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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar sistemas de crescimento e produgéo existentes na
literatura florestal para estimativas do volume futuro de povoamentos de Pinus taeda
L. Os dados utilizados neste trabalho foram provenientes de remedi¢bes de 104
parcelas permanentes de Pinus taeda, com formato quadrado de 0,04 ha de area.
Foram avaliados quatro sistemas de modelos globais, quatro sistemas de modelagem
em classes de diametros, um sistema para modelagem de arvores individuais e
estimativas provenientes do programa SisPinus. Para avaliagéo das projegdes, foram
utilizadas as estatisticas de erros médios absoluto (Eabs) € relativo (Er), raiz quadrada
do erro médio quadratico (REMQ) e indice de concordancia de Willmott (d). Para
avaliacao da projecdo do volume em diferentes classes de idade, calculou-se as
estatisticas de viés e acuracia. Na categoria de modelos globais, a equacgao ajustada
por Wolff Il apresentou estatistica superiores para estimativa do volume, com viés
médio de 13,6 m3.ha'(1,7%) e acuracia média de 34,6 m3.ha™' (5,7%). Na modelagem
em classes de didmetro, o sistema de Eisfeld foi 0 mais preciso e acurado, com viés
médio de 21,8 m3.ha' (4,3%) e acuracia média de 42,2 m3.ha™ (7,6%). Na modelagem
por arvores individuais de Miranda, observou-se resultados tendenciosos para a
estimativa dos crescimentos em didmetro e em altura, apesar de resultados
satisfatorios para a projegcdo do volume total por hectare. O simulador SisPinus
subestimou o volume em todas as classes de idade, com viés médio de 102 m3.ha’
(15,8%) e acuracia média de 103,6 m3.ha' (16,1%). De acordo com os critérios
estatisticos utilizados, dentre as categorias de modelos selecionados, o sistema de
equacdes global apresentado por Wolf || € o0 mais preciso, acurado e n&o tendencioso
para estimativa da producéo em volume em diferentes classes de idade nos plantios
avaliados.

Palavras-chave: Modelos Globais, Modelagem em Classes de Diametro, Predi¢édo do
volume do povoamento, Validacao.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate growth and yield systems available in the forestry
literature for estimates the future volume in Pinus faeda L. stands. Data were obtained
from 104 permanent plots of Pinus taeda stands, with square format of 0.04 ha of area.
Four Whole Stand Models, four Diameter Distribution Models, one Individual Tree
Models and estimates from SisPinus were evaluated. In order to evaluate the
predictions, the statistics of absolute error (Eabs), relative error (Er), root mean square
error (REMQ), and Willmott's concordance index (d) were used. To evaluate the
projection of the volume in different age classes, the bias and accuracy statistics were
calculated. In the Whole Stand Models, the Wolff II's equation presented best statistics
for volume estimation, with a mean bias of 13.6 m3.ha' (1.7%) and a mean accuracy
of 34.6 m3.ha' (5.7%). In the modeling of diameter classes, the Eisfeld’s system was
the most precise and accurate, with a mean bias of 21.8 m3.ha' (4.3%) and a mean
accuracy of 42.2 m3ha' (7.6%). The Miranda’s individual tree modeling system
presented biased results for estimating diameter and height growth, despite
satisfactory results for volume projection. The SisPinus simulator underestimated the
volume in all age groups, with a mean bias of 102 m3.ha' (15.8%) and a mean
accuracy of 103.6 m3ha' (16.1%). According to the statistical criteria proposed,
among the categories of models selected, the system of Whole Stand Model presented
by Wolf II's was the most precise, accurate and non-biased to estimate volume yield
in different age classes in the evaluated stands.

Key-words: Whole Stand Models, Diameter Distribution Models, Stand Volume
Prediction,Validation.
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1 INTRODUGAO GERAL

O plano estratégico de uma empresa de base florestal tem como intuito
direcionar as estratégias da companhia num curto, médio e longo periodo de tempo.
A responsabilidade é ainda maior quando a floresta esta integrada ao abastecimento
regular de uma fabrica, cujas estimativas imprecisas de suprimento de matéria-prima,
no longo prazo, podem causar a interrupgéo de uma linha de produgéo ou até mesmo
inviabilizar o investimento em uma nova planta.

O planejamento florestal gera a sequéncia de atividades que devem ser
realizadas de modo a atingir os objetivos da empresa, tal como o0 maximo retorno
financeiro para os seus proprietarios. Manejar a floresta sem um plano tragado pode
até ser efetivo num curto periodo de tempo para as atividades operacionais, no
entanto, pode gerar resultados insatisfatérios no longo prazo e comprometer a
sustentabilidade do empreendimento (DEMERS, 2001).

As decisGes do manejo florestal a ser adotado s&o baseadas em informacdes
sobre o0 estoque presente e a produgéo futura dos recursos existentes. Os inventarios
florestais fornecem as informagdes de volume somente no momento da medigcéo. As
florestas sdo sistemas bioldgicos dindmicos que estdo em constante mudancga
(crescimento), tornando-se necessario projetar essas mudangas para obter
informagdes relevantes na tomada de decis&o correta (BURKHART; TOME, 2012).

Para isso, 0s modelos de crescimento e produc¢do, sao essenciais para guiar
as estratégias da empresa. Nos ultimos anos, grandes esfor¢cos foram desencadeados
para o desenvolvimento de modelos precisos que predizam as caracteristicas futuras
do povoamento, como volume, area basal, numero de arvores por unidade de area,
altura e distribuicdo dos didmetros, considerando um periodo especifico de tempo no
ciclo de producao. Prognoses provenientes desses modelos podem ser requeridas
para um periodo curto ou longo no tempo, visando volume total ou por tipo de produto
e classe de diametro (BURKHART; TOME, 2012).

Recentemente, houve significativa evolugédo das ferramentas computacionais
que auxiliam no processamento de um grande volume de informagdes, bem como da
simulacdo de inumeros cenarios, envolvendo tanto a parte bioldégica quanto a
econdmica. No entanto, a chave do planejamento preciso e acurado advém de dados
confiaveis e continuos que representem as caracteristicas de producado da floresta

simulada.



Existem varias questbes sobre qual meio é mais eficiente para ajustar
modelos com propositos diferentes. Na escolha do método de ajuste, os usuarios dos
modelos de crescimento e produgdo devem estar atentos ao nivel de detalhamento
demandado, visando uma tomada de decisao especifica que considere a eficiéncia na
geragdo da informacado requerida. Se varias opgdes de manejo sdo simuladas, &
desejavel que se tenha um sistema de equacdes de crescimento e producéo capaz
de fornecer estimativas logicas e consistentes, variando em seu nivel de detalhamento
(BURKHART; TOME, 2012).

No Brasil, para o género Pinus, a maioria das grandes empresas utilizam
modelos generalizados de povoamentos totais (globais) para constru¢céo dos cenarios
de producéo futura (WOLF I1l, 2012; NASCIMENTO, 2015; ROMANIUK, 2015;
SCHUCHOVSKI, 2015). Nesse género, o uso de sistemas de predi¢cado da produgéo
mais complexos, como modelos de distribuicdo diamétrica (EISFELD, 2004;
RETSLAFF, 2014; VIANA, 2016) e arvores individuais (MIRANDA, 2016), até o
momento ja foram explorados, mas pouco validadas em grande escala e
implementadas operacionalmente.

Grande parte da dificuldade na avaliagdo de sistemas de crescimento e
produgéo para povoamentos de Pinus taeda se deve aos fatores: falta de séries
temporais que abranjam todo o ciclo, auséncia de dados consistentes, alto custo de
remedicdo de parcelas permanentes, representatividade dos dados (sitios, idades e
densidade), mudanc¢a do proprietario da terra, mudanga do regime de manejo e da
espécie utilizada, troca de material genético e dificuldade na criagdo e implementacéo
de scripts e softwares que utilizem um sistema de equagbes mais complexo.

Assim, tendo em vista a importancia e a complexidade do assunto no meio
académico e nas empresas florestais, torna-se imprescindivel a condug¢do de
pesquisas que avaliem e validem sistemas de modelagem da producédo para plantios
de Pinus taeda L. em diferentes locais, visando recomendag¢bes para futuras

pesquisas.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar equacgdes de crescimento e producao existentes na literatura para
povoamentos de Pinus taeda L. estabelecidos no Sul do Brasil , baseados nas
modelagens em nivel de povoamento, em classes diamétricas e de arvores

individuais.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Avaliar a predicdo do crescimento e da producdo utilizando-se equacbes
globais;

e Avaliar a predicao do crescimento e da produ¢do por modelagem em classes
de diametro;

e Avaliar a predigcdo do crescimento e da producao utilizando um sistema de
modelagem de arvores individuais;

e Comparar resultados da simulacédo da producéo de plantios de Pinus taeda
obtidas a partir da avaliacdo da modelagem global, em classes de didmetro e

de arvores individuais com os resultados obtidos pelo simulador SisPinus.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 SETOR DE FLORESTAS PLANTADAS NO BRASIL

As arvores plantadas para fins industriais sdo fonte de centenas de produtos e
subprodutos, e geram diversos servigos culturais, recreativos, turisticos e outros
relacionados a pesquisa e a regulagdo do fluxo hidrico e de nutrientes. Por essa
importante contribuicdo, 0 setor tem sido destaque na busca por solucbes que
atendam a um dos maiores desafios do século XXI: a crescente demanda por madeira,
energia e fibras (IBA, 2016).

Produtos de origem florestal estdo presentes no nosso dia a dia e vao desde
0s mais evidentes, como papel e moveis, até produtos de beleza, medicamentos,
alimentos e roupas. Entre os segmentos que usam a madeira como principal matéria-
prima, podem-se citar o de celulose e papel, o de painéis de madeira, o de pisos
laminados, 0 de serrados e compensados, 0 de siderurgia a carvao vegetal e 0 de
energia. Ja no setor de bens de consumo, destacam-se as industrias gréfica, de
embalagem, moveleira, quimica, téxtil e farmacéutica e a construgao civil (IBA, 2016).

O setor brasileiro de florestas € responsavel por 91% de toda a madeira
produzida para fins industriais no Pais. A area total de arvores plantadas no Brasil
totalizou 7,8 milnGes de hectares em 2015, crescimento de 0,8% em relagdo ao ano
de 2014. Os plantios de eucalipto ocupam 5,6 milhdes de hectares da area de arvores
plantadas do Pais e est&o localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em
Séo Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%). Os plantios de pinus ocupam 1,6
milh&o de hectares e concentram-se no Parana (42%) e em Santa Catarina (34%).
(IBA, 2016).

A industria brasileira de base florestal € mundialmente reconhecida pela alta
produtividade das arvores plantadas no Pais. O setor brasileiro apresenta a maior
produtividade (volume de madeira produzido por area ao ano) e a menor rotagédo
(periodo entre o plantio e a colheita das arvores) do mundo. Esses altos indices sdo
resultado dos investimentos continuos das empresas do setor no Brasil para aprimorar
o0 manejo florestal.

Em 2015, o Brasil manteve sua lideran¢a no ranking global de produtividade
florestal. A produtividade média dos plantios de eucalipto no Brasil, reportada pelas

empresas de base florestal, foi de 36 m*.ha'.ano, enquanto a dos plantios de pinus,



foi de 31 m2.ha.ano. Nos Ultimos cinco anos, a produtividade do eucalipto aumentou
em uma taxa de 0,7% a.a., enquanto a do pinus apresentou um decréscimo de 1,1%
a.a, em decorréncia da conversdo em areas de eucalipto, especialmente no estado
do Parana (IBA, 2016).

3.2 CARACTERISTICA DA ESPECIE Pinus taeda L.

A familia Pinaceae € a maior e mais importante da ordem Coniferae,
abrangendo nove géneros e duzentas e dez espécies. O género Pinus € o de maior
destaque nessa ordem, abrangendo muitas espécies, amplamente distribuidas pelo
Hemisfério Norte até os paises tropicais e subtropicais nas indias Ocidentais,
Arquipélago das Filipinas, Antilhas, llhas Bahamas, México, Guatemala, Honduras,
Nicaragua, com maior ocorréncia nos climas temperados, mas sem ultrapassar o
Equador (ALMEIDA, 1991). O Pinus taeda L. é uma das espécies florestais mais
plantadas no mundo e a mais importante cultivada no Sul e Sudeste dos Estados
Unidos (ZOBEL, 1982).

No Brasil diversas espécies de pinus vém sendo plantadas ha mais de um
século. Muitas delas foram trazidas por imigrantes europeus para fins ornamentais e
produgéo de madeira (SHIMIZU, 2006). Os primeiros estudos referentes as espécies
dos chamados Pinus subtropicais foram conduzidos a partir de 1936 pelo atual
Instituto Florestal de S&o Paulo, oportunidade em que foram introduzidas as primeiras
sementes de P. elliottii var. elliottii e de P. taeda.

Durante o periodo desses incentivos, sob a experiéncia, aporte técnico e
logistico do Instituto Florestal e da Companhia Agroflorestal Monte Alegre - CAFMA,
muitos empreendimentos se estabeleceram na regido central de S&o Paulo,
notadamente nas terras fracas de cerrados e campos, onde foram criados Distritos
Florestais. Foi, sem duvida, o polo florestal mais importante de Pinus spp. da época
levando, também, a desenvolver nucleos para o Oeste (Mato Grosso do Sul) e para o
Norte (Minas Gerais), onde também foram estabelecidas florestas de Pinus
(KRONKA; BERTOLANI; PONCE, 2005).

As condicbes de adaptacdo do Pinus aos solos ligeiramente acidos, que
constituem a grande maioria dos solos do Pais, permitiram a implantacéo de extensas
areas que, juntamente com a adoc¢ao de praticas silviculturais adequadas, tornam as

espécies deste género importante fonte de matéria-prima, proveniente de florestas



estabelecidas dentro dos padrées de sustentabilidade (KRONKA; BERTOLANI;
PONCE, 2005).

A grande vantagem dos plantios de Pinus é sua flexibilidade no uso da
madeira na producado de diversos produtos. Dentre esses, tem-se a celulose de fibra
longa ndo branqueada, pasta mecéanica, molduras, painéis de madeira reconstituida,
ldmina, madeira serrada bruta e beneficiada, madeira bruta seca em estufa, méveis e
pré-cortado para moveis, laterais de gavetas, palito de fésforo, lamina de caixa de
fésforos, grampo, prendedor de roupa, pazinha, cavaco, cerca, “pallet’, compensado
anatémico, sarrafo, refilado, caixa de brinquedo, tora, torete, lenha, porta, assoalho,
meia-cana, prancha, tabua, forro, rodape, tapete de sarrafo, papel e celulose, estrado,
embalagem, embalagem pré-cortada e aplainada, ripdo (SCHUCHOVSKI, 2003).

As espécies que mais tiveram destaque nas Regides Sul e Sudeste do Brasil
foram Pinus elliottii e Pinus taeda (SHIMIZU, 20086), sendo a ultima a espécie de maior
desenvolvimento na Regi&o Sul, alcangando incremento médio anual (IMA) superior
a 40 m2.ha'.ano aos 18 anos, apresentando um dos maiores niveis de produtividade
do mundo (FERREIRA et al., 2001), bastante superiores aos das plantacbes dos
Estados Unidos, onde a média de IMA na mesma idade é de 14 m3.ha'.ano (IBA,
2016).

Tendo grande plasticidade e ampla variacédo de produtividade em funcao das
condi¢cbes edafoclimaticas, Pinus taeda pode ser plantado em regides tropicais e
subtropicais com altitudes entre 0 e 900 metros, precipitacido média anual entre 900 e
2.200 milimetros, estacdo seca de 0 a 4 meses, temperatura média anual entre 14°C
e 24°C, temperatura maxima meédia do més mais quente entre 20°C e 35°C e
temperatura minima média do més mais frio entre -2°C e 18°C. E uma espécie
tolerante a geadas, e suporta periodos de alagamento do solo bem como déficit hidrico
(BOOTH; JOVANOVIC; NEW, 2002).

3.3 MANEJO FLORESTAL

O gestor do negocio florestal deve considerar a sua floresta como um capital
que rende juros. Retirar sistematicamente quantias maiores do que os juros conduzira
a exaustdo do capital. Também retirar sistematicamente menos do que 0s juros
induzira a um aumento exagerado do capital no final de um periodo longo de tempo.

Ent&o, existe a necessidade de se saber 0 que se tem no momento. Isto envolve a



quantificacdo do estoque em crescimento, assim como a produtividade e a produgao
esperada, o que envolve a avaliacdo da taxa de crescimento em idades sucessivas.
Nesta parte o gestor obtém informagdes para a tomada de decisdes sobre 0 que pode
ser retirado de sua floresta para que ela se transforme num empreendimento
permanente. A combinacdo dos dois itens: conhecimento do estoque e de sua
produtividade fornece meios para planejar o abastecimento de industrias florestais
com diversos produtos na sua forma primaria (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO,
2006).

De acordo com Scolforo (2006) o manejo florestal esta centrado no conceito
da utilizacdo de forma sensata e sustentada dos recursos florestais, de modo que as
geracbes futuras possam usufruir pelo menos os mesmos beneficios da geracéo
presente.

Essa terminologia, pode ser abordada segundo dois enfoques. O primeiro &
de que o Manejo florestal é visto como uma pratica em que o0 objetivo maior é
aumentar a qualidade do produto final, sua dimens&o e se possivel a sua quantidade.
Observando em todas as fases a viabilidade socio-econdmica e ambiental do
processo produtivo. Um segundo enfoque, considera Manejo Florestal como um
processo de tomada de decisdo. Neste contexto o profissional florestal necessita ter
uma visdo global de planejamento florestal, utilizando-se para tal, modelos
matematicos que possibilitem a previsdo da producgdo, assim como gerenciar toda
esta gama de informacdes de planos de manejo em que a otimizagao seja a ténica do
processo (SCOLFORO, 2006).

Sua funcéo basica € conduzir o recurso florestal para o atendimento dos
objetivos de uma organizacdo. Antes de qualquer decisdo técnical/operacional, deve
vir o posicionamento estratégico, dados pela alta administracdo, normalmente
traduzidos na missé&o e visado do negdécio. Uma vez definidas as diretrizes estratégicas,
o manejo florestal (no seu conceito mais amplo € o préprio gerenciamento florestal),
langa méao dos recursos disponiveis para alcancar tais objetivos (SCOLFORO, 2006).

O manejo requer um plano de longo prazo aliado a sequéncia de atividades
operacionais que visem atingir aos objetivos do negdcio. Outros pontos a serem
considerados sdo 0 reconhecimento da importadncia ecoldgica da floresta e os
impactos sociais que todas as atividades podem causar nas comunidades envolvidas
(BETTINGER et al., 2009).



Finalmente, o manejo florestal envolve a integracdo das praticas silviculturais
com 0s objetivos do uso da floresta para determinado empreendimento visando
sempre 0 maximo retorno do investimento para o proprietario da terra. O controle das
atividades silviculturais € realizado para que a floresta permaneca sadia e vigorosa.
As atividades podem abranger a producé&o de mudas, o plantio, 0 manejo integrado
de pragas, o combate de plantas infestantes, adubac&o, aplicacdo de calcario,
subsolagem, desbastes, podas, combate a incéndios, dentre outros. Cada etapa tem
0 seu custo e beneficio e esta atrelado ao objetivo do negoécio como um todo
(BETTINGER et al., 2009).

3.4 CRESCIMENTO E PRODUGAO

O crescimento de uma arvore ou de um povoamento é o mais importante
fenbmeno na floresta. Consiste no alongamento e engrossamento das raizes, tronco
e galhos. Causa mudancgas na arvore, influenciando o seu peso, volume e forma. O
crescimento longitudinal de todas as partes da arvore é proveniente do meristema
primario. Ja o crescimento do didmetro é proveniente do meristema secundario ou
cambio através da disposi¢cédo de camadas justaposta do lenho (SCOLFORO, 2006).

Um modelo de crescimento € uma expressao da dinamica natural dos
povoamentos florestais, e pode envolver crescimento, mortalidade, e outras
mudangas na composi¢ao e estrutura da floresta. Comumente o termo “modelo de
crescimento” refere-se a um sistema de equacbes, 0s quais podem predizer o
crescimento e a produg¢ao de povoamentos florestais sob uma ampla variedade de
condi¢des (VANCLAY, 1994).

Utiliza-se a modelagem do crescimento e da producdo para atender trés
objetivos principais de predizer e projetar o crescimento: 1) do povoamento e auxiliar
na tomada de decisdes no plano de manejo; 2) em um local especifico, para que sejam
realizadas as analises de opc¢des de investimento; 3) de povoamentos submetidos a
diferentes regimes de manejo e praticas silviculturais (PHILLIP, 1994).

Os fatores mais relacionados com o crescimento e a produc¢do dos plantios
florestais, ndo considerando os tratos silviculturais, sdo o periodo de tempo do plantio,
a qualidade do sitio e o0 nivel de ocupagdo do talh&o. Para plantios florestais
equianeos, esses fatores podem ser expressos pelas variaveis idade, indice de sitio
e area basal, respectivamente (BURKHART: TOME, 2012).



De acordo com Scolforo (2006), existem diferentes maneiras de se expressar
0 crescimento, podendo-se citar o incremento corrente anual (ICA) sendo o
crescimento ocorrido ou a diferengca na produgdo do elemento dendrométrico
considerado dentro do periodo de um ano, incremente médio anual (IMA) dado pela
razao entre a producéo do elemento dendrométrico considerado a partir do ano zero
e a idade da populagédo florestal e o incremento periddico (IP) que expressa o
crescimento do elemento dendrométrico considerado durante um determinado
periodo no tempo.

E fundamental, a observacdo de que estudos de crescimento e producéo até
1962, foram desenvolvidos sem que fosse observado o principio de compatibilidade
entre eles, ou seja, 0s modelos de crescimento eram desenvolvidos
independentemente dos modelos de produgdo. Assim, quando sucessivos
incrementos estimados eram adicionados a um volume inicial, eles geralmente n&o
apresentavam 0s mesmos valores de volumes preditos pela equacao de producao,
considerando-se 0 mesmo povoamento nas mesmas condi¢cdes de idade, sitio e
densidade (SCOLFORO, 2006).

Segundo Burkhart (2012), os pesquisadores Buckman (1962) e Clutter (1963)
foram os primeiros pesquisadores nos Estados Unidos que reconheceram a relagéo
matematica entre a produc¢ao total e o incremento em suas analises. Esses autores
resolveram o problema de incompatibilidade dos modelos com o uso do calculo
integral e diferencial. Da primeira derivada do modelo de producgao, obteve-se o
modelo de crescimento, e com 0 procedimento inverso, ou seja, com a integral do
modelo de crescimento obteve-se o modelo de producao, de maneira que o problema
de inconsisténcia entre a producéo final e a soma dos crescimentos foi eliminada.

Para um determinado indice de sitio e um nivel inicial de densidade, a
producdo (volume por unidade de area) se projeta pelas idades em forma de uma
curva sigmoidal. A curva de producdo (Figura 1a) pode ser denominada de curva
integral e apresenta caracteristicas com um crescimento inicial moderado,
ascendendo convexamente até atingir o ponto de inflexdo, onde passa a crescer de
forma cbncava para o eixo x passando pelo ponto de maxima tangéncia, seguindo seu
crescimento a pequenas taxas com 0 avang¢o da idade até atingir o crescimento
maximo ou valor assintético (SCOLFORO, 2006).

A curva de incremento corrente anual (ICA), que € a primeira derivada da

funcdo de produc¢ao, sobe até o ponto de inflexdo da curva de producéo e depois sofre



um decréscimo. A curva de incremento corrente anual (ICA) alcanga um maximo
relativamente cedo na vida do povoamento e entdo declina. Seu maximo ocorre onde
a forma da curva de producdo € ingreme, ou seja, coincide com o ponto de inflexao
da curva de crescimento acumulado. Ja a curva de incremento médio anual (IMA)
atinge seu maximo mais tarde, sendo interceptada pela curva de ICA em seu valor
maximo. Destas rela¢des, pode-se estabelecer que se o ICA é maior que o IMA este
ultimo deve estar ainda aumentando e quando o ICA é menor que o IMA este ultimo
deve estar decrescendo (SCOLFORO, 2006).

Plotados num gréfico de crescimento em fung¢éo da idade (Figura 1b), quando
a curva de IMA cruza a curva de ICA, tem-se 0 momento em que o crescimento atingiu
seu maximo e nos fornece assim a idade técnica de rotagdo (BURKHART; TOME,
2012). Essa informacéo tem consideravel importancia para o0 manejo, uma vez que
define 0 momento de interferir na populagéo, através de desbaste ou de corte raso.
Assim para um proprietario florestal cujo objetivo € maximizar a produ¢édo de volume,
a idade de rotacdo poder ser 0 “momento do maximo incremento médio anual
(SCOLFORO, 2006).

De acordo com Burkhart (2012), os modelos de crescimento e producao para
florestas equidneas podem ser classificados da seguinte forma:

a) sistema de producdo explicita ou modelos em nivel de povoamento total;
nos quais as variaveis de entrada ou de previsdo basicas s&o geralmente idade, indice
de sitio e densidade (numero de arvores plantadas por unidade de area para
plantacdes florestais, area basal inicial de povoamentos naturais).

b) sistemas de producdo implicita ou de distribuicdo diamétrica (ou valores
agregados): que utilizam as funcbes densidade de probabilidade (fdp’s), e dependem
de valores globais do povoamento como unidade basica de modelagem;

c) modelos para arvores individuais: que utilizam um sistema de equacdes
para simular a dindmica do povoamento por meio do incremento de cada arvore
durante um periodo de crescimento. Podem ser subdivididos em duas categorias,
conforme a disponibilidade da informagao sobre a localizacdo de cada arvore:

¢ independente da distancia;

e dependente da distancia.



FIGURA 1 - CURVAS DE PRODUGAO (a) E DE CRESCIMENTO (b).
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3.5 MODELAGEM DO POVOAMENTO TOTAL

Modelos pertencentes ao sistema de producdo explicita sdo também
denominados de modelos do tipo povoamento total. De acordo com Campos e Leite
(2006), os modelos tipo povoamento total ttm como melhor representante os modelos
de densidade variavel, os quais incluem a variavel densidade como uma parte
dindmica do sistema de equagbes, sendo uteis quando o output pretendido € o volume
por unidade de area, em especial em plantios ndo desbastados.

No Brasil, predomina 0 emprego desses modelos e sua grande utilizacéo €
justificada pelo maior percentual de plantios destinados a suprir a demanda dos
setores de celulose, papel e carvao vegetal, cuja informacéo por unidade de area é
suficiente para subsidiar o planejamento dessas empresas (MIRANDA, 2016).

Esses modelos geram tabelas de producéo normal, empirica € de densidade
variavel. Nos modelos de produc&o normal, as tabelas sdo de dupla entrada, nas quais

o volume maximo por unidade de area € funcdo da idade e do sitio, fornecendo



estimativas do crescimento liquido e da producdo de povoamentos puros de mesma
idade e completamente estocados. Os modelos de produ¢édo empiricos séo similares
aos modelos de producdo normais, mas ao invés de se basearem em unidades
amostrais com densidade completa, baseiam-se em areas de estoque médio. Ja os
modelos de produ¢édo de densidade variavel apresentam tabelas de producéo usando
trés variaveis independentes, com a adi¢do da densidade (SCOLFORO, 1990).

De acordo com Campos e Leite (2009) o modelo de crescimento e producao
do tipo povoamento global mais difundido no Brasil € o modelo de Clutter (1963).
Esses mesmos autores, destacaram as quatro caracteristicas desse modelo: (1) é do
tipo povoamento total porque a variavel estimada € o volume por unidade de area; (2)
€ do tipo densidade variavel, permitindo estimar a produgao para diferentes niveis de
area basal inicial; (3) tem caracteristica compativel, pois a equacdo de crescimento
quando integrada fornece a equacédo de producado e a derivada desta resulta na
equacgao de crescimento; (4) trata-se de um modelo explicito, porque a produgdo em
volume é calculada diretamente.

O estudo que deu origem ao modelo de Clutter foi publicado no ano 1963 e
teve como intuito expressar a relagdo entre crescimento e incremento em plantios de
Pinus taeda, Clutter utilizou dados de 102 parcelas permanentes com 5 e 10
remedi¢des distribuidas em trés estados diferentes nos Estados Unidos. As equacdes
desenvolvidas possibilitaram a estimativa de crescimento e incremento em area basal
e volume. Ele concluiu que as equacgdes ajustadas no trabalho apresentaram
resultados consistentes e podem ser utilizadas para estimar a producéo para varias
idades e regimes de manejo.

Leite et al. (2001) avaliaram a eficiéncia do modelo de Clutter (1963) em
povoamentos de Pinus taeda localizados no estado de Santa Catarina. A base de
dados contou com 72 parcelas permanentes que foram medidas anualmente dos 7
aos 23 anos. O sistema de equacgdes desenvolvido permitiu fazer a projecdo do
crescimento para diferentes idades e sitios. Ao final esse autor concluiu que o modelo
testado foi muito eficiente na avaliacdo da producéo presente e futura.

Ochi e Cao (2002) desenvolveram um modelo de crescimento e produgéo
para plantios de Pinus taeda localizados no sudeste dos Estados Unidos. Esses
autores utilizaram dados de 162 parcelas permanentes com idades entre 10 e 27 anos.

O modelo desenvolvido forneceu resultados mais precisos de sobrevivéncia, area



basal e volume em relagdo aos modelos compativeis de Sullivan e Clutter (1972) e
Pienaar e Harrison (1989).

Wolff Il (2012) desenvolveu um estudo de crescimento e produgao em plantios
de Pinus taeda localizados no Centro Sul do estado do Parana com dados
provenientes de analise de tronco completa em 144 arvores. Dentre os modelos
testados, o modelo de Clutter (1963) foi 0 que resultou as melhores projecdes da area
basal e volume para os povoamentos estudados.

Nascimento (2015) avaliou 0 modelo de Clutter (1963) para predi¢do do
crescimento e da produgdo em plantios de Pinus taeda na regido Norte do estado de
Santa Catarina. Para realizac&o do estudo foi utilizado dados de inventario continuo
de 2016 parcelas entre 5 e 33 anos de idade. Concluiu que o modelo de Clutter (1963)
mostrou-se eficiente para estimativa do crescimento e da producéo do ponto de vista
estatistico e biologico.

Romaniuk (2015) realizou ajustes de modelos matematicos para representar
o crescimento e producédo de plantios de Pinus taeda localizados na regido centro-sul
do Parana. Ao final do estudo citou que o modelo de Clutter (1963) mostrou-se 0 mais

adequado estatisticamente para estimativas de volume € area basal.
3.6 MODELAGEM EM CLASSES DE DIAMETRO

A distribuicdo de didmetros € o meio mais simples e potente para descrever
as propriedades de estrato de arvores. O didmetro é bem correlacionado com outras
variaveis importantes principalmente com o volume, pre¢o, custos de conversao e
especificagdes do produto. A quantificacdo da distribuicdo diamétrica e sua relagao
com o sitio, idade e densidade é frequentemente valiosa para propdsitos econdmicos
e biolégicos (BAILEY, 1973).

Na modelagem por classes de diametro, o numero total de arvores por
unidade de area € distribuido por meio do uso de fun¢gdes de densidade e de
probabilidade (fdp) as quais fornecem a frequéncia relativa dos individuos por classes
de didmetro. O emprego de uma equacéo de volume individual, tendo como entrada
o centro e a altura de uma determinada classe de diametro, resulta no volume
individual para essa classe. A produc¢ao total pode ser obtida da multiplicagédo desse
volume pelo numero de arvores observados nessa classe. A soma desses volumes
resulta na produco total por unidade de area (BURKHART; TOME, 2012).



Os diferentes modelos de fdp séo diferenciados pela fungéo que descreve a
distribuicdo dos diametros (Weibull, SB de Johnson, Normal, Lognormal, Gama,
dentre outras). Independente da fungao utilizada, para se ter as caracteristicas futuras
do povoamento utiliza-se o procedimento chamado de recuperagao ou predicdo dos
parametros, e que € normalmente ajustado pelo método de maxima verossimilhanga,
dos momentos ou de percentis (BURKHART; TOME, 2012).

Bailey e Dell (1973) citaram que muitos modelos para distribuicdo de
didmetros para povoamentos florestais foram propostos, mas nenhum exibe tantas
caracteristicas desejaveis como a fungéo Weibull. De acordo com Guimarédes (1994)
existe um consenso sobre a superioridade da funcdo Weibull, em relacdo as demais
funcdes empregadas em amostras de distribuicbes diamétricas de florestas
equianeas. A explicacdo esta no fato dessas florestas equidneas tenderem a
apresentar distribuicbes assimétricas a direita, em razdo das arvores maiores
apresentarem maiores taxas de crescimento que as arvores menores (efeito de
competicao), gerando uma configuragao que coincide com as condi¢des ideais para o

ajuste da funcéo Weibull.
3.6.1 fdp de Weibull

Scolforo e Machado (1996) desenvolveram um sistema de predigdo do
crescimento e da producdo com simulador de desbastes. Como base de dados
utilizaram 1.204 parcelas permanentes de Pinus caribea com até seis remedicdes. A
geracao do sistema de crescimento e producgéo foi realizada a partir da fdp de Weibull.
Como resultados foi verificado que os 10 regimes de manejo simulados se
apresentaram consistentes. Os autores concluiram que o sistema desenvolvido
constitui um instrumento que fornece estimativas confiaveis das caracteristicas
abordadas na populagdo considerada.

Acerbi (2002) utilizou um sistema de prognose e produgéo de Pinus faeda
com 0 objetivo de simular e avaliar economicamente diversos regimes de manejo no
municipio de Jaguariaiva, estado do Parana. O software SPPinus foi construido por
Scolforo (1999) a partir de 432 parcelas permanentes. Esse sistema baseou-se na
distribuicdo de Weibull de trés parametros. O autor concluiu ao final que o modelo de
crescimento e producao desenvolvido para a pesquisa expressou de forma precisa e

sem tendenciosidade os atributos do povoamento.



Arce (2004) avaliou o comportamento de diferentes distribuicbes
probabilisticas para descrever a estrutura diamétrica de plantios clonais de Populus
deltoides localizados na Argentina. Dentre as seis fungbes testadas (normal, gama,
Sb de Johnson, beta e Weibull com dois e trés parametros) a fdp de Weibull com dois
parametros apresentou excelentes estatisticas para as distribuicdes diamétricas nos
plantios avaliados.

Ferraz Filho (2009) desenvolveu e validou um sistema de prognose em
plantios de Pinus taeda localizados no norte do Uruguai. Utilizou 1.552 parcelas
permanentes com idade variando entre 4 e 26 anos. Testou diversos modelos para
compor o sistema de prognose e utilizou a fdp de Weibull para descrever a estrutura
diamétrica futura do povoamento. Esse autor concluiu que na fase de validacdo o
sistema de prognose apresentou uma boa capacidade de projecdo apresentando
valores de precisdo e acuracia satisfatérios.

Retslaff (2014) desenvolveu um simulador para a prognose da producao em
povoamentos de Pinus taeda utilizando Diagrama de Manejo da Densidade associado
a modelagem em classes de didmetro. Apos ajustado um sistema de equacdes com
os atributos do povoamento, desenvolveu um sistema de modelagem por classes de
didametro utilizando a fdp de Weibull. Ao final comparou os resultados obtidos a partir
do sistema de predi¢cdo criado com estimativas geradas pelo SisPinus. O sistema
desenvolvido foi capaz de predizer os atributos do povoamento (didmetro médio
quadratico, numero de arvores, area basal, altura dominante) gerando resultados
validos e compativeis quando comparados com o programa SisPinus.

Considerando as diversas técnicas de recuperacdo e predicdo dos
parametros, Santana (2008) citou que o método da maxima verossimilhanca foi
aplicado por BAILEY e DELL (1973), CAMPOS e TURNBULL (1981), FINGER (1982),
GADOW (1983), GLADE (1986) e THIERSCH (1997). O método dos momentos foi
empregado por BURK e NEWBERRY (1984), SCOLFORO (1990), THIERSCH (1997),
ABREU (2000) e MAESTRI (2003). O método dos percentis foi utilizado por BAILEY
e DELL (1973), CAO e BURKHART (1984), BORDERS et al. (1987), SILVA e BAILEY
(1987), MAESTRI (1992), THIERSCH (1997), KANGAS e MALTAMO (2000) e
MALTAMO et al. (2000).

Zarnoch (1985) testou dois métodos de predicdo dos parédmetros da fdp de

Weibull em plantios de Pinus taeda. Concluiu que o método da maxima



verossimilhanga apresentou maior precisdo na estimativa dos parametros em relacéo
ao método dos percentis.

Brooks (1992) utilizou 0 método dos percentis para predicao da fdp de Weibull
em plantios de Pinus taeda e Pinus elliottii localizados em varias regides dos USA.
Sua pesquisa contou com dados de 475 parcelas permanentes. Para projecéo dos
didmetros percentis utilizou metodologia proposta por Borders (1987) a qual utiliza a
analise de regresséo para estimativa futura dos percentis da posi¢do 0, 25,50 e 95 e
recupera os parametros da fdp de Weibull pelo método proposto por Bailey (1989).
Com os ajustes realizados esse autor construiu com éxito tabelas de producéo futuras
por classe de didmetro.

Eisfeld (2004) testou a fdp de Weibull para a estimativa do crescimento e da
producéo em florestas de Pinus taeda no municipio de Arapoti, estado do Parana.
Utilizou a distribuicdo de Weibull para estimativa das distribuigcbes diamétricas a partir
do método dos momentos. Para a validagao das predigdes dos atributos, utilizou 70
parcelas independentes. Concluiu que os resultados foram satisfatdrios para
estimativa da frequéncia por classe de diametro, numero de arvores, area basal e
volume.

Santana (2008) desenvolveu um simulador da produgdo de plantios
desbastados de Eucalyptus grandis testando diferentes possibilidades de obtenc&o
dos parametros da funcdo Weibull. Trabalhou com 151 parcelas localizadas no
Nordeste no estado do parana. Mediu a eficiéncia dos diferentes métodos de obtengao
dos parametros da Weibull por meio do teste de aderéncia de Kolmorogov-Smirnov e
calibracdo dos atributos estimados em relagcdo aos observados em 15 parcelas
independentes. Concluiu que o método mais adequado para realizar recuperagao dos
parametros foi 0 método de ajuste 6timo proposto por Barra (2004).

Cao (2004) testou dois novos métodos de maxima verossimilhanga para
obtencéo dos parametros da fdp de Weibull em plantios de Pinus taeda localizados
no estado de Louisiana, nos EUA. Utilizou dados de 20 parcelas permanentes com 8
remedi¢des realizadas entre 5 e 21 anos de idade. Os novos métodos apresentados
propiciaram os melhores resultados e o0 método de ajuste chamado de Cumulative
Distribution Function (CDF) Regression apresentou as melhores estatisticas de
qualidade dos ajustes das distribuicbes superando métodos comumente utilizados

como os de percentis e dos momentos.



Schneider (2008) desenvolveu um estudo com o objetivo de estimar os
parametros da fdp de Weibull para povoamento desbastados de Pinus taeda com a
finalidade de prognosticar as frequéncias por unidade de area e classes de didmetro.
Os paréametros da fdp foram recuperados pelo método de regresséo aninhada
proposto por Cao (2004). Nesse estudo foram utilizadas 366 parcelas permanentes
localizadas no municipio de Telémaco Borba, estado do Parana. Segundo esse autor
os resultados obtidos permitiram concluir que a distribuicdo diamétrica e sua dinédmica
no tempo para diferentes situagdes de manejo podem ser descritas, com alta precisao,
pela fungdo de densidade probabilistica de Weibull, utilizando o método de regressao
aninhada.

Figura (2010), em um estudo realizado em plantios de Eucalyptus grandis
localizados no municipio de Telémaco Borba, estado do Parana, testou 0 desempenho
do uso do método dos momentos no ajuste da distribuicdo da Weibull e validou sua
aplicagdo na descricdo da estrutura diamétrica dos povoamentos, variando-se a
estimativa do parametro de locagdo dessa distribuicdo.

Viana (2016) comparou método de predicéo e recuperagdo do parametros da
fdp de Weibull na modelagem do crescimento e da producdo de povoamentos de
Pinus taeda localizados no municipio de Telémaco Borba no estado do Parana. O
autor ajustou modelos para projecao dos atributos do povoamento os quais
produziram projecdes consistentes e precisas. O método de recuperacdo dos
parametros empregado para projecéo dos coeficientes da fungdo Weibull se mostrou

superior ao método de predicéo dos parametros pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
3.7 MODELAGEM DE ARVORES INDIVIDUAIS

Modelos de Arvores Individuais consistem num sistema de equacdes que
simulam a dindmica do povoamento por incrementos de cada arvore durante um dado
periodo. O crescimento da arvore, a competicdo e a mortalidade compde o sistema,
de modo a estimar a producédo total do povoamento. Essa metodologia também
permite a estimativa de volume e produtos por classes de didametro. Os modelos de
arvores individuais representam o mais alto nivel de resolu¢do dentre os métodos
conhecidos de modelagem do crescimento e da producdo (BURKHART; TOME,
2012).



Os modelos de arvores individuais podem ser divididos em duas classes:
dependentes e independentes da distancia, os quais, respectivamente, utilizam ou
nao a localizagéo das arvores como atributo de entrada no sistema de equacéo. Os
modelos independentes da distancia projetam o crescimento por individuos ou por
classes de didmetro em fungdo do tamanho presente e de variaveis do povoamento,
como idade, indice de sitio e area basa). Quando se usa essa classe, a distancia das
arvores ndo € necessaria. Normalmente os modelos independentes da distancia
consistem em quatro componentes basicos: (1) crescimento em diametro, (2)
crescimento em altura, (3) mortalidade e (4) competicéo. Ja os modelos dependentes
da distancia incluem a localizac&o de cada arvore em seu sistema de equagdes de
competicdo (BURKHART; TOME, 2012).

Essa categoria de modelos de crescimento e producéao foi proposta na década
de 1960, sendo empregada ha alguns anos nos Estados Unidos e na Europa. No
Brasil, a maior parte dos trabalhos se restringem ao emprego de um de seus
submodelos, sendo escassos aqueles que empregam a modelagem de arvores
individuais em sua totalidade. Mais recentemente, s&o encontrados trabalhos
publicados empregando-se essa categoria de modelo para povoamentos, em especial
para eucalipto (MIRANDA, 2016).

Martins (2011) propés um modelo completo de crescimento em nivel de arvore
individual para Eucalipto. Utilizou dados de 63 parcelas parmanentes de plantios de
hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophyla localizadas no municipio de
Monte Dourado no estado do Para. O modelo de arvore individual superestimou, em
meédia, 4% o volume projetado em relacdo ao volume real de parcelas testemunhas
considerando trés classes de produtividade e quatro idades de projecéo diferentes.
Ao final, a autora concluiu que o modelo de crescimento ajustado para arvore
individual resultou em estimativas precisas e estatisticamente consistentes.

Considerando o género Pinus, Cao (2000) testou métodos iterativos de
obtencdo dos paradmetros de modelos de sobrevivéncia e crescimento em diametro
para a modelagem de arvores individuais. Utilizou dados de 111 parcelas
permanentes de plantios de Pinus taeda distribuidos no Sul dos Estados Unidos. De
acordo com os resultados apresentados, o método proposto propiciou maior preciséo
em relacdo aos métodos tradicionais para a estimativa da sobrevivéncia e do

crescimento em didmetro.



Miranda (2016) prop6s um sistema completo de modelagem de arvores
individuais independente da distancia a partir de dados provenientes de plantios de
Pinus taeda localizados no municipio de Telémaco Borba, no estado do Parana. De
acordo com o autor, o sistema de equacgles ajustado proporcionou resultados
estatisticamente iguais as médias observadas. O modelo proposto foi 0 primeiro
modelo completo de crescimento e de produgédo de arvores individuais para Pinus

taeda no Brasil com resultados satisfatérios.
3.8 SIMULADORES DO CRESCIMENTO E DA PRODUQAO

Na elaboracdo de um plano de ordenamento florestal deve-se planejar a
producdo da empresa florestal que vise ndo somente a produgdo momentanea, mas
também uma estrutura de empresa que permita em longo prazo uma producéo e um
manejo equilibrado. Para se atender a esse objetivo, torna-se fundamental o
desenvolvimento de técnicas de construcdo de tabelas de producéo florestal,
baseadas em simuladores que possibilitem a determinacido da tendéncia de
desenvolvimento futuro de povoamentos florestais (WENDLING, 2007).

Um simulador do crescimento e producéo florestal é a ferramenta que
proporciona uma visao futura do povoamento e do efeito de praticas de manejo. Em
funcdo do modelo utilizado, podem-se ter simuladores que predizem em nivel de
povoamento, em classes diamétricas e de arvores individuais (CAMPOS e LEITE,
2009).

Para Sanquetta (1996), um modelo de simulag¢éo da producéo florestal € como
um sistema, geralmente de equacdes matematicas implementadas em computador,
que pode ser usado para predizer o desenvolvimento de um povoamento florestal. Um
modelo, para ser de fato simulador da producéo florestal, deve propiciar condi¢des ao
usuario de investigar as consequéncias de interferéncias hipotéticas, naturais ou
artificiais, na floresta objeto da modelagem.

De acordo com Wendling (2007) o uso de simuladores no meio florestal teve
seus primeiros registros no ano de 1963. Desde entdo, com a evolucao
computacional, o desenvolvimento de simuladores de crescimento florestal sé
aumentou. Para plantios de Pinus taeda alguns simuladores podem ser citados como
o PTAEDA (DANIELS e BURKHART, 1975), o PISAPRO (SCOLFORO, 1997) e o
SisPinus (OLIVEIRA, 1995).



3.8.1 SisPinus

No Brasil o SisPinus €& o sistema computacional mais utilizado para
prognosticar o crescimento e a produgdo para Pinus taeda e Pinus elliottii (EISFELD,
2005). Ele vem sendo aplicado em grande escala desde 1989 por diversas empresas
que possuem plantios de Pinus elliottii e Pinus taeda, no Sul do Brasil e paises do
Mercosul.

O programa SisPinus € um sistema para simulagdo do manejo, do
crescimento e da producdo de Pinus. Juntamente com o soffware PLANIN, ele tem
sido utilizado para o planejamento estratégico da produc¢ao, definicdo de regimes de
manejo, calculo da producéao florestal, sortimento de madeira e analise econdmica,
inclusive para os calculos de captura de carbono e de exportacdo de nutrientes ao
longo do processo de producgéao florestal (OLIVEIRA, 2011).

Para a construcéo inicial do modelo de crescimento e producao desse
sistema, foram utilizados dados de altura total e didmetro a altura do peito de arvores
de Pinus taeda, provenientes de diversas parcelas localizadas em empresas florestais
do Sul no Brasil e provenientes de 40 parcelas do Inventario Florestal Continuo das
florestas Nacionais de Irati, estado do Parana, Trés Barras, estado de Santa Catarina
e Sao Francisco de Paula, estado do Rio Grande do Sul. As idades variavam de 6 a
30 anos, com média de 4 medi¢des sucessivas. Duas de cada trés parcelas haviam
sofrido desbastes usuais (seletivos, sistematicos ou a combinacdo destes). A
validagcao e calibragdo ao longo dos anos dos modelos ajustados foi realizada com
inventarios continuos em outras localidades e também em empresas florestais
(OLIVEIRA, 1995).

Para a obtencdo das equacdes de afilamento e equacgéo de volume foram
utilizados dados provenientes de Rio Negrinho, estado de Santa Catarina, relativos a
200 arvores de Pinus taeda, nos quais foram medidos os didmetros com casca na
base das arvores e nas propor¢des dos 10%, 30%, 50%, 70% e 90% da altura total
(OLIVEIRA, 1995).

De acordo com Oliveira (1995) esse simulador teve como base o NCSU -
Managed Pine Plantation Growth & Yield Simulator, desenvolvido por William L.
Hafley, professor de Ciéncias Florestais e Estatistica da "School of Forest Resources
da North Carolina State University, USA". A obtencdo dos parametros da distribuigcao

Sb de Johnson e da fungéo de mortalidade, bem como a introdugéo destes resultados



no simulador, foi realizada na EMBRAPA Florestas com supervis&o direta de W.L.
Hafley em 1989/1990.

Para operacionalizar o sistema, o usuario deve fornecer os dados de
inventario da floresta. Os inputs necessarios para a utilizacdo do sistema séo
(OLIVEIRA, 2011):

- indice de sitio (idade indice de 15 anos):

- Numero de arvores plantadas por hectare;

- Porcentagem de sobrevivéncia apds um ano do plantio;

- Equacéo de volume (e unidades associadas);

- Tipo de desbaste (sistematico, seletivo ou misto);

- Idades selecionadas para os relatérios.

As tabelas de crescimento geradas pelo soffware SisPinus apresentam
resultados anuais de alturas dominante e média das arvores, diametro médio, nimero
de arvores por hectare, volume total e incrementos médio e corrente anual. Para cada
colheita, tanto de desbastes como da rotacao final, s&o geradas tabelas de producgéao
por classe de DAP, com sortimento por tipo de utilizac&o industrial como laminacao,
serraria, producao de celulose e geragao de energia. Mostra, também, o crescimento
e a producgao da floresta, a producao por classes de didmetro e o volume de madeira
por tipo de utilizac&do industrial (ex: laminagdo, desdobro, produgao de celulose e
geracgao de energia) (OLIVEIRA, 2011).



4 MATERIAL E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO E FONTE DE DADOS

Os dados para a avaliagdo dos sistemas de crescimento e produgé&o foram
cedidos pela empresa WestRock localizada no municipio de Trés Barras, Norte do
estado de Santa Catarina. A area de estudo compreende 19 municipios localizados

nos estados do Parana e Santa Catarina (Figura 2).

FIGURA 2 - DISTRIBUIGAO DAS AREAS DOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda.

Areas da Rigesa Ltda
Municipios Envolvidos
Parana e Santa Catarina

FONTE: O autor (2017)

Na regi&o de Trés Barras, o clima é do tipo Mesotérmico Umido (Cfb) segundo
a classificacdo de Képpen, em que a temperatura média do més mais quente € inferior
a 22°C e ado més mais frio inferior a 18°C. A precipitacao tem distribuicdo equilibrada
em todos os meses, com média de 1.800 mm por ano e sem déficit hidrico. As classes
de solos predominantes nos plantios estudados, seguindo o método de classificacado
da Embrapa (2006), sao: Argissolos amarelos e vermelhos, Nitossolos vermelhos,

Cambissolos humicos e haplicos e Neossolos fluvicos.



Os dados utilizados para essa avaliagao foram provenientes de remedi¢cdes
de 104 parcelas permanentes alocadas em povoamentos de Pinus taeda sem
desbaste, com dimensfes de 20 m x 20 m. As medi¢cdes ocorreram ao longo de 24
anos a partir do ano de 1988, sendo que a amplitude de idade foi de 5 a 22 anos. As
remedicOes das parcelas ocorreram nos intervalos de um ou dois anos resultando no
total de 682 pares de dados remedidos.

A altura dominante de cada parcela foi obtida pelo critério proposto por
Assmann (1970) a partir da altura média das 100 arvores de maior diametro por
hectare. A estimativa da altura dominante em funcdo da idade, assim como a
classificac@o de sitios na idade indice de 18 anos, foi realizada em fun¢éo da equacéo

apresentada por Miranda (2016):

Bgom = 41,224399[1 — ¢(~0,0618321) 1156161

Em que: hy,;, = altura dominante (m); e I = idade do povoamento (anos).

Para a estimativa do volume individual das arvores de Pinus taeda, foi utilizado
o0 modelo de Pienaar (1988) ajustado pela empresa WestRock a partir da cubagem de

360 arvores nas parcelas utilizadas neste estudo.

4.2 SISTEMAS DE EQUACOES GLOBAIS AVALIADOS

Na Tabela 1 sdo apresentados os sistemas de equac¢des avaliados com suas
respectivas estatisticas de ajuste e precisdo. O primeiro sistema avaliado foi ajustado
por Wolff Il (2012) para o modelo global de Clutter (1963). Os dados para realizagéo
do ajuste foram coletados a partir de analise de tronco completa de 144 arvores
pertencentes a povoamentos de Pinus taeda localizados na regido Centro Sul do
estado do Parana. Esses plantios ocupavam uma area de cerca 2.892 ha e foram
implantados entre 1992 e 2005, com densidade inicial de 1.111 a 1.600 arv.ha™.

O segundo sistema de equacdes avaliado foi ajustado por Nascimento (2015)
também para o modelo global de Clutter (1963). Os dados utilizados na pesquisa

foram provenientes da remedicdo de 216 parcelas permanentes instaladas em



plantios de Pinus taeda localizados no Norte do estado de Santa Catarina. A idade
dos plantios variou entre 5 e 30 anos.

O terceiro sistema foi ajustado por Romaniuk (2015) que utilizou dados de 125
parcelas permanentes instaladas em plantios de Pinus faeda localizados no Centro
Sul do estado do Parana, com area total de aproximadamente 1.000 ha. A idade dos

plantios avaliados variou de 5 a 18 anos.

TABELA 1 - EQUACOES GLOBAIS AVALIADAS PARA PROJECAO DA PRODUGCAO NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda.

Atributo Equacao R? S
Clutter (1963) - Wolf Il (2012) adj Y%
Area Basal I ) )
(m2ha) Ln(G,) = Ln(G,) (Z) + 48519 (1- Z) +0,0070 (1 - Z)S @ 0977  7.67
Volume Ln(V;) = 3,3097 + (Z2222) + 0,01345 +0,7811Ln(G,) (3) 0,977 10,66
(m3.ha) I
Clutter (1963) - Nascimento (2015)
Area Basal _ 1 1 1
i ha) Ln(G,) = Ln(G,) (Z) + 4,6834 (1 - Z) + 0,0055 (1 - Z)S @) 0,955 5,58
Vol _
oume Ln(V,) = 29475 + (Z2222) + 0,00685 + 0,9727Ln(G,) (5) 0,095 613
(m3.ha) 2
Clutter (1963) - Romaniuk (2015)
Area Basal _ I 1 !
e Ln(G,) = Ln(G,) (Z) + 4571 (1 Z) + 0,021 (1 Z)S (6) 0650 9,05
Volume Ln(V,) = 2,453 + (Ls“) + 0,002S + 1,077Ln(G,) (7) 0,890 6,63
(m3.ha) Iz
Sullivan e Clutter (1972) - Schuchovski (2014)
Area Basal 11 I I
menany (G2 = (Z - Z) In(G,) + 3,6365 [1 - (Z)] +0,05485 [1 - (Z)](S) 0950 6,77
Volume In(V;) = 08425 + 0,03375 — 57676 (=) +1,24061n(G;) (9) 0074 866
(m3.ha) Iz

Em que: V, = volume futuro (m3.ha"); G, = area basal estimada na idade de projecdo (m2.ha'); G, =
numero area basal na idade atual (m2.ha'); I, = idade de projecéo (anos); I, = idade inicial (anos); N;
= namero de arvores na idade atual (arv.ha); § = indice de sitio (m); e Ln = logaritmo neperiano.
FONTE: O autor (2017).

O quarto sistema avaliado foi ajustado por Schuchovski (2014) para o modelo
global de Sullivan e Clutter (1972). Nesse estudo, a autora utilizou dados de 1.472
parcelas permanentes instaladas em povoamentos de Pinus taeda localizados no
Sudeste e Nordeste do estado do Parana, Norte de Santa Catarina e Sudoeste de
Sé&o Paulo. Esses plantios tinham entre 3,7 e 33,2 anos e densidade inicial de 1.333

arv.ha' e 1.666 arv.ha'.



4.3 SISTEMAS DE MODELAGEM EM CLASSES DE DIAMETRO AVALIADOS

Para a estimativa das alturas de cada classe de didmetro em todas as
avaliacOes, foi utilizada a equacéo hipsométrica genérica ajustada por Schuchovski

(2014), que apresentou em seus resultados um RZ2dj = 0,9501 e Syx% =6,77.
h = 519024 + 0,31069d; + 1,35108hg,,, — 5,45576In(hyom) — 0,00624(d;hgom) - 0,09678d, (10)

Em que: h = altura total estimada (m); hy,,, = altura média das arvores dominantes na
idade atual (m); dg = didmetro médio quadratico na idade de proje¢ao; e d; = diametro

do centro da classe (cm).

Na avaliacdo da modelagem em classes de diametro, optou-se por avaliar
sistemas que utilizavam a fdp de Weibull com 3 parametros. Os parametros dessa

funcao foram obtidos pela seguinte formulagéo:

e =55 e[ (59] (11)
Integrando-se essa funcao obteve-se as distribuicdes acumulativas:
f@=1-¢[-(5] (12)

Para calcular a probabilidade da ocorréncia de arvores em cada classe de
didmetro, utilizou-se:

Pt < <19 = fe[- (52}~ (o[- (52)) (13

Em que:F(x) =fdp da Weibull; x = variavel aleatéria, representando o diametro a altura

do peito (DAP); a = parametro de locacao, representando o didametro minimo; b =

parametro responsavel pela escala, que define a amplitude da distribuicdo; c
parametro responsavel pela forma. P(Li < x < Ls) = probabilidade de x estar entre Li
e Ls; Li = limite inferior da classe de didmetro (cm); e Ls = limite superior da classe de

didmetro. Com: a<x<wo, a20, bec>0.



Na auséncia de uma equacgado ajustada, as estimativas do didmetro médio

quadratico (d,), variancia dos diametros (s?d,) e da média aritmética do diametro a

altura do peito (d) utilizaram as seguintes formulagdes (SCOLFORO, 1990):

G

d2= —— (13)

0,0000785398N

d= (d?—sa,)""

Em que: d, = didmetro médio quadratico (cm); d = média aritmética dos diametros a
altura do peito (cm); N = numero de arvores estimado a partir do modelo de
sobrevivéncia (arv.ha'); G = éarea basal estimada a partir do melhor modelo de
projecéo da area basal ajustado (m2.ha™'); e s?d, = variancia dos diametros obtida do

modelo de variancia.

O primeiro sistema de projecédo do crescimento e producdo avaliado nessa
categoria foi construido por Viana (2016). No estudo que deu origem a esse sistema,
esse autor comparou um método de predicdo e outro de recuperacao dos parametros
da fdp de Weibull na modelagem do crescimento e da producéo de povoamentos de
Pinus taeda pertencentes a empresa Klabin S.A. localizados nos Campos Gerais do
estado do Parana. Utilizou dados de 826 parcelas permanentes com idades entre 3 e
20 anos. O material genético desses plantios foram provenientes de pomar clonal de
sementes de 12 geracdo ndo desbastados da prépria empresa. Na Tabela 2 séo
apresentadas as equacdes que compuseram o sistema de projecao dos atributos do
povoamento.

Para a avaliagdo do sistema construido por Viana (2016), optou-se por avaliar
os dois métodos de obtengdo dos parametros da fdp de Weibull. No primeiro método,
intitulado nesse trabalho de Viana 1 (2016), fez-se a recuperacéo dos parametros via

método dos momentos utilizando a metodologia descrita por Scolforo (1998).



TABELA 2 - SISTEMA DE PROJECAO DOS ATRIBUTOS DOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda
AJUSTADO POR VIANA (2016).

Atributo/Autor Equagio RZadj Svxu
Sobrevivéncia
(arv.ha'') N, = N,.exp [—0,0204764(12 — I,) + 0,0954373 <ln (?))](1 5) 0,976 2,10
Lenhart '
A Iy Iy
Area Basal G, = 0021262 + In(G,) (2) + 439364 (1-2) +
(m2.ha") = k2 0,974 4,51
Clutter (1980) 0,005066 (1~ 1)s (16)
Diametro

Minimo (€M)  Dinz = 0,6431 + 0,7629D,,;,,, — 3,1226 (j—) +0,2451dg, (17) 0,829 15,50
Retslaff (2010) 2

Variancia dos
Diametros s?d, = 01174 + 1,2271s*d, — 0,5510G, + 0,4656G, (18) 0,937 21,03
Santana (2008)

Diédmetro
Maximo Dy = Dmaxlexp(—0,0771(122.1581+112,1531)) (19) 0,956 3.92
Nogueira (2003)

Em que: N, = nimero de arvores na idade de projecdo (arv.ha'); N, = nimero de arvores na idade
atual (arv.ha™); I, = idade de projecéo (anos); I, = idade inicial (anos); G, = area basal estimada na
idade de projecdo (m2.ha™); G, = nimero area basal na idade atual (m2.ha"); S = indice de sitio; h .,
= altura média das arvores dominantes na idade atual (m); h,,,, = altura média das arvores dominantes
na idade de projecdo (m); D,,;,,; = didmetro minimo estimado na idade atual (cm); D,,;,, = didmetro
minimo estimado na idade de projecdo (cm); s%d, = varidncia dos didmetros na idade atual; s?d, =
variancia dos didmetros na idade de projecdo; d,= média do diametro a altura do peito na idade futura
(cm); dg, = didmetro médio quadratico na idade de projecéo; D,,,,, = didmetro maximo na idade atual
(cm); e D,,,,.» = didmetro maximo na idade futura (cm).

FONTE: O autor (2017).

Para a obtencao dos parametros de localizagdo, escala e forma da fungédo de

Welibull, foram utilizadas as seguintes equacdes descritas por Arce (2004).

Parametro de localizagao (a)

a= —[d[“%]” (20)

Parametro de escala (b):



Parametro de forma (c) que foi obtido por método interativo:
[r(1+%)2}_ .
- &)

dg* = & +(d = D)’

Em que: dg = didmetro médio quadratico (cm); d = didmetro médio aritmético
(cm); D;pin, = di@metro minimo (cm); n = numero de didmetros; I' = fungdo gama; a =

parametro de locacgdo; b = parametro de escala; € ¢ = par@metro de forma.

No segundo método, intitulado nesse trabalho como Viana 2 (2016), os
parametros da fdp de Weibull foram obtidos por predicdo. Nas equacdes ajustadas,
esse autor obteve para estimativa do parametros de locacao (a) RZ%dj = 0,8976 e Syx%
=0,67, para o pardmetro de escala (b) R%q = 0,9737 e Svx% = 3,99 e para o de forma

(c) R?%dj = 0,8781 e Svx% =2,05. A seguir sd0 apresentadas as equacgdes ajustadas:

a = —0,9689 + 0,10141dg + 0,03284d,,,,, + 0,81809d,,,;,,, + 0,01632] + 0,00297% +0,010565 (23)

b = 0,60169 — 1,134a — 0,062d,,,4,» + 0,1250d,,;,,, + 1,0789dg (24)
¢ =2,5689 + 0,46716b + 0,49076d,,,;,,, — 0,6253dg + 0,08641d (25)

Em que: dg = didmetro médio quadratico (cm); dinz = di@metro minimo na
idade de predicdo (cm); d,nqx2 = di@metro maximo na idade de predi¢do (cm); I = Idade
(anos); sd, = varidncia dos didmetros na idade de predicido; d = didmetro médio
aritmético (cm); a = parametro de locacdo (VIANA, 2016); b = parametro de escala
(SANTANA, 2008); e ¢ = parametro de forma (RETSLAFF, 2010).

O segundo sistema de modelagem em classes de diametro avaliado foi
composto por um sistema de equacdes ajustadas por Retslaff (2014), em estudo
realizado com dados de povoamentos de Pinus faeda localizados em empresas
privadas de varias regides do estado do Parana. As parcelas permanentes utilizadas
nesse estudo totalizaram 1.023, com cerca de 18% dessas tendo sofrido ao menos

um desbaste. Na Tabela 3 apresentam-se as equacdes do sistema de projecao dos



atributos. Para esse sistema, a obtencdo dos paréametros da fdp de Weibull foi

realizada pelo método dos momentos (ARCE, 2004), como descrito anteriormente.

TABELA 3 - SISTEMA DE PROJECAO DOS ATRIBUTOS DOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda
AJUSTADO POR RETSLAFF (2014).

Atributo/Autor

< - o
da Equagio Equagao R%Zadj Svx%
Sobrevivéncia N,

(arv.ha™) N, = [exp(12(~0,000301961n.(N1)~0,00017481hgom+0,0018233%h4om2 ") )| 0,983 164

Feducia (1979)

Didmetro Médio
Quadrético log(N,) = 5,50923306 — 1,76714142l0og((dg,) (27) 0,823 26,31
Reineke (1933)

Didmetro Médio —
Retslaff (2014) d, = —0,06293607 + 0,99024359(dg,) (28) 0,992 0,60
Diametro _ _ ,
Minimo (cm) Dppins = 4,202950694 — 2,811086420d, — 2,051990802s°d, — 0931 805

Santana (2008) 2,540037045In(G7) + 3,954599539(dg) (29)

Em que: N, = nimero de arvores na idade de projecdo (arv.ha'); N, = nimero de arvores na idade
atual (arv.ha™); I, = idade de projecéo (anos); I, = idade inicial (anos); G, = area basal estimada na
idade de projecdo (m2.ha"); G, = nimero area basal na idade atual (m2.ha'); S = indice de sitio; h ,,,
= altura média das arvores dominantes na idade atual (m); h;,,,, = altura média das arvores dominantes
na idade atual (m); h;,,,, = altura média das arvores dominantes na idade de predi¢cdo (m); D,,ins =
diametro minimo estimado na idade de projecdo (cm); s%?d, = variancia dos didmetros na idade de
projecéo; d,= média do didmetro a altura do peito na idade futura (cm); dg, = didmetro médio quadratico
na idade atual; e s?d, = variancia dos diametros na idade atual.

FONTE: O autor (2017).

O terceiro sistema avaliado foi construido por Eisfeld (2004) com dados de
plantios de Pinus taeda localizados no municipio de Arapoti, estado do Parana. A
autora utilizou informacgdes de 325 parcelas permanentes com duas a trés medi¢cdes,
variando entre 4 e 25 anos de idade localizados em diferentes sitios. Esses
povoamentos foram implantados com dois espacamentos diferentes, resultando numa
densidade inicial de 1.667 arv.ha' e 2.222 arv.ha'. A equacgdes ajustadas desse
sistema s&o apresentadas na Tabela 4. A obteng¢ao dos parametros da FPD de Weibull

também foi realizada pelo método dos momentos, conforme Arce (2004).



TABELA 4 - SISTEMA DE PROJECAO DOS ATRIBUTOS DOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda
AJUSTADO POR EISFELD (2004).

Atributo/Autor

< . ]
da Equagio Equagao R%Zadj Svx%
Sobrevivéncia

(4rv.ha™") N, = N,.exp[76,16092(0,9998352 — 0,9998351)] (30) 0,987 1,94
Silva (1987)

Area Basal _ _ 11 _

ey G, = In(G,) — 4,78032 (12 11) +0,653767 (In(N,) 0986 331
Eisfeld (2004) In(N,)) + 0,51379(In(Rgom2) — In(Rgom1)) (31)

Variancia dos v
Diametros s?d, = 1,0134s%d, — 0,1720dg, + 4,7507 (N—) (32) 0,978 8,08
Eisfeld (2004) 2

Em que: N, = nimero de arvores na idade de projecdo (arv.ha'); N, = nidmero de arvores na idade
atual (arv.ha™); I, = idade de projecédo (anos); I, = idade inicial (anos); G, = area basal estimada na
idade de proje¢do (m2.ha'); G, = area basal na idade atual (m2.ha'); S = indice de sitio (M); hy,,, =
altura média das arvores dominantes na idade atual (m); h,;,,,; = altura média das arvores dominantes
na idade atual (m); h,,,,, = altura média das arvores dominantes na idade de predicdo (m);; s2d, =
variancia dos didmetros na idade de projecéo; dg, = didmetro médio quadratico na idade atual; e s2d,
= variéncia dos didmetros na idade atual.

FONTE: O autor (2017).

4.4 SISTEMA DE MODELAGEM DE ARVORES INDIVIDUAIS AVALIADO

O sistema de Arvores Individuais avaliado é apresentado na Tabela 5. Esse
conjunto de equacbes foram ajustadas por Miranda (2016), com dados de 1.396
parcelas permanentes de plantios de Pinus taeda localizados no municipio de
Telémaco Borba no estado do Parana. O plantio tinha como caracteristicas uma
densidade inicial de 1.600 arv.ha™', auséncia de desbastes, idade de medicdo de 3 a
21,4 anos e material genético proveniente de pomares de 12 geracao pertencentes a

empresa.
4.5 PROGNOSE DO VOLUME TOTAL NO SisPinus

Para a realizagdo da projecéo realizada no SisPinus, utilizou-se o FlorExel
(vers&o 3.8.68) desenvolvido pela empresa Optimber, cuja principal fungao foi auxiliar
no processamento de informagdes florestais no ambiente da planilha eletrénica do
Microsoft Office Excel. O mddulo Simulagéo Florestal do FlorExel foi utilizado nesta

pesquisa, o qual internamente aciona o simulador SisPinus (STALL, 2012).



A equacdo de sitio padrdo do  SisPinus utilizada @ foi

S (PR I(E

(m2.ha'), indice de sitio (m), densidade (arv.ha') e a idade (anos), em que as

0,56
S.exp ) >>> Os inputs das simulagdes foram: area basal

condi¢des eram conhecidas. O grau de homogeneidade selecionado foi igual a 5.

TABELA 5 - SISTEMA DE ARVORES INDIVIDUAIS DE Pinus taeda AJUSTADO POR MIRANDA
(2016).

2

adj Svx

Atributo/Autor Equacao

Probabilidade
de Morta"dade Pm - 00043 _|_ exp(—6,087—0,0177IC—0,0262 CCd+0,23211—0,7921Gclassg+0,05355) 0,987 1,94
Martins (2011)

indice de ,
Competigéo 1c = (d;d™)" (33) - -
Stage (1973)

indice de
Competicdo 1
Glover e Hool
(1979)

I¢, = (d,d1)" (34) ) ]

indice de
Competicéo 2 I1C, =¥, d;d;t (35) - -
Lorimer (1983)

Diametro
futuro d, = —1,0818 + 0,92299d, + 0,12225], + 0,0967S — 0,0578G +
(cm) 1,7812IC, (36)
Miranda (2016)

0,960 5,76

Altura futura

(m)
Miranda (2016)

h, = 1,1139 + 0,3231h, + 0,6614/, + 0,1468S — 0,0517C —

0,03322IC, (37) 0,970 5,91

Em que: Pm = probabilidade de mortalidade por classe diamétrica; IC; = indice de competicdo; CC; =
centro da classe diamétrica (cm); I = idade da parcela (anos); G.,,.s. = area basal da classe diamétrica
(m2.ha.classe); d; = didmetro a altura do peito da arvore-objeto (cm); d; = didmetro a altura do peito

das arvores competidoras (cm); d = média aritmética dos didmetros a altura do peito das arvores da
unidade amostral (cm); g;,= area transversal das arvores maiores a arvore-objeto (m?); d, = didmetro a
altura do peito na idade de projecéo (cm); d, = didmetro a altura do peito na idade atual (cm); I, = idade
de projecdo (anos); S = indice de sitio (m); G = area basal (m2.ha"); h, = altura na idade de projecéo
(m); e h, = altura na idade atual (m).

FONTE: O autor (2017).

Na Figura 3 é possivel observar o fluxograma para realizac&do do calculo da
projecdo da producdo pelas diferentes categorias de modelagem avaliadas.
Independente do sistema avaliado, primeiramente foram calculados os volumes
individuais e realizada a classificacido de sitio de cada parcela. Em seguida procedeu-
se com a projecdo do volume para todas as idades onde haviam remedicdes para

posterior analise estatistica.



FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE MODELAGEM GLOBAL, EM CLASSES DE DIAMETRO
E DE ARVORES INDIVIDUAIS PARA POVOAMENTOS DE Pinus taeda.
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46 CRITERIOS ESTATISTICOS PARA AVALIACAO DOS SISTEMAS AVALIADOS

4.6.1 Avaliacdo dos sistemas de equaces utilizados

Com o intuito de avaliar os sistemas de equagbes, foram utilizadas as

estatisticas de erros médios absoluto (Eabs) € relativo (Er) e raiz quadrada do erro

médio quadratico (REMQ), conforme Cunha (2013). Também foi calculado o indice de



concordancia de Willmott (1985), que corresponde ao grau de associacao entre as
medidas estimadas e as reais, com variagdo de zero (menor concordancia) até um

(maior concordancia).

Eabs — Z |.'Vl;lj’\l| (38)

Er - Eabs *% (39)

REMQ = [EXCI) (40)
L L@i-yi)®

d=1 {zm— Y+ lyi— vl ]2+} “@)

Em que: E,,; = erro médio absoluto; E, = erro médio relativo;, REMQ = raiz
quadrada do erro médio quadratico; y; = valor observado; ¥, = valor estimado pela
equacéo; y = valor médio da variavel observada; n = numero de observagbes; e d =

indice de concordancia de Willmott.

Para facilitar a visualizagdo dos desvios, foi realizada a analise grafica de
residuos. Para construir esses graficos, foi necessario calcular os residuos para todos

os pares de dados pela seguinte formulacéo:

res % = M100 42
- (42)

Em que: res % = residuos em porcentagem; y; = valor da variavel observada;

e y, = valor da variavel estimada pela equacéo.

4.6.2 Teste para avaliagdo da qualidade do ajuste na modelagem em classes de

didmetro

Para avaliar a qualidade do ajuste da fdp de Weibull em relacdo as frequéncias
observadas, foi aplicado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5%
de significancia. Essa avaliagdo teve como objetivo comparar as frequéncias

acumuladas estimadas e observadas e avaliar a diferenca a um valor de D de



Kolmogorov-Smirnov. O intuito dessa avaliagdo foi encontrar a maior divergéncia

existente (D,,,,) €m relacdo ao maximo valor observado (D,,):
Dmax = SUP |F(X) - S(X)l (43)

Em que: D,,,, = maior diferenca entre as distribui¢cdes, se D,,,, < D,, (a), aceita-se o
ajuste; D, (a) é tabelar, nivel a de 5% de probabilidade para N individuos; F(x) =

frequéncia acumulada estimada; e S(x) = frequéncia acumulada observada.

4.6.3 Critérios estatisticos para avaliar a projecéo do volume em diferentes classes de

idade nos povoamentos de Pinus faeda

A seguir, sdo apresentados as estatisticas utilizadas para a validagdo dos
volumes projetados em classes de idade, conforme os critérios aplicados por Cao
(2000), Ochi Cao (2002) e Zhang (2010):

Viés = ~¥L. 05~ 9) (44)
Acuricia = %Z?:l lyv; — 3 (45)

Em que: Viés = também conhecido por tendenciosidade ou “bias”; Acuracia = mede
em termos absolutos a proximidade de cada observagdo ao valor-alvo que se procura
atingir; y; = valor observado; ¥, = valor estimado pelo modelo; y = valor médio da

variavel observada; e n = numero de observacdes.

As 104 parcelas avaliadas tiveram seus volumes observados confrontados
com as estimativas obtidas pelos sistemas avaliados. Para melhor visualizagao, os
resultados foram divididos em quatro classes de idade. As projecdes de 7 a 10 anos
de idade foram classificadas na classe de idade 1, as parcelas com 11 a 14 anos
foram consideradas na classe 2, as parcelas com 15 a 18 anos foram enquadradas
na classe 3 e as parcelas com idades acima de 18 anos foram classificadas na classe
4.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

O sumario das principais variaveis dendrométricas do povoamento é
apresentado na Tabela 6. Os plantios mais antigos foram implantados em 1978 e os
mais recentes em 1996. Cada parcela foi remedida, em média, 6,5 vezes, sendo que
o minimo de remedi¢cées de uma parcela foi 4 € 0 maximo foi 12. A densidade média
do povoamento foi de 1.441 arv.ha™', sendo que, em casos extremos, ocorreram um
minimo de 775 arv.ha' e um maximo de 2.725 arv.ha'. Quanto ao volume, houve

parcelas com 43,2 até 1.059 m3.ha™.

TABELA 6 - AMPLITUDE DAS VARIAVEIS DO CONJUNTO DE DADOS.

Variavel Minimo Médio Maximo
Ano de Plantio 1978 - 1996
Remedicdes 4 6,5 12
Idade (anos) 5 12,8 22,0
Didametro minimo (cm) 3.3 12,9 21,8
Didametro médio (cm) 10,9 22,8 336
Didametro maximo (cm) 15,7 32,3 48 1
Variancia do diametro 3.1 19,8 70,8
Diametro quadratico médio (cm) 111 22,4 30,1
Altura (m) 6,6 17,7 284
Altura dominante (m) 7,9 20,5 33,8
Numero de arvores (arv.ha) 775 1.441 2.725
Area basal (m2.ha") 15,6 60,4 89,9
Volume (m3.ha") 43,2 516,6 1.059,8
Peso (ton.ha") 36,7 488.8 1.041,0

FONTE: O autor (2017).

Na Tabela 7 € apresentado um resumo das remedi¢cdes das 104 parcelas
utilizadas para projecao da producdo. Essa projecdo iniciou-se a partir da primeira
medicdo de cada parcela (6 a 10 anos) e foi calculada para todas as idades de
remedi¢cdes. O conjunto total de combina¢des contou com 682 pares de dados
projetados. A idade de 14 anos apresentou o maior numero de dados, com 89

projecdes, enquanto na idade de rotacao (17 anos) houve 31 parcelas.



TABELA 7 — RESUMO DOS DADOS DE AVALIACAO EM NUMERO DE PARCELAS NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda.

Idade de Idade Inicial Total

Projecao 6 7 8 9 10
7 2 - - - - 2
8 8 3 - - - 1
9 8 74 - - - 82
10 8 25 8 - - 41
1 8 64 8 7 1 88
12 6 24 8 7 7 52
13 6 58 8 7 7 86
14 2 65 8 7 7 89
15 6 51 4 7 6 74
16 4 32 4 3 7 50
17 7 12 3 4 5 3
18 3 9 4 3 2 21
19 4 1 7 7 6 25
20 - 3 3 5 7 18
21 - - 2 2 4 8
22 - - - 2 2 4

Total 72 421 67 61 61 682

FONTE: O autor (2017).

5.2 AVALIACAO DA PROJECAO DO VOLUME POR EQUACOES GLOBAIS
5.2.1 Avaliacdo da equacédo de altura dominante

De acordo a avaliagao estatistica, a equacédo de altura dominante utilizada de
Miranda (2016) apresentou Eabs = 1,20 m, Er = 5,56%, REMQ = 1,46 m e d = 0,442,
Na Figura 3 (a) € possivel observar o comportamento da altura dominante em relagao
a idade e a curva gerada pela equacéo utilizada a qual explicou satisfatoriamente o
crescimento em altura dominante. Essa equacéo gerou a classificacado dos sitios de
acordo com Miranda (2016). A distribuicdo dos residuos é apresentada na Figura 4
(b), onde observa-se que houve apenas uma leve tendenciosidade de subestimativa
da altura dominante nas idades acima de 18 anos e que, no geral, a amplitude de

variagao dos desvios concentrou-se entre + 20%.



FIGURA 4 - VALORES OBSERVADOS E ESTIMADOS DE ALTURA DOMINANTE EM FUNCAO DA
IDADE (a) E DESVIOS OBSERVADOS ENTRE A ALTURA DOMINANTE OBSERVADA
E A ESTIMADA NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda (b).
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FONTE: O autor (2017).

5.2.2 Avaliagdo das equacgbes globais utilizadas para estimativa da area basal e do

volume

Na Tabela 8 é possivel observar as estatisticas das proje¢cées dos sistemas
globais avaliados para estimativa da area basal e volume por hectare. Nas equacdes
de area basal, os melhores resultados foram apresentados pela equacido de
Nascimento (2015) com Eabs = 4,3 m2ha™', Er=6,7%, REMQ = 5,4 m2ha'e d =0,854.
Para a estimativa do volume, a equacao de Wolff Il (2012) apresentou os melhores
resultados estatisticos, com Eabs =31,6m3.ha', Er=55%, REMQ=41,8m3ha'ed
=0,983.



TABELA 8 - ESTATISTICAS DE AVALIACAO DAS EQUAGCOES UTILIZADAS PARA MODELAGEM
GLOBAL NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda.

Atributo Autor Eabs = REMQ d
Wolff Il (2012) 10,4 16,2 11,9 0,927
Area Basal Nascimento (2015) 43 6,7 54 0,854
(m®ha')  Schuchovski (2014) 132 20,7 159 0,947
Romaniuk (2015) 137 213 156 0,943
Wolff Il (2012) 31,6 55 41,8 0,983
Volume Nascimento (2015) 70,0 12,3 858 0,945
(md.ha')  Schuchovski (2014) 271,5 47,8 3271 0,632
Romaniuk (2015) 377,9 66,5 3917 0,554

Em que: Eabs = erro médio absoluto; Er = erro médio relativo; REMQ = raiz quadrada dos erros médios
quadraticos; e d = indice de concordancia de Willmott.
FONTE: O autor (2017).

Observa-se na Figura 5 que as equacgdes utilizadas para estimativa da area

basal superestimaram suas projecdes em todas as idades. A equacdo de Nascimento

(2015) apresentou uma amplitude dos desvios de até 30%. Os maiores desvios, de

até 70%, foram observados na estimativas obtidas pela equagdo de Romaniuk (2015).

FIGURA 5 - RESIDUOS ENTRE AS AREAS BASAIS OBSERVADAS E AS AREAS BASAIS
PROJETADAS NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELAS EQUACOES (a) WOLF
11 (2012); (b) NASCIMENTO (2015); (c) SCHUCHOVSKI (2014); (d) ROMANIUK (2015).
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FONTE: O autor (2017).
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A Figura 6 mostra os graficos de residuos das estimativas de volumes obtidas
pelas quatro equagbes avaliadas. Observa-se que a equagédo de Romaniuk (2015)
apresentou tendenciosidade de superestimavas dos volumes em todas as parcelas,
enquanto a equagao de Wolf Il (2012) foi a unica que apresentou residuos bem
distribuidos em todas as idades apenas com uma leve tendéncia de subestimativa nas

idades acima de 20 anos com desvios menores que £30% no geral.

FIGURA 6 - RESIDUOS ENTRE OS VOLUMES OBSERVADOS E OS VOLUMES PROJETADOS NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELAS EQUACOES (a) WOLF Il (2012); (b)
NASCIMENTO (2015); (¢) SCHUCHOVSKI (2014); (d) ROMANIUK (2015).
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FONTE: O autor (2017).

A Figura 7 mostra os graficos dos volumes preditos em funcdo dos volumes
observados pelas equagbes avaliadas. Observa-se que a equagédo de Nascimento
(2015) superestimou os volumes maiores que 500 m3.ha'. Na equacéo de Wolf I

(2012), o volume foi subestimado apenas nos valores acima de 1.000 m3.ha'. As



equacbes de Schuchovski (2014) e Romaniuk (2015) superestimaram os volumes em

praticamente todos os valores.

FIGURA 7 - VOLUMES PREDITOS EM FUNGCAO DOS VOLUMES OBSERVADOS NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELAS EQUAGOES: (a) WOLF Il (2012); (b)
NASCIMENTO (2015): (c) SCHUCHOVSKI (2014); (d) ROMANIUK (2015).
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FONTE: O autor (2017).

5.2.3 Avaliagdo da projecdo do atributo volume em classes de idade

As estatisticas da projecdo do atributo volume em classes de idade s&o
apresentadas na Tabela 9. No geral, a equacéo de Wolff Il (2012) apresentou 0 menor
viés médio, com 13,6 m3.ha™' (1,7%). Na classe de idade 3, de maior interresse devido

a proximidade com a idade de rotacdo, a equacdo de Wolff Il (2012) também



apresentou o melhor desempenho, com viés médio de -0,7 m3.ha™' (-0,7%). A equacéo
de Romaniuk (2015) apresentou o pior viés médio, com -382,3 m3.ha™' (-65,5%).
Quanto a acurécia, o melhor desempenho também foi produzido pela equacéo
ajustada por Wolf Il (2012), onde os volumes estimados diferiram em média 34,6
m3.ha™' (5,7%) dos volumes reais. As estimativas menos acuradas foram geradas pela
equacado de Romaniuk (2015), com os volumes estimados diferindo em média 382,3
m3.ha' (65,5%) dos reais. Nas projecdes até 10 anos, a equacdo de Nascimento
(2015) apresentou a melhor acuracia, com 17,9 m3.ha™ (5,5%).
TABELA 9 - ESTATISTICAS DA AVALIACAO DA PROJECAO DO VOLUME POR MODELAGEM

GLOBAL POR UNIDADE DE AREA NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda.
Classes de Idade

Atributo Autor 1 2 3 n Média
Wolff I (2012) 13,4 2,4 -0,7 39,4 13,6

Viés Nascimento (2015) 12,2 -65,5 -105,8 -109,6 -73,2
(m3.ha')  Schuchovski (2014) -139,1 -287,4  -352,0 -24477 -255,8
Romaniuk (2015) -246,0 -3774 4593 -4466 -382,3

Wolff I (2012) 3.1 0,0 -0,7 4,3 1,7

Viés % Nascimento (2015) -4,0 -12,5 -15,8 -13,3 -11,4
Schuchovski (2014) -38,1 -50,8 -49.9 -29,0 -41,9

Romaniuk (2015) -72.1 -70.1 -66,6 -53,2 -65,5

Wolff I (2012) 211 27,1 42,6 47,5 34,6

Acuracia Nascimento (2015) 17,9 65,6 105,8 109,6 74,7
(m3.ha')  Schuchovski (2014) 139,1 287.,5 3526 2482 256,9
Romaniuk (2015) 246.0 377,4 4593 446,6 382,3

Wolff I (2012) 59 51 6,3 54 57

Acuracia Nascimento (2015) 5,5 12,5 15,8 13,3 11,8
% Schuchovski (2014) 38,1 50,9 50,0 29,5 42,1
Romaniuk (2015) 721 70,1 66,6 53,2 65,5

FONTE: O autor (2017).

Conforme os resultados apresentados, considerando o plantios em estudo, os
piores resultados de projecao foram obtidos pelo sistema de Romaniuk (2015). As
possiveis causas dessa falta de precisédo foram que os dados utilizados para o ajuste
das equacbes foram coletados em uma area relativamente pequena, com cerca de
1.000 ha, e em municipios com caracteristicas diferentes dos plantios em estudo, os
quais ndo abrangeram todas as classes de sitios. Além disso os plantios foram
desbastados em sua grande maioria, com o objetivo final do uso da madeira para toras
de grandes dimensdes.

Por outro lado, o sistema de Schuchovski (2014) utilizou dados de extensas
areas de plantio, no entanto, esses povoamentos estavam localizados em sitios e

regides climaticas diferentes dos povoamentos avaliados nesta pesquisa. Os plantios



compreendidos no trabalho dessa autora estao localizados, em sua grande maioria,
no Sudeste e Nordeste do estado do Parana e no Sudoeste do estado de S&o Paulo.
Os plantios também apresentaram regimes de manejo com desbastes, cujo objetivo
final de producao de madeira foi serraria e laminacao.

A partir do uso das equacdes do trabalho de Nascimento (2015), os resultados
das projecdes do volume foram consideradas satisfatorias. Os dados foram coletados
em municipios € em regides proximas aos plantios estudados, gerando condicbes
similares de sitios, clima e solos. No entanto, esses plantios também tinham, como
objetivo final, madeira de grandes dimensdes, em que desbastes foram aplicados.
Eles também foram estabelecidos com material genético diferente do utilizado pela
WestRock.

De acordo com todos os critérios estatisticos avaliados, o sistema de
equacbes global apresentado por Wolf Il (2012) foi considerado o mais preciso,
acurado e nao tendencioso para estimativa da producdo em volume em diferentes
classes de idade nos plantios avaliados. Um dos principais motivos € que os locais
onde os dados foram coletados por esse autor estdo proximos de alguns povoamentos
da WestRock, fazendo com que essas areas tenham clima e sitios semelhantes.
Nessa regido, € também comum que as empresas fagam o “benchmarking” dos tratos
silviculturais, fazendo com que os plantios tenham padrdes similares. Além disso,
sabe-se que a empresa dos plantios avaliados por Wolf Il (2012) adquiriu por muitos
anos o material genético da empresa WestRock, o que provavelmente gerou padrao

similar dos plantios, resultando, assim, em excelentes projec¢des do volume futuro.

5.3 AVALIACAO DA PROJECAO DO VOLUME POR MODELAGEM EM CLASSES
DE DIAMETRO

5.3.1 Avaliacdo das equacgdes dos sistemas de atributos avaliados

As estatisticas do sistema de atributos construido por Viana (2016) séo
apresentadas na Tabela 10. Em geral, somente as equacfes de estimativa do
didmetro minimo e da variancia dos didmetros apresentaram erros maiores que 10%.
Os atributos numeros de arvores e diametro quadratico médio apresentaram indice

de concordancia maiores que 0,95 e erros menores que 4%.



Na Figura 8 € possivel observar a distribuicdo dos residuos das estimativas
dos atributos do sistema de Viana (2016). A equacao de variancia dos diametros
apresentou a maior dispersdo de residuos, com erros maiores que 60% em alguns
casos. Na estimativa do diametro médio, observou-se tendenciosidade de
superestimativa nas idades acima de 13 anos. A melhor distribuicdo de residuos foi
observada nas estimativas do didmetro quadratico médio, com residuos em geral

menores que 10%.

TABELA 10 - ESTATISTICAS DE AVALIACAO DAS EQUACOES DE ATRIBUTOS DE VIANA (2016)
UTILIZADAS PARA MODELAGEM EM CLASSES DE DIAMETRO NOS
POVOAMENTOS DE Pinus faeda.

Atributo Eabs Er% REMQ d
Numero de Arvores (arv.ha-") 54,2 3,7 79,0 0,969
Area Basal (m2.ha") 35 54 44 0,930
Diametro Quadratico (cm) 0,7 2,9 0,9 0,959
Didametro Médio (cm) 1,3 6,0 1,8 0,813
Diametro Minimo (cm) 1,8 13,3 2.4 0,790
Variancia dos Didmetros 35 16,7 4.8 0,927
Didmetro Maximo (cm) 1,7 52 2,5 0,893

Em que: Eabs = erro médio absoluto; Er = erro médio relativo; REMQ = raiz quadrada dos erros médios
quadraticos; e d = indice de concordancia de Willmott. FONTE: O autor (2017).

As estatisticas dos atributos pertencentes ao sistema de Retslaff (2014) s&o
apresentadas na Tabela 11. A equacdo de sobrevivéncia apresentou as melhores
estatisticas, com Eabs = 73,6 arv.ha!, Er = 5%, REMQ = 119,7 arv.ha'e d =0,928. O
atributo variancia dos didmetros apresentou as estimativas mais imprecisas, com Eabs
=10,2, Er = 48,6%, REMQ = 13,5 e d = 0,436. As estimativas da area basal também
apresentaram-se imprecisas, com Eabs = 13,3 m2.ha™', Er = 20,8%, REMQ =153 ed
=0,425.

TABELA 11 - ESTATISTICAS DE AVALIACAO DAS EQUACOES DE ATRIBUTOS DE RETSLAFF
(2014) UTILIZADAS PARA MODELAGEM EM CLASSES DE DIAMETRO NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda.

Atributo Eabs Es% REMQ d
Numero de Arvores (arv.ha-) 73,6 50 119,7 0,928
Area Basal (m2.ha") 13,3 20,8 15,3 0,425
Diametro Quadratico (cm) 2,2 9,5 2,5 0,658
Didametro Médio (cm) 1,5 6,7 1,8 0,755
Diametro Minimo (cm) 2,5 18,7 3,0 0,487
Variancia dos Didmetros 10,2 48,6 13,5 0,436

Em que: Eabs = erro médio absoluto; Er = erro médio relativo; REMQ = raiz quadrada dos erros
médios quadraticos; e d = indice de concordancia de Willmott. FONTE: O autor (2017).



FIGURA 8 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS GERADOS A PARTIR DO SISTEMA DE EQUAGAO DOS
ATRIBUTOS AJUSTADO POR VIANA (2016).
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FONTE: O autor (2017).



A distribuicdo grafica dos residuos das equacgdes pertencentes ao sistema
ajustado por Retslaff (2014) pode ser observada na Figura 9. Nas estimativas da area
basal houve tendenciosidade de subestimativa nas idades acimas de 10 anos, com
erros de até +40%. A equacdo da estimativa do didmetro minimo apresentou
tendenciosidade de superestimativa dos didmetros nas idades abaixo de 18 anos, com
erros de até -100%. Na estimativa da variancia dos didmetros, observou-se
superestimativas em todas as idades, com erros acima de -100% em algumas idades.
A equacao de estimativa do didmetro médio apresentou residuos bem distribuidos nas
idades acima de 8 anos.

Observa-se na Tabela 12 as estatisticas do sistema de equacdes de projecéo
dos atributos de Eisfeld (2004). No geral, somente as estimativas do atributo variancia
dos didmetros apresentaram erros maiores que 10%, no entanto, apresentaram alto
indice de concordancia, de 0,928. A equacéo da estimativa da area basal apresentou
boas estatisticas, com Eabs = 4,9 m2.ha!, Er=7,7%, REMQ =6,2 m2ha' e d = 0,907.
O método de estimativa do didmetro médio apresentou os resultados mais imprecisos,
com Eabs =2,4 cm, Er=4,2%, REMQ =3 cm e d = 0,689.

TABELA 12 - ESTATISTICAS DE AVALIACAO DAS EQUACOES DE ATRIBUTOS DE EISFELD (2004)
UTILIZADAS PARA MODELAGEM EM CLASSES DE DIAMETRO NOS
POVOAMENTOS DE Pinus faeda.

Atributo Eabs Er% REMQ d
Numero de Arvores (arv.ha™") 60,9 4.2 83,0 0,965
Area Basal (m2. ha") 49 7.7 6,2 0,907
Variancia dos Didmetros 36 17,4 4.8 0,928
Didmetro Médio (cm) 24 10,0 3,1 0,689
Didmetro Quadratico (cm) 1,6 7,2 2.0 0,833

Em que: Eabs = erro médio absoluto; Er = erro médio relativo; REMQ = raiz quadrada dos erros
médios quadraticos; e d = indice de concordancia de Willmott. FONTE: O autor (2017).

Os residuos das equagbes pertencentes ao sistema ajustado por Eisfeld
(2004) sao apresentados na Figura 10. A equacéo de sobrevivéncia apresentou leve
tendéncia de superestimativa do numero de arvores nas idades acima de 18 anos. Os
erros maximos observados ndo passaram de + 30%. Na equac&o para estimativa da
area basal, no geral, a distribuicdo de residuos apresentou leve tendenciosidade de
superestimativa nas idades acima de 12 anos, com erros de até +30%. A equacdo da
estimativa da variancia dos didmetros apresentou os resultados mais tendenciosos,

com erros acima de 80%.



FIGURA 9 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS GERADOS A PARTIR DO SISTEMA DE EQUAGCAO DOS
ATRIBUTOS AJUSTADO POR RETSLAFF (2014).
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FONTE: O autor (2017).



FIGURA 10 - DISTRIBUIGAO DE RESIDUOS GERADOS A PARTIR DO SISTEMA DE EQUAGAO
DOS ATRIBUTOS AJUSTADO POR EISFELD (2004).
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FONTE: O autor (2017).

5.3.2 Teste de qualidade dos ajustes das distribuicdes

Na Tabela 13 s&o apresentados os resultados do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov. Foi constatado que o sistema de Eisfeld (2004) apresentou a
melhor aderéncia em relac&o as distribui¢des observadas, com 84% de aderéncia, KS
médio de 0,124 e o menor desvio padréo com 0,062. O sistema Viana 2 (2016) teve

aderéncia de apenas 8% das parcelas, KS de 0,320 e desvio padréo de 0,159. Ferraz



Filho (2009), utilizando o método dos momentos, obteve 92 6% de aderéncia em suas

parcelas provenientes de plantios de Pinus taeda.

TABELA 13 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE DE ADERENCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV.

Total de . ) . Qualidade do Ajuste
Autor Nao Sim Aderéncia % — - —
Dados Média Desvio padrao
Eisfeld (2004) 682 111 571 84 0,124 0,062
Viana 1 (2016) 682 148 534 78 0,129 0,061
Retslaff (2014) 682 552 130 19 0,323 0,138
Viana 2 (2016) 682 630 52 8 0,320 0,159

Em que: N&o = total de parcelas que ndo aderiram ao teste de aderéncia; e Sim = total de parcelas que
adereriram ao teste de aderéncia.
FONTE: O autor (2017).

As estatisticas da projecéo do atributo volume em diferentes classes de idade
(m3.ha™') sdo apresentadas na Tabela 14. O sistema avaliado de Eisfeld (2004) foi o
que apresentou o menor viés medio, considerando todas as classes de idade, com
superestimativa média de 21,8 m3.ha™'!, equivalendo a 4,3%. Esse sistema apresentou
subestimativa média de 10,8% dos volumes estimados nas idades abaixo de 10 anos

e subestimativa dos volumes de 2,5% nas classes de idade acima de 18 anos.

TABELA 14 - ESTATISTICAS FINAIS DA PROJEGAO DO VOLUME POR UNIDADE DE AREA NOS
POVOAMENTOS DE Pinus faeda

Classes de Idade

Atributo Autor 1 2 3 n Média
Eisfeld (2004) 39,7 19,9 4,8 22,8 21,8

Viés Viana 1 (2016) 51,0 806 104,3 1271 90,7
(m3.ha™) Viana 2 (2016) -10,3 7,6 85,3 356,3 109,8
Restslaff (2014) 481 161,2 2421 320,0 192,8

Eisfeld (2004) 10,8 3.6 0,3 25 4,3

Viés % Viana 1 (2016) 141 14,2 14,4 14,8 14,4
Viana 2 (2016) -3,9 0,3 11,5 417 12,4

Restslaff (2014) 10,2 27,9 33,8 374 27,3

Eisfeld (2004) 41,5 35,3 46,2 459 42,2

Acuracia Viana 1 (2016) 511 81,3 1055 1271 91,2
(m3.ha'') Viana 2 (2016) 36,0 49,1 109,1 3594 138,4
Restslaff (2014) 659 1620 2421 3200 1975

Eisfeld (2004) 11,5 6,6 6,8 5,4 7,6

Acuracia Viana 1 (2016) 141 14,4 14,6 14,8 14,5
% Viana 2 (2016) 11,0 9.4 15,5 42,0 19,5
Restslaff (2014) 18,7 28,1 33,8 374 29,5

FONTE: O autor (2017).



Quanto a acuracia, o pior resultado foi apresentado pelo método de Viana 2
(2016), onde os volumes diferiram em média em 109,8 m3.ha' (26,9%) dos volumes
reais. No entanto, esse sistema apresentou os resultados mais acurados na projeces
até 10 anos, com acuracia de 36,0 m3.ha' (11%).

Para a estimativa da producdo futura em volume, Ferraz Filho (2009)
encontrou um viés médio de -0,18 m3.ha!, equivalente a -0,6%, e acuracia de 5,06
m3.ha', correspondente a 12,6%. Eisfeld (2005) obteve um erro médio de 15,5 m3.ha
1 sendo de 3,4%. Para as idades acima de 18 anos, obteve erro médio de 11,1 m3.ha-
' equivalendo a 2,4%.

Na Figura 11 sdo apresentados os residuos das estimativas obtidas pelos
quatro sistemas de projecdo do volume em classes de didmetro. Pode-se observar
que 0 método aplicado por Viana 2 (2016) apresentou tendenciosidade de
superestimativas dos volumes nas idade acima de 16 anos. O sistema de Eisfeld
(2004) apresentou residuos bem distribuidos em todas as idades, com erros em geral
menores que 20%. Os volumes obtidos por Retslaff (2014) apresentaram
tendenciosidade de subestimativa em todas as idades, com residuos de até +50%.

Na Figura 12 observa-se os volumes estimados em funcéo dos volumes
observados. O sistema de Eisfeld (2004) apresentou leve tendenciosidade de
subestimativa nos volumes abaixo de 400 m3ha'. O sistema de Viana 1 (2016)
subestimou os volumes principalmente nas parcelas, com volumes observados acima
de 600 m3.ha'. O sistema de Retslaff (2016) subestimou todos os volumes nas
parcelas com mais de 400 m3.ha™'.

De forma geral, o sistema de Viana 1 (2016) apresentou resultados
satisfatérios, mesmo com dados coletados em regides distantes dos povoamentos
estudados e com material genético diferente.

O sistema de Retslaff (2014) apresentou estimativas imprecisas. Apesar de
os plantios estarem localizados em regides nao tao distantes dos plantios avaliados
neste estudo, observou-se que a principal causa dessas estimativas imprecisas foi
devido ao uso do Diagrama de Manejo da Densidade para estimativa do diametro
quadratico médio, comprometendo, assim, as estimativas da variancia dos diametros

e da area basal.



FIGURA 11 — RESIDUOS ENTRE OS VOLUMES OBSERVADOS E OS VOLUMES PROJETADOS
NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELOS SISTEMAS DE EQUACOES. (a)
EISFELD (2004): (b) VIANA 1 (2016): (c) VIANA 2 (2016); (d) RETSLAFF (2014).
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FONTE: O autor (2017).

Para a modelagem do volume em classes de diametro, 0 melhor sistema foi 0
de Eisfeld (2004). Essa precisdo € devida ao fato de que o sistema de equacgdes dos
atributos se ajustou muito bem aos dados da validacdo, o que facilitou a obtenc&o dos
parametros futuros da fdp de Weibull, gerando, assim, alta aderéncia das distribuicbes

e estimativas de volume precisas e acuradas.



FIGURA 12 - VOLUMES PREDITOS EM FUNGAO DOS VOLUMES OBSERVADOS NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELOS SISTEMAS DE EQUACOES. (a) EISFELD
(2004); (b) VIANA 1 (2016): (c) VIANA 2 (2016); (d) RETSLAFF (2014).
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FONTE: O autor (2017).

5.4 AVALIACAO DA PROJECAO DO VOLUME POR MODELAGEM DE ARVORES
INDIVIDUAIS

5.4.1 Avaliagdo das proje¢des dos atributos do povoamento

A Tabela 15 mostra as estatisticas de avaliagdo das equacgdes utilizadas para
estimativa dos atributos do povoamento pela modelagem de arvores individuais. A
estimativa do incremento em altura apresentou os resultados mais imprecisos, com
Eabs = 2,6 m, Er = 13,9 %, REMQ = 3,3 me d = 0,784. Os resultados mais precisos
foram encontrados nas estimativas do numero de arvores e incremento em diametro
com Eabs = 39,4 arv.ha'!, Er = 2,7 %, REMQ = 60,1 arv.ha'e d = 0,982; € Eaps = 1,2

cm, Er =56 %, REMQ = 1,7 cme d = 0,818, respectivamente. As estimativas do



volume também apresentaram excelentes resultados estatisticos com Eabs = 49,8
m3.ha' Er=8,8 %, REMQ = 63,4 m3ha'e d=0,962.

TABELA 15 - ESTATISTICAS DE AVALIAQAO DAS EQUACOES AJUSTADAS POR MIRANDA (2016)
PARA MODELAGEM DE ARVORES INDIVIDUAIS NOS POVOAMENTOS DE Pinus

taeda.
Atributo Eabs Er% REMQ d
Incremento em Didmetro (cm) 1,2 56 1,7 0,818
Incremento em Altura (m) 26 13,9 3.3 0,784
Numero de Arvores (m3.ha ") 394 27 60,1 0,982
Area Basal (m2.ha") 71 11,1 8,2 0,796
Volume (m3.ha) 49,8 8,8 63,4 0,962

Em que: Eabs = erro médio absoluto; Er = erro médio relativo; REMQ = raiz quadrada dos erros médios
quadraticos; d = indice de concordancia de Willmott. FONTE: O autor (2017).

Na Figura 13 observa-se a distribuicdo grafica dos residuos das equagdes de
estimativa dos atributos do povoamento. Para a estimativa do didmetro, observou-se
tendenciosidade de superestimativa nas idades acima de 14 anos, com erros de até
40%. Com relagéo as estimativas de projecdo da altura, observou-se tendenciosidade
de superestimativa em todas as idades, principalmente nas idades acima de 14 anos,
com erros de até 60%. Na estimativa da area basal, houve tendenciosidade de
subestimativa em todas as idades. Os unicos atributos que nao apresentaram
tendenciosidade em sua estimativa foram o numero de arvores e volume com erros
menores que + 30%.

Na Figura 14 s&o apresentados os valores preditos em funcdo dos valores
observados. Observa-se que as estimativas das alturas foram superestimadas,
principalmente nos valores acima de 20 m. Nas estimativas de area basal, os valores
foram subestimados em todos os momentos. Na estimativa do volume, houve leve

tendéncia de subestimativa nos valores acima de 500 m3.ha™"'.



FIGURA 13 — RESIDUOS ENTRE OS VALORES OBSERVADOS E OS VALORES PROJETADOS
DOS ATRIBUTOS DOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELO SISTEMA DE
MODELAGEM POR ARVORES INDIVIDUAIS DE MIRANDA (2016). (a) PROJECAO DO
DIAMETRO (cm); (b) PROJECAO DA ALTURA (m); (c) PROJECAO DO NUMERO DE
ARVORES (arv.ha"); (d) PROJECAO DA AREA BASAL (m2.ha"); (€) PROJECAO DO
VOLUME (m3.ha").
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FONTE: O autor (2017).



FIGURA 14 - VALORES PREDITOS EM FUNCAO DOS VALORES OBSERVADOS DOS ATRIBUTOS
NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELO SISTEMA DE MODELAGEM POR
ARVORES INDIVIDUAIS DE MIRANDA (2016). (a) PROJECAO DO DIAMETRO (cm); (b)
PROJECAO DA ALTURA (m); (¢c) PROJECAO DO NUMERO DE ARVORES (arv.ha'); (d)
PROJECAO DA AREA BASAL (m2.ha''); () PROJECAO DO VOLUME (m3.ha).
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FONTE: O autor (2017).



5.5 COMPARACAO DA PRODUCAO DOS SISTEMAS AVALIADOS COM OS
RESULTADOS ADVINDOS DO SisPinus

A Tabela 16 mostra os resultados estatisticos das projecdes do atributo
volume obtidos por quatro diferentes métodos de simulacdo da producao. Na classe
de idade 3, o volume foi superestimado em média 0,7 m3.ha' pelo modelo global
(MMG) de Wolf Il (2012), bem como subestimado em 4,8 m3.ha' pela modelagem em
classe de diametros (MCD) com o sistema de equacdes de Eisfeld (2004), e em 101,5
m3.ha"! pelo SisPinus. Na classe de idade 4, o método de modelagem de arvores
individuais (MAI) de Miranda (2016) teve o menor viés, com 3,3 m3.ha'. No geral,
considerando todas as idades, 0 menor viés foi apresentado pelo MMG, com 13,6
m3.ha' (1,7%).

Quanto a acuracia, os volumes obtidos pelo SisPinus diferiram em média em
103,6 m3.ha' (16,1%) dos volumes reais. A MCD apresentou acuracia média de 42 2
m3.ha' (7,6%) e a MAI de 48,3 m3.ha' (7,8%). O método mais acurado foi o de MMG,

que apresentou acuracia de 34,6 m3.na’ (5,7%).

TABELA 16 - ESTATiSTICAS DA PROJEGAO DO VOLUME EM CLASSES DE IDADE POR UNIDADE
DE AREA NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda.

Classes de Idade Média
1 2 3 4
MMG (Wolff Il, 2012) 134 24 -0,7 394 13,6
Viés MCD (Eisfeld, 2004) 39,7 199 48 2238 21,8
(m3.ha™) MAI (Miranda, 2016) 147 3438 407 3,3 23,4
SisPinus 48,0 56,3 101,5 2024 1020
MMG (Wolff Il, 2012) 31 00 -0,7 43 1,7
MCD (Eisfeld, 2004) 108 36 073 25 4.3
MAI (Miranda, 2016) 39 58 52 0,1 3,8
SisPinus 144 106 144 239 15,8
MMG (Wolff Il, 2012) 211 271 42,6 475 34,6
Acuracia  MCD (Eisfeld, 2004) 415 353 46,2 45,9 42 2
(m3.ha'') MAI (Miranda, 2016) 223 515 66,9 527 48,3
SisPinus 48,1 58,5 1054 2024 1036
MMG (Wolff Il, 2012) 59 51 6,3 54 5,7
Acuracia  MCD (Eisfeld, 2004) 115 66 638 54 7,6
% MAI (Miranda, 2016) 6,3 92 94 6,2 7.8
SisPinus 144 111 150 23,9 16,1
FONTE: O autor (2017).

Atributo Autor

Viés %

A Figura 15 mostra o grafico de residuos das estimativas obtidas pelos quatro

métodos de projegcdo do volume. No geral, a MMG, MCD e MAI apresentaram



distribuicdo de residuos homogéneas em funcdo da idade com erros menores que *
20%. Observa-se que a MMG apresentou leve tendenciosidade de superestimativas
dos volumes, enquanto o método de MCD apresentou sutil tendenciosidade de
subestimativa dos volumes, com erros, em geral, inferiores a 20%. Os resultados da
simulac&o realizada pelo SisPinus apresentaram tendenciosidade de subestimativa

em todas as idades, com erros de até 40%.

FIGURA 15 - RESIDUOS ENTRE OS VOLUMES OBSERVADOS E OS VOLUMES PROJETADOS
NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELOS SISTEMAS (a) WOLF I (2012); (b)
NASCIMENTO (2015): (c) MIRANDA (2016); (d) SisPinus.
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FONTE: O autor (2017).

Na Figura 16 € possivel observar os volumes preditos em fun¢do dos volumes
observados. Os métodos de MMG e MCD né&o apresentaram tendenciosidade em
nenhuma faixa de volume observado. Contudo, nos volumes obtidos pelo SisPinus,

observou-se tendenciosidade de subestimativa em todos os valores.



FIGURA 16 - VOLUMES PREDITOS EM FUNGAO DOS VOLUMES OBSERVADOS NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELOS SISTEMAS DE EQUACOES. (a) WOLF I
(2012); (b) EISFELD (2004); (c) MIRANDA (2016); (d) SisPinus.
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FONTE: O autor (2017).

Conforme as avaliagbes estatisticas, dentre todos os sistemas avaliados e
considerando os plantios em estudo, o sistema de modelagem global ajustado por
Wolff Il (2012) apresentou-se como o mais preciso, acurado ¢ livre de tendéncias para

a estimativa do volume em diferentes classes de idade.



6 CONCLUSOES

Independente da categoria de equacgdes avaliadas, observa-se uma relagdo
entre a precisdo da estimativa do volume total nos povoamentos estudados e o sitio,
material genético, regime de manejo onde as equagdes foram ajustadas.

Na categoria de equacdes globais as equacgdes ajustadas por Wolf |l (2012)
S80 as mais precisas e acuradas para estimativa da producao em volume nos plantios
avaliados.

Para a modelagem em classes de didmetro, o sistema de Eisfeld (2004) é o
meétodo mais preciso € acurado para a estimativa do volume.

Na modelagem por arvores individuais de Miranda (2016) observa-se
resultados tedenciosos para a estimativa do didmetro, altura e area basal, no entanto
resultados satisfatério para a projecéo do volume.

Considerando todos os sistemas validados e os plantios do estudo, o sistema
de modelagem global, para estimativa do volume total, ajustado por Wolff Il (2012) é
o sistema mais preciso, acurado e livre de tendéncias para a estimativa do volume em

diferentes classes de idade.



7 RECOMENDAGOES

Inserir as equacbes proprias ajustadas de sitio e de volume no SisPinus e
verificar a possibilidade de melhoria nas estimativas do volume.

Para a modelagem em classes de didmetro, deve-se testar e avaliar diferentes
funcbes de densidade de probabilidade assim como avaliar a proje¢céo de volume para
multiprodutos.

Efetuar a validacdo das projecdes realizadas com dados reais de colheita de

madeira.
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