos selecionados para a estimativa do
volume total e comercial com e sem casca. Para a estimativa da altura total, foi
selecionado o modelo Trorey, e para altura Comercial em funcédo do DAP e da altura
total foi selecionado o modelo de Petterson.

Palavras-chave: Eucalyptus uroplylla. Selecdo de modelos, Modelos hipsometricos,
Modelos volumetricos.
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SUMMARY

This study was carried out in a stand of Eucalyptus urophylla with initial density of
approximately 1666 trees per hectare (3x2 m) in an area of the Anglo American
Company plc (CODEMIM), located in the county of Niquelandia, state of Goias. The
objective was to select simple and double entrance volumetric models to estimate
total and commercial volume with and without bark, as well as hypsometric equations
to estimate total and commercial heights. In total, sixteen volumetric models were
adjusted, 10 of them of simple entrance and 6 of them of double entrance as well as
5 hypsometric models. The database was composed of 48 trees that had their
absolute volume calculated by the Smalian method to adjust the volumetric models
and to adjust hypsometric models aiming to obtain the commercial height using the
total height. The selected equations were evaluated using the following criteria:
Residual graphic analysis, Standard error of estimate (Sy,x) and the adjusted
Determination Coefficient (R?). The results showed that the Brenac model for the
simple entrance category and the Takata model for double entrance were selected to
estimate total volume with and without bark. The Trorey model was selected for the
estimation of total height and the Petterson model was selected for estimation of
merchantable height using DBH and total height.

Key words: Eucalyptus urophylla. Selection of Models. Hypsometric models.
Volumetric models.
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3.1 INTRODUCAO

Nos estudos florestais, um dos principais objetivos € a obtencdo de
estimativas de volume total e comercial com e sem casca, sendo para iSSO muito
utilizado as equagbes de volume comerciais ou totais, ajustadas de forma
independente. Elas servem para estimar volumes individuais de arvores e, com base
num procedimento de amostragem realizado em campo, utilizando unidades
amostrais (parcelas), chega-se a estimativas de volume por parcelas, podendo em
seguida ser extrapolado para o hectare e, por fim, para toda a populacado em estudo.

O procedimento de maior uso na estimativa do volume individual é o emprego
de equacdes em que o volume é a variavel dependente, associado a variaveis
independentes de facil mensuracdo na floresta, como o didametro a altura do peito e
a altura (Machado et al., 2002). Existem diversos modelos volumétricos consagrados
no meio florestal desenvolvidos para a obtencdo da variavel volume, os quais sdo
ajustados para cada caso especifico, gerando uma equacao volumétrica, e essa
quando oferece boas estatisticas € capaz de captar as variagdes do povoamento
florestal e ao mesmo tempo estimar de forma confiavel, dentro de um erro
admissivel o volume presente da populacdo. Assim como existem modelos para
estimar a variavel volume, existem também para a estimativa da variavel altura.
Geralmente os modelos para estimativa do volume que leva em consideracdo a
variavel altura e diametro sdo superiores, aos modelos que levam em consideracéo
apenas o diametro. Como a obtencdo da altura € uma atividade demorada,
implicando em custos mais elevados nos inventarios florestais, € pratica usual medir-
se algumas alturas em campo e depois ajustar-se modelos em funcéo do diametro
para estimar as demais.

Com base no mencionado, o objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos
hipsométricos e volumétricos envolvendo:

» Testes de seis modelos de simples entrada para a obtencéo do volume total e
comercial com e sem casca

» Testes de dez modelos volumétricos de dupla entrada, para a obtencdo do
volume total e comercial com e sem casca,

» Testes de cinco modelos hipsométricos (altura em funcdo do DAP), para a

obtencéo da altura total e comercial.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacao da area de estudo

As equacdes de volume e as relagbes hipsométricas foram ajustadas para um
povoamento de Eucalyptus urophylla, cujas caracteristicas sdo descritas no item
2.2.2 do capitulo 2.

O plantio esta localizado no municipio de Niquelandia, situado na regido norte do
estado de Goias, constituindo-se de um povoamento clonal de Eucalyptus urophylla,
plantado em Novembro de 2001. A densidade inicial do povoamento foi de 1666
arvores.ha™ (espacamento de 3X2 metros).

Na Tabela 3.1 encontra-se a caracterizacdo do povoamento estudado, com
base em dados advindos do inventario florestal continuo com 21 parcelas

permanentes de 480 m2,

TABELA 3.1 - CARACTERISTICA DO POVOAMENTO DE Eucaliptus urophylla

ESTUDADO
CARACTERISTICAS AREA
Denominagao Horto Aranha
Localizacao Niquelandia
Solos Latossolo Vermelho-Amarelo
Material genético Clones de Eucalyptus urophylla
Area 243 hectares
Altitude 535 (m)
Idade 5 (anos)
DAP médio 11,3 (cm)
Altura Média 19,8 (m)
N°de arvores inventariada por ha 1550
Area Basal (por hectare) 15,66 (m?3)
Altura dominante 21,5 (m)
Dmin 5,0 (cm)

Dmax 18,62 (cm)
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Foram medidos os didmetros (DAP), de todas as arvores que compunham as
21 parcelas, juntamente com a altura das 15 primeiras arvores medidas em cada

parcela, mais a altura das cinco arvores dominantes pelo principio de Assmann.

3.2.2 Cubagem rigorosa

As arvores cubadas rigorosamente foram escolhidas baseando-se na
distribuicdo diamétrica do povoamento; as classes de diametro adotadas com DAP
minimo de 5 cm e amplitude de classe com as respectivas frequiéncias de arvores

cubadas por classe se encontram na Tabela 3.2

TABELA 3.2 - FREQUENCIA DE ARVORES CUBADAS PARA O POVOAMENTO
DE EUCALYPTUS UROPHYLLA, NAS DIFERENTES CLASSES DE

DIAMETROS ADOTADAS
N° DA CLASSES INTERVALO DE N°DE ARVORES CUBADAS
CLASSES
1 51--- 10 19
2 10 1--- 15 19
3 151--- 20 10
Total 48

As arvores cubadas foram selecionadas nas proximidades das parcelas
permanentes. Para cada arvore amostrada foram realizadas medi¢des da altura total
(h), diametro a altura do peito (DAP) e altura comercial até o diametro minimo de 3
cm, e também foi medida a espessura da casca em todas as posi¢ées de diametro
medidos ao longo do fuste. Os diametros foram medidos nas alturas (m) 0,10, 0,70,
1,30, 2,00, 4,00, e assim sucessivamente até atingir a altura comercial estabelecida
(3cm). Com a tomada de diametro nas referidas alturas absolutas optou-se pelo
método de Smalian, para calcular os volumes, conforme descrito por Husch et al.
(1982).

Com o procedimento da cubagem rigorosa foi possivel obter os volumes totais

e comercias, tanto com casca como sem casca para cada individuo.
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3.2.3 Ajuste das relagfes hipsométrica nas estimativas da altura.

Com as alturas obtidas das 15 primeiras arvores medidas em cada parcela e
mais a altura das arvores dominantes pelo principio de Assmann, foram ajustados 6
modelos hipsométricos para estimar as alturas das demais &rvores, nas quais foram
medidos apenas seu DAP em cada parcela. A Tabela 3.3 mostra os modelos
testados. Nestes modelos as variaveis dependentes considerada foram a altura total

e a altura comercial, e a variavel independente o DAP e suas variacoes.

TABELA 3.3 - MODELOS HIPSOMETRICOS AJUSTADOS PARA A ESTIMATIVA
DA VARIAVEL ALTURA TOTAL E ALTURA COMERCIAL.

AUTOR MODELO
Nao referenciado ht = 5, + (5,dap)
Trorey ht = B, + Bdap + B,dap® +&
Stoffels Lnht = 5, + S Lndap + &
Curtis 1
Lnht=48,+ 8, —+¢
B+ B dap
Petterson 3
Lnht = ;1 +&
+ -
ﬁo ﬁl dap
Prodan B dap®

t+&
B, + fdap + ﬁzdap2

3.2.4 Ajuste dos modelos volumétricos

Com o volume advindo das 48 arvores, cubadas rigorosamente pelo método de
Smalian foram ajustados os modelos volumétricos de simples entradas (Tabela 3.4)
e dupla entrada (Tabela 3.5), visando encontrar um modelo que estime de forma

confiavel o volume individual total e comercial de cada arvore. .
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TABELA 3.4 - MODELOS VOLUMETRICOS DE SIMPLES ENTRADA AJUSTADOS.

AUTOR MODELO
Kopezky-Gehrardt V =G, + [dap’ +&
Dissescu-Meyer V = Bdap+ B,dap’ + ¢
Hohenadl-Krenm V =, + B dap+ B,dap® + £
Berkhout V = B,dap” +¢
Husch LnV =4, + BLndap + &
Brenac

LnV = S, + S Lndap + ﬂzﬁ +e

TABELA 3.5 - MODELOS VOLUMETRICOS DE DUPLA ENTRADA AJUSTADOS.

AUTOR MODELO
Spurr V = B, + Bdap’ht +&
Schumacher-Hall V = B dap”ht’ +¢
Honner 2
V Ckil +£
,Bo + ﬂlﬁ
Ogaya V =dap?(B, + Bht)+ &
Stoate V = B, + Bdap’ + B,dapzht + Bht + £
Naslund V = Bdap® + B,dap’ht + B, dapht® + B,ht* + £
Takata dap’ht
= 4+ £
B + Bdap
Spurr (log) LnV =3, + ,81Ln(dap2ht)+ £
Schumacher-Hall (log) LnV = S, + £, * Ln(dap)) + 5, * Ln(ht))
Meyer V = j, + Bdap + 3,dap” + Bdapht + 8,dap*ht + Siht + £

A partir da obtencdo da equagédo volumétrica podem ser estimados os volumes
individuais totais e comerciais das arvores das parcelas, os volumes das parcelas do

povoamento.

3.2.5 Escolha dos melhores modelos
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A selecdo do melhor modelo que foi analisada pelas seguintes estatisticas
com suas respectivas ordens de importancia:

a) Analise grafica dos residuos (%);

b) Erro padrédo da estimativa (syx) na escala da variavel dependente e em
percentagem (syx%), sendo que quanto mais préximo de zero melhor, pois ele
indica o quéo proximo os valores estimados estédo dos valores observados;

c) Coeficiente de determinacdo ajustado (R%aj); quanto mais préximo de 1
melhor sera, pois ele mostra 0 quanto as variaveis dependentes estdo sendo
explicadas pelas independentes;

d) Indice de ajuste de Schlaegel (I.A), que calcula o R2 para a variavel de

interesse (hdom).

O R?aj foi obtido pela seguinte férmula:

Rzaj.:l—[[ SQres j* [ n —1)}
SQ:otal n-p

onde:

SQres.= soma de quadrados do residuo

SQtotal = soma de quadrados total

n = numero de observacgdes

p = numero de coeficientes do modelo matematico

O Erro padrao da Estimativa (Syx), foi obtido através da seguinte formula:

(Vi -Ye)
n-p

%=X+ 100
Ym

Onde:

syx =erro padréo da estimativa (m)

syx% = erro padrao da estimativa em porcentagem
Yi = Altura dominante observada

Ye = altura dominante estimada

Ym = Altura dominante média observada

n = numero de observacgdes

p = numero de coeficientes do modelo matematico
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Os modelos nos quais a variavel dependente sofreu transformacao, deve-se
recalcular o coeficiente de determinacdo e o erro padrdo da estimativa. Sendo
assim, o indice de ajuste de Schlaegel (I.A) tem essa finalidade de retransformar a
variavel que sofreu transformacdo. Para a aplicacdo do indice de ajuste de

Schlaegel (I.A) tem-se a seguinte férmula:

_ SQures.
SQtotal

L A=1

onde:

I.LA = indice de ajuste de Schlaegel
S.Q.res. = Soma de quadrados dos residuos
S.Q.total = Soma de quadrados total.

As equacfOes matematicas, que encontra-se na escala logaritmica, fornecem
posteriormente o logaritmo da variavel de interesse, sendo assim, se torna
necessario calcular o ante-logaritmo desta varidvel para se obter os valores na sua
forma real. Porém, na realizacdo deste procedimento, existe um erro conhecido
como discrepancia logaritmica que geralmente subestima a variavel estimada. Para
minimizar esta discrepancia foi utilizado um fator que consegue resolver este
problema, conhecido como Fator de corre¢cdao de Meyer (Fm), para modelos que

usam a base natural. A formula para o Fator de Meyer € a seguinte:

I:m — eO,S*Q.M .res.
Onde:

e = base do logaritmo natural;
Q.M.res = quadrado médio dos residuos
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Ajuste dos modelos hipsométricos para estimativa da altura total

Na Tabela 3.6, estdo os resultados dos modelos hipsométricos ajustados para

a estimativa da variavel altura total com suas estatisticas de ajuste e preciséo.

TABELA 3.6 - RESULTADO DOS COEFICIENTES ESTIMADOS PARA OS
MODELOS  HIPSOMETRICOS TESTADOS COM  SUAS
ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO

AUTORES EQUACOES AJUSTADAS syx(m) syx R2ajus
(%)
Linha Reta ht=8896442102 (0,90516138ap) 1,37 6,93 0,7115
Trorey ht = 29604022+ (1,9698%lap) + (—0,04568%dap?®)) 1,20 6,40 0,7358
Stoffels Inht =1,6141152+ (0,55235254T(dap)) 1,33 6,74 0,7597
Curtis 1 1,32 6,66 0,7619
Inht =34537280262 (-5,475369 ——
dap
Petterson | _ 1 145 7,36 0,6750
3
(0,305767+(0’7021847ﬂ
dap
Prodan h dap? 1,32 6,66 0,7365

' (0,323807+ (0,24548%ap) + (0,027258 tap? ))

Conforme pode observar-se na Tabela 3.6 os modelos apresentam estatisticas
de ajustes e precisdo muito semelhantes, exceto o modelo de Petterson que difere
um pouco dos demais. Porém vale ressaltar que de acordo com varios
pesquisadores, em se tratando de ajustes hipsométricos, todos os modelos
apresentam estatisticas consideradas aceitaveis, uma vez sabido que a relacao
altura sobre diametro néo é tao forte, como o volume e o diametro. Sendo assim, 0s
resultados encontrados, tanto para 0 R2.aj, como para syx (m) na escala da variavel
e em porcentagem syx(%), para todos os modelos estao dentro do aceitavel, com os
quais estimativas podem ser encontradas com valores aceitaveis.

Sabendo-se da importancia da analise dos residuos a Figura 3.1 mostra os

graficos da dispersdo das diferencas dos valores estimados com os observados,
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podendo, assim, detectar se existe tendenciosidade na estimativa da variavel
dependente ao longo da linha de regressao.

Segundo SCHNEIDER et al. (1988a), a escolha da melhor equacao de volume
deve ser isenta de critérios pessoais, devendo ser baseada nos valores calculados
de coeficiente de determinagéo, erro padréo residual, distribuicdo uniforme dos

valores residuais.
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Prodan Prodan

Residuo (%)
Residuo (%)

Dap (cm) Altura Estimada (m)

Petterson Petterson

Residuo (%)
Residuo (%)

Dap (cm) Altura Estimada (m)

FIGURA 3.1 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUNGCAO DO
DAP, E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS SEIS EQUACOES
HIPSOMETRICAS AJUSTADAS, CONSIDERANDO O CONJUNTO
DE DADOS DO POVOAMENTO DE Eucalyptus urophylla PARA A
ESTIMATIVA DA ALTURA TOTAL.

Ao analisar os graficos de dispersdo dos residuos, o modelo de Petterson
apresenta tendenciosidade em superestimar os valores estimados, ao longo da linha
de regressao, confirmando, com suas demais estatisticas ja apresentadas, como
sendo o pior dos modelos ajustados para a referida base de dados. Essa
tendenciosidade de subestimativa dos valores estimados, também é observado no
modelo de Linha Reta e Stoffels, principalmente nos menores diametros. Ja os
modelos de Prodan e Curtis tem dificuldade para estimar as alturas das arvores de
menores didmetros, levando a uma subestimacéo da variavel considerada. Por outro
lado, 0 modelo de Trorey apresentou uma maior uniformidade na distribuicdo dos
residuos. Este modelo também ja tinha apresentado o menor erro padrdao da
estimativa, com isso se mostrou ligeiramente superior aos demais para a estimativa

da altura total para o referido povoamento estudado.
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3.3.1.1 Ajuste dos modelos hipsométricos para estimativa da altura Comercial em

funcdo do DAP

A altura comercial € um termo relativo, pois depende do interesse das

empresas ou do ponto de vista do manejador florestal. Sendo assim, neste trabalho

foi considerada altura comercial como sendo a altura da base até um diametro

minimo de 4 cm. Esta escolha faz parte da realidade da empresa.

Na tabela 3.7, estdo os resultados dos modelos hipsométricos ajustados para

a estimativa da altura comercial, em fungcdo do DAP, com suas respectivas

estatisticas de ajuste e precisao

TABELA 3.7 - RESULTADO DOS COEFICIENTES ESTIMADOS PARA OS
MODELOS HIPSOMETRICOS TESTADOS PARA A ESTIMATIVA DA
ALTURA COMERCIAL EM FUNCAO DO DAP, COM SUAS

ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO

AUTORES EQUAGOES AJUSTADAS syx syx Rzajus
(m (%)

Linha Reta ht =1,823644008% (1,090078898ap) 1,52 11,60 0,908
Trorey  ht=-11596108689 (1,676688987ap) + (-0,02441dap?)) 140 10,66 0,922
Stoffels  Inht =0,31811128 (0,9658413n(dap)) 1,61 12,28 0,912
Curtis 1 1,50 11,45 0,947

In ht = 34389962103 (—8,1784087E—j

dap
Petterson ht = 1 1,41 10,73 0,921

[0,292136963(]"277351D
dap

Prodan dap? 1,33 10,56 0,924

t =
(0932081986 (0,48087221ap) + (0,01813248ap? )

A Tabela 3.7 revela que os modelos de Prodan, Trorey e Petterson, apresentaram

0S menores erros padrdes da estimativa, enquanto que o modelo de Stoffels o pior.
Ao analisar o coeficiente de determinacdo o modelo de Curtis apresentou superior
aos demais, porém como essa estatistica ndo pode ser analisada sozinha, ele perde
essa superioridade.

A Figura 3.2, mostra os graficos da dispersdo das diferencas dos valores

estimados com os observados, podendo assim detectar se existe tendenciosidade
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na estimativa da variavel dependente ao longo da linha de regressdo nos diferentes

modelos ajustados.

Linha Reta Linha Reta
30 30
4 . 4 .
10 *% o0 0% @ 10 % o0 0% .
8 os Su Ty o * o . ) g e o 2t .o ‘
S - wleo o (A S *» w000 pA
> 10 4 * . ¢ o 10 & . * *
g ¢ % *
g 30 ¢ % -30 .
Q Q
hd o
-50 . -50 *
> *
-70 -70
0 5 10 15 20 25 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Dap (cm) Altura Estimada (m)
Parabdlico Parabdlico
30
] .
*
—~ = 10 * ', o o0 0% *
s . < 10
(=}
=1 =1
k=l kel
=i % -30
e @
. -50
-70
0.0 5.0 10,0 150 20,0 25.0 0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Altura Estimada (m)
Dap (cm)
Stoffels Stoffels
30 . 30 N
L4 . L 4 .
10 * o %t o * %Gt o %
~ o ™2 e 1 Cog "0 S o
g -10 ."' ‘ 22 XX - . * ‘ & -10 ‘. . ‘ 00;‘00 . ‘ o o ‘
] o 3¢ . * é . 34 . *
7 30 2 g %0 s
o hd
-50 -50
-70 -70
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Dap (cm) Altura Estimada (m)
Curtis Curtis
30 30
10 0.0003 R M . % 10 * o ot ‘o.' o3
3 P N T : 3 ARa e agee o : ‘
S . . . = * o o
g -10 “:o{' 5 -10 ‘“'o'
3 . 3 .
] -30 % -30
& 4
-50 -50
-70 -70
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Dap (cm) Altura Estimada (m)




92

Prodan Prodan
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FIGURA 3.2 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUNQAONDO
DAP E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS SEIS EQUACOES
HIPSOMETRICAS AJUSTADAS.

Analisando os graficos de dispersdo, o modelo da Linha reta apresenta as
piores distribuicdo dos residuos com uma tendenciosidade em superestimar 0s
valores nos menores diametros; essa tendenciosidade também é vista de forma
mais branda nos modelos de Stoffels, Trorey, e Prodan. Nos modelos de Curtis e
Petterson, essa tendéncia ndo é vista, porém, o modelo de Curtis para a classe de
maiores didmetros apresenta uma maior subestimativa da altura comercial que o
modelo de Petterson, e também, como ja visto na Tabela 2.9, o modelo de Curtis
apresenta um erro padrdo da estimativa superior ao de Petterson. Sendo assim, as
estatisticas de precisdo levou a escolha do modelo de Petterson como sendo
superior aos demais para a estimativa da altura comercial em fungcéo do DAP, para o

referido povoamento estudado.

3.3.1.2 Ajuste dos modelos para estimativa da altura Comercial em fungéo da altura

total

A altura comercial determinada no presente trabalho (diametro minimo de 4cm)
é de dificil obtencdo em campo, praticamente impossivel de ser medida de forma
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indireta. Sendo assim, é muito mais facil e pratico obter a altura total, e em funcao

dessa estimar a altura comercial. A Figura 3.3 mostra que existe uma alta correlacéo

entre essas variaveis

Correlacao entre a Altura Total e a Altura Comercia |
30
. o5 | r=0,9725
N
© 20 -
g 15 +
S 10 +
g |
O T T T T T 1
O 5 10 15 20 25
Altura Total (m)

30

FIGURA 3.3 - CORRELACAO SIMPLES (r) ENTRE A ALTURA COMERCIAL, E A

ALTURA TOTAL.

Sabendo-se que existe uma alta correlacdo entre essas duas varidveis foram

ajustados modelos hipsométricos para estimar a altura comercial em funcdo da

altura total. Na tabela 3.8, estdo os resultados dos modelos ajustados para estimar

da altura comercial, em funcéo da altura total juntamente com suas estatisticas de

ajuste e precisao.

TABELA 3.8 - EQUACOES AJUSTADAS PARA A ESTIMATIVA DA ALTURA

COMERCIAL EM FUNCAO DA ALTURA TOTAL.

AUTORES EQUAQOES AJUSTADAS SyX Syx R2 ajus
(m) (%)
Linha Reta htcom=-6,3127236% (1,1612099%t) 0,83 6,30 0,971
Trorey htcom=-8843285388 (1,4635078t) + (—0,0085034ht*)) 0,81 6,17 0,973
Stoffels In htcom=-2,0538527+ (1,6320048n(ht)) 1,22 9,24 0,950
Curtis 1 0,83 6,30 0,967
In htcom = 4,088973003 (_250564706€Hj
Petterson 1 0,85 6,45 0,961
htcom= 5
( 0108333+ (3,868115713}
ht
Prodan ht? 0,83 6,31 0,971
htcom=

~ (2078567207 (- 0,49855568t) + (0,031236454412))
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A Tabela 3.8 revela que os modelos ajustados apresentam estatisticas de
ajustes e precisao semelhantes exceto o modelo de Stoffels, que se mostrou inferior
aos demais, resultado este ja visto na estimativa da propria altura comercial, porém
em funcdo do DAP, o que demonstrou que este modelo n&o foi apropriado para
estimar a altura comercial para a referida base de dados.

Na Figura 3.4 encontra-se os graficos da dispersdo dos residuos, mostrando o

erro em porcentagem da variavel estimada.
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Prodan
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FIGURA 3.4 - DISTRIBUICAO DOS RES[DUOS PERCENTUAIS EM FUNCAO DA
ALTURA TOTAL E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS SEIS
EQUACOES HIPSOMETRICAS AJUSTADAS.

Analisando os gréficos de dispersdo dos residuos, verifica-se que os modelos

de Curtis e Petterson apresentam-se superiores aos demais, resultados estes ja

vistos na Figura 3.5, em que dois modelos apresentaram melhor distribuicdo dos

residuos para a mesma estimativa, (altura comercial), em funcdo do DAP. O modelo

de Petterson se tornou ligeiramente superior, devido a uma possivel subestimacao

do modelo de Curtis nas alturas maiores. Sendo assim, ap0s analisar todas as

estatisticas de ajuste e precisdo, juntamente com o grafico de dispersdao dos

residuos, o modelo de Petterson apresenta as estatisticas mais concisas, tornando-o

superior aos demais para a estimativa da altura comercial em fungéo da altura total,

mantendo-se superior aos demais, como ocorrido em funcao do DAP.



96

3.3.2 Ajuste dos modelos volumétricos

3.3.2.1 Ajustes dos modelos Volumétricos de simples entrada para a estimativa do

volume total e comercial, com e sem casca.

Foram ajustados seis modelos de simples entrada para a obtencdo dos volumes
total e comercial, com e sem casca. Na Tabela 3.9, estdo os resultados dos ajustes

dos modelos volumétricos de simples entrada para a estimativa do volume total.

TABELA 3.9 - EQUACOES VOLUMETRICAS DE SIMPLES ENTRADA PARA A
ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL COM CASCA

AUTORES EQUAQC)ES AJUSTADAS
Kopezky-Gehrardt Vt =-0,010070003% (0,000418274(dap?))
Dissescu-Meyer Vt =(-0,0021189638ap) + (0,000511977Rap?))
Hohenadl-Krenm Vt =0,0102454666 (—0,003988000dap) + (0,000588142dap?))
Berkhout Vt = 0,00009821 frlap?4¢%%5419)
Husch LnVt =-9,3518931276 (2526962149 (dap))

Brenac 1

LnVt = —9,0329234162 (2,4287525%.n(dap)) + (—0,8401{(1—}
ap

A Tabela 3.10 mostra as estatisticas de ajuste e precisédo calculadas para os
modelos de simples entrada ajustados para a estimativa do volume total, em funcao
do DAP.

TABELA 3.10: ESTAT'I'STICAS DE AJUSTE E PRECISAO DOS MODELOS
VOLUMETRICOS AJUSTADOS PARA A ESTIMATIVA DO VOLUME
TOTAL EM FUNCAO DO DAP

MODELOS syx (m) syx (%) R2? ajustado
Kopezky-Gehrardt 0,00720 14,49 0,9706
Dissescu-Meyer 0,00669 13,36 0,9753
Hohenadl-Krenm 0,00651 13,13 0,9753
Berkhout 0,00667 13,31 0,9747
Husch 0,00670 13,37 0,9898

Brenac 0,00670 13,37 0,9898
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Conforme apresentado na Tabela 3.10 a equacao de Husch e a equagéao de
Brenac apresentaram um alto valor para o coeficiente de determinacdo ajustado
igual a 98,98%. Estes bons resultados também apareceram no erro padrdo da
estimativa (syx%), 13,37 e 13,50 %, porém a equacdo de Hohenadl-Krenm
apresentou um erro ainda menor (13,13%), mesmo nao tendo um coeficiente de
determinacdo igual as outras duas mencionadas. Este mesmo fato também foi
verificado nas equacdes de Berkhout e Meyer. Os piores resultados foram
apresentados pelo modelo de Kopezky-Gehrardt para estimar o volume total em
funcéo do DAP.

A selecdo do melhor ajuste para estimar o volume total foi realizado com o

auxilio da distribuicdo grafica dos residuos percentuais, conforme a Figura 3.5.
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FIGURA 3.5 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUN(;AONDO
DAP, E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS SEIS EQUACOES
VOLUMETRICAS DE SIMPLES ENTRADA TESTADAS.

Para os modelos de Kopezky-Gehrhardt e Dissescu-Meyer é notério uma
clara tendéncia de subestimativa para as arvores de menores diametros, enquanto
gue o modelo de Hohenadl-Krenm apresentou ligeira tendéncia em superestimativa
para estas mesmas condicbes. Essa pequena tendéncia é vista também nos
modelos de Berkhout, Husch e Brenac, porém de uma forma mais branda. Apos
uma minuciosa analise nos graficos de residuos juntamente com as estatisticas
apresentadas na Tabela 3.10, o modelo de Brenac apresentou os melhores
resultados para a estimativa do volume total com casca.

Na Tabela 3.11 estéo os resultados dos ajustes dos modelos volumétricos de

simples entrada ajustados para a estimativa do volume total sem casca.
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TABELA 3.11 — EQUACOES VOLUMETRICAS DE SIMPLES ENTRADA PARA A
ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL SEM CASCA

AUTORES EQUACOES AJUSTADAS
Kopezky-Gehrardt Vt =-0,0094212322 (0,0003895146dap?))
Dissescu-Meyer Vt =(-0,00197489dap) + (0,000476676Rap?))
Hohenadl-Krenm  Vt =0,0090413482 (-0,0036242718ap) + (0,00054389dap?))
Berkhout Vit = 0,000092469Riap #2713 )
Husch LnVt = -9,4520599902 (2,5372482696(dap))
Brenac

LnVt = -6,282680767 (1805455926n(dap)) + (—6,798508689%%}
ap

A Tabela 3.12 mostra as estatisticas de ajuste e precisédo calculadas para os
modelos de simples entrada ajustados para a estimativa do volume total sem casca,
em funcao do DAP.

TABELA 3.12 - ESTAT,I'STICAS DE AJUSTE E PRECISAO DOS MODELOS
VOLUMETRICOS AJUSTADOS PARA A ESTIMATIVA DO
VOLUME TOTAL SEM CASCA EM FUNCAO DO DAP

MODELOS syx(m) syx (%) R2? ajustado (%)
Kopezky-Gehrardt 0,0073 15,72 0,9649
Dissescu-Meyer 0,0068 14,71 0,9872
Hohenadl-Krenm 0,0067 14,57 0,9698
Berkhout 0,0068 14,71 0,9691
Husch 0,0069 14,83 0,9881
Brenac 0,0069 14,83 0,9881

A tabela 3.12 mostrou que o comportamento estatistico tanto dos R2 ajustados
como os syx (%) dos ajustes para os modelos, visando estimar o volume total sem
casca, seguiu a mesma tendéncia ja apresentada na Tabela 3.11, na qual foram
ajustados para a estimativa do volume total, porém com casca. A Figura 3.6
apresenta a distribuicdo grafica dos residuos, para o ajuste dos diferentes modelos.
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Brenac Brenac
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FIGURA 3.6 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUN(;AONDO
DAP, E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS SEIS EQUACOES
VOLUMETRICAS DE SIMPLES ENTRADA TESTADAS.

Assim como as estatisticas de ajuste e precisdo dos referidos modelos para
a estimativa do volume total sem casca foi semelhante ao volume total com casca,
os graficos de dispersdo dos residuos manteve-se igual, com tendéncia nos modelos
de Kopezky-Gehrhardt, e Dissescu-Meyer, em subestimativa para as arvores de
menores diametros, enquanto que o modelo de Hohenadl-Krenm apresentou a
mesma ligeira tendéncia em superestimativa para estas mesmas arvores de
menores diametros. Essa pequena tendéncia € vista também nos modelos de
Berkhout, Husch e Brenac, porém de uma forma mais branda. Sendo assim, o
modelo de Brenac se mostrou mais uma vez como sendo superior aos demais, apos
uma analise nos graficos de residuos juntamente com as estatisticas apresentada
na Tabela 3.12.

O volume comercial é outra variavel de estrema importancia para as
empresas florestais, a Tabela 3.13 apresenta os ajustes dos modelos volumétricos

de simples entrada para a estimativa do volume comercial (sem casca).
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TABELA 3.13 - COEFICIENTES ESTIMADOS PARA OS MODELOS
VOLUMETRICOS DE SIMPLES ENTRADA PARA A
ESTIMATIVA DO VOLUME COMERCIAL SEM CASCA.

AUTORES EQUACOES AJUSTADAS
Kopezky- VcomSemcas = —0,00979588+ (0,0003896479dap?))
Gehrardt
Dissescu- VcomSemcas = (—0,002047083dap) + (0,0004798514dap?))
Meyer
Hohenadl- VcomSemcas = 0,00894345+ (—0,0036785996ap) + (0,000546337ddap?))
Krenm
Berkhout VcomSemeas = 0,00008748ap >4%25761379)
Husch LnVcomSemcas = —9,5938021923 (2,5888344n(dap))
Brenac 1

LnVcomSemcas = —8,9757387+ (2,3985349 n(dap)) + (-1628023601(1dapj

Na Tabela 3.14 estdo as estatisticas de ajuste e precisdo calculadas para os
modelos de simples entrada ajustados para a estimativa do volume comercial sem

casca, em funcéo do DAP.

TABELA 3.14 - ESTATiSTICAS DE AJUSTE E PRECISAO DOS MODELOS
VOLUMETRICOS AJUSTADOS PARA A ESTIMATIVA DO
VOLUME COMERCIAL SEM CASCA EM FUNCAQO DO DAP.

MODELOS syx(m) syx (%) R2? ajustado
Kopezky-Gehrardt  0,0080 15,95 0,9646
Dissescu-Meyer 0,0073 14,79 0,9869
Hohenadl-Krenm 0,0072 14,63 0,9700
Berkhout 0,0074 14,86 0,9690
Husch 0,0074 14,86 0,9883
Brenac 0,0073 14,79 0,9883

Analisando a Tabela 3.14, é visivel que o modelo de Kopezky-Gehrardt,
apresentou as piores estatisticas; os modelos de Husch e Brenac, por sua vez, tem
os melhores coeficientes de determinacdo ajustados, e os modelos de Dissescu-

Meyer e Hohenadl-Krenm apresentaram os menores erros da estimativa. Porém é
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visivel que as estatisticas dos ajustes apresentam-se muito préximas. A Figura 3.7
mostra a distribuicdo grafica dos residuos, para o ajuste dos diferentes modelos
ajustados.

Kopezky Kopezky

Erro (%)
Erro (%)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Dap (cm) Volume Estimado (m?3)
Dissescu - Meyer Dissescu - Meyer
100 100
80 80
—~ 60 —~ 60
S 40 ‘. S 40 ,.’
(=] o
S5 20 oo o S 20 *. *
2 0 ‘.0 ooy, o PN 2 0 "0 SN R - -
2 ! s - e B : 2 - g e $ :
['4 d * [v4 - *
-20 LI 4 -20 LN
A %
-40 -40
-60 -60
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
dap (cm) Volume Estimado (m?3)
Hohenadl - Krenm Hohenadl - Krenm
100
80
= - 60
S £ 40
o o
=1 > 20 *
% % & s e ot - >
8 8 0 T o e — 3 :
-20 .'o.. *
-40
-60
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Dap (cm) Volume Estimado (m?3)
Berkhout Berkhout
o o
=1 =1
=i =i
n 0
[0 Q
['4 ['4

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Dap (cm) Volume Estimado (m3)




104

Husch Husch

30
20

10 * * ‘o,
. e

-10
20
-30 MR
40

Residuo (%)
s
0
*
Residuo (%)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Dap (cm) Volume Estimado (m?3)

Brenac Brenac

Residuo (%)
Residuo (%)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Dap (cm) Volume Estimado (m3)

FIGURA 3.7 - DISTRIBUICAO DOS RESiDUQS PERCENTUAIS EM FUNCAO DO
DAP, PARA AS SEIS EQUACOES VOLUMETRICAS DE SIMPLES
ENTRADA TESTADAS.

As piores estatisticas de ajuste e precisdo apresentadas na Tabela 3.14,
referente ao modelo de Kopezky-Gehrardt, também foi verificado no seu gréafico de
dispersdo de residuos, uma clara tendéncia em subestimar o volume nos menores
diametro, visto também no modelo de Dissescu-Meyer. Apds analisar o grafico de
dispersédo dos residuos, juntamente com as andlises de ajuste e precisdo, o0 modelo
de Brenac se mostrou 0 mais apropriado para a estimativa do volume comercial

(sem casca), para o referido trabalho.

3.3.2.2 Ajustes dos modelos volumétricos de dupla entrada para a estimativa do

volume total e comercial, com e sem casca.

Os modelos de dupla entrada geralmente resultam em melhores resultados
estatisticos que os modelos de simples entrada, em decorréncia de melhor
representar as caracteristicas da populagdo amostrada, didametro e altura. A Tabela
3.15 apresenta os resultados dos ajustes dos modelos volumétricos de dupla

entrada para a estimativa do volume total com casca.
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TABELA 3.15 - EQUACOES VOLUMETRICAS DE DUPLA ENTRADA PARA A

ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL COM CASCA.

EQUACOES AJUSTADAS

AUTORES
Spurr Vt = 0,0016265+ (0,0000164308ap?)ht
Schumacher_ Vt = 0’00002590461ap1,8469523394)(ht 0,996429691%
Hall
Honner 2
Vi = dap -
(173728598+ (5510421663%])
Ogaya Vt = dap?(0,0000579523 (0,0000141758t)
Takata V= dap?ht
29466242204 (10975966lap)
Stoate Vt =-0,010568464% (0,000056720dap?) + (0,00001297dap: ht)
+ (0,00079901t)
Naslund Vit = (0,0001371@ap?) + (0,000003643@ap?ht)) +
(0,0000072667dap * ht?)) + (-0,000036245Bt 2)
Spurr (log) LnVt = -108602330755- (0,9854303194n(dapht )
Meyer vt =0,0371972+(-0,015982858ap) + (0,000926458ap?) + (0,000613177
* (dapht)) + (-0,000022982@dap? * ht)) + (-0,000353744t)
Schumacher-  LnVt =-111225250027 (1,8687564416n(dap)) + (11612189974n(ht))
Hall Log

Na Tabela 3.16 estdo as estatisticas de ajuste e precisdo calculadas para os

modelos de dupla entrada ajustados para a estimativa do volume total com casca,

em funcao do DAP e da Altura Total.
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TABELA 3.16 - ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO DOS MODELOS
VOLUMETRICOS DE DUPLA ENTRADA AJUSTADOS PARA A
ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL COM CASCA EM FUNCAO

DO DAP E DA ALTURA.

MODELOS syx(m) syx (%) R2? ajustado
Spurr 0,00460 9,18 0,9879
Schumacher-Hall 0,00430 8,72 0,9891
Honner 0,00461 9,19 0,9879
Ogaya 0,00448 8,95 0,9886
Takata 0,00443 8,86 0,9888
Stoate 0,00436 8,71 0,9891
Naslund 0,00433 8,16 0,9956
Spurr (log) 0,00460 9,20 0,9920
Meyer 0,00369 7,38 0,9922
Schumacher-Hall Log 0,00479 9,58 0,9970

Embora o modelo de Schumacher-Hall (log), tenha apresentado o maior

Coeficiente de determinacdo (R? ajustado,), por outro lado, juntamente com o0s

modelos de Spurr (log), Honner e Spurr, apresentaram erros padrées da estimativa

(syx) ligeiramente superiores. No entanto, vale ressaltar que todos os modelos

ajustados apresentaram estatisticas bastante aceitaveis, no entanto houve uma

superioridade no Modelo de Meyer, apresentando o menor erro padrdo da

estimativa. A Figura 3.8 mostra a distribuicdo grafica dos residuos para a estimativa

do volume total com casca, para os 10 modelos, como critério decisivo, na escolha

do melhor ajuste.
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FIGURA 3.8 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUNCAO~DO
DAP, E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS DEZ EQUACOES
VOLUMETRICAS DE DUPLA ENTRADA TESTADAS.

ApoOs analisar a Figura 3.9, fica evidenciada uma subestimacdo do modelo

de Stoate nas classes de menores diametros, sendo visivel também no modelo de

Naslund, porém de forma menos acentuada. Por outro lado, os modelos de Spur,

Schumacher-Hall e Ogaya apresentaram clara tendéncia de superestimar estes

valores nas classes de menores diametros, e o Modelo de Meyer, mesmo
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apresentando o menor erro padrdo da estimativa, apresentou uma deficiéncia
também de estimar o volume nas menores classes, levando a uma superestimacéo
dos menores diametros, sendo assim descartado. Por outro lado, os modelos de
Spurr (log), Schumacher-Hall (log) e Honner apresentaram uma boa distribuicdo de
residuos porém todos eles apresentaram caracteristicas de inflacionar os valores de
maiores diametros. Ja o modelo de Takata mostrou-se superior a todos na
distribuicdo grafica de residuos, revelando uma distribuicAdo homogénea dos
residuos , e com um erro padréo da estimativa, bastante consideravel, sendo assim
foi 0 modelo escolhido para a estimativa do volume total no presente povoamento
estudado.

A Tabela 3.17 apresenta o0s resultados dos ajustes dos modelos

volumétricos de dupla entrada para a estimativa do volume total sem casca.

TABELA 3.17 - RESULTADO DOS COEFICIENTES ESTIMADOS PARA OS
MODELOS VOLUMETRICOS DE DUPLA ENTRADA PARA A
ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL SEM CASCA.

AUTORES EQUAQ@ES AJUSTADAS
Spurr Vitsemcas = 0,0014476828- (0,0000153088ap?)ht
Schumacher- Vtsemecas = O,000022452(31ap18°1313343‘)(ht10598936553
Hall
2
Honner \isemeas dap

(9&743488433}(61069489789596%ij]

Ogaya Vtsemcas = dap?(0,0000495865 (0,000013390At)

Takata dap? * ht
Vtsemcas =
2814Q0462888061 (1445010205958ap)

Stoate Vtsemcas=-0,0118713888 (0,000043119dap?) + (0,000012188@iap* * ht)
+ (0,0009164658t)

Naslund Vtsemcas = (0,0001326808ap?) + (0,0000018737dap? * ht)) +
(0,000007983&lap* ht?)) + (~0,000038497ht?)
Spurr (log) LnVtsemcas = —10,969559073% (0,989843158Bn(dap’ht )

Meyer Vtsemcas = 0,04005722 (-0,01724378ap) + (0,0009791648ap>) + (0,000666509
* (dap* ht)) + (~0,000026676{®lap’ * ht)) + (~0,000379496Ht)

Schumacher-  LnVt =-113426894% (1,834435280€n(dap)) + (1,239916007Qn(ht))
Hall Log
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Na Tabela 3.18 estdo as estatisticas de ajuste e precisdo calculadas para 0s

modelos de dupla entrada ajustados para a estimativa do volume total sem casca,

em funcéo do DAP e da Altura Total.

TABELA 3.18 - ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO DOS MODELOS
VOLUMETRICOS DE DUPLA ENTRADA AJUSTADOS PARA A
ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL SEM CASCA EM FUNCAO

DO DAP E DA ALTURA.

MODELOS syx(m) syx (%) R2? ajustado
Spurr 0,00497 10,67 0,9838
Schumacher-Hall 0,00475 10,21 0,9852
Honner 0,00504 10,83 0,9833
Ogaya 0,00490 10,51 0,9843
Takata 0,00431 8,90 0,9847
Stoate 0,00475 10,19 0,9853
Naslund 0,00471 10,11 0,9040
Spurr (log) 0,00501 10,75 0,9964
Meyer 0,00403 8,66 0,9893
Schumacher-Hall Log 0,00521 11,18 0,9965

Embora o modelo de Schumacher-Hall (log) tenha apresentado o maior

coeficiente de determinacéo (R? ajustado), como aconteceu nos modelos ajustados

para o volume total com casca, por outro lado apresentou o pior erro padrao da

estimativa (syx). Ouve superioridade do Modelo de Meyer no quesito erro padrao da

estimativa, seguido do modelo de Takata, ambos errando em termos relativos abaixo

de 10%; os syx % dos demais modelos foram ligeiramente acima dos 10%, e com

valores muito proximos. A Figura 3.9 mostra a distribuicao gréafica dos residuos para

a estimativa do volume total sem casca, para 0os modelos ajustados como critério

decisivo, na escolha do melhor ajuste.
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FIGURA 3.9 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUN(;AONDO
DAP, E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS DEZ EQUACOES
VOLUMETRICAS DE DUPLA ENTRADA TESTADAS.
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Analisando a Figura 3.9, fica evidenciado um comportamento muito
semelhante aos ajustes para o0 volume total com casca, mostrando-se outra vez
maior homogeneidade na distribuicdo dos residuos por parte do modelo de Takata,
juntamente com estatisticas de ajuste e precisdo consideraveis esse modelo se
mostrou superior aos demais para a estimativa do volume total sem casca.

Na Tabela 3.19, estdo os resultados dos ajustes dos modelos volumétricos

de dupla entrada para a estimativa do volume comercial (sem casca).

TABELA 3.19 - COEFICIENTES ESTIMADOS PARA OS MODELOS
VOLUMETRICOS DE DUPLA ENTRADA PARA A
ESTIMATIVA DO VOLUME COMERCIAL SEM CASCA.

AUTORES EQUACOES AJUSTADAS
Spurr VeomSemCas = 0,0010765972- (0,0000153138ap?) * ht
Schumacher- VcomSemCas = 0,000021266dap 8219201 * (ht 105838359
Hall
2
Honner Voo o dap

(.3357349966759 [701042170202909&]}

Ogaya VcomSemCas = dap?(0,000042093% (0,0000136556t)
2 %
Takata Vo as= dap?® * ht
65164174953009 (-859943026848ap)
Stoate VcomSemCas = -0,0118184203 (0,0000434398ap?) + (0,000012234&lap? * ht)
+ (0,000883344t)
Naslund VcomSemCas = (0,000134674ap?) + (0,000001616(dap? * ht)) +
(0,000008284@dap * ht?)) + (-~0,0000420724t?)
Spurr (log) LnVcomSemCas = -111417714338 (1,0099172574n(dap?ht )
Meyer VcomSemCas= 0,0409618539 (-0,017464735dap) + (0,0009903908ap?)

+ (0,0006773898 (dapht)) + (-0,000027162@lap* * ht)) + (—0,00045388Ht)
Schumacher- LnVcomSemCas=-11508566528 (1,877049645ln(dap)) + (1,255744208RBn(ht))

Hall Log

Na Tabela 3.20 estdo as estatisticas de ajuste e precisdo calculadas para os
modelos de dupla entrada ajustados para a estimativa do volume comercial (sem

casca), em funcdo do DAP e da Altura Total.
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TABELA 3.20 - ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO DOS MODELOS
VOLUMETRICOS DE DUPLA ENTRADA AJUSTADOS PARA A
ESTIMATIVA DO VOLUME COMERCIAL SEM CASCA EM
FUNCAO DO DAP E DA ALTURA.
MODELOS syx(m) syx (%) R2? ajustado
Spurr 0,00537 10,75 0,9838
Schumacher-Hall 0,00518 10,37 0,9850
Honner 0,00631 12,36 0,9786
Ogaya 0,00530 10,61 0,9843
Takata 0,00498 9,95 0,9830
Stoate 0,00515 10,31 0,9851
Naslund 0,00511 10,23 0,9938
Spurr (log) 0,00565 11,32 0,9959
Meyer 0,00436 8,73 0,9893
Schumacher-Hall Log 0,00592 11,85 0,9962
Como ja acontecido nos ajustes anteriores, os modelos de Schumacher-Hall

(log) e Spurr (log) apresentaram os maiores valores de coeficiente de correlacao

ajustado (R2. ajustado), e em contrapartida os maiores erros padréo da estimativa,

perdendo apenas para o modelo de Honner, que apresentou este erro ainda maior, e

0 Modelo de Meyer que por sua vez, apresentou 0 menor erro da estimativa, seguido

pelo modelo da Takata. A Figura 3.10 mostra a distribuicdo gréfica dos residuos

para a estimativa

do volume comercial (sem casca), para 0os modelos ajustados

como critério decisivo, na escolha do melhor ajuste.

Residuo (%)

Spurr Spurr

Residuo (%)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Dap (cm) Volume Estimado (m?3)
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Schumacher e Hall
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Naslund Naslund
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FIGURA 3.10 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUN(;AO~DO
DAP, E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS DEZ EQUACOES
VOLUMETRICAS DE DUPLA ENTRADA TESTADAS.

Analisando a Figura 3.10, verifica-se que a dispersao dos residuos seguem
0S mesmos comportamentos dos outros ajustes ja apresentados, mesmo o modelo
de Meyer apresentando o menor erro padrao da estimativa, seu grafico de dispersao
dos residuos foi inferior ao modelo de Takata, resultado este ja visto anteriormente

em outros ajustes. Sendo assim, o modelo de Takata mostrou-se superior aos
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demais para estimar o volume comercial (sem casca), 0 que o qualificou como
superior, tornando-se 0 mais adequado para estimar a variavel volume, no

povoamento de Eucalyptus urophylla, na regido Norte do estado de Goiés.

3.4 CONCLUSOES

Para a estimativa da variavel altura total, 0 modelo de Trorey, apresentou as
melhores estatisticas de ajuste e precisao.

No quesito altura comercial (diametro minimo 4 cm), em fungdo do DAP o
modelo de Petterson se mostrou superior aos demais, superioridade essa mantida
também quando a altura comercial foi estimada em funcao da altura total.

De um modo geral, a obtencdo da altura comercial em funcéo da altura total,
apresentou estatisticas de ajustes e precisdo mais acuradas que sua estimativa em
funcdo do DAP.

Para a estimativa da variavel volume total e comercial com e sem casca, 0
modelo de simples entrada de Brenac se mostrou superior aos demais em todos 0s
casos.

Os modelos de dupla entrada em geral foram superiores aos de simples
entrada, resultados estes que estdo em consonancia com a literatura, pois estes
mesmos conseguem representar melhor a populagcdo amostrada, captando e
explicando melhor suas variagdes em fungéo do DAP e da Altura.

Dos modelos de dupla entrada testados, o0 modelo de Takata apresentou-se
com o mais adequado para a estimativa do volume total e comercial com e sem

casca para o povoamento estudado.
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4 - MODELOS POLINOMIAIS PARA REPRESENTAR O PERFIL E O VOLUME DO
FUSTE DE Eucalyptus urophylla NA REGIAO NORTE DO ESTADO DE GOIAS.

RESUMO

A possibilidade de estimar o volume madeirdvel de um determinado
empreendimento florestal e paralelo a isso fazer a predicdo de multiplos produtos
advindos do mesmo, viabilizam significativos ganhos na administracdo dos
povoamentos florestais. E claro e evidente que a estimativa precisa do volume de
uma povoamento florestal cada vez mais vem se tornando pratica indispensavel nas
empresas ligadas ao nicho madeireiro, e a possibilidade de agregar valores nas
florestas, sejam plantadas ou nativas € possivel uma vez que se tenha meios de
diversificar os produtos madeireiros onde o residuo da elaboracdo de um produto
torna-se matéria prima para elaboracdo de outro. Esta pesquisa teve como objetivo
avaliar a acuracidade dos modelos polinomiais proposto por Schéepfer (1966),
Kozak (1969) e Hradetzky (1976), na estimativa de diametros e volumes ao longo do
fuste de Eucalyptus urophylla, localizada no municipio de Niquelandia, no estado do
Goiés. A base de dados foi composta por 48 arvores cubadas rigorosamente pelo
meétodo de Smalian. A avaliacdo da precisdo dos modelos foi feita através da analise
de residuos, Erro Padrdo Residual (Sy) e Coeficiente de Determinagéo (R?). O
modelo que gerou as melhores estatisticas para a estimativa dos diametros ao longo
do fuste foi o0 modelo proposto por Hradetzky (1976), ja para a estimativa do volume
o Polinbmio do 5°grau proposto por Schéepfer (1966 ) foi superior.

Palavras-chave: Modelagem. Funcédo de Afilamento. Volumetria
SUMMARY

The possibility of estimating timber volume of a determined forest and prediction of
its multiple products and makes significant profits possible in administration of the
forest stands. It is clear that the precise volume estimation of a forest is becoming
essential in companies in the timber area and the possibility of adding value in
forests (native or planted) is possible once there are means of transformating the
residues into raw material (matter). This study had as an objective evaluating the
accuracy of the polynomial models proposed by Schépfer (1966), Kozak (1969) and
Hradetzky (1976) in estimating diameter and volume along the stem of Eucalyptus
urophylla located in the country of Niquelandia, in the state of Goias. The database
was composed by 48 trees that had their absolute volume calculate by the Smalian
method. The precision of the models was evaluated by the analysis of the residues,
the Satandard error of estimate (Syx) and the determination coefficient (R?). The
model that generated the best statistics for diameter estimation along the stem was
the model proposed by Hradetzky (1976) and the 5 degree model proposed by
Schoepfer (1966) proved superios for volume estimation.

Key-words: Modeling, Taper function. Volumetry
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4.1 INTRODUCAO

O entendimento da forma do fuste tem sido objeto de muitos estudos, dada a
importancia deste parametro na quantificacdo do volume. Experiéncias tém
demonstrado que cada espécie, nos seus diversos estadios de desenvolvimento
possui caracteristicas de afilamento diferenciadas. As arvores, de maneira geral, tém
em sua base a aparéncia de um neildide, passando a se assemelhar a um
paraboldide na sua porcdo mediana, assumindo a forma de cone na sua
extremidade superior.

Cada vez mais o mercado exige produtos diversificados e de qualidade.
Como os produtos florestais ndo fogem a regra, faz-se necessario utilizar técnicas
de quantificacdo e qualificacdo desses produtos, entre as quais se tém os modelos
de afilamento que possibilitam a determinacdo do volume total e comercial de
madeira para qualquer diametro ou altura especificados.

Existe certa consolidacdo pelos pesquisadores do meio florestal que o
afilamento do fuste das arvores € o decréscimo natural do diametro ao longo do
tronco e tem efeito direto no volume das arvores, sendo o seu conhecimento de
fundamental importancia em inventarios florestais para o sortimento dos produtos
madeiraveis.

De acordo com Ahrens & Holbert (1981), uma funcdo de afilamento é uma
descricdo matematica do perfil longitudinal de um tronco. Assumindo-se que a sec¢ao
transversal seja circular em qualquer ponto ao longo do troco, seu volume pode ser
obtido por integracdo daquela funcdo. Assim em termos geométricos o0 tronco €&
tratado como um solido de revolucéo.

O planejamento e a otimizacdo das atividades de exploracdo das florestas
plantadas dependem da precisdo de suas estimativas volumétricas para um
determinado povoamento. As estimativas do volume dos bens madeiraveis que
possibilite a predicdo de multiplos usos da madeira viabilizam e agregam valores
significativos, resultando em uma atividade mais rentavel para o empreendedor
florestal.

A estimagéo precisa do volume de um povoamento florestal torna-se cada vez
mais importante & medida que as empresas florestais integram e diversificam suas
atividades, visando a diminuicdo do residuo, transformando o mesmo em matéria

prima na elaborag&o de outro produto e assim sucessivamente.
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A existéncia de um modelo que descreva com precisdo o perfil do fuste de
arvores, na expectativa de estimar o diametro a qualquer altura ao longo do fuste e a
altura a qualquer diametro especificado, permite quantificar o nimero de toras com
bitola e comprimentos pré-definidos ou os multiplos produtos da madeira. Por meio
da integracdo das funcdes de afilamento obtém-se expressfes que permitem
calcular o volume desses multiplos produtos, e conseqiientemente de toda a arvore.

Diversos modelos de regressao tém sido propostos e empregados para
descrever o perfil do fuste, contemplando as variacfes de forma, segundo a espécie.
O melhor modelo depende dos objetivos desejados para cada caso especifico. A
variavel dependente de uma funcéo de afilamento é a razdo entre o diametro (d) a
uma altura conhecida (h) e o DAP.

Segundo Scolforo (2006), além destas flexibilidades de estimar altura de
acordo com certo diametro e diametro de acordo com certa altura, as funcdes de
afilamento apresentam ainda o principio da compatibilidade entre o volume total e os
volumes comerciais estimados. Desta maneira existe a garantia que a soma dos
volumes comerciais seja sempre menor que o volume total.

Portanto, torna-se cada vez mais importante a realizacado de trabalhos que
visam uma administragdo mais eficiente dos bens madeiraveis, buscando um maior
aproveitamento da madeira, consequentemente diminuicdo dos residuos e uma
agregacdo de valores mais expressiva nos produtos possiveis de serem obtidos,

tendo um maior retorno econémico. Sendo assim o objetivo deste trabalho foi:

» Testar funcdes de afilamento para moldar o perfil do tronco de Eucalyptus
urophylla plantados no norte do estado de Goias, para estimar diametros a

diferentes alturas e volumes parciais e total.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacao da area de estudo e do plantio estudado

Os ajustes para as funcdes de afilamentos utilizaram informagbes
dendrométricas de um povoamento de Eucalyptus urophylla localizado na regido
norte do estado de Goias, cujas caracteristicas do local sdo as mesmas descritas no
no item 2.2.2 do capitulo 2. E as informacfes do povoamento sdo as mesma do item
3.2.1 do capitulo 3.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizagdo da area de estudo e do plantio estudado

Os ajustes para as funcbes de afilamentos utilizaram informacbes
dendrométricas de um povoamento de Eucalyptus urophylla localizado na regido
norte do estado de Goids, cujas caracteristicas do local sdo as mesmas descritas no
no item 2.2.2 do capitulo 2. E as informa¢des do povoamento sdo as mesma do item
3.2.1 do capitulo 3.

4.2.2 Cubagem rigorosa

A selecdo das arvores-amostra para o desenvolvimento das funcdes de
afilamento medidas se baseou na distribuicdo diamétrica do povoamento, como

mostra a Tabela 4.1.

TABELA 4.1- FREQUENCIA DE ARVORES CUBADAS POR CLASSE DE

DIAMETRO. ]
CLASSES DE DAP (Cm) N°DE ARVORES CUBADAS
5----9,9 19
10--- 14,9 19
15---19,9 10

TOTAL 48
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As arvores cubadas foram selecionadas nas proximidades das parcelas
permanentes. Para cada arvore amostrada foram realizadas medi¢des da altura total
(h), diametro a altura do peito (DAP) e altura comercial até o diametro minimo de 3
cm, sendo também medida a espessura da casca em todas as posi¢des de diametro
medidos ao longo do fuste. Os diametros foram medidos nas alturas (m) 0,1; 0,7;
1,3; 2,0; 4,0; e assim sucessivamente até atingir a altura comercial estabelecida
(3cm). Com a tomada de diametro nas referidas alturas absolutas optou-se pelo
método de Smalian, para calcular os volumes, conforme descrito por Husch et al.
(1982).

4.2.3 Ajuste dos modelos de afilamento

O procedimento de ajuste foi feito considerando-se os diametros a altura de
1,30 m do solo (DAP) com casca, para a base de dados estudada, visando a
obtencdo do melhor modelo para a descricdo do fuste da arvore e a estimativa dos
diametros e do volume ao longo do fuste.
4.2.4 Modelos de afilamentos
4.2.4.1 Polinbmio de quinto grau (Schoepfer, 1966)

O polindmio do quinto grau proposto por Schoepfer® (1966) é um dos modelos
mais utilizados no Brasil para o calculo do volume por sortimento. Segundo

Figueiredo Filho et al. (1996), este modelo tem sido o mais usado para descrever o

perfil de Pinus taeda e Pinus elliotti na regido sul do Brasil, sendo expresso por:

O OE DR ORI

® SCHOEPFER, W. Automatisierung dés Massen, Sorten und Wertberechun g stender
Waldbestande Schriftenreihe Bad. [ S.1.]: Wurtt-Forstl., 1966. N&o paginado.
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Onde:

Bis = parametros a serem estimados;

di= didmetros (cm) medidos as altura hi ao longo do fuste;
DAP =diametro a 1,3 m de altura (cm);

h = altura total (m);

h; = altura nas quais foram medidos os diametros di

O volume da &rvore € obtido pela integral do polinémio:

hZ
V=K [d?ah
hy

n2
V=K DAP’ [(c,+ch™ +c,h?2 +..+c h™)*dh (4.2)
i

Resolvendo a integral tem-se:

V =K* DAP?* c%hi+c0c1hi2+ gc0c2+lcl2 hi3+ 1c0c3+lclc2 hi4+

3 3 2 2

2 2 1-),5 (1 1 1 6

+| =cgCyq +—=CiCq3 +=C5 | h¥ +| =CoCg +=C1C4 +=C»C3 | hi +
(50451352j|(305314323j|
2 2 15,7 (1 1 8

+| —=c4Cg +—=CsCy +—=C5 | hi +| =CrCcz +—=CaC, | N7 +
(71572473)|(425434j|

2 12),9.1 10 12;1]hz
+[§C3C5+§C4\Jh| +gC4C5h| +EC5h| h, (43)

4.2.4.2 Polinbmio de poténcias fracionarias e inteiras ( Hradetzhy, 1966)

Segundo Ferreira'® (2004), Figueiredo (2005), o modelo de Hradetzky (1976),
diferencia-se do modelo proposto por Schéepfer (1996), por apresentar poténcias
fraciondrias e inteiras como tentativa de melhor representar o perfil do tronco.
Schoepfer (1966) ja relatava que o polinbmio do 5° grau, embora represente bem o
perfil da &rvore, ndo representa tdo bem a porcdo inferior, j& que h& mais
tortuosidade e sinuosidade na base da arvore, que nas partes superiores. Sendo
assim Hradetzky (1976) propds poténcias mais apropriadas na descricdo da forma

da &rvore, apontando como sugestdo a construcdo do modelo pelo método

' FERREIRA, M.Z. Acuracidade na estimativa de volumes comerciais de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla. . 183 f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Floresltal)- Universidade
Federal de Lavras. Lavras, 1998.
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Stepwise, para expoente variando de 0,005 a 25. O procedimento Stepwise
seleciona o conjunto de variaveis independentes que produz a melhor regresséo,
levando em consideracao os valores mais elevados da estatistica F.

O procedimento Stepwise inicia-se com um modelo considerando apenas o
intercepto; posteriormente, ocorre uma insercdo de uma variavel independente por
vez. A variavel independente a ser incluida no modelo é aquela que tem a maior
correlacdo com a variavel independente (y) e maior significancia para o teste
F(parciar). A insercdo de novas variaveis segue o0 mesmo critério. Este procedimento
possibilita que uma variavel independente ja adicionada ao modelo possa ser
eliminada em um passo seguinte de selecéo, por ter se tornado redundante devida a
inclusdo de outra variavel. O numero de variaveis retidas é baseado nos niveis de
significancia, tanto para inclusdo quanto para excluséao.

Na execucgdo deste procedimento foi considerado o nivel de significAncia < 4

(teste F), para entrada e saida de variaveis.
Os expoentes utilizados na construcdo dos modelos por classe de diametro
através do procedimento “Stepwise” foram: 0,005; 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04;
0,03; 0,02; 0,01, 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4, 0,3; 0,2; 0,1; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20 e 25.

A forma de ajuste do polinbmio de poténcias fracionarias e inteiro é:
L=ﬁ +p i pl+ﬁ il I02+ +f i " 4.4

di, DAP, h;, h, B, e e; = ja definidos anteriormente
pi = expoentes variando entre 0,005 e 25.

Onde:

Isolando d;, obtém-se a funcéo de afilamento:

d; =DAP[[30 +31(%jm+32(%)p2 +...+Bn(%‘jpn] (4.5)

Bi

h i

Ao simplificar a expresséo por: co = B, € ¢ =( J emquei=1,2,..,N;e

p; = expoentes selecionados através do processo “stepwise”, a expressdo (4.5)

assume a forma:

d; = DAP(CO +cihPr +cohbz + .+ cnhﬂn) (4.6)
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O volume total ou de qualquer porcdo da arvore (sortimento) € obtido pela
resolucéo da integral do polinbmio (4.6), apds sua substituicdo na expresséao (4.5). O

resultado desta é:

) h; (py+1) hi(pz+1) hi(pw*l)ﬂ)
V =K* DAP“* ch +2cHC +2c,HC +..+260C gy —— |+
0 01 ) 0C2 1 0™(n-1)

1 po+ P(n-1) +1
e [P (nRD) h (Pe#P:)
OCn + C +..+
pn +1 2p +1 2 pp+py+l
h (Pi*+P(n-1y 1) h (Pi+p,+1) h (2p,+1)
+C1C( gy —————— o+
P1+P(n-1) t1 2p,+1

h (p2+p(n 1)+1) h (P,+p,+1) 2 hi(2p(n—1)+1
+ 20| 5 |t Xl | ———— |t C(hy)| (| *

h
( p( n ) +1) ( 2pn +l) 2

+ ...t 26()Cp hi ™ h (4.7)
P(n 1)+pn+1 2pp +1 h

4.2.4.3 Polinbmio de Segundo Grau (Kozak et. al., 1969)

Segundo CAMPOS & LEITE (2006), este € um dos modelos mais utilizados na
representacdo do perfil e célculo do volume do fuste, e possivelmente por sua
facilidade de ajustamento, além de oferecer certa precisdao nas suas estimativas.

A férmula geral do polinémio de segundo grau de Kozak et al.** (1969) é:

]
Onde:

[3; = parametros a serem estimados;

di = didametros tomados a qualquer altura h; ao longo do fuste;
DAP = diametro a 1,3 m de altura;

h = altura total (m);

h; = alturas até qualquer didametro d; medido ao longo do fuste.

1 KOZAK, A.; MUNRO, D.D.; SMITH, J.H.G. Taper functions and their aplication in forest inventory.
Forest Chronicle, Toronto, v.45, n.4, p.278 — 283, 1969.



127

Isolando d;, obtém-se a funcéo de afilamento:

o -omemenBnB) (a9

O volume total ou de qualquer sortimento da arvore pode ser obtido pela
substituicdo de ( 4.8 ) em ( 4.9 ). ApGs a resolucédo da integral, obtém-se como

resultado:

L S T h3 -h? [h3-n3
V_40000 DAP {(Bo (ho hl»*‘{Bl[W]}'{Bz {3* H2 (4.10)

4.2.5 Escolha do melhor modelo ajustado

A selecdo do melhor modelo que foi analisada pelas seguintes estatisticas
com suas respectivas ordens de importancia:

a) Erro padrdo da estimativa (syx) nas escala da variavel dependente e em
percentagem (syx%), sendo que quanto mais proximo de zero melhor, pois ele
indica o quéo proximo os valores estimados estdo dos valores observados;

b) Coeficiente de determinacdo ajustado (R%aj), quanto mais proximo de 1
melhor sera, pois ele mostra 0 quanto as variaveis dependentes estdo sendo

explicadas pelas independentes.

O R?aj foi obtido pela seguinte formula:

a2 (101
SQtotal) { n-p

SQres.= soma de quadrados do residuo

SQtotal = soma de quadrados total

n = nimero de observacdes

p = numero de coeficientes do modelo matematico

onde:



O Erro padrao da Estimativa (Syx), foi obtido através da seguinte formula:

MYe o= P 100
n-p %

Onde:

syx =erro padrdo da estimativa (m)

syx% = erro padrao da estimativa em porcentagem
Yi = altura observada

Ye = altura estimada

Y = Altura média observada
n = nimero de observacdes
p = numero de coeficientes do modelo matematico

128
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4.3.1Ajuste dos modelos de afilamento para expressar o perfil com casca.

Na tabela 4.2, estdo os resultados dos coeficientes dos modelos de

afilamento ajustados para a estimativa do didametro com casca medido a qualquer

altura hi, especificada, juntamente com suas estatisticas de ajuste e precisao.

TABELA 4.2 - COEFICIENTES DOS MODELOS AJUSTADOS COM SUAS
ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO PARA ESTIMATIVA

DO di

COM CASCA.

MODELOS

COEFICIENTES

syx(cm)

SyX
(%)

R2? ajustado

Kozak

Polinbmio do 5°

Hradetzky

bo=1,23907

b, =-2,33503
b, = 1,13499

bo=1,18505

b1 =-3,34565
b, =13,09940
bs =-28,93690
b, = 28,78840
bs =-10,79120

bo=1,20174
b 0,05 = 0,46812

by = -0,61066

b 5= -0,28826
b 0,08 = -0,76981

1,07

0,535

0,523

8,604

4,53

4,42

0,9301

0,9829

0,9835

Analisando a Tabela 4.2, percebe-se que os modelos de Hradetzky e

Polinbmio do 5° grau, apresentaram estatisticas de ajustes e precisdo muito

semelhantes, para a estimativa dos diametros com casca nas diferentes alturas pré-

estabelecidas, com uma ligeira superioridade do modelo de poténcia fracionaria de
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Hradetzky. Ja o modelo de Kozak, apresentou piores estatisticas, porém mesmo

assim estatisticas a se considerar muita boas.

A Figura 4.1, mostra a distribuicdo gréfica dos residuos em percentual ao

longo do fuste das arvores.

Kozak etal. Kozak etal.

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavél Estimada (di)

Polinémio do 5° Polinémio do 5°

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavél Estimada (di)

Hradetzky Hradetzky

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavél Estimada (di)

FIGURA 4.1. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUN(;NAO DO
DAP, E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS TRES EQUACOES DE
AFILAMENTO TESTADAS.

Analisando os gréficos de disperséo de residuos, existe certa semelhanca por
parte do Polinbmio do 5° grau e o modelo de Hradetzky. No entanto ambos o0s
modelos apresentam uma ligeira tendéncia de supertestimar nos maiores diametros,
resultado este que ndo compromete as suas respectivas estimativas. O modelo de

Kozak, apesar de n&do deixar evidenciada a tendéncia existente nos dois modelos
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citados anteriormente, apresentou residuos mais distantes da linha de regresséao,
sendo assim considerado inferior aos demais.

Devido a essa grande semelhanca entre o modelo de Hradetzky e o
Polindmio do 5° grau, analisando apenas o grafico d e residuos visualmente néo é
possivel identificar qual é superior. O erro padrdo da estimativa passou a ser a
estatistica decisiva para a escolha do modelo que melhor represente as estimativas
dos diferentes diametros do fuste a diferentes alturas pré-estabelecidas. Assim, o
modelo de Hradetzky, foi ligeiramente superior ao polindmio de 5°grau, e por isso foi

o0 modelo escolhido.

4.3.2 Ajuste dos modelos de afilamento para a estimativa do (di) sem casca

Na tabela 4.3, estdo os resultados dos coeficientes dos modelos de

afilamento ajustados para a estimativa do diametro sem casca ao longo do troco da

arvore com suas respectivas estatisticas de ajuste e precisao.
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TABELA 4.3 - COEFICIENTES DAS EQUACOES AJUSTADAS COM SUAS
ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO PARA A ESTIMATIVA
DO di SEM CASCA.

MODELOS COEFICIENTES syx(cm) SyX R2? ajustado
(%)
Kozak bo = 1,25600 0,99 8,4 0,9390
b1 =-2,41060
b,=1,19863
Polindbmio do 5° bo=1,19070 0,514 4,35 0,9834
b, =-3,33394
b, =12,7750
bs;=-27,61740
b, =27,09150
bs =-10,03340
Hradetzky bo=1,20628 0,500 4,29 0,9840

b o01 = -12,0439
bo,oos =11,71610
b, =-0,56105
b 4= -0,315006

Analisando a Tabela 4.3, nota-se claramente que os modelos de Hradetzky e
Polindbmio do 5° grau, apresentam estatisticas de ajustes e precisdo muito
semelhantes para a estimativa do diametro sem casca ao longo do fuste, nas
diferentes alturas pré-estabelecidas, como ja tinha acontecido para a estimativa
destes mesmos diametros, com casca. Pode-se perceber uma ligeira superioridade
do modelo de poténcia fracionaria de Hradetzky. Ja4 o modelo de Kozak por sua vez
apresentou as piores estatisticas novamente, porem mesmo assim estatisticas a se

considerar, dentro de um erro admissivel no meio florestal.
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A Figura 4.2, mostra a distribuicdo grafica dos residuos para a estimativa dos
diametros sem casca (di), s diferentes alturas pré-estabelecidadas, ao longo do

fuste da arvore.

Kozak etal Kozak etal

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavel Estimada (di)

Polinémio do 5° Polindémio do 5°

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavel Estimada (di)

Hradetzky Hradetzky

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavél Estimada (di)

FIGURA 4.2. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUN(;NAO DO
DAP, E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS TRES EQUACOES DE
AFILAMENTO TESTADAS.

Analisando os graficos de dispersdao de residuos, € visivel a mesma
semelhanca por parte do modelo do Polindmio do 5° grau e o modelo de Hradetzky,
ja vistas na estimativa do di com casca, assim como foi nas estatisticas de ajuste e
precisdo, novamente apresentando uma ligeira superestimativa nos maiores
diametros, resultado este que ndo compromete as suas respectivas estimativas
como mencionados anteriormente. O modelo de Kozak, manteve o mesmo padréo
de disperséo de residuos ao longo da linha de regressdo apresentando erros mais

distantes desta mesma linha, sendo assim considerado inferior aos demais.
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O erro padrdo da estimativa tornou vir a ser a estatistica decisiva para a
escolha do melhor modelo, a qual apontou mais um vez o modelo de Hradetzky
como sendo ligeiramente superior ao modelo do Polinbmio do 5° grau, e também
superior ao de kozak. Estes resultados estdo em consonancia com a literatura, a
qual menciona que 0 mix de poténcias inteiras e fracionarias proposto por
Hradetzky, sdo mais flexiveis que os demais modelos, fazendo assim com que este

modelo consiga representar de forma mais acurada o perfil do fuste das arvores.

4.3.3 Ajuste dos modelos de afilamento para a a estimativa do volume com e sem
casca.

As integrais das funcdes de afilamento conforme citado na metodologia,
geraram as equacdes de volume, com as quais foram calculadas as estatisticas afim
de selecionar o modelo mais adequado para estimar o volume total com e sem

casca.

Na Tabela 4.4 estdo os resultados de ajuste e precisdo dos modelos em que
suas equacdes foram integradas para a obtencdo da variavel volume total com

casca.

TABELA 4.4 - ESTATISTICAS DE AJUSTE E ~F’RECISAO DAS EQUACOES
INTEGRADAS PARA A OBTENCAO DO VOLUME TOTAL COM

CASCA.
MODELOS syx(m) syx (%) R2 ajustado
Kozak 0,0101 10,13 0,952
Polinbmio do 5° 0,00805 8,85 0,9848
Hradetzky 0,009057 9,07 0,9844

Analisando a Tabela 4.4, percebe-se que o modelo de Hradetzky e o
Polindbmio do 5° grau, apresentaram estatisticas muito semelhantes e satisfatorias,
como ja tinha acontecido na estimativa do diametro ao longo do fuste, porém agora
na estimativa do volume, o Polindmio do 5Yrau apre sentou resultados ligeiramente
superiores ao de Hradetzky. Ja as estatisticas de ajuste e precisdo do modelo de

Kozak, foram as piores dos trés modelos ajustados.

A Figura 4.3 mostra a distribuicdo grafica dos residuos para a estimativa do
volume total com casca, sendo um dos critérios para a escolha do melhor modelo de

afilamento para a estimativa da variavel volume.
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Kozak et al Kozak et al
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FIGURA 4.3. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUNQAO DO
DAP, E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS TRES EQUACOES DE
AFILAMENTO TESTADAS.

Analisando os gréaficos de residuos € perceptivel notar que o Polinbmio do 5°
grau, apresentou a melhor distribuicdo de residuo ao longo da linha de regressao,
nao apresentando tendenciosidade. Por outro lado, tanto o modelo de Kozak, como
o de Hradetzky, apresentaram uma ligeira tendéncia em superestimar os valores nas
classes de maiores diametros.

Ao analisar o grafico de residuos, juntamente com as estatisticas de ajuste e
precisdo, o modelo de afilamento do Polinbmio do 5°grau, apresentou-se como o
mais apropriado para a estimativa do volume total com casca para este trabalho.

Na Tabela 4.5 estdo os resultados de ajuste e precisdao dos mesmos modelos
apresentados anteriormente, referentes a integracdo das equacdes para a obtencéo

do volume total sem casca.
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TABELA 4.5. ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISANO DOS MODELOS DE
AFILAMENTO USADOS PARA A OBTENCAO DO VOLUME TOTAL

SEM CASCA.
MODELOS syx(m) syx (%) R2? ajustado
Kozak 0,01001 10,88 0,947
Polinébmio do 5° 0,009385 9,45 0,9840
Hradetzky 0,00982 9,70 0,9837

As estatisticas de ajuste e precisdo para a obtencdo do volume total sem
casca, dos referidos modelos manteve a mesma ordem, com uma ligeira
superioridade do modelo de afilamento do Polinbmio do 5° grau, seguido de perto
pelo de Hradetzky. O modelo de Kozak, por sua vez apresentou as piores

estatisticas.

A Figura 4.4, mostra a distribuicdo grafica dos residuos para a estimativa do

volume total sem casca.

Kozak et al Kozak et al
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FIGURA 4.4. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PERCENTUAIS EM FUN(;NAO DO
DAP, E DA VARIAVEL ESTIMADA PARA AS TRES EQUACOES DE
AFILAMENTO TESTADAS.
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Assim como manteve a ordem das estatisticas de ajuste e precisdo para a
estimativa do volume total sem casca, nos graficos de dispersdo dos residuos
aconteceu o mesmo, ou seja, 0 Modelo de afilamento do Polinbmio do 5° grau
mostrou a melhor distribuicdo de residuos ao longo da linha de regressdo, sem
nenhuma tendenciosidade visivel, resultado este também encontrado por Schneider
et al (1996), quando testaram 6 modelos de afilamento de tronco para a
determinacdo do volume de um conjunto de arvores de Eucalyptus grandis, e
chegaram a conclusao que o modelo polindmial do 5° grau apresentou os melhores
resultados.

O modelo de Hradetzky e o de Kozak jA apresentaram uma pequena
tendéncia em superestimar o volume nas arvores de maiores diametros, sendo essa
tendenciosidade, mais marcante no modelo de Kozak. Esta tendenciosidade mais
acentuada no modelo de Kozak também foi comprovada por Queiroz (2006),
testando modelos de afilamento para povoamentos de bracatinga na Regido
Metropolitana de Curitiba. Sendo assim o modelo do Polinbmio do 5° grau foi

ligeiramente superior aos demais

4.4 CONCLUSOES

O Modelo de Poténcia Fracionaria de Hradetzky apresentou as melhores
estatisticas para a estimativa de diametro ao longo do fuste, tanto com casca como
sem casca, seguido de perto pelo Modelo Polinomial do 5° grau, e as piores
estatisticas ficaram com o modelo de Kozak et al.

Para a estimativa do volume total com e sem casca, 0 modelo Polinomial do
5°grau apresentou as melhores estatisticas de ajus te e precisao, sendo ligeiramente
superior ao Modelo de Poténcia Fracionaria de Hradetzky, e novamente o modelo de
kozak apresentou os piores ajustes.

Por estes resultados de ajuste e precisdo o modelo Polinomial do 5Yrau, foi a
equacao de afilamento mais apropriada para a estimativa da variavel volume ao
longo do fuste da arvore para o Plantio de Eucalyptus urophylla localizado na Regiéao

Norte do Estado de Goias.
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CAPITULO 5 - UTILIZACAO DA FUNCAO DE PROBABILI DADE WEIBULL
PARA PROGNOSE DA PRODUCAO POR CLASSE DIAMETRICA PAR A
POVOAMENTOS DE Eucalyptus urophylla NA REGIAO NORTE DO ESTADO
DE GOIAS.

RESUMO

Este estudo realizado para um povoamento de Eucalyptus urophylla, com densidade
inicial de aproximadamente 1666 arvores por hectare, (3x2). objetivou ajustar a
distribuicdo de densidade de probabilidade Weibull aos dados do povoamento,
visando representar a distribuicdo diamétrica do povoamento e ajustar modelos que
representem seus atributos para projetar o crescimento e a producao por classe
diamétrica e o rendimento dos multiplos produtos da madeira na idade da rotacéo
adotada pela empresa (sete anos). Os trabalhos foram realizados em propriedade
da Empresa Anglo American plc (CODEMIM), localizada no municipio de
Niquelandia, no estado do Goias. Inicialmente foi ajustada a distribuicdo de
probabilidade Weibull trés parametros pelo método dos percentis, para o
povoamento como um todo. Posteriormente, foram ajustados e selecionados
modelos dos atributos do povoamento, utilizando se como critério de selecdo o
Gréfico de residuos, Erro Padrdo Residual (syx) e Coeficiente de Determinacgéo (R?).
Em seguida foi utilizado o modelo hipsométrico Trorey para obtencdo da altura
média das possiveis classes diamétricas, e utilizado o modelo de afilamento de 5°
grau e o modelo volumétrico de Takata, visando a compatibilidade dos volumes por
eles gerados. A funcdo de densidade de probabilidade Weibull ajustada pelo método
dos percentis quando submetida ao teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov
para (a = 0,05) se mostrou aderente, sendo assim utilizada juntamente com as
equacdes que melhor expressam os atributos do povoamento para a realizacdo da
prognose por classe diamétrica para a idade de referéncia utilizada pela empresa
(sete anos). Os resultados prognosticados foram coerentes com a producéo do local,
guando comparados com inventarios ja realizados na empresa em povoamento com
essa faixa de idade.

Palavras-chave: Eucalyptus urophylla. Atributos do povoamento. Evolucdo do
povoamento. Prognose da producéo.
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SUMMARY

This study was carried out in a stand of Eucalyptus urophylla wit initial density of
approximately 1666 trees per hectare (3x2 m). The objective was to adjust the
Weibull density probability function using the data from the stand aiming to represent
the diameter distribution and to adjust models that represent its attributes to project
the growth and yield for each diameter class and the income of the multiple wood
products at the rotation age adopted by the company (seven years). The study was
carried out in an area of the Anglo American Company plc (CODEMIM), located in
the county of Niquelandia, in the state of Goias. Initially, the Weibull three parameter
probability function was adjusted using the percentiles method for the stand as a
whole. Later, models of the attributes of the stand were adjusted and selected based
on the residuals graphical analysis, the standard error of estimate (syx) and on the
Determination Coefficient (R?). After that, the hypsometric model of Trorey was used
to estimate the average height of each possible diameter class as was used the 5"
degree taper model and the Takata volumetric model aiming the compatibility of the
generated volumes by each method. The adjusted Weibull density probability
function when subjected to the non parametric Kolmogorov-Smirnov test for (a= 0,05)
showed adherence, being thus used together with the equations that best express
the stand attributes to accomplish the prognosis for each diameter class at the
reference age used by the company (seven years). The foretold results were
coherent with the local production when compared to inventories already carried out
in the company in stands of the same age.

Key words: Eucalyptus urophylla. Attributes of the stand. Evolution of the stand.
Prognosis of the production.
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5.1 INTRODUCAO

A estrutura da floresta consiste na distribuicdo de arvores e suas dimensdes
em relacdo a uma unidade de area, resultado dos habitos de crescimento das
espécies, das condi¢cbes ambientais e praticas de manejo. No estudo da estrutura da
floresta, a distribuicdo diamétrica é uma ferramenta basica, amplamente difundida e
aplicada, constituindo o meio mais simples e eficaz para descrever as caracteristicas
de um povoamento (BARTOSZECK, 2000).

A distribuicdo diamétrica € um o6timo indicador do estoque em crescimento
das florestas, sendo a forma mais potente para descrever as propriedades de um
povoamento. A variavel diametro, obtida por medicdo direta das arvores, é bem
correlacionada com outras variaveis importantes, tais como o volume, além de
outras como qualidade de producao e custos da exploracdo (BAILEY & DELL, 1973).

De acordo com Scolforo (1998), em florestas plantadas a distribuicao
diamétrica é basica para que a predicdo ou prognose da producdo possa ser
implementada. No caso da andlise da estrutura diamétrica existe o interesse em
descrever a distribuicdo de frequéncia do didmetro através do uso de funcdes de
densidade de probabilidade. Uma fungcéo de densidade de probabilidade define a
probabilidade associada com cada valor da variavel em estudo, ou ainda, descreve a
distribuicdo de frequéncia relativa e, ou, absoluta, dos varios tamanhos de arvores
(CAMPOS & LEITE, 2006).

Os modelos de distribuicdo diamétrica podem estimar o nimero de arvores
por hectare por classe de didametro nas idades presente e futura. A partir dai, o
emprego de uma equacdo de volume, de afilamento ou de razdo volumétrica,
permite estimar a producéo por classe de diametro, sendo relevante em situacbes
em que hd interesse em multiprodutos da madeira.

Segundo Maltamo (1995), citado por Arce (2004), os resultados obtidos com
as diferentes distribuicbes probabilisticas dependem do meétodo utilizado para
estimar os parametros e do critério empregado para a sua comparacao. Alguns dos
métodos tradicionais para a estimativa dos parametros sdo o Método dos Momentos,
o Método da Méxima Verossimilhanca, o Método dos Percentis e o Método da
Regressao Linear (SCOLFORO, 1998; ARCE, 2004).

O eucalipto e a arvore mais plantada no mundo, além de ter usos em diversos

segmentos de mercados, caracteristicas essas que justificam maiores esfor¢os na
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busca de projecbes de crescimento e producdo mais detalhadas, pois uma vez

obtidas essas projecOes detalhadas é possivel prescrever regimes de manejo mais

adequados que visem a qualidade do produto final, além de permitir a descricdo de

um plano de suprimento para a industria florestal, sempre visando a maximizacao

dos lucros.

Os estudos realizados em um povoamento de eucalipto (Eucalyptus

urophylla) na regido Norte do Estado de Goias, tiveram como objetivos:

Ajustar a funcéo de densidade de probabilidade (f.d.p), Weibull, pelo método
dos percentis;

Selecionar os modelos que melhor apresente 0s seguintes atributos do
povoamento de eucaliptos: sitio, sobrevivéncia, altura, diametro minimo,
didmetro maximo, area basal, média aritmética dos diametros e diametro
percentil;

Estimar o crescimento e producdo por classe diamétrica por meio da funcao
acumulada e modelos que representem os atributos para o intervalo de idade
entre 5 e 7 anos;

Estimar o rendimento de multiplos produtos da madeira para 0 povoamento
estudado, na idade prevista para a rotacdo técnica/silvicultural adotado pela

empresa.
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5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Caracterizacdo da area de estudo do povoamento

A prognose por classe diamétrica foi realizada utilizando as informacgdes
dendrométricas de um povoamento de Eucalyptus urophylla localizado na regiao
norte do estado de Goias, cujas caracteristicas do local sdo as mesmas descritas no
no item 2.2.2 do capitulo 2. E as informacdes do povoamento sdo as mesmas do
item 3.2.1 do capitulo 3.

O povoamento referido ainda ndo sofreu desbaste, pois esta pratica ndo é
aplicada pela empresa. No entanto, passaram por tratamentos silviculturais de
rocagem, controle de formigas, dentre outros. Sendo assim, a mortalidade existente
no povoamento é devido a qualidade do local e da competicdo entre os individuos,
situacdo essa descrita por Clutter et al. (1983), como adequada para a realizacao de

uma boa projecao da producéo florestal.

5.2.2 Base de dados do povoamento estudado

As informagbes advindas do inventéario florestal realizado na area para as
idades trés e cinco anos, juntamente com dados silviculturais (densidade inicial,
sobrevivéncia), foram a base utilizada para realizar a projecdo dos atributos do
povoamentos necessarios para fazer a prognose por classe diamétrica.

Os inventarios realizados nos anos trés e cinco tinham como objetivo
conhecer as caracteristicas qualitativas do povoamento e, principalmente, conhecer
0 estoque de madeira, e a0 mesmo tempo analisar 0 comportamento da curva de
producéo, no decorrer dos anos.

Foram utilizadas 21 parcelas permanentes de 480m2 cada, com forma
retangular. O procedimento de amostragem empregado para os dois anos de
medicao foi a amostragem casual simples.

Em cada unidade amostral instalada foram coletadas informacdes referentes
a: diametro & altura do peito (DAP), altura total (Ht) e altura das arvores dominantes

(Hdom), pelo conceito de Assmann. Para coleta do DAP, as arvores da unidade
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foram medidas com fita métrica. Na coleta da altura total e dominante foi utilizado o

hipsdmetro de Blume-Leiss.

5.2.3 Classificacao de sitio

Para a classificacdo de sitios foi considerado o conceito de arvores
dominantes proposto por Assmann. A classificacdo de sitio foi possivel apés a
selecdo da equacao que permitiu definir os limites inferiores e superiores de cada
classe de sitio definidas para a idade de referencia de 84 meses (7 anos). Esta
idade foi escolhida por ser comumente adotada pelas empresas e empreendedores
ligados ao meio florestal como sendo a época de corte das florestas de eucaliptos,
adotada pela presente empresa.

Para selecionar a melhor equacéo de sitio, foram avaliados sete modelos pelo
método da curva guia, na qual foram analisados os graficos de dispersdo dos
residuos, o erro padrdo da estimativa, o coeficiente de determinacdo ajustado e
principalmente o critério de instabilidade que cada equacao oferece no decorrer dos
anos para as parcelas em estudo, diagnosticando a capacidade que a equagéo tem

de manté-las nos respectivos sitios.

5.2.4 Ajuste da funcdo de densidade Weibull para a representagcdo da estrutura
diamétrica do povoamento de Eucalyptus urophylla.

Segundo Arce (2004), a distribuicdo diamétrica é a ferramenta mais simples e
poderosa para caracterizar a estrutura de uma floresta. De um modo geral, o
didmetro se correlaciona muito bem com outras variaveis importantes como altura,
volume, valor, custo de conversao e tipificacdo de produtos.

Segundo Figueiredo (2005), ultimamente as distribuicbes diamétricas em
povoamentos florestais tém sido modeladas por meio de fungBes matematicas,
como as fungbes de densidade de probabilidade (f.d.p). Estas fungbes permitem
estimar a provavel distribuicdo que apresentam os diametros, descrevendo a

estrutura de um povoamento, a qual facilita o planejamento da producéo da floresta.
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O fisico sueco Wallodi Weibull desenvolveu, em 1939, uma funcéo estatistica
para descrever o tempo de vida de materiais sob cargas que causava fadigas e
rupturas. Porém, este método estatistico pode ser e vem sendo aplicado em
diversas outras areas inclusive no meio florestal. Weibull se fundamentalizou sua
teoria partindo do principio que o elo mais fraco de uma corrente pode descrever o
comportamento e a resisténcia mecanica dos materiais, onde o ponto mais fraco
define a resisténcia do corpo inteiro.

No meio florestal a distribuicdo Weibull foi aplicada primeiramente em 1973
por Bailey e Dell, mas desde entdo vérios trabalhos de modelagem do crescimento,
tanto nacionais como internacionais vem utilizando a distribuicdo probabilistica de
Weibull devido uma constante superioridade as demais (EISFELD 2004).

Péllico Netto (1993) mencionou que sua superioridade na grande maioria dos
casos esta atribuida a sua grande flexibilidade, sendo apropriada para o ajustamento
das distribuices diamétricas assimétricas, devido seus parametros apresentarem
correlacdo com as variaveis do povoamento. Segundo o mesmo autor esta
distribuicdo pode ser considerada como uma forma genérica das distribuicdes
exponencial por ela ter trés parametros, que determinam sua amplitude, sua forma e
também os seus momentos, onde 0 seu parametro “c” de forma pode assumir
diversos tipos de distribuicao.

Associada a f.d.p., existe a funcao de distribuicdo acumulada {F(x))], definida
pela integral da propria f.d.p., cuja area delimitada entre o intervalo [a, b], encontra
sob a curva, define a probabilidade das arvores estarem contidas na distribuicao.

Uma funcdo de probabilidade f(x) é de fato uma f.d.p. se x satisfaz &s
seguintes condicdes:

» f(x) 2 0 para todos valores de x dentro do intervalo considerado;
o f(x)x=1;
» f(xX) =0, se x est& contido fora do intervalo considerado.

Assim, a probabilidade de x ocorrer num intervalo depende da integral:

2 (x)dx.

A funcado de distribuicdo acumulada F(x) é o resultado da integral de f(X) e

P(@asxsh)=

estima a probabilidade da variavel x assumir um valor menor ou igual a x.
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Suas propriedades séo:

* ndao é decrescente;

* quando x tende a mais infinito f(x) = 1
* quando x tende menos infinito f(x) = O;
e P(asx<sb)=F(b)-F(a)paraa<hb.

Para obter os parametros da distribuicdo Weibull trés métodos de ajuste tem
sido descritos na literatura: maxima verossimilhanca, momentos e percentis,
descritos por inUmeros autores. Os trés parametros da distribuicdo Weibull séo os
parametros “a” (Parametro de locacg&o) representara o menor limite da distribuicéo. E
sabido que a distribuicdo Weibull € uma funcdo muito flexivel, podendo assim
assumir diferentes formas e que uma distribuicdo diamétrica necessita. O parametro
“c” e responsavel pelas diferentes inclinacdes na distribuicdo, e por sua vez o
parametro “b” é o responsavel pela escala.

O parametro de locagdo (a) nos trés meétodos de ajuste apresenta-se como
um termo independente que deve ser conhecido previamente para obter o parametro
de escala e forma. Na maioria dos casos, através de um processo iterativo, calcula-
se o0 parametro (a) como uma percentagem do diametro minimo de cada unidade de
amostragem considerada ou mesmo o diametro minimo sendo (a), ou pressupde-se
um certo valor. Posteriormente, obtém-se os demais parametros e avalia-se a
qualidade do ajuste através de testes de aderéncia.

Existem duas possibilidades de apresentar a funcdo Weibull, que sdo com 2 e 3

parametros. No presente trabalho utilizou-se a Weibull 3 parametros.

No caso da distribuicdo Weibull 3 parametros tem-se:

c),(x-a) " x-a))
f(X)=|—|*| ——| *exp-|——
b b b

Onde:

a = parametro de locacao;
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b = parametro de escala;
c = parametro de forma;, e,
x = variavel de interesse (diametro de centro de classes)

A opcéo de ajuste foi a da fungdo Weibull pelo método dos percentis, em que
foram considerados os diametros percentis 30 e 90, conforme diversos autores que
trabalham com este tipo de modelagem para povoamentos florestais, dentre eles
Scolforo (1998).

Definindo F(x) = PERCENTIL quando x = D PERCENTIL, em que
PERCENTIL é igual a percentil/100 e D PERCENTIL € igual Diametro percentil, a
estimativa dos demais parametros da distribuicdo Weibull pode ser entédo obtida a
partir de:

« D PERCENTIL = Xp1 quando percentil = p1;; D PERCENTIL = X, quando

percentil = p..

Sendo assim, uma vez estabelecido o parametro (a), o parametro ¢ pode ser

obtido a patrtir de:

_ Ln{=Ln(1- py)/- Ln(L- p,))
C= 7 Vi \
Ln{{X py - a)i{X 2 -a))
Uma vez obtido o parametros “c”, ja que o parametro “a”, € previamente

conhecido, pode se entdo obter o parametro “b”, conforme apresentado a seguir:

b: Xpl—a

(- LnfL-p)f°

Onde:

Xp1 = diametro percentil 1,

Xp2 = diametro percentil 2;

p1 = percentil 1;

p2 = percentil 2;

Ln = logaritmo natural; e,

a, b, ¢ = coeficientes da funcéo ja definidos anteriormente.

Uma vez obtidos os parametros da distribuicdo Weibull, é possivel descrever
a frequéncia tedrica e compara-la com a frequéncia observada, nas diferentes

classes diamétricas estabelecidas, sendo assim é empregado o teste de aderéncia

ndo parameétricos de Kolmogorov —Smirnov.
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Segundo Maestri (2003), na maioria dos casos € empregado o teste de
aderéncia ndo paramétrico Kolmogorov-Smirnov indicado para avaliar a distribui¢cao
tedrica de um conjunto de dados. Este teste é muito sensivel a qualquer diferenca
do valor central e da dispersdo. Sendo assim este teste é adequado para avaliar o
ajuste das distribuicbes quando comparado com os teste G (Log. Likelihood ratio) e
0 (Qui-quadrado). O teste de Kolmogorov-Smirnov pode ser aplicado para
pequenas e grandes amostras e trata os dados individualmente, ndo perdendo
informacéo devido ao agrupamento, como ocorre nos outro dois citados.

Seja Fo (X) uma distribuicdo tedrica acumulada e S,(X) uma distribuicdo
observada em uma amostra de “n” observacgdes. Encontra-se a seguir o maior valor

das diferencas (D) entre Fq (X) e Sn(X), ou seja:
D = max|Fy(X) = S, (X))

Sendo assim, este teste compara a freqiéncia observada com a frequéncia
acumulada, e onde houver a maior divergéncia entre as duas distribuicées € o valor
D do teste, que sequiencialmente é comparado com um D tabelado, para observar se

a distribuicdo oferece boa aderéncia ou néo.

5.2.5 Selecédo de modelos dos atributos do povoamento

A estimativa dos atributos do povoamento, como area basal, diametro
minimo, diametro maximo, diametro médio, diametro percentii XP; e XPy,
sobrevivéncia juntamente com a distribuicdo Weibull, permitira realizar a projecao do
namero de individuos para a idade de referéncia (sete anos). Para isso foram
ajustados e selecionados diversos modelos, os quais foram testados por Scolforo &
Machado (1996), Thiersch (2002), Abreu et al. (2002), e estdo apresentados em
Scolforo (2006).

Na selecdo das equacdes mais precisas, os critérios foram definidos para
selecdo das equacgbes que apresentaram o melhor grafico de residuos, menor erro
padrdo da estimativa (syx) e maior coeficiente de Correlacdo (R2.ajustado). Para
obter os volumes projetados visando estimar os multiplos produtos da madeira, foi

necessario a utilizagcdo do modelo Hipsométrico Trorey objetivando a estimativa da
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altura total, este modelo foi escolhido por ter apresentado as melhores estaticas de
ajuste e precisao, conforme mostrado no Capitulo 3, do presente trabalho.

Os multiplos produtos foram obtidos pelo o ajuste do modelo de poténcia de
5°grau, proposto por Schéepfer (1966). Este modelo foi selecionado por apresentar
as melhores estatisticas de ajuste e precisdo conforme apresentado no Capitulo 4,
do presente trabalho, onde foi possivel verificar sua compatibilidade utilizando o

modelo de Takata, selecionado no Capitulo 2.

5.2.6 Projecéo do crescimento e da producao

A projecdo do crescimento e da producdo do volume e dos multiplos
produtos por classe diamétrica para o povoamento de Eucalyptus urophylla situado
na Regido Norte do Estado de Goids foi possivel adotando os atributos do
povoamento definidos pelo ajuste dos modelos para obtencdo da estimativa da area
basal, diametro minimo, diametro maximo, diametro meédio, diametro percentil XP; e
XP, e sobrevivéncia, prognosticada para a idade 7 anos.

Com os parametros estimados para a distribuicdo Weibull, péde-se encontrar
a probabilidade das arvores ocorrerem em cada classe diamétrica. O produto desta
probabilidade pelo nimero estimado de arvores sobreviventes no ano de referéncia
permitiu estimar o niamero de arvores em cada classe diamétrica.

Obtidos os numeros de arvores em cada classe diamétrica, junto com a
equacao hipsométrica selecionada, foi possivel obter a altura total das &arvores de
acordo com cada valor central da classe diamétrica.

Para a obtencdo do volume basta utilizar os diametros e as alturas de cada
classe diamétrica projetada, na equacdo de volume ajustada para gerar a
compatibilidade da funcdo de afilamento e, posteriormente, obter os mudltiplos
produtos pela funcdo de afilamento do 5° grau propo sto por Schoepfer (1966), de

acordo com as especificacOes descritas na Tabela 5.1.
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TABELA 5.1 - ESPECIFICACAO DOS MULTIPLOS PRODUTOS DA MADEIRA
PARA O Eucalyptus urophylla.

DIAMETRO DA PONTA FINA (cm) COMPRIMENTO (m) MERCADO
25 4,0 Serraria
18 2,8 Pallets
7 2,6 Celulose
<7 - Energia

5.3 RESULTADO E DISCUSSAO

5.3.1 Inventério Florestal

Foram analisadas 21 parcelas permanentes no povoamento estudado, nas
quais foram calculados para a variavel de interesse volume total, os seguintes
estimadores: média, variancia, desvio padrdo, variancia da média, erro padrao,
coeficiente de variagdo, erro do inventario e intervalo de confianga, conforme

apresentado na Tabela 5.2

TABELA 5.2 - CARACTERISTICAS E ESTIMATIVAS PARA O VOLUME DO
POVOAMENTO DE Eucalyptus urophylla, NO MUNICIPIO DE
NIQUELANDIA NA REGIAO NORTE DO ESTADO DE GOIAS,
COM UMA IDADE DE CINCO ANOS.

CARACTERISTICAS DO POVOAMENTO ESTATISTICAS DO INVEN TARIO
Area do Inventario (ha) 243 Média (poru.a) 6,31610 m3
Tamanho da U.A (m?) 480 Variancia (por u.a) 0,32268 m®
Densidade Inicial 1666 Desvio padrao (poru.a) 0,56805 m3
N° de U.A Cabiveis (N) 4860 E. Padréo da Média Absoluto (peru.a) 0,1230 m3
E. do Inventario Admissivel 10% E. Padréo da Média Relativo (poru.a) 1,95 %
N°de U.A. Alocadas 21 Coeficiente de variacdo 9,00 %
Dap médio (cm) 11,30 Volume por Hectare 131,5855 m3
Altura Média (m) 19,86 Erro do Inv. Absoluto 0,25730 m3
Dmin (cm) 5,00 Erro do Inv. Relativo 5,53%
Dmax (cm) 18,62 Int. de Confianga Inferior (por na) 125,0025m3
Individuos /ha médio 1550 Int. de Confianga Superior (por ha 138,7275 m3
Mortalidade 116 Intensidade Amostral 21

Em que: U.A. : unidade amostral, DAP : didmetro a altura do peito, Dmin : didametro minimo, Dmax:
didmetro méximo, E : erro e Int : intervalo.
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O volume total com casca estimado aponta resultados compativeis com a
literatura. Trabalhos realizados por Scolforo na regido norte do estado de Minas
Gerais, onde os solos predominantes apresentam caracteristicas semelhantes com
os solos do povoamento estudado, o crescimento médio anual (IMA), varia entre 25

a 50 m3 por hectare para plantios de Eucalyptus urophylla.

5.3.2 Ajuste da distribuicdo Weibull

O resultado da distribuicdo continua de probabilidade Weibull, onde seus
coeficientes a,b e c¢ respectivamente sao(5,03; 4,71 e 7,61) caracterizada como
distribuicdo teodrica, juntamente com a distribuicdo observada ou distribuicéo real do
povoamento para 0 ano cinco, ultimo ano de medicbes em campo, pode ser

observada na Figura 5.1

DAP (cm)
500 -
400 -
300 -
200 -

100 -

NUmeros de arvores por ha

Frequéncia Observada - Frequéncia Estimada

FIGURA 5.1 - DISTRIBUI(;:&O DIAMETRICAAOBSERAVADA E TEORICA CONTINUA
PELA FUNCAO WEIBULL TRES PARAMETROS DO POVOAMENTO
DE Eucalyptus urophylla.

A figura 5.1 mostra a distribuicdo observada representada pelas colunas nas
diferentes classes de didmetro, contrastada com a distribuicdo tedrica estimada pela
funcdo Weibull trés parametro, desenvolvida pelo método dos percentis,
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representada pela curva tragcada sobre o histograma da frequéncia na idade cinco do
povoamento.

O resultado da analise grafica da distribuicdo Weibull x a distribuicéo
observada, deve ser confirmada por meio de um teste formal ndo paramétrico que
avalie a aderéncia da curva de distribuicdo tedrica e a curva de distribuicao
observada. Para isso foi empregado o teste de Kolmogorov-Smirnov, cujos

resultados encontram se na Tabela 5.3.

TABELA 53 - VALORES DE KOLMOGOROV-SMIRNOV DE MAXIMA
DIVERGENCIA ENTRE A DISTRIBUICAO OBSERVADA E A
DISTRIBUICAO TEORICA DA FUNCAO WEIBULL TRES

PARAMETROS.
n°arvores n°arvores D D Resultado do teste
obs/ha est/ha Calculado Tabelado (a=0,05)
1536 1535 0,031854 0,034701 N.S.

Apés realizacdo do teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, a
frequéncia tedrica advinda da distribuicdo Weibull trés parametros se mostrou
aderente com a distribuicdo observada do povoamento. Sendo assim, foi utilizada

para a projecdo do numero de individuos por classes diamétricas para o ano sete.

5.3.3 Modelos para a prognose do crescimento e da producgao

Para proceder a prognose de crescimento e producao foi utilizada a funcéao de
distribuicdo probabilistica (f.d.p) Weibull de trés parametros ajustada pelo método
dos percentis. O teste de Kolmogorov-Smirnov para (a = 0,05) revelou que esta
distribuicdo apresentou boa aderéncia com a distribuicdo observada.

Os modelos que expressam os atributos do povoamento referentes a:
sobrevivéncia, altura dominante, area basal, didametro minimo, didmetro maximo,
média dos diametros, diametro percentil 30 e didmetro percentil 90, relacdo
hipsométrica, equacdo de volume e funcdo de afilamento encontram-se na Tabela
5.4.
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TABELA 5.4- EQUACOES QUE EXPRESSAM OS ATRIBUTOS DO POVOAMENTO
DE Eucalyptus urophylla PARA REGIAO NORTE DO ESTADO DE

GOIAS
Atributos Equacg0bes selecionadas Rzaj. syx syx(%)
Sitio Hdom= 236772* (1— exH- 301997+ Id)0'014°213) 0,85 1,18 m 6,31
Sobre;wenm N, =N, * exr{— 00602076 (Id, - 1d,) + 0,0844695 [7';::% D 0.96 200arv 137
Area Basal G = 631022~ 91375 Hdon + 0,0770259 N —939344* Ln(N) 0,94 0,86 m2 573
Dmin . ( 1) 0,89 0,52 m 9,09
Dmin = 337934~ 614222 |d + 0,396 Hdon +99028* N
Dmax D max=7,7165+0,0598148 Hdom 0,92 1,22 m 8,22
Dméd Dmed = 9,25251 0,0040878 N, + 0147689 G, + 0,27483 Hdon, 0,96 0,20 m 1,84
Dp30 Dp 30 = 2,86731 - (0,00016034 * N,) 0,86 0,13 cm 1,27
- (0,075231 * D max) + (0,8156 * Dmed )
Dp90 Dp 90 = -5,3748 + (0,00015079 * N,) 0,92 0,20 cm 1,55
- (0,31875 * D max) + (1,0182 * Dmed )
Mod Ht = 2,9604022+ (196985 DAP) + (-0,045685+ (DAP?)) 0,758 1,20 m 6,40
Hipsom.
Mod Vol Vi = DAP?* Ht 0,988 0,0044m3 8,86
294662422041 (L0,975966° DAP)
Modelo de h h\? h ) 0,9875 0,008 m®* 8,85
) 118505 334565 —- |+130994| —- | -28936% —
afilamento [Ht] [Ht] [Htj

d, =DAP*

h 4 {h]s
287884 — | -107912 —
waanene( ) -t

R2 aj: coeficiente de determinacdo ajustado; Syx: erro padrdo da média corrigido para a variavel de
interesse; Id; e Id,: idades, Hdom,: altura dominante na idade Id,; Hdom;: altura dominante na idade
Id;; N; e No: nimero de arvores sobrevivente nas respectivas idade; G: area basal; Dmin,: diametro
minimo; Dmax,: didmetro méaximo; Dmed: média dos dimetros; D3 didmetro percentil 30; Dpgo:
didmetro percentil 90 e Ln: logaritmo natural; Vt: volume total; Ht: altura total; DAP:didmetro a altura
do peito; h: altura a diferentes didmetros

A equacao de sitio resultou do ajuste do modelo de Chapman & Richard, pelo
método da curva guia, pois este modelo apresentou satisfatoria precisao para a
classificacdo de sitios, e uma estabilidade consideravel, conforme apresentado no
Capitulo 2. O modelo de sobrevivéncia selecionado foi o proposto por Lenhart.

O modelo de area basal apresentou estatisticas satisfatorias, ndo havendo
tendéncias na estimativa da variavel ao longo da linha de regressao.

Os modelos para predizer o diametro minimo, didmetro maximo, diametro
meédio, diametros percentis 30 e 90, foram obtidos mediante o procedimento
estatistico Stepwise. Todos modelos selecionados apresentaram estatisticas
satisfatdrias, ndo acarretando super e nem subestimativas das variaveis estimadas,
podendo assim ser utilizado sem prejudicar ou comprometer as estimativas.

Para estimativa da altura total foi selecionado o modelo Trorey, como sendo o
modelo que apresentou melhores estatisticas, para a estimativa do volume, o

modelo selecionado foi o proposto por Takata, o qual apresentou estatisticas boas e
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com dispersdo de residuos sem nenhuma tendenciosidade. E por fim o modelo
selecionado para a estimativa dos multiplos produtos possiveis de se obter do
povoamento de acordo com diametros minimos pré-estabelecidos, na idade de

referencia, foi o modelo polinomial de 5°grau.

5.3.4 Prognose do numero de individuos por classe diamétrica

Com a utilizacdo das equacdes referentes aos atributos do povoamento e a
classificac@o de sitios foi possivel projetar os atributos para a idade 7 e assim com a
distribuicdo probabilistica Weibull pelo método dos percentis foi estimada a estrutura
diamétrica para o ano trés (3), o ano cinco (5) e projetada a estrutura diamétrica
para a idade determinada (7 anos). A Figura 5.2, mostra a evolucdo das classes

diamétricas do povoamento com o passar dos anos.

Estimativa de Evolucéo do Povoamento

600 «

450 «

300 «

Frequéncia (arv./ha)

4.5 7,5 10,5 13,5 16,5 19,5
Dap (cm)
——|dade 3 ——|dade 5 ——|dade 7

FIGURA 5.2 - EVOLUGCAO DIAMETRICA DO POVOAMENTO DE Eucalyptus
urophylla, PREDITO PELA FUNCAO WEIBULL, DO ANO TRES,
PARA O ANO CINCO E POSTERIORMENTE PARA O ANO SETE.

Conforme pode-se observar na Figura 25, existe um maior achatamento na
curva de distribuicdo diamétrica a medida que vai aumentando a idade, e junto a
isso um deslocamento da média para a direita, 0 que representa relativamente
menor densidade, porém diametros maiores caracterizando—se uma maior producao

volumétrica.



155

Visando a melhoria dos estimadores volumétricos para o ano projetado (ano
sete), a distribuicdo diamétrica do povoamento descrita pela funcdo Weibull, foi
ajustada por Sitio. Para isso, foram calculados, para cada sitio (trés), os parametros
de locacao (a), escala (b), e forma (c) da f.d.p Weibull para a idade projetada (7),
cujos valores dos parédmetros da distribuicdo para os diferentes sitios encontram-se
na Tabela 5.5.

TABELA 5.5- ESTIMATIVA DOS PARAMETROS A, B E C DA FUNCAO WEIBULL
POR SITIO NA IDADE PROJETADA.

PARAMETROS SITIO | SITIO I SITIO Il
a 7,39 6,34 5,52
b 8,68 5,91 6,91
Cc 5,86 3,21 4,00

Estimados os parametros “a”, “b” e “c”, obtém-se a probabilidade de
ocorréncia do diametro por classe diamétrica, o que multiplicado pelo nimero de
arvores (N), juntamente com a amplitude de classe na referida idade, propicia obter
a frequéncia estimada por sitio em cada classe determinada a partir do diametro

minimo, conforme mostra a Tabela 5.6.
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TABELA 5.6 - ESTIMATIVA DO NUMERQ DE ARVORES POR HECTARE AOS 7
ANOS POR CLASSE DE DIAMETRO E POR SITIO.

VALOR CENTRAL DAS CLASSES DE SOl SOl smoi
DIAMETRO (cm)

6,5 _ _ ,
7.5 6 10 19
8.5 20 75 64
9.5 45 130 140
10,5 67 210 233
11,5 80 230 300
12,5 200 273 294
13,5 250 180 210
14,5 360 110 101
15,5 310 101 31
16,5 160 89 5
17,5 35 49 0
18,5 3 22 0
19,5 , . 0
20,5 . _ 0
21,5 i _ 0

TOTAL 1540 1479 1400

Uma vez obtido o numero de arvores em cada classe, pela funcéo
probabilistica Weibull, juntamente com o valor central da classe diamétrica, e como a
relacdo hipsométrica ajustada é possivel obter-se a altura média da classe de
diametro. Sendo assim o volume pode ser obtida por classe diamétrica nos
diferentes sitios, por um modelo de volume, ou mesmo uma funcgéo de afilamento.

Visando a compatibilidade da funcdo de volume (Modelo e Takata), com a
funcdo de afilamento (Polindbmio do 59, projetada para o ano sete as Tabelas
5.7(Sitio 1), 5.8 (Sitio 1), e 5.9 (Sitio Ill), mostram os valores que cada equacéao
fornece por hectare nas diferentes classes diamétricas. Em funcdo do DAP,
(diametro a altura do peito) e de Ht (altura total), multiplicados pelo provavel nimero

de arvores em cada classe diamétrica projetada pela fungdo Weibull.
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TABELA 5.7 - VOLUME PROJETADO PARA O ANO 7 POR CLASSE DIAMETRICA,
PELO MODELO VOLUMETRIACO DE TAKATA, E PELO MODELO
DE AFILAMENTO DO POLINOMIO DO 5°GRAU, PARA O SITIO .

MODELO MODELO DE
DAP (cm) HTOTAL (m) FRE VOLUMETRICO AFILAMENTO
6,5 13,83 0 0,0000 0,0000
7,5 14,65 7 0,1732 0,207871
8,5 15,10 21 0,6819 0,737066
9,5 15,73 46 2,0533 2,161331
10,5 16,05 67 4,0078 4,128606
11,5 17,98 80 6,4283 6,624457
12,5 18,95 200 20,0040 20,62216
13,5 20,08 250 30,8936 31,86003
14,5 21,05 360 53,7807 55,48372
15,5 22,15 310 55,6639 57,44785
16,5 22,89 158 33,2112 34,28828
17,5 23,44 34 8,2300 8,499387
18,5 23,77 3 0,8225 0,849902
19,5 24,00 2 0,6150 0,635602
20,5 24,14 1 0,3417 0,353281
215 24,19 0,0000 0,0000
TOTAL 1539 216,9071 223,8996

TABELA 5.8 - VOLUME PROJETADO PARA O ANO SETE POR CLASSE
DIAMETRICA, PELO MODELO VOLUMETRIQO DE TAKATA, E
PELO MODELO DE AFILAMENTO DO POLINOMIO DO 5°GRAU,

PARA O SITIO I,
MODELO MODELO DE
DAP (cm) HTOTAL (m) FRE VOLUMETRICO AFILAMENTO
6,5 13,83 0 0,0000 0,0000
7,5 14,65 10 0,2887 0,296959
8,5 15,10 75 2,5573 2,632378
9,5 15,73 130 5,9316 6,108108
10,5 16,05 210 12,5618 12,94041
11,5 17,98 230 18,4813 19,04532
12,5 18,95 273 27,3055 28,14925
13,5 20,08 180 22,2434 22,93922
14,5 21,05 110 16,4330 16,95336
15,5 22,15 101 18,1357 18,71688
16,5 22,89 89 18,7076 19,31429
17,5 23,44 49 11,8608 12,24912
18,5 23,77 22 6,0316 6,232615
19,5 24,00 1 0,3075 0,317801
20,5 24,14 0 0,0000 0,0000
21,5 24,19 0 0,0000 0,0000

TOTAL 1480 160,8457 165,8957
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TABELA 5.9 - VOLUME PROJETADO PARA O ANO 7 POR CLASSE DIAMETRICA,
PELO MODELO VOLUMETRI?O DE TAKATA, E PELO MODELO
DE AFILAMENTO DO POLINOMIO DO 5°GRAU, PARA O SITIO
Il.

MODELO MODELO DE

DAP (cm) HTOTAL (m) FRE VOLUMETRICO AFILAMENTO
6,5 13,83 2 0,0396 0,04069
7,5 14,65 19 0,5485 0,56422
8,5 15,10 64 2,1822 2,24629
9,5 15,73 140 6,3879 6,57796
10,5 16,05 233 13,9376 14,3576
11,5 17,98 300 24,1060 24,8417
12,5 18,95 294 29,4059 30,3145
13,5 20,08 210 25,9506 26,7624
14,5 21,05 101 15,0885 15,5662
15,5 22,15 31 5,5664 5,74478
16,5 22,89 5 1,0510 1,08507
17,5 23,44 0 0,0000 0,00000
18,5 23,77 0 0,0000 0,00000
19,5 24,00 0 0,0000 0,00000
20,5 24,14 0 0,0000 0,00000
21,5 24,19 0 0,0000 0,00000

TOTAL 1399 124,2642 128,10171

ApoOs analisar as Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 € notorio perceber que os volumes
projetados para o ano sete, pelo Modelo Volumétrico de Takata, e pelo Modelo de
Afilamento de 5° grau proposto por Schdepfer (1966), para os diferentes sitios sédo
muito proximos, apesar do modelo de afilamento sempre ter apresentado maiores
volumes nas diferentes classes diamétricas para os trés sitios, aproximadamente

3%, a mais, ndo comprometendo a compatibilidade dos modelos.

5.3.5 Estimativas de rendimento de multiplos produtos

Os critérios para a definicdo dos multiplos produtos encontram-se na Tabela
5.1. Os resultados obtidos com a prognose por classe diamétrica e com as funcdes
de afilamento ajustadas separadamente para cada sitio permitiram realizar a
estimativa do volume total com casca possivel de se obter nos diferentes sitios para
cada produto especificado na idade sete anos, conforme pode-se observar na Figura
5.3.
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FIGURA 5.3 - RENDIMENTO VOLUMETRICO PARA OS POSSIVEIS PRODUTOS
COMERCIAIS EM UM POVOAMENTO DE Eucalyptus urophylla
PARA UMA IDADE DE SETE ANOS NOS DIFERENTES SITIOS
PRODUTIVOS.

O sitio | apresentou um rendimento total de 223,8996 m3ha™'de madeira com
casca, na idade sete. Sendo que 150,1314 m3 pode ser destinada a producédo de
celulose e 73,7682 m3 para a producéo de energia.

Produtos como serraria e pallets ndo foram possiveis de serem obtidos devido
a inexisténcia de didmetros minimo da ponta fina. Estes sédo alcancados apenas em
idades avancadas.

O sitio Il apresentou um volume total de 165,8957 m¥ha*de madeira com
casca, no qual 111,6337m3 podem ser destinados a celulose, e 54,2320m3,
destinados a energia. E por ultimo, o sitio Ill apresentou um volume total de
128,1017 m3ha‘de madeira com casca, onde 88,3717m3 podem ser utilizados para
a producéao de celulose e 32,7299m3 podem ser destinados a energia.

Nos diferentes sitios do povoamento estudado, os volumes prognosticados
para 0 sétimo ano estdo em consonancia com outros inventarios realizados pela
propria empresa, em povoamento com esta idade. E claro e evidente que o
povoamento sendo manejado de forma correta, € mesmo nhas idades mais
avancadas, produtos que exigem maiores diametros de ponta fina podem ser
obtidos. Visando a obtencéo de pecas de madeira de maior dimenséo, a adogéo de

desbaste torna-se uma pratica muito necessaria.
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5.4 CONCLUSOES

A funcéo de densidade de probabilidade weibull ajustada pelos métodos dos
percentis nos pontos de maxima divergéncia entre as curvas observada e tedrica
apresentou aderéncia satisfatérias, quando submetidas ao teste ndo paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov para (a = 0,05).

Os modelos ajustados que possibilitaram representar os atributos do
povoamento estudado apresentaram estimativas precisas das variaveis avaliadas.

Nos trés diferentes sitios ndo foram possiveis a obtencdo de madeira para
Serraria e Pallets, devido a exigéncia de um didmetro maior de ponta fina, idade
essa que ndo permitiu a obtencdo de tais exigéncias, ou mesmo pelas
caracteristicas da produtividade da regiao.

As estimativas de crescimento e producdo do povoamento de Eucalyptus
urophylla localizado na Regido Norte do estado de Goias, sdo compativeis com
inventarios realizados em regides que apresentam caracteristicas semelhantes ao
local estudado, e mesmo valores compativeis com inventarios realizados pelo

propria empresas em outras ocasides.
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