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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi modelar o crescimento e a produgao de plantios de Pinus
taeda L. com modelos globais, em classes de didametro e arvores individuais. Os dados
utilizados foram provenientes de remedigdes de 345 parcelas permanentes
distribuidas em povoamentos de Pinus taeda localizadas no Planalto Norte do estado
de Santa Catarina e Sul do estado do Parana. Para avaliar a proje¢cao da produgao
em volume pelos diferentes métodos estudados, 104 parcelas foram selecionadas
para compor o conjunto de dados de validacdo. O modelo de Chapman-Richards foi
utilizado para determinar as classes de sitio. Para a modelagem do povoamento total,
foram testados quatro modelos diferentes, em que as estatisticas de viés, acuracia e
indice de ajuste foram utilizadas para avaliar as proje¢ées dos volumes totais nas
parcelas de validagdo. O modelo de Clutter (1963) foi considerado o melhor, com viés
médio de -9,80 m3 ha' e acuracia média de 33,60 m® ha'. Para a modelagem em
classes de diametro, foram testados diversos modelos de atributos do povoamento,
visando construir um sistema com as equacgdes de sobrevivéncia, area basal, didametro
minimo, variancia dos diametros e relagao hipsométrica genérica. Para obtenc¢ao dos
parametros futuros da fdp de Weibull, foram utilizados os métodos dos percentis, dos
momentos e da maxima verossimilhanga. A qualidade do ajuste das distribuicbes
projetadas foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
probabilidade, ao passo que as estatisticas de viés, acuracia e indice de ajuste,
também foram utilizadas para avaliar as proje¢cées dos volumes totais. Os modelos
selecionados apresentaram bons ajustes para a estimativa dos atributos do
povoamento. O método dos percentis apresentou a melhor qualidade de ajuste, com
90% de aderéncia e ks médio de 0,115. O método dos percentis foi o mais preciso e
acurado para a projegao do volume, com viés médio de 23,10 m® ha™! e acuracia média
de 44,10 m® ha'. Na modelagem de arvores individuais a mortalidade por hectare foi
estimada a partir do ajuste do modelo de Buchman (1983). O indice de competi¢ao
independente da distancia utilizado foi o de Stage (1973). O modelo proposto por Qin
e Cao (2006) foi ajustado para projegcao do didmetro a altura do peito e altura total. Os
resultados do ajuste da probabilidade de mortalidade apresentam coeficiente de
determinagdo ajutado (RZ%dj) de 0,623 e erro padrédo de estimativa (Syx%) de 41,9%.
Os modelos de estimativas de diametro e altura total apresentaram respectivamente
R2ag = 0,987, R%aq; = 0,963 € Syx% =2,22%, Syx% =4,04%. Para esse método o volume
foi superestimado em média 130,70 m3 ha' (19,7%). Quanto a acuracia os volumes
diferiram em média em 130,70 m3 ha™' (19,1%). Por fim, foram comparados volumes
por sortimentos obtidos pela modelagem em classes de diametro, arvores individuais
e o SisPinus. Utilizou-se o teste de Kruskall-Wallis para avaliar se os volumes
estimados apresentam igualdade estatistica quando comparados com os volumes
observados. O resultado do teste de Kruskall-Wallis mostrou que existiu diferenca
estatistica entre os valores observados e estimados, exceto para a estimativa de
Toras |l obtidas pelo SisPinus. Os métodos avaliados para estimativa de sortimentos
apresentaram resultados imprecisos e n&o acurados. Dentre todos os meétodos
testados, o modelo global de Clutter (1963) foi o mais preciso e acurado para a
projecao do volume total. A modelagem em classes de diametro também apresentou
bons resultados. O sistema de arvores individuais construido ndo apresenta projecoes
precisas e acuradas. Quanto a estimativa de volumes por sortimento, os métodos
avaliados apresentaram resultados imprecisos e ndo acurados.

Palavras-chave: Sistema de predi¢cdo do crescimento. fdp de Weibull. Sortimentos.



ABSTRACT

The aim of this research was to model the growth and yield of Pinus taeda L.
plantations with global models, in diameter classes and individual trees. The data used
came from remeasurements of 345 permanent plots distributed in Pinus taeda stands
located in the North Plateau of the State of Santa Catarina. To evaluate the projection
of volume yield by the different studied methods, 104 plots were selected to compose
the validation data set. The Chapman-Richards model was used to determine the site
classes. For the modeling of the total population, four different models were tested, in
which the bias, accuracy and adjustment index statistics were used to evaluate the
projections of the total volumes in the validation plots. Clutter's model (1963) was
considered the best, with an average bias of -9.8 m3 ha"' and an average accuracy of
33.6 m3 ha'. For modeling in diameter classes, several models of attributes of the
stand were tested, aiming to build a system with the selected equations of survival,
basal area, minimum diameter, variance of the diameters and generic hypsometric
relationship. To obtain the future parameters of Weibull's fdp, the methods of
percentiles, moments and maximum likelihood were used. The quality of the fit of the
projected distributions was assessed by the Kolmogorov-Smirnov test, while the bias,
accuracy and adjustment index statistics were also used to assess the projections of
commercial volumes. The selected models showed good adjustments to estimate the
attributes of the stand. The percentile method showed the best quality of fit, with 90%
adherence and an average ks of 0.115. The most accurate and accurate method for
the projection of the volume was the percentiles, with an average bias of 23.1 m? ha1
and an average accuracy of 44.1 m? ha'. The modeling of individual trees, mortality
per hectare was estimated based on the adjustment of Buchman's model (1983). The
competition index independent of the distance used was that from Stage (1973). The
proposed model by Qin and Cao (2006) was adjusted to project the diameter at breast
height and total height. The results of the mortality probability adjustment were R2aqj =
0.623 and Svyxx = 41.9. The models of estimates of diameter and total height
presented, respectively, R%adj = 0.987, R?%a¢j = 0.963 and Svx% = 2.22, Syx% = 4.04. For
this method, the volume was overestimated by an average of 130.7 m? ha' (19.7%).
As for accuracy, volumes differed on average by 130.7 m3 ha' (19.1%). Finally,
volumes were compared by assortments obtained by the modeling in diameter classes,
individual trees and SisPinus. The Kruskall-Wallis test was used to assess whether the
estimated volumes are statistically equal when compared to the observed volumes.
The result of the Kruskall-Wallis test showed that there was a statistical difference
between the observed and estimated values, except for the estimate of Logs Il
obtained by SisPinus. The methods evaluated for assortment estimation showed
unprecise and inaccurate results. Among all the tested methods, the global model from
Clutter (1963) was the most precise and accurate for the projection of the total volume.
The modeling in diameter classes also showed good results. The system of individual
trees built does not present precise and accurate projections. Regarding the estimation
of volumes by assortment, the evaluated methods presented unprecise and inaccurate
results.

Keywords: Growth projection system. Weibull fdp. Assortments.
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1 INTRODUGAO

Empresas de base florestal monitoram o incremento de seus ativos de modo
a planejar as atividades do empreendimento no curto, médio e longo prazo. Entender
a dinamica de crescimento das florestas € imprescindivel para guiar as estratégias da
empresa desde o dimensionamento da mao-de-obra até a oferta do produto
madeireiro para clientes internos e externos.

Para obter estimativas confiaveis de estoques de madeira presentes e futuros
faz-se o0 uso de modelos de crescimento e produgédo. Esses modelos podem ser
constituidos de uma ou mais equacgdes, sendo essenciais na avaliagao de alternativas
de manejo. Em fungao do nivel de resolugéo, os modelos de crescimento e produgao
podem ser classificados em nivel de povoamento, distribuicdo por classes de diametro
e em nivel de arvores individuais (CAMPOS; LEITE, 2017).

No Brasil, grande parte das empresas utiliza a primeira classe de modelos ja
que nessa categoria a predi¢gado do volume total € obtida de forma mais simples quando
comparada as outras categorias. Ao considerar empresas focadas na oferta de um
unico produto da floresta e um Unico regime de manejo, modelos ao nivel de
povoamento sdo capazes de fornecer as informacdes necessarias para a tomada de
decisdo do gestor florestal (BURKHART; TOME, 2012).

Quando se tem por objetivo o entendimento da oferta de multiprodutos e a
necessidade de simulacdo de métodos alternativos de manejo, existe a necessidade
da adogdo do uso de modelos que possam disponibilizar um grau de detalhamento
maior do ativo florestal. Os modelos de distribuicdo em classes de diametro permitem
essa flexibilidade ja que os volumes da predicdo sdo apresentados por classe
diameétrica e por sortimentos. Essa categoria de modelos apresenta muitos estudos
desenvolvidos por pesquisadores de universidades distribuidas por todo pais e tem
seu uso difundido em poucas empresas florestais.

A modelagem de arvores individuais é a categoria que fornece o maior
detalhamento final ja que a predicdo do crescimento € realizada ao nivel de arvore.
No entanto, tem seu uso limitado em empresas devido a sua alta complexidade no
ajuste do sistema de equagdes e necessidade de um numero relevante de medi¢des
e remedicdes. Estudos relacionados a essa categoria de modelos sao recentes no

Brasil quando comparados a outras categorias, por isso ainda se observa inumeras
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oportunidades de pesquisa de modo difundir seu uso mais amplo em empresas
florestais.

O planejamento estratégico das empresas interfere diretamente na escolha
do tipo de modelo a ser utilizado. Esse planejamento é essencial ja que a disputa
acirrada por aquisicao de terras e a dependéncia de compra de madeira do mercado
pode comprometer a viabilidade do negdcio, quando existe, por exemplo a
necessidade de abastecimento ou expansido de uma fabrica. Entender a capacidade
de oferta propria de madeira no curto, médio e longo prazo de forma precisa e mais
detalhada quando necessaria € vital para que a empresa direcione suas estratégias
de forma mais sélida.

Tendo em vista as oportunidades existentes no desenvolvimento de estudos
no meio académico e a necessidade de as empresas obterem volumes futuros
confiaveis, torna-se imprescindivel estudos que desenvolvam modelos capazes de
predizer de forma precisa e acurada a producéo final total ou em nivel de sortimento

quando necessario.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e testar modelos de crescimento e producéo para povoamentos
de Pinus taeda L. ndo desbastados baseados na modelagem em nivel de povoamento

(global), classes diamétricas e arvores individuais independentes da distancia.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Modelar o crescimento e a produgao utilizando-se modelos globais;

e Modelar o crescimento e a produgao por meio da distribuigdo diamétrica;

e Modelar o crescimento e a produgcdo por meio da modelagem de arvores
individuais independentes da distancia;

e Modelar a produgdo em nivel de sortimentos por meio da modelagem em

classes de didmetro e arvores individuais.
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e Comparar as estimativas por sortimentos obtidas pelos sistemas construidos

com simulagdes obtidas pelo SISPINUS a partir da mesma base de dados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CRESCIMENTO E PRODUGAO

O manejo florestal é o desenvolvimento e aplicagdo de métodos quantitativos
e conhecimentos ecofisioldgicos, visando gerar produtos, servicos e/ou beneficios,
diretos e indiretos, com a garantia de sustentabilidade (econdmica, social e
ambiental), a partir de uma floresta. O manejo trata, entdo, do gerenciamento dos
recursos florestais (CAMPQOS; LEITE, 2017).

Os trés principais elementos do manejo em florestas equidneas sao: 1)
classificagdo de terras (quanto a localizagdo, tamanho das arvores, estoques de
crescimento e de colheita, espécies, solos, fisiografia e outros atributos; 2)
prescricdes, envolvendo rotagdo regulatéria, regime de corte e tratamentos
silviculturais (preparo do solo, espagamento, desbaste, método de colheita entre
outros; 3) predi¢cdo ou projecéo do crescimento e da produgao (descrigdo numérica de
quanto de madeira € esperado nos cortes parciais e final). Isso implica que, para
gerenciar florestas, € necessario compreender os processos de crescimento e de
produgao, uma vez que o manejo tem de ser decidido em grande parte pela prognose
de produgdes futuras a partir de informacgdes correntes (CAMPOS; LEITE, 2017).

O crescimento de uma arvore ou de um povoamento € o mais importante
fendmeno na floresta. Consiste no alongamento e engrossamento das raizes, tronco
e galhos. Causa mudangas na arvore, influenciando o seu peso, volume e forma
(SCOLFORO, 2006).

Os principais componentes da dinamica florestal sdo: mortalidade, ingresso,
corte e producéao corrente e futura. O crescimento ou incremento de um povoamento
florestal, com frequéncia, é expresso por um dos seguintes procedimentos (CAMPOS;
LEITE, 2017):

a) Incremento corrente anual (ICA) — corresponde ao valor do aumento da
produgao no periodo de um ano.

b) Incremento médio anual (IMA) — é a producdo até uma idade particular
dividida por essa idade, ou seja, a taxa média de aumento da produgdo desde a
implantacéo do povoamento até uma idade particular.

c) Incremento periddico anual (IPA) — representa a diferenga de produgéo

entre duas idades dividida pelo periodo em anos.
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Representados em um grafico de incremento em fungédo da idade (FIGURA
1), quando a curva de IMA cruza a curva de ICA, tem-se o0 momento em que o

crescimento atingiu seu maximo e nos fornece assim a idade técnica de rotagao
(BURKHART; TOME, 2012).

FIGURA 1 - CURVAS DE PRODUGCAO (a) E DE CRESCIMENTO (b).
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FONTE: O autor (2021).

Um modelo de crescimento € uma expressao da dinamica natural dos
povoamentos florestais, e pode envolver crescimento, mortalidade e outras mudancgas
na composicao e estrutura da floresta. Comumente o termo “modelo de crescimento”
refere-se a um sistema de equacgdes, os quais podem predizer o crescimento e a
producdao de povoamentos florestais sob uma ampla variedade de condigdes
(VANCLAY, 1994).

Em estatistica, a expressdo modelo € uma relagao funcional a ser ajustada a
dados de uma amostra. Em mensuracao florestal, um modelo de crescimento e

producao pode ser representado por um ou mais modelos estatisticos; uma ou mais
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equagdes; uma ou mais tabelas ou graficos; ou, ainda, um conjunto de modelos
estatisticos, equagdes, tabelas e graficos. Entdo, um modelo de crescimento e
produgao pode ser constituido de uma ou mais equagdes, incluindo uma ou mais
variaveis independentes, e € empregado para estimar crescimento e produgao
florestal, sendo essencial na avaliagdo de alternativas de manejo. Outra aplicagéao é
na atualizacao de resultados de inventarios florestais partindo de medicdes feitas em
diferentes épocas e areas (CAMPOS; LEITE, 2017).

Os modelos de crescimento e producao para florestas equianeas podem ser
classificados da seguinte forma (BURKHART; TOME, 2012):

a) sistema de producgao explicita ou modelos em nivel de povoamento total,
nos quais as variaveis de entrada ou de previséo basicas sao geralmente idade, indice
de sitio e densidade (em geral, numero de arvores plantadas por unidade de area para
plantagdes florestais, area basal inicial de povoamentos naturais).

b) sistemas de producgao implicita ou de distribuicdo diamétrica (ou valores
agregados) que utilizam as fun¢des 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 equagdes
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 informacéo sobre a localizacdo de cada arvore:

- independente da distancia ou espacialmente implicitos;

- dependente da distancia ou espacialmente explicitos.

2.2 MODELAGEM DO POVOAMENTO TOTAL

Modelos pertencentes ao sistema de producdo explicita sdo também
denominados de modelos do tipo povoamento total. Essa categoria de modelos tem
como melhor representante os modelos de densidade variavel, os quais incluem a
variavel densidade como uma parte dinamica do sistema de equacdes, sendo Uteis
quando variavel resposta pretendida € o volume por unidade de area, em especial em
plantagdes ndo desbastadas (CAMPOS; LEITE, 2017).

Eles estimam o crescimento e/ou a produgao a partir de atributos em nivel de
povoamento como idade, area basal e indice de sitio. Esses modelos n&o respondem

a detalhes do processo de crescimento da floresta (causas), mas sao empregados
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com sucesso para predizer a producao de madeira total, um dos elementos essenciais
do manejo propriamente dito (CAMPOS; LEITE, 2017).

O modelo de crescimento e produgdo do tipo povoamento global mais
utilizado no Brasil € o modelo de Clutter (1963). Campos e Leite (2017) destacaram
quatro caracteristicas desse modelo: (1) € do tipo povoamento total porque a variavel
estimada é o volume por unidade de area; (2) é do tipo densidade variavel, permitindo
estimar a producao para diferentes niveis de area basal inicial; (3) tem caracteristica
compativel, pois a equacgéo de crescimento quando integrada fornece a equagéao de
producao e a derivada desta resulta na equagao de crescimento; (4) trata-se de um
modelo explicito, porque a produg¢do em volume é calculada diretamente.

Diversos estudos sao voltados a modelagem do povoamento total. Leite et al.
(2001) estudaram a precisao do modelo de Clutter (1963) em plantios de Pinus taeda
estabelecidos no Estado de Santa Catarina. Os dados utilizados tinham 72 parcelas
permanentes as quais foram medidas periodicamente dos sete aos 23 anos. O
sistema de equacgdes ajustado permitiu gerar a projegao do crescimento futuro para
diferentes idades e sitios. Os autores concluiram que o modelo testado foi eficiente
para a avaliagado da produgao ao longo dos anos conforme intervalos de confianga
apresentados ao nivel de 95% de probabilidade.

Ochi e Cao (2003) ajustaram um modelo de crescimento e produgao para
povoamentos de Pinus taeda plantados no Sudeste dos Estados Unidos. Os dados
utilizados na pesquisa contaram com 162 parcelas permanentes com idades entre 10
e 27 anos. O modelo ajustado gerou resultados mais precisos de sobrevivéncia, area
basal e volume em relacdo aos modelos tradicionais de Sullivan e Clutter (1972) e
Pienaar e Harrison (1989).

Wolff Il (2012) realizou uma pesquisa para ajuste de modelos de crescimento
e producédo em povoamentos de Pinus taeda localizados no Centro-Sul do Estado do
Parana com dados obtidos a partir de analise de tronco completa de 144 arvores. Apos
o teste de varios modelos, o0 modelo de Clutter (1963) foi o que forneceu as melhores
projecoes da area basal e volume para os plantios em estudo.

Nascimento et. al (2015) testaram o modelo de Clutter (1963) para prognose
do crescimento e da producdo em plantios de Pinus taeda no Estado de Santa
Catarina. Para a realizagdo da pesquisa foram utilizados dados de inventario com
parcelas entre cinco e 33 anos de idade. Os resultados do ajuste do modelo de

estimativa de volume apresentaram estatisticas de R2aq = 0,9948 e Syx% =6,1. Ao
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final, os autores concluiram que o modelo de Clutter (1963) foi eficiente para estimar
o crescimento e a produgao do ponto de vista estatistico.

Romaniuk (2015) avaliou modelos para estimar o crescimento e produgao de
povoamentos de Pinus taeda localizados na Regiao Centro-Sul do Parana. Concluiu
que o modelo de Clutter (1963) se apresentou como mais adequado, estatisticamente,

para estimativas de volume futuro.

2.3 MODELAGEM EM CLASSES DE DIAMETRO

Na modelagem por classes de diametro (MCD), o numero total de arvores por
unidade de area é distribuido por meio do uso de fun¢gdes densidade de probabilidade
(fdp) as quais fornecem a frequéncia relativa dos individuos por classes de diametro
(BURKHART; TOME, 2012). Outro ponto importante para que isso ocorra é o uso de
equacdes que estimem a projegao dos atributos do povoamento como sobrevivéncia
e area basal por exemplo. Considerando a MCD a funcdo Weibull € uma das mais
utilizadas nesse tipo de modelagem especialmente pela sua grande flexibilidade.
(CAMPOS; LEITE, 2017).

O emprego de uma equacéao de afilamento, tendo como entrada o centro e a
altura de uma determinada classe de didmetro, resulta no volume para cada classe
segregado por sortimento. A producgao total pode ser obtida pela multiplicagado desses
volumes pelo numero de arvores estimados nessa classe. A soma desses volumes
resulta na produc&o total por unidade de area (BURKHART; TOME, 2012).

Os diferentes modelos de classes diamétricas séo diferenciados pela funcao
que descreve a distribuicido dos didametros (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
recuperacao ou predicdo dos parametros e que é usualmente ajustado pelo método
de maxima verossimilhanca, 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 fungao Weibull. De acordo com Guimaraes (1994),
existe um consenso sobre a superioridade da fungdo Weibull, em relacdo as demais
fungdes empregadas em amostras de distribuicdes diamétricas de florestas

equianeas. A explicacdo estda no fato dessas florestas equidneas tenderem a
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apresentar distribuicbes assimétricas a direita, em razado das arvores maiores
apresentarem maiores taxas de crescimento que as arvores menores (efeito de
competi¢ao), gerando uma configuragado que coincide com as condigdes ideais para o
ajuste da funcao 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 var. hondurensis Sénécl com
até seis remedicdes. A geracgao do sistema de crescimento e produgéo 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 populagao considerada.

Acerbi et. al (2002) utilizaram o sistema SPPinus de prognose e producgao de
Pinus taeda com o objetivo de simular e avaliar economicamente diversos regimes de
manejo no municipio de Jaguariaiva, Estado do Parana. O sistema baseou-se na
distribuicao de Weibull de trés parametros. Os autores concluiram que o modelo de
crescimento e produgao desenvolvido para a pesquisa expressou de forma precisa e
sem tendenciosidade os atributos do povoamento.

Arce (2004) avaliou o comportamento de diferentes distribui¢cdes
probabilisticas para descrever a estrutura diamétrica de plantios clonais de Populus
deltoides W. Bartram ex Marshall (Salicaceae) 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 distribuigdes 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 quatro 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 projegéo
apresentando valores de precisédo e acuracia satisfatorios.

Retslaff (2014) desenvolveu um simulador para a prognose da produgao em
povoamentos de Pinus taeda utilizando diagrama de manejo da densidade associado

a modelagem em classes de didmetro. Apos ajustado um sistema de equagdes com
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os atributos do povoamento, desenvolveu um sistema de modelagem por classes de
diametro utilizando a fdp de Weibull. Ao final comparou os resultados obtidos a partir
do sistema de predi¢cao 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 verossimilhanga foi
aplicado por Bailey e Dell (1973), Campos e Turnbull (1981), Finger (1982), Gadow
(1983). 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 e Dell (1985) testaram dois métodos de predicdo dos parametros da
fdp de Weibull em plantios de Pinus taeda. Concluiram que o método da maxima
verossimilhanga apresentou maior precisao na estimativa dos parametros em relagao
ao método dos percentis.

Brooks, Borders e Bailey (1992) utilizaram o método dos percentis para
predicdo da fdp de Weibull em plantios de Pinus taeda e Pinus elliottii Engelm.
localizados em varias Regides dos USA. A pesquisa contou com dados de 475
parcelas permanentes. Para projegdo dos diametros percentis utilizou metodologia
proposta por Borders et al. (1987) a qual utiliza a analise de regresséo para estimativa
futura dos percentis nas posicoes 0, 25, 50 e 95 e recupera os parametros da fdp de
Weibull pelo método proposto por Bailey, Burgan e Jokela (1989). Segundo resultados
obtidos nesse estudo por Brooks, Borders e Bailey (1992) construiu-se com éxito
tabelas de producéao futuras por classe de diametro.

Cao (2004) testou dois novos métodos de maxima verossimilhanca para
obtencao dos parametros da fdp de Weibull em plantios de Pinus taeda localizados
no Estado de Louisiana, nos Estados Unidos da América em que utilizou dados de 20
parcelas permanentes com oito remedigdes realizadas entre cinco e 21 anos de idade.
Os novos métodos apresentados propiciaram os melhores resultados e o método de

ajuste chamado de Cumulative Distribution Function (CDF) Regression apresentou as
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melhores estatisticas de qualidade dos ajustes das distribuicbes superando métodos
comumente utilizados como os de percentis e dos momentos.

Eisfeld (2005) testou a fdp de Weibull para a estimativa do crescimento e da
producao em florestas de Pinus taeda no municipio de Arapoti, Estado do Parana. A
distribuicao de Weibull foi utilizada para estimativa das distribuicbes diamétricas a
partir do método dos momentos. Para a validacao das predi¢cdes dos atributos, utilizou
70 parcelas independentes. Concluiu que os resultados foram satisfatérios 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 Hill ex Maiden testando diferentes possibilidades
de obtencao dos parametros da funcdo Weibull. O autor trabalhou com 151 parcelas
localizadas no Nordeste no Estado do Parana em que mediu a eficiéncia dos
diferentes métodos de obtencao dos parametros da Weibull por meio do teste de
aderéncia de Kolmorogov-Smirnov e calibragdo dos atributos estimados em relagao
aos observados em 15 parcelas independentes. Concluiu que o método mais
adequado para realizar recuperagao dos parametros foi o método de ajuste 6timo
proposto por Barra et al. (2004).

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 em classes de
didmetro. Os parametros da fdp foram recuperados pelo método de regressao
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 distribuicao
diamétrica e sua dinamica no tempo para diferentes situagdes de manejo podem ser
descritas, com alta precisdo, pela funcido densidade de probabilidade de Weibull,
utilizando o meétodo de regressao aninhada.

Figura (2010), em um estudo realizado em plantios de Eucalyptus grandis
localizados no municipio de Telémaco Borba, Estado do Parana, testou o
desempenho do uso do método dos momentos no ajuste da distribuicdo Weibull e
validou sua aplicacdo na descricdo da estrutura diamétrica dos povoamentos,

variando-se a estimativa do parametro de locagao dessa distribui¢ao.
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Binoti (2012) comparou a aplicagdo de redes neurais artificiais (RNA) com
métodos tradicionais para a projegao dos parametros da distribuicado Weibull. Utilizou
dados de 1.250 parcelas de plantios de Eucalyptus sp. na Regidao Centro-Oeste do
estado de Minas Gerais. Concluiu que as RNA foram mais eficientes para predigao
dos parametros e consequente modelagem em classes de diametro quando
comparadas aos métodos usuais.

Viana (2016) comparou o método de predigéao e recuperagao dos parametros
da fdp de Weibull na modelagem do crescimento e da produ¢do de povoamentos de
Pinus taeda localizados no municipio de Telémaco Borba no Estado do Parana. O
autor ajustou modelos para projecdo dos atributos do povoamento os quais
produziram projecdes consistentes e precisas. O método de recuperagdo dos
parametros empregado para projecao dos coeficientes da fungdo Weibull se mostrou

superior estatisticamente ao método de predicdo dos parametros.

2.5 MODELAGEM DE ARVORES INDIVIDUAIS

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

Os modelos de Arvores Individuais podem ser divididos em duas classes:
dependentes e independentes da distancia, os quais, respectivamente, utilizam ou
nao a localizagao das arvores como atributo de entrada no sistema de equacgao. Os
modelos independentes da distancia projetam o crescimento por individuos ou por
classes de diametro em fungdo do tamanho presente e de variaveis do povoamento,
como idade, indice de sitio e area basa). Quando se usa esse meio, a localizagéo das
arvores nao € necessaria. Normalmente os modelos independentes da distancia
consistem em trés componentes basicos: (1) crescimento em diametro, (2)

crescimento em altura, (3) mortalidade e (4) competicdo. Ja os modelos dependentes
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da distancia incluem a localizacdo de cada arvore em seu sistema de equacdes de
competicdo (BURKHART; THOME, 2012).

Essa categoria de modelos de crescimento e produgéo 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) ajustou 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 média em 4% o volume projetado em relagdo ao volume real de
parcelas testemunhas considerando trés classes de produtividade e quatro idades de
projecéo diferentes. Ao final, o autor 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 interativos de
obtencdo dos parametros 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 precisdo
em relacdo aos meétodos tradicionais para a estimativa da sobrevivéncia e do
crescimento em diametro.

Miranda (2016) ajustou 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 equagdes ajustado proporcionou resultados
estatisticamente iguais as médias observadas. O modelo proposto foi o primeiro
modelo completo de crescimento e de producao de arvores individuais para Pinus

taeda no Brasil com resultados satisfatorios.
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3 CAPITULO | - PREDIGAO DO CRESCIMENTO E DA PRODUGAO COM
MODELAGEM AO NiVEL DE POVOAMENTO DE Pinus taeda L.

Resumo: Modelos de crescimento e produgao permitem prescrever regimes de
manejo a partir da prognose da produgdo em funcdo de variaveis quantificadas no
povoamento florestal. O objetivo deste estudo foi avaliar diferentes modelos globais
para projecao da producdo ao nivel de povoamento de Pinus taeda nao desbastados
em uma area distribuida em 19 municipios pertencentes aos Estados do Parana e
Santa Catarina. Foram utilizados dados de remedigbes de diametros a altura do peito
e de alturas totais de arvores em 104 parcelas ao longo de 24 anos. Para o estudo
foram considerados diferentes modelos para a modelagem em nivel de povoamento,
seguido de critérios estatisticos para avaliagédo do volume total projetado na predigéo
do crescimento ao nivel de povoamento de Pinus taeda, com base nas variaveis
volume, altura dominante, area basal e sobrevivéncia. Para os limites das classes de
sitio na idade de referéncia de 17 anos, a amplitude das curvas variou entre 17,8 m a
31,8 m. Houve diferenga estatistica entre os volumes projetados e os volumes
observados. O modelo de Sullivan e Clutter (1972), apresenta melhores estatisticas
para a variavel sobrevivéncia, enquanto Pienaar e Harrison (1989) apresenta as
melhores estatisticas de ajuste e precisao para a estimativa da area basal, em que o
modelo de Ochi e Cao (2003) € o melhor para a estimativa do volume. Na etapa de
validacdo, o modelo de Clutter (1963) € o método mais preciso e acurado para
estimava do volume.

Palavras-chave: Modelos estatisticos, manejo florestal, variaveis dendrométricas.

3.1 INTRODUGAO

Os modelos de crescimento e produgcdo permitem prescrever regimes de
manejo adequados para cada espécie, auxiliar no planejamento da colheita e viabilizar
a adogao de um plano de suprimento a partir da prognose da produgao em fungao de
variaveis quantificadas no povoamento florestal (SCOLFORO, 1990; ABREU et al.,
2002). Assim, essa € uma area de pesquisa que se mantém constantemente ativa,
uma vez que o uso principal dos modelos para prognose da produgao esta relacionado
a atualizacdo constante dos inventarios florestais e avaliagdo de alternativas
silviculturais (BURKHART; BROOKS, 1990; PRETZSCH et al., 2008).

Os modelos de crescimento e producao podem ser divididos em trés classes:
(1) sistema de produgéo explicita ou modelos em nivel de povoamento, em que, as
solugdes das equagdes fornecem estimativas do volume total por unidade de area; (2)
sistemas de producgao implicita, ou modelos de distribuicdo diamétrica, propiciam

estimativas do volume por tipo de produto por unidade de area; e (3) modelos de
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arvores individuais, que viabilizam informacdes mais detalhadas do povoamento
(CLUTTER, 1963).

A metodologia de modelos globais utiliza variaveis basicas, como idade, area
basal e qualidade de sitio. Esses modelos necessitam de poucas informagdes para
simular o crescimento do povoamento (VANCLAY, 1994). Nessa abordagem,
normalmente somente o volume total € estimado para o povoamento num todo, ndo
fornecendo estimativas do tamanho das arvores, o que, no entanto, nao limita o seu
emprego quando o manejo é destinado a produgéao de celulose ou energia (CAMPOS;
LEITE, 2017).

Essa categoria atende de modo eficiente a maioria dos usuarios e,
atualmente, é a mais utilizada pelas empresas florestais do Brasil. No pais, o modelo
de Clutter (1963), por exemplo, é amplamente utilizado desde a década de 1980, em
razao de sua maior acuracidade e pelo fato de atender as exigéncias de planejamento
para producédo de madeira para uso unico, principalmente em plantios de eucalipto e
pinus. No entanto, mesmo que esse modelo tenha seu uso consolidado, existe a
necessidade de se testar outros modelos globais em povoamentos florestais
estabelecidos com novos materiais genéticos e com tratos silviculturais mais eficientes
(DIAS, 2005; GORGENS et al., 2007; CASTRO et al., 2013; CAMPOS; LEITE, 2017).

Com isso, o objetivo deste capitulo foi de avaliar diferentes modelos globais

para projecao da producgédo ao nivel de povoamento de Pinus taeda nao desbastados.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de Estudo e Fonte de Dados

Os dados para o desenvolvimento desta pesquisa foram fornecidos por uma
empresa de base florestal localizada no Planalto Norte do Estado de Santa Catarina
e Sul do Estado do Parana. As areas de estudo destacadas em verde no mapa estéao
distribuidas em 19 municipios pertencentes aos Estados do Parana e Santa Catarina
(FIGURA 2).
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FIGURA 2 — DISTRIBUICAO DAS AREAS DOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda UTILIZADAS
NESTA PESQUISA
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FONTE: O autor (2021).

O clima nessa regido, é do tipo Mesotérmico Umido (Cfb) segundo a
classificagdo de Koppen, em que a temperatura média do més mais quente € inferior
a 22 °C e ado més mais frio inferior a 18 °C. A precipitacdo tem distribui¢cao equilibrada
em todos os meses, com média de 1.800 mm por ano e sem déficit hidrico (ALVARES
et al., 2013).

As classes de solos predominantes nos plantios estudados, seguindo o
método de classificacdo da Embrapa Solos (SANTOS et al. 2018), sao: Argissolos
amarelos e vermelhos, Nitossolos vermelhos, Cambissolos humicos e haplicos e
Neossolos fluvicos.

Os dados foram provenientes das remedi¢coes de 345 parcelas permanentes
alocadas em povoamentos de Pinus taeda sem desbaste, com dimensdes de 20 m x
20 m. A medigbes ocorreram ao longo de 24 anos, sendo que a amplitude de idade
foi de cinco a 22 anos. Ao final, considerando todas as remedicoes, o total de parcelas
disponiveis para a realizacdo deste estudo foi de 2.641, totalizando 152.378 arvores
com os diametros a altura do peito e as alturas totais mensuradas.

O sumario das principais variaveis dendrométricas do povoamento €
apresentado na TABELA 1. Os plantios mais antigos foram implantados em 1978 e os

mais recentes em 1996. Cada parcela foi remedida em média 7,6 vezes, sendo que o
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minimo de remedi¢cdes de uma parcela foi quatro e o maximo foi 12. A densidade
média dos povoamentos na idade de medicdo foi de 1.441 arv ha', sendo que, em
casos extremos, ocorreu um minimo de 775 arv ha' e um maximo de 2.725 arv ha™.

Quanto ao volume, houve parcelas com 43,20 m?3 ha™! até 1.059 m3 ha".

TABELA 1 — AMPLITUDE DAS VARIAVEIS DO CONJUNTO DE DADOS

Variavel Minimo Médio Maximo
Ano de Plantio 1978 - 1996
Remedicoes 4 7,65 12
Idade (anos) 5 12,80 22,00
Diametro minimo (cm) 3,30 12,90 21,80
Didametro médio (cm) 10,90 22,80 33,60
Diametro maximo (cm) 15,70 32,30 48,10
Variancia do diametro 3,10 19,80 70,80
Diametro quadratico médio (cm) 11,10 22,40 30,10
Altura total (m) 6,60 17,70 28,40
Altura dominante (m) 7,90 20,50 33,80
Numero de arvores (arv ha™) 775 1441 2725
Area basal por ha nas varias idades (m? ha™') 15,60 60,40 89,90
Volume por ha nas varias idades (m® ha™) 43,20 516,60 1059,80

FONTE: O autor (2021).

As remedicdes das parcelas ocorreram nos intervalos de um ou dois anos.
Com o intuito de validar os resultados e realizar a proje¢ao de volumes futuros, foram
sorteadas 104 parcelas, dentre as 345 parcelas disponiveis, as quais compuseram o
conjunto de dados de validagao e nao participaram da etapa dos ajustes dos modelos
de regressao.

Para estimativa dos volumes totais individuais, utilizou-se o modelo de
Schumacher e Hall (1933) e a cubagem rigorosa de 360 arvores selecionadas com
base nas idades e na distribuicdo diamétrica das parcelas. O coeficiente de
determinacao ajustado para essa equacao de estimativa de volumes foi de 0,988 e o
erro padrao da estimava foi de 8,1% (EQUACAO 1).

In(v) = —10,031486 + 1,985510in(DAP) + 0,938045In(h) (1)

Em que:
v = volume (m?3);
DAP = diametro a 1,30 do solo (cm);

h = altura total da arvore (m).
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3.2.2 Etapa Preliminar

3.2.2.1 Construcao de curvas de sitio

A altura dominante de cada parcela foi obtida pelo critério proposto por
Assmann (1970) a partir da altura média das 100 arvores de maior didmetro por
hectare. O modelo utilizado para estimativa da altura dominante em funcéo da idade
foi o de Chapman e Richards (RICHARDS, 1959; CHAPMAN, 1961) (EQUACAO 2):

hdom = ﬁo[]_ —_ e(_ﬁll)] [(1- .82)_1] (2)

Em que:

hgom= altura dominante (m);

I = idade do povoamento (anos);

B’s = coeficientes a serem estimados.

Para o ajuste da equacéo, foram utilizados 2.641 pares de dados com idade
variando entre cinco e 22 anos. O método da curva guia foi utilizado para a construgao
das curvas de sitio. A idade de referéncia adotada foi de 17 anos, que representa a

idade técnica de rotacédo desses plantios.

3.2.2.2 Modelagem em nivel de povoamento

Para ajuste do sistema de projecao da producdo em volume total, testou-se
quatro sistemas de modelos globais apresentados na TABELA 2. O nivel de
significancia a adotado para os ajustes de regressao foi de 5%, assim como para a
significancia dos coeficientes (p-valor < 0,05). Para a selegcdo dos modelos, as

seqguintes estatisticas foram utilizadas:

a) Coeficiente de determinagao ajustado (R2adj)

O coeficiente de determinagao (RZ2aqj) foi utilizado para as avaliagbes dos
modelos de regressao lineares e expressa o quanto da variagdo da variavel
dependente que é explicada pelas variacbes das variaveis independentes. Essa
medida de ajuste esta entre 0 e 1, sendo que a equacgao ajustada é mais eficiente a
medida que o R2 (EQUACAO 3) se aproxima do valor 1. Como o coeficiente de

determinacao cresce a medida que se inclui uma nova variavel ao modelo, optou-se
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por utilizar o coeficiente de determinacdo ajustado (RZg) para o numero de
coeficientes da equagéo (EQUACAO 4), como critério de selecdo do modelo. O (R%ad)
mostra a variagdo dos dados observados em torno da média que esta sendo explicada
pela equagdo ajustada. O coeficiente de correlagdo ao quadrado (r,,?) foi utilizado
para as avaliagcdes de modelos ndo lineares e foi calculado conforme a equagao
(EQUACAO 5):
oz _ SQReg _ 3G, — )’
SQTot  X(yi—¥)?

2 2 n—1
Radj:]-_(l_R )n—p—l

(3)

(4)

( nyg— Qi 13’1)(21 13’1))
49" = (st - T ) (7 - B ®

Em que:

R? = coeficiente de determinacéo;

R?adj = coeficiente de determinagao ajustado;
ryy° = coeficiente de correlagédo ao quadrado;
n = numero de observacgdes;

p = numero de coeficientes do modelo;

y; = valor da variavel observada;

y, = valor da variavel estimada pelo modelo;

y = valor médio da variavel observada.

b) Erro padrdo de estimativa (Syx)
O erro padrao de estimativa expressa o quanto em termos médios os valores
observados variam em relagao aos valores estimados. Quanto mais baixo for o valor

do Syx, maior sera a precisédo do ajuste. O célculo é dado pelas EQUACOES 6 e 7:

Syx _ \/Z?=1(yi - 5/\1)2 (6)

n—p
E em percentual:

_ Syx
Syx% = 7 100 (7)
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Em que:

Syx = erro padrao de estimativa ;

y; = valor da variavel observada;

y, = valor da variavel estimada pelo modelo;
y = valor médio da variavel observada;

n = numero de observacdes;

p = numero de coeficientes do modelo.

TABELA 2 — MODELOS GLOBAIS TESTADOS PARA PROJECAO DA PRODUCAO NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Atributo Modelo
Clutter (1963)
Area Basal I 1 1
L =1L L 1—— 1——

(m? ha'!) n(Gz) = Ln(Gy) (12> + “‘*( 12) + as( 12)5 te
Volume 1
e o In(V) = fo+ BiS+ o () + Balim(@) + ¢

Pienaar e Harisson (1989)
Sobrevivéncia I, \*3 I \%3
(arv ha) N2 = {Nlal M [(ﬁ) B (WZ)) ]}
'(A‘n:‘:iaB_?)sa' G, = oM@ B ) Bl = )+ B linChaoms) ~ inChaom) + B[ H - [l ]|
:/Oi“hmf) V, = en() + naltn(haoma)= n(haom)l+ V2 lin(N2)— nWT + yslin(6z)- (G
m® ha

Sullivan e Clutter (1972)

A . az—1
S'obrew:/enma N, = N, (1_2) e(ﬁl(lgz—lfz))
(arv ha) f
Area Basal 11 1
(m? ha") G, = e{(E—E)ln(Gﬂ'*‘ (1_H) (B1+ 325)}
I/rsiuh“;i) v, = e{y1+ Y25+ 4+ 14in(62) }
Ochi e Cao (2003)

Sobrevivéncia I I
(&rv ha") N, = e[a1+ ln(Nl)(afz+ agi)+ ln(hdomz)(a4+ asi)]
Area Basal 1 I
(7 ha) G, = A (B)imG0+ (1-22) 181+ BainChaoma)+ B3in(Nz)] |
z/r;)!uh:i) v, = e{(%)ln(v1)+ (1—%) 1+ v2in(hgom1)+ v3in(N1)+ yaln(Gy)] }

Em que: V, = volume futuro (m® ha'); G, = area basal estimada na idade de projegdo (m? ha'); G, =
area basal na idade atual (m? ha'); I, = idade de projecéo (anos); I; = idade inicial (anos); N, = nimero
de arvores estimadas na idade de projegao (arv ha'); N; = nimero de arvores na idade atual (arv ha-
1); § = indice de sitio (m); hdom, = Altura média das arvores dominantes na idade de projecéo
(m); hdom, = Altura média das arvores dominantes na idade inicial (m); Ln = logaritmo neperiano;
a’s,[’s e y’s = coeficientes a serem estimados. FONTE: O autor (2021).
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c) Analise grafica de residuos

A analise grafica de residuos possibilitou verificar a presenga de
tendenciosidade no ajuste (MACHADO; CONCEICAOQ; FIGUEIREDO, 2002). Para
construir esse grafico, foi necessario calcular os residuos para todos os pares de
dados pela EQUACAO 8:

~

resop= 2= 104 (8)

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

y, = valor da variavel de interesse estimada pelo modelo.
3.2.3 Critérios Estatisticos para Avaliagdao do Volume Total Projetado

Com o intuito de avaliar as proje¢des de volume total, a primeira medi¢cao das
104 parcelas de validagao teve seu volume projetado para todas as idades com
remedicbes. Essas projegcdes foram determinadas pelos métodos descritos
anteriormente. Todos os volumes projetados foram confrontados com os valores
observados nas remedicdes de parcelas permanentes. Para melhor avaliacdo, essas
parcelas foram divididas em quatro classe de idade, em que a classe 1: 7 a 10 anos
de idade; classe 2: 11 a 14 anos; classe 3: 15 a 18 anos; classe 4: acima de 18 anos.

Na TABELA 3 tem-se um resumo das remedicdes das 104 parcelas que
compuseram os dados de validacdo. A projecao do crescimento foi feita a partir da
primeira medicdo de cada parcela (seis a dez anos) para todas as idades, com
remedicdes realizadas, na maioria das vezes, bianualmente entre sete e 22 anos. O
conjunto total de combinag¢des contou com 682 pares de dados projetados. A idade
de 14 anos apresentou o maior numero de dados, com 89 projegdes, enquanto na

idade de rotagao (17 anos) houve 31 parcelas.
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TABELA 3 — RESUMO DOS DADOS DE VALIDAGAO EM NUMERO DE PARCELAS NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda

L Idade Inicial
Idade de Projecéao 6 7 8 9 10 Total
7 2 2
8 8 3 11
9 8 74 82
10 8 25 8 41
11 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 31
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 (2021).

Aplicou-se o teste ndo parameétrico de Wilcoxon para dados pareados com
objetivo de avaliar se os volumes estimados pelo sistema de modelagem ajustado
apresentavam igualdade estatistica quando comparados com os volumes observados.

Testou-se a seguinte hipotese ao nivel de 5% de significancia (EQUACAO 9 E 10):

Hy:Vol,ps = Volegt (9)

Hy:Volyys # Volggt (10)

Em que:

Hy: A mediana dos volumes observados € igual a mediana dos volumes
estimados;

Vol,,s: Volumes observados;

Vol,s:: Volumes estimados;

H,: Hipotese alternativa.

As estatisticas adotadas para verificar tendenciosidade das proje¢cdes dos
volumes projetados foram a analise de viés e acuracia. Essas estatisticas foram

calculadas pelas seguintes equagées (EQUACAO 11 E 12):

Viés = L3, — 9) (11)
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n
1
Acuricia = EZ y: — il (12)
i=1

Em que:

Viés = também conhecido por tendenciosidade ou “bias”;

Acuracia = mede em termos absolutos a proximidade de cada observagéo ao
valor-alvo que se procura atingir;

y; = valor observado;

y, = valor estimado pelo modelo;

y = valor médio da variavel observada;

n = numero de observacdes.

O termo viés, é definido por erro de ndo amostragem, sendo um erro cometido
sistematicamente desde a tomada de dados no campo até a aplicacado do modelo. O
erro de tendéncia (viés) sempre esta presente, sendo fungdo do usuario identificar as
suas causas para, entdao, minimiza-lo (CAMPQOS; LEITE 2017).

A acuracia refere-se ao grau de confiangca de estimativa dos parametros de
uma populagao, isto €, o grau de aproximagdo do valor estimado em relagdo ao
verdadeiro valor. Diz-se, por exemplo, que quando a estimativa da média € exata, ela
€ igual a média verdadeira, desde que nao haja erro de ndo amostragem (CAMPOS;
LEITE 2017).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Avaliacdo do modelo de estimava da altura dominante

Os resultados do modelo ajustado para estimativa da altura dominante séo
apresentados na TABELA 4. Observa-se que os coeficientes foram significativos ao

nivel de 5% de significancia e as estatisticas de regressao dos ajustes apresentaram-

se adequadas com ry92= 0,8760; Syx% =8,20% e Syx =1,67 m.



39

TABELA 4 — COEFICIENTES E ESTATISTICA DO MODELO UTILIZADO PARA ESTIMAR A
ALTURA DOMINANTE EM POVOAMENTO DE Pinus taeda

Autor/Modelo Coeficientes r,5° Svx (m) Svxe

Chapman e Richards bo = 42,248209*
b1 =0,059259* 0,8760 1,67 8,20
b2 =0,100157*

haom = ,30[1 - e(_ﬁll)] [a- 87

FONTE: O autor (2021). hg,, = altura dominante (m); I = idade do Povoamento (anos); RZadj =
coeficiente de determinacao ajustado; Sxy% = erro padrdo de estimativa (%); Sxy = erro padrdo de
estimativa (m); Bis = coeficientes estimados; * coeficientes significativos a 5%.

Conforme a FIGURA 3, as alturas dominantes foram superestimadas nas
idades 5 e 6 anos pela equagao ajustada. Nas outras idades, o modelo apresentou

distribuicao de residuos com uma leve tendéncia de superestimativa.

FIGURA 3 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS PARA RELACAO ALTURA DOMINANTE X IDADE EM
POVOAMENTOS DE Pinus taeda

50 -
40 -
30—
20 -
10 -

0
-10 -
-20 -
-30 -
-40 - i
-50 -

Residuos %

| | | | | | | | |
6 8 10 12 14 16 18 20 22
|dade (anos)

FONTE: O autor (2021).

As curvas de sitio foram construidas com o modelo ajustado. A amplitude
utilizada foi de 3,50 m na idade de referéncia de 17 anos, cobrindo assim todas as
parcelas em quatro classes de sitios (FIGURA 4). Essa amplitude foi escolhida em

funcdo dos pares de valores de altura dominante e idade.
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FIGURA 4 — CURVAS DE SITIO CONSTRUIDAS COM A EQUAGAO DE CHAPMAN E RICHARDS
PARA POVOAMENTQOS DE Pinus taeda

Curvas de Sitio

I (30 m)
Il (26,5 m)
—

123 m)

IV (19,5 m)

Altura Dosminarnba (m)

Idade de referéncia
de 17 anos

ldade [anas)

FONTE: O autor (2021).

Os limites das classes de sitio sdo apresentados no QUADRO 1. Na idade de

referéncia de 17 anos, a amplitude das curvas variou entre 17,80 m e 31,80 m.



41

QUADRO 1 - LIMITES DAS CLASSES DE SiTIO PARA OS POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Sitio
Idade hdom v i ! I
LI cC LS LI CcC LS LI CcC LS LI cC LS
1 1,80 | 1,20 1,40 149|150 160 169 170 1,80 199|200 210 2,20
2 40 | 260 280 309|310 330 359360 380 409|410 4,40 4,60
3 56 | 390 430 469|470 510 549|550 580 6,19 |6,20 6,60 7,00
4 70 | 520 5,70 6,19 | 6,20 6,80 729|730 7,80 829|830 8,80 930
5 93 | 650 710 7,79 |780 8,40 899|900 9,70 10,29|10,30 11,00 11,60
6 11,0 | 7,70 8,50 9,19 | 9,20 10,00 10,69|10,70 11,50 12,19|12,20 13,00 13,80
7 12,7 | 890 9,70 10,59|10,60 11,50 12,29|12,30 13,20 14,09|14,10 15,00 15,80
8 14,0 | 10,00 10,90 11,89|11,90 12,90 13,89|13,90 14,90 15,89|15,90 16,80 17,80
9 15,8 | 11,00 12,10 13,19|13,20 14,30 15,39|1540 16,40 17,49|17,50 18,60 19,70
10 17,0 112,00 13,20 14,39|14,40 15,60 16,79|16,80 17,90 19,09|19,10 20,30 21,50
11 18,6 | 13,00 14,30 15,49|15,50 16,80 18,09|18,10 19,40 20,69|20,70 21,90 23,20
12 20,0 |13,90 15,30 16,59 |16,60 18,00 19,39|19,40 20,70 22,09 |22,10 23,50 24,80
13 21,2 (14,70 16,20 17,59|17,60 19,10 20,59 20,60 22,00 23,49 |23,50 24,90 26,40
14 22,0 |{15,60 17,10 18,59|18,60 20,20 21,69 |21,70 23,20 24,79 |24,80 26,30 27,80
15 23,5 (16,30 17,90 19,49|19,60 21,20 22,79 22,80 24,40 25,99 26,00 27,60 29,20
16 25,0 |17,10 18,70 20,39|20,40 22,10 23,79|23,80 25,50 27,09|27,10 28,80 30,50
17* 25,5 | 17,80 19,50 21,29 |21,30 23,00 24,79 |24,80 26,50 28,29 | 28,30 30,00 31,80
18 26,0 | 18,40 20,20 21,99|22,00 23,80 25,69 |25,70 27,50 29,29|29,30 31,10 32,90
19 27,3 |19,00 20,90 22,79|22,80 24,60 26,49 |26,50 28,40 30,29 30,30 32,20 34,00
20 28,0 |19,60 21,50 23,49|23,50 25,40 27,29|27,30 29,30 31,19|31,20 33,10 35,10

altura

dominante estimada

pela equacéao

Em que: Idade = idade do povoamento (anos); hdom =
ajustada (m); LI = limite inferior da classe de sitio (m); LS = limite superior da classe de sitio (m); CC =
centro da classe de sitio (m); e valores destacados = idade de referéncia. FONTE: O autor (2021)

Os resultados estatisticos dos modelos ajustados para estimativa da
sobrevivéncia, area basal e volume sao apresentados na TABELA 5.

Os modelos de estimativa da sobrevivéncia apresentaram resultados
estatisticos adequados, com erros padrao de estimativa menores que 2,5%. O modelo
que apresentou as melhores estatisticas de ajuste e preciséo foi o de Sullivan e Clutter
(1972), com ry;* = 0,9756; Svyx% =2,32 e Syx =32,80 arv ha™,

Os ajustes do modelo de projecdo de area basal, no geral, também
apresentaram boas estatisticas, com os coeficientes de determinagao ajustado muito
préximos de 0,98 e erros padrdo de estimativa menores que 1,35 m2 ha™ (2,15%). O
modelo que apresentou as melhores estatisticas foi o de Pienaar e Harrison (1989)
com R2agj = 0,9845; Syx% = 2,01 e Syx = 1,25 m? ha™.
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TABELA 5 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA PROJETAR A
SOBREVIVENCIA, AREA BASAL E VOLUME DOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Estatisticas
R?adj. / r* Svyx Svyx%

Atributo Autor Coeficientes

a1 = 0,9965909*
a2 =-0,2873252* 0,9707 34,67 2,45
az = -2,0431889*
) a1=-0,032459*
Sobrevivéncia Sullivan e Clutter (1972) 4= 1,036142*
(arv ha) a1=0,299586*
a2=0,977535*
Ochi e Cao (2003) az = 0,864982ns 0,9442 33,11 2,34
a4=-0,081088*
as=0,03169*
b1=5,1123628*
b>=-0,0125286*
b1=-20,74061*
Pienaar e Harrison b2=0,23419"
) (1989) bs=0,12806* 0,9845 1,25 2,01
Area Basal bs=1,56806*
(m? ha') bs=1,63902*
. b1=4,767063*
Sullivan e Clutter (1972) by = -0,00324*
b1=4,15927*
Ochi e Cao (2003) b2=-0,24171* 0,9816 1,26 2,00
bs=0,1662*
b1=1,321295*
bo=0,027578*
b3=-7,96757*
bs=1,181386*
Pienaar e Harrison v1=0,0553417
(1989) y2=-1,294464* 0,9926 15,84 2,85
Volume ys = 1,926352*
(m?2 ha™) y1=0,9611236*
. y2=0,0224681*
Sullivan e Clutter (1972) Vo= -7.5767289*
y4=1,290434*
y1=5,59104*
Ochi e Cao (2003) y2=-0,17541* 0,9933 15,16 2,72
y4= 0,60717*

Pienaar e Harrison
(1989)

0,9756 32,80 2,32

Clutter (1963) 0,9799 1,31 2,09

0,9795 1,34 2,15

Clutter (1963) 0,9797 24,83 4,46

0,9787 26,00 4,67

R2aq = coeficiente de determinagéo ajustado; r,;% = coeficiente de correlagéo ao quadrado; Sxy% = erro
padrédo de estimativa em porcentagem; Sxy = erro padréo de estimativa ; a;,8; e y; = coeficientes
estimados; e * = coeficientes significativos a 5%. FONTE: O autor (2021).

Nos modelos ajustados para a estimativa do volume, também se observou
resultados estatisticos adequados, com erros padrao de estimativa menores que 5%.

O modelo de Ochi e Cao (2003) apresentou as melhores estatisticas, com r,;* =

0,9933, Syx% =2,72 e Syx =15,16 m® ha™', ao passo que o modelo de Sullivan e Clutter
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(1972) apresentou o pior resultado, com ry;% = 0,9787, Syx% =4,67% e Svx = 26,00
m3 ha'.

As distribuicbes de residuos dos modelos de sobrevivéncia podem ser
observadas na FIGURA 5. No geral, os modelos ajustados apresentaram uma leve

tendéncia de superestimativa, com erros maiores que 10% nas idades acima de 13
anos.

FIGURA 5 — DISTRIBUIGAO DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMATIVA DA
SOBREVIVENCIA NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda. EM QUE: (a) PIENAAR E HARRISON
(1989); (b) SULLIVAN E CLUTTER (1972); E (c) OCHI E CAO (2003)

(a) 30 (b)
20-
10-

Residuos %
Residuos %
(o]

| | | | | | | | | | | | |
8 10 12 14 16 18 20 22 8 10 12 14 16 18 20 22
Idade (anos) Idade (anos)

Residuos %

I | | | | |
8 10 12 14 16 18 20 22
Idade (anos)

FONTE: O autor (2021).

Na FIGURA 6 esta a analise dos residuos dos modelos ajustados para a
estimativa da area basal. Observa-se que todos os modelos apresentaram
tendenciosidade de subestimativa da area basal nas idades de 7 e 8 anos. No geral,

nas idades entre 9 anos e 18 anos, observou-se uma distribuicdo de residuos
homogénea, com erros menores que 10%.
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FIGURA 6 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMATIVA DA
AREA BASAL NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda. EM QUE: (a) CLUTTER (1963); (b) PIENAAR
E HARRISON (1989); (c) SULLIVAN E CLUTTER (1972); E (d) OCHI E CAO (2003).
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FONTE: O autor (2021).

As distribui¢cdes de residuos dos modelos de estimativa do volume total s&o
apresentadas na Figura 7. O modelo de Ochi e Cao (2003) apresentou a melhor
distribuicdo de residuos, com erros menores que 10%. Os modelos de Clutter (1963)
e Sullivan e Clutter (1972) apresentaram tendenciosidade de superestimativa dos

volumes nas idades abaixo de 10 anos e acima de 18 anos, no entanto, os erros nao
passaram de 20%.
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FIGURA 7 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMATIVA DO
VOLUME. (a) CLUTTER (1963), (b) PIENAAR E HARRISON (1989), (c) SULLIVAN E CLUTTER
(1972) E (d) OCHI E CAO (2003).
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FONTE: O autor (2021).

3.3.2 Validacao da Projec&do do Volume Total

Na TABELA 6, apresenta-se os resultados do teste de Wilcoxon da estimativa
de volume total para diferentes modelos globais testados. A hipdtese nula foi rejeitada

para o volume total, ou seja, existiu diferenga estatistica entre os valores observados
e estimados ao nivel de 5% de significancia.

TABELA 6 — RESULTADOS DO TESTE DE WILCOXON PARA ESTIMATIVA DE VOLUME TOTAL
POR MODELOS GLOBAIS EM PLANTIOS DE Pinus taeda.

Mediana (m?3 ha™)

Modelos N - Wilcoxon p-valor
Obs. Estimado
Clutter (1963) 682 567,8 587,2 232903 0,000
Pienaar e Harrison (1989) 682 567,8 521,4 232903 0,000
Sullivan e Clutter (1972) 682 567,8 562,2 232903 0,000
Ochi e Cao (2004) 682 567,8 523,3 232903 0,000

FONTE: O autor (2021).
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O modelo de Clutter (1963) apresentou o menor viés médio, com -9,80 m?® ha-
1(-1,3%). Na classe de idade 3, de maior interesse devido a proximidade com a idade
de rotagdo, o modelo Sullivan e Clutter (1972) apresentou o melhor desempenho, com
viés médio de 14,00 m* ha' (5,6%). O modelo de Pienaar e Harrison (1989)
apresentou o pior viés médio, com 76 m? ha'' (10,2%).

Quanto a acuracia, o melhor desempenho também foi produzido pelo modelo
de Clutter (1963), onde os volumes estimados diferiram em média 34 m® ha™! (5,8%)
dos volumes reais. As projecbes menos acuradas foram geradas pelo modelo de
Pienaar e Harrison (1989), com os volumes estimados diferindo em média 83 m® ha™’
(11,9%) dos reais.

Ao final, de acordo com os critérios estabelecidos, o modelo de Clutter (1963)
foi classificado como o mais preciso e acurado para estimativa da produgdo em
volume total e em diferentes classes de idade. De acordo com essa classificagao, o
segundo colocado foi o modelo de Sullivan e Clutter (1972), seguido por Ochi e Cao
(2003) e Pienaar e Harrison (1989) (TABELA 7).

TABELA 7 — ESTATISTICAS DA PROJEGAO DO VOLUME NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda
PELOS DIFERENTES MODELOS GLOBAIS AJUSTADOS

Classes de Idade
Critério Estatistico Método Média
1 2 3 4
Clutter (1963) 7,0 -22,0 -32,0 -6,0 9,8
Pienaar e Harrison (1989) 7,0 28,0 93,0 176,0 76,0

Sullivan e Clutter (1972) 17,0 5,0 14,0 40,0 19,0

Viés (m*® ha')

Ochi e Cao (2004) 13,0 33,0 91,0 137,0 68,0

Clutter (1963) 2,1 -4.1 -5,0 -0,9 -1,3

Vids % Pienaar e Harrison (1989) 2,1 7.4 16,9 21,6 10,2
Sullivan e Clutter (1972) 8,6 3,7 5,6 7,8 3,1

Ochi e Cao (2004) 7,5 8,9 16,7 18,2 9,8

Clutter (1963) 17,0 31,0 49,0 41,0 34,0

Pienaar e Harrison (1989)) 19,0 42,0 117,0 180,0 83,0

Acuracia (m?® ha'
( ) Sullivan e Clutter (1972) 27,0 26,0 52,0 67,0 37,0

Ochi e Cao (2004) 25,0 43,0 115,0 152,0 71,0

Clutter (1963) 5,1 6,0 7.3 49 5,8

Acurécia % Pienaar e Harrison (1989) 6,6 8,7 17,0 21,6 11,9
Sullivan e Clutter (1972) 9,0 55 7,6 7,9 6,2

Ochi e Cao (2004) 8,3 9,0 16,7 18,2 10,5

FONTE: O autor (2021).
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3.4 CONCLUSOES

O modelo de Sullivan e Clutter (1972) apresenta melhores estatisticas para a
variavel sobrevivéncia, enquanto Pienaar e Harrison (1989) resulta em melhores
estatisticas de ajuste e precisdo para a estimativa da area basal, e 0o modelo de Ochi
e Cao (2003) é o melhor para a estimativa do volume.

Existe diferenca estatistica entre os volumes observados e estimados pelos
diferentes modelos avaliados. Na etapa de validagdo, o modelo de Clutter (1963) é o

meétodo mais preciso e acurado para estimativa do volume.
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4 CAPITULO Il - METODOS DE OBTENGAO DOS PARAMETROS FUTUROS DA
FUNGAO WEIBULL NA MODELAGEM EM CLASSE DIAMETRICA DE
POVOAMENTOS DE Pinus taeda L.

Resumo: Os modelos de produgido por classe diamétrica fornecem informacdes
detalhadas do povoamento, descrevendo sua estrutura e facilitando o planejamento
da producgao da floresta. Assim, o objetivo deste estudo foi modelar a produgao de
plantios de Pinus taeda em classes de diametro a partir de diferentes métodos de
recuperacao dos parametros da fdp de Weibull. Os dados para esta pesquisa foram
provenientes da remedicdo de 345 parcelas permanentes localizadas no Planalto
Norte do Estado de Santa Catarina e Sul do Parana. As avaliagdes foram realizadas
por meio das seguintes estimativas: sobrevivéncia, area basal futura, didmetro minimo
variancia dos diametros relacdo hipsométrica genérica, seguida da analise e selegao
dos modelos testados. Apds a analise foram selecionados os modelos de Clutter e
Jones (1980) para a estimativa da sobrevivéncia, Pienaar e Harisson (1989) para area
basal futura, Retslaff (2010) para o didametro minimo, Santana 1 (2008) para a
variancia dos diametros e, por fim, Lenhart e Clutter (1971) para a relacéao
hipsométrica genérica. O sistema de equagdes desenvolvido permite a projegcéo da
producao futura do povoamento de forma precisa e acurada para as variaveis numero
de arvores, area basal e volume total nos povoamentos de Pinus taeda. As estimativas
dos parametros de escala e de forma da fungcao Weibull, por meio do método de
maxima verossimilhanga, ndo resultam em ajustes satisfatorios e estatisticamente
precisos; Ja o método dos percentis e dos momentos fornecem estimativas aderentes
aos dados observados. O método de obtengao de parametros, por meio de percentis,
resulta como o mais preciso e acurado para estimar o volume futuro.

Palavras-chave: Modelos matematicos, relagcao hipsométrica, func¢des de densidade
e probabilidade.

4.1 INTRODUCAO

As empresas que possuem plantagdes florestais estdo atentas as diferentes
mudancas de tendéncia do mercado consumidor, efetuando, consequentemente,
célculos variados e prognoses relacionadas a quantidade e qualidade de madeira
disponivel para o momento e para demandas futuras (MAINARDI; SCHNEIDER,;
FINGER, 1996). Assim, novas técnicas capazes de predizer a produgao de diferentes
produtos oriundos da madeira, em quantidade e qualidade, sdo necessarias para
atender as necessidades do mercado a médio e longo prazo (TEMPS, 2005).

A crescente demanda por plantios de grande porte para o setor madeireiro,
tem elevado a importancia da quantificacdo de sortimentos dos povoamentos. Com a
evolugao das técnicas de suporte a tomada de decisbes para florestas plantadas e o

surgimento de ferramentas mais especificas e eficazes, os modelos de distribuicdo de
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diametros (MDD) tém-se apresentado mais apropriados para avaliagdes em
povoamentos que necessitam de um detalhamento por sortimentos (SOUZA et. al,
2020).

Os modelos de produgdo por classe diamétrica fornecem informagdes
detalhadas do povoamento ao nivel de classes de didmetro, descrevendo a estrutura
do povoamento e facilitando o planejamento da producao da floresta (BARRA et al.,
2004). Dentre as diversas fungdes que descrevem a distribuicdo dos didmetros, existe
um consenso sobre a superioridade da fungcao Weibull, em relacdo as demais funcoes
de densidade e probabilidade (fdp) empregadas em amostras de distribuicbes
diamétricas de florestas equidneas (GUIMARAES, 1994).

Ao longo dos ultimos anos, diversos trabalhos de modelagem em classes de
didmetros em plantios de Pinus taeda foram desenvolvidos, no entanto, existe ainda
um grande potencial no desenvolvimento de estudos que utilizem a fdp de Weibull
para projecdes precisas e acuradas da producado de curto, médio e longo prazo.
Todavia, um dos principais problemas desse tipo de modelagem consiste em como
obter os parametros da funcdo de Weibull que expressem apropriadamente a
distribuicdo diamétrica futura do povoamento.

Assim, no presente estudo, o objetivo foi modelar a producao de plantios de
Pinus taeda em classes de didametro a partir de diferentes métodos de recuperacao

dos parametros da fdp de Weibull.

4.2 MATERIAL E METODOS

Os dados para o desenvolvimento desta pesquisa foram cedidos por uma
empresa de base florestal localizada no Planalto Norte do Estado de Santa Catarina
e Sul do Parana, provenientes de remedigcdes de 345 parcelas permanentes em
povoamentos de Pinus taeda, com unidades amostrais de 0,04 ha. As medicdes
ocorreram ao longo de 24 anos, sendo que a amplitude de idade foi de cinco a 22
anos. Com o intuito de realizar a validagao dos resultados, 104 parcelas foram
sorteadas e deixadas a parte para compor o conjunto de dados de validacéo.

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. O modelo de Chapman e Richards (RICHARDS, 1959; CHAPMAN, 1961) foi
utilizado para a estimativa da altura dominante em funcédo da idade apresentando as
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seguintes estatisticas do ajuste previamente realizado: r,4*= 0,8760, Syx% = 8,20 e

Svx = 1,67 m (EQUACAO 13).

hyom = 42,248209[1 _ e(—o,0592591)] [(1-0,100157)71] (13)

Em que:

hgom = altura dominante (m);

I = idade do povoamento (ano).

Para a estimativa do volume individual das arvores de Pinus taeda, foi utilizado
o modelo de volume ajustado de pela empresa a partir da cubagem rigorosa de 360

arvores nas parcelas utilizadas neste estudo.
4.2.1 Sistema de Equacdes para Projecbes dos Atributos dos Povoamentos

Os modelos apresentados na sequéncia foram testados para o
desenvolvimento do sistema de projecao dos atributos e para a posterior obtencéo

dos parametros da fdp de Weibull.
4.2.1.1 Modelos de Sobrevivéncia

Para a estimativa da sobrevivéncia futura foram testados sete modelos
apresentados na TABELA 8.
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TABELA 8 —- MODELOS TESTADOS PARA A ESTIMATIVA DE SOBREVIVENCIA DE ARVORES
NOS POVOAMENTQOS DE Pinus taeda

Autor Modelo
1
B3 I, \P31\ B
Clutter e Jones (1980) _ |y (’_2> _ <_1)
Nz {Nl * ﬁz[ 100 100
Pienaar e Shiver (1981) In(Ny) = In(Ny) + By (152 — 17%)
Silva (1986) N, = Nle[ﬁz(ﬁ?—ﬁil)]

[51(12—11)+52<ln(§—f)>]

Lenhart, Hunt e Blackard (1986) N. = Noe
2 — N

1

Clutter e Jones Modificado (1980 _ ) Ni= Ninin) P2 haomzP3 _ (hdoma ﬁ3]}ﬁ
( ) NZ_N"”"+100{( 100 ) +‘82[( ) ( )

100 100

Pienaar e Harisson (1989) N, = {Nfl + B, [(%)ﬁ3 _ (%)m]}
B2-1 Ba_,B
Sullivan e Clutter (1972) N, = N, (;_2) ? e(ﬁl(lzz 112)>
1

Em que: N, = nimero de arvores estimadas na idade de proje¢do (arv ha'); N; = niUmero de arvores
na idade atual (arv ha'); I, = idade de projecao (anos); I; = idade inicial (anos); exp = exponencial; N,,,;,,
= ndmero minimo de arvores/ha necessarias para ocupar um determinado sitio. Niumero arbitrario,
usado para se definir a assintota inferior da fungéo. A performance do modelo é muito pouco sensivel
a0 Npin; hgomz = altura média das arvores dominantes na idade de projegdo (m); h;,m1 = altura média
das arvores dominantes na idade inicial (m); e Gi = coeficientes a serem estimados. FONTE: O autor
(2021).

4.2.1.2 Modelos testados para estimativa da area basal futura

Para a estimativa da area basal futura foram testados quatro modelos
apresentados na TABELA 9.
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TABELA 9 - MODELOS TESTADOS PARA PROJECAO DA AREA BASAL NOS POVOAMENTOS
DE Pinus taeda

Autor Modelo

Clutter (1963) In(G,) = Ln(Gy) (%) LB (1—%)+ B, (1—%)5

G, = PGy (j—) + (1 —ﬁ—) (V) + fa (1 —5—) I (haoms)

Scolforo 1 (1990) I
+ 6, (1= 1) ini)
2

6= .6 () + B (1= 1) im0 + s (1= 1) inChaoma)

Scolforo 2 (1990) I
+ B (1 - 1_1> I,?

1 1
6 = 1n(G) + B (7= 1) + Balln(haoma) = InChaom)

Pienaar e Harisson In(N,)  In(N,)
(1989) T B(in(Ny) — In(ND) + B ( () _inl )
+ s (ln(hZOmZ) _ ln(h;iloml)>

Em que: G, = area basal estimada na idade de projecdo (m? ha™'); G, = area basal na idade atual (m?
ha); I, = idade de projecdo (anos); I; = idade inicial (anos); S = indice de sitio; N, = numero de arvores
na idade de projecdo (arv ha'); N; = nimero de arvores na idade atual (arv ha'); h;,m, = Altura média
das arvores dominantes na idade de projegdo (m); hyom, = altura média das arvores dominantes na
idade inicial (m); e Bi= coeficientes a serem estimados. FONTE: O autor (2021).
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4.2.1.3 Modelos testados para estimativa do diametro minimo

Para a projecdo do diametro minimo foram testados seis modelos
apresentados na TABELA 10.

TABELA 10 — MODELOS UTILIZADOS PARA ESTIMATIVA DO DIAMETRO MINIMO NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Autor/Modelo Modelo
Santana 1 (2008) Dinina = Bo + Bidy + Bahaomz + Bas?dy + B4In(Gy) + Bs(dg,)

In (1—expP1l2)
Ferraz Filho (2009) ( mml)ln (1-exphila)

mmZ ﬂl
Bo
Santana 2 (2008) Diinz = Bo + Bidy + Brhaomz + B3S?dy + BaIn(G,) + Bs ()
L

ReStIaff (2010) Dmmz - ﬁl minl + ,82 +.83d92

Zhang: Lei e Cao (2010) |2 @min) + (1~ 1) B2+ 52+ i)

Dpinz = €

1
Cao e McCarty (2006) D = Dmml (,31 b’z)( I

Em que: D,,;, = didmetro minimo estimado na idade de projegéo (cm) min1 = di@metro minimo na
idade atual (cm); I, = idade de projeg&o (anos); I, = idade inicial (anos); s2d, = variancia dos diametros
na idade de prOJegao G, = area basal na idade de projecdo (m2 ha'); N; = nUmero de arvores na idade
atual (arv ha''); d,= média do didmetro a altura do peito na idade futura (cm); hg,.,, = altura média das
arvores dominantes na idade de projecéo (m); dg, = didmetro médio quadratico na idade de projecéo;
e Bi= coeficientes a serem estimados. FONTE: O autor (2021).
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4.2.1.4 Modelos testados para estimativa da variancia dos didametros

Para a projecao da variancia dos didmetros foram testados seis modelos
apresentados na TABELA 11.

TABELA 11 — MODELOS TESTADOS PARA ESTIMATIVA DA VARIANCIA DOS DIAMETROS NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Autor/Modelo Modelo
Santana 1 (2008) stdy, = Bys?dy + Brdgy + P3Gy + BuG,
_ I
Santana 2 (2008) $2dy = fo+ Bu(dgs = @)% + Bods + BsGi* + B () + Bdgs
2
I
Restlaff (2010) s2d, = Bo + B (1 — 1—1) + B2Dminz + B35%dy + BaDpaxs
2

Zhang; Lei e Cao (2010) ((ﬁ—;)mwmmm (1= (F)B1+ Batnlhaoma)+ Bsln (N2)) ))

sd,=e
no p\0n)
Cao e McCarty (2006) s2d, = s%d,k (31 + I_)
1
. 2 2 n
Eisfeld (2005) sdy = Pys°dy + Brdgr + ﬁ3n_
2

Em que:s?d, = variancia dos didmetros estimada na idade de projegdo (cm); sd, = variancia dos
didmetros na idade atual (cm); D,,in, = di@metro minimo na idade de projegéo (cm); I, = idade de
projecao (anos); I; = idade inicial (anos); d, = didmetro a altura do peito (cm) : G, = area basal na idade
atual (m? ha''); G, = area basal na idade de proje¢do (m? ha'); N; = nimero de arvores na idade atual
(arv ha"); d,= média do didmetro a altura do peito na idade atual (cm); D4, = didmetro a altura do
peito maximo na idade de projegéo (cm); hgom, = altura média das arvores dominantes na idade de
projecao (m); dg, = didmetro médio quadratico na idade de projecdo; e Bi = coeficientes a serem
estimados. FONTE: O autor (2021).
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4.2.1.5 Modelos testados para estimativa da relagado hipsométrica genérica

Para a estimativa da relagdo hipsométrica por classe de diametro, foram

testados seis modelos apresentados na TABELA 12.

TABELA 12 — MODELOS UTILIZADOS PARA ESTIMATIVA DA RELACAO HIPSOMETRICA
GENERICA NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Autor/Modelo Modelo
1
Bennett e Clutter (1968) In(h) = Bo + BuS + BuN + /33( ) B, (d—)

n() =m0 (@) -Gl 201G - o)
+ () - (] mew

Lenhart e Clutter (1971)

Scolforo 1 (1990) In(h) = By + Buln G) + By n(hger) + Bs In(G) + Byln (N) + (1)
d,

Scolforo 2 (1990) In(h) = By + BylnChaom) + ﬁzln( >+ B, [(1 ~ )] ﬂ4( )

Maestri (2003) p o oFat Batniaom) + fain(5E) + pa(rfp)+ ()

Schuchovski (2014) In(R) = Bo + Budi + Bohaom + Ba n(haom) + Ba(di haom) + Bs(dg)

Em que: h = altura total estimada (m); S = indice de sitio; N = numero de arvores; hy,,, = altura média
das arvores dominantes (m); d; = didmetro do centro da classe (cm); dq, = didmetro maximo (cm); I
= idade (anos); d = média do didmetro a altura do peito na idade atual (cm); dg = didmetro médio
quadratico; e Bi= coeficientes a serem estimados. FONTE: O autor (2021).

4.2.1.6 Formulagao para estimativa da variancia dos didametros médio quadraticos

Segundo Scolforo (1990), a estimativa do diametro médio quadratico (d,) e
da média aritmética do diametro & altura do peito (d)em equacdes ajustadas

separadamente pode resultar em problemas de convergéncia, em que o d pode ser
maior que o d,. Para isso, as seguintes equagbes foram aplicadas (EQUACAO 14 E
15):

G
2 _ 14
g = 5,0000785398N (14)
d= (d?-s%d,)"" (15)

Em que:

d, = diametro meédio quadratico;
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d = média aritmética dos diametros a altura do peito;
N = numero de arvores estimado a partir do modelo de sobrevivéncia;
G = area basal estimada a partir modelo de projec&o da area basal ajustado;

s2d, = variancia dos didmetros obtido do modelo de variancia.
4.2.2 Analise e Selecao de Modelos

Para a selecdo do melhor modelo ajustado, foram utilizadas as seguintes
equacgdes (EQUACAO 16, 17, 19, 19 E 20):

SQReg X —¥)*

R?2 = =
SQTot Xy —¥)?

n_
Rad1_1—(1—R2)n_p_1

(Z“ Vi — Yi- 1%)(& 1Yi) )

ryy® = ( e - or 1)’1)2)< " 5 on rllyl)2> (18)

1

n —9)2
n—p
Syx
Syx% = 7 100 (20)

Em que:
R? = coeficiente de determinacgéo;
Rﬁd] = coeficiente de determinacéo ajustado;

R, ;“ = coeficiente de correlacdo ao quadrado;

yf/
n = numero de observagdes; p = numero de coeficientes do modelo;
y; = valor da variavel observada;

y, = valor da variavel estimada pelo modelo;

y = valor médio da variavel observada;

Syx = erro padrao de estimativa .
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Por fim, foi realizada a analise grafica de residuos utlizando a seguinte
equacdo (EQUACAO 21):
(yi - YL) (21)

res % = ——100
Yi

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

¥, = valor da variavel estimada pelo modelo.
4.2.3 Funcgao de Densidade de Probabilidade

Para a modelagem em classes de didmetro, optou-se por utilizar a fdp de

Weibull com trés parametros calculada pela seguinte equacdo (EQUACAO 22):

¢ /x —a\c1 X — a\©
r@=357) <[] @2)
Integrando-se essa fungédo € possivel obter as distribuicbes acumulativas
(EQUACOES 23 e 24):

Fx)=1-—e [— (x ; a)c] (23)

P(Li < x < Ls) = {e [— (Li b_ a)c]} - { e [— (st_ a)c]} (24)
Em que:
f(x) = fdp de Weibull;
x = variavel aleatdria, representando o didmetro a altura do peito (DAP);
a = parametro de locacao, representando o diametro minimo;
b = parametro responsavel pela escala, que define a amplitude da distribuicao;
¢ = parametro responsavel pela forma.
P(Li < x < Ls) = probabilidade de x estar entre Li e Ls;
Li = limite inferior da classe de didametro (cm); e
Ls = limite superior da classe de diametro.
Com:a<x<wx,a=0,bec>0.

Métodos para obtengao dos parametros da fdp de Weibull
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a) Meétodo dos percentis

Para a recuperagcao dos parametros via método dos percentis, foi adotada a
metodologia proposta por Bailey, Burgan e Jokela (1989), que utiliza os diametros
percentis da posicédo 0%, 25%, 50% e 95% em cada parcela. Essa metodologia
também foi utilizada nas pesquisas de Brooks, Borders e Bailey (1992) e Cao (2004).

Para a estimativa dos diametros percentis, foram ajustados os modelos
apresentados por Borders (1989) (EQUACOES 25, 26, 27 E 28):

Dy = o1+ Botn() + Bt N+ Bain(haom) (25)

Dys = Dgy * e(ﬁﬂn(%) + Bal+ B3S + ﬁ4G)+ Bsin(N)+ Behaom) (26)

Dy = et B2n(5) + B3I+ Bahaom+ Bs(x)) (27)

Dyg = Dyg + & Bain(3) + Bl + BoIn(N) + Ba(T )+ BsS+ Boln(hgom)) (28)

Em que:
D; = didametro estimado na posi¢ao percentil 0, 25, 50 e 95 (cm);
G = area basal estimada (m? ha™);
I = idade (anos);
S = indice de sitio (m);
N = numero de arvores (arv ha');
hgom = altura média das arvores dominantes (m);
B’s = coeficientes a serem estimados.
Os parametros foram recuperados pelas seguintes equacgoes:
Parametro de localizacéo (a) (EQUACAO 29):
n03333 Dy — Dso

a= (29)

n03333 _ 1

Parametro de forma (c) (EQUACAO 30):

_ 2,343088
B In(Dgs — a) — In(Dys — a)

c (30)

Parametro de escala (b) (EQUACAO 31):
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_ah a\2 dg?
b——72+j(;2) (R 1) + 5 (31)

Em que:

dg = didametro médio quadratico (cm);

D; = didmetro estimado na posi¢ao percentil 0, 25, 50 e 95 (cm);
I' = funcdo gama;

a = parametro de locagao;

b = parametro de escala;

¢ = parametro de forma.

b) Método dos momentos

Para a recuperagcao dos parametros via método dos momentos, utilizou-se a
metodologia descrita por Scolforo (1998), também aplicada por Arce (2004), Santana
(2008) e Retslaff (2010, 2014). Para a obtenc¢ao dos parédmetros de localizac&o, escala
e forma da fungdo de Weibull, foram utilizadas as seguintes equagdes descritas por
Arce (2004).

Parametro de localizagéo (a) (EQUACAO 32):

[J - (dg - Dmin)]
1 (32)
ll - n(1+%>l

Parametro de escala (b) (EQUACAO 33):

a =

d = Drnin D’”li” .[1 __ - ] (33)
r(i+23) 21+2)

Parametro de forma (c) que foi obtido por método iterativo (EQUACAO 34):

r(i+g) (34)

dg? = d* + (d - Dyin)”

Em que:
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dg = didmetro médio quadratico (cm);
d = didmetro médio aritmético (cm);
Dmin = didametro minimo (cm);

n = numero de didmetros;

I' = fungdo gama;

a = parametro de locacao;

b = parametro de escala; e

¢ = parametro de forma.

c) Método da maxima verossimilhanga:

Para a predicdo dos parametros pelo método da maxima verossimilhanca foi
empregada a metodologia proposta por Cao (2004). Para isso, foram utilizadas as
seguintes equacdes:

Parametro de localizacgéo (a) (EQUACAO 35):

a = O,SBmin (35)

Parametro de escala (b) (EQUACAO 36):

b = exp(ﬁl‘l' B2Rs+ Bzln(N)+ 'B4ln(hdom)+%) (36)

Parametro de forma (c) (EQUACAO 37):

c = exp(ﬁﬁ P2Rs+ pzin(N)+ ﬁ4ln(Hd)+$> (37)

Em que:

D,in, = didmetro minimo estimado a partir da equacgéo ajustada (cm);

Rs = espagamento relativo,

Rs = [(10.000/N)%>/hg,.,] sendo a proporgédo da distancia média entre duas
arvores assumindo espagamento quadratico;

N = numero de arvores por hectare;

hgom = altura média das arvores dominantes (m);

I = idade (anos);

a = parametro de locacgao;

b = parametro de escala;

¢ = parametro de forma; e
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B’s = coeficientes estimados.

Os coeficientes das equagdes de regresséo para a estimativa dos parametros
de escala e forma foram encontrados de maneira iterativa pela minimizagado da soma
dos quadrados da seguinte fungéo (CAO, 2004) (EQUACAO 38):

zz( u) _ 0 38)

Em que:

F;; = probabilidade observada acumulada das arvores j na iessima combinagdes
de amostras-idade;

FU = probabilidade estimada acumulada das arvores j na ™M@ combinagdes
de amostras-idade; e

n; = na i®*¥ma combinac¢des de amostras-idade.

4.2.3.1 Teste para avaliagao da qualidade do ajuste das distribuicoes

Para avaliar a qualidade do ajuste da fdp de Weibull em relagao 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 diferenga a um valor de D de
Kolmogorov-Smirnov (EQUACAO 39):

Dinax = SUP |F(x) = S(x) | (39)

Em que:

D,qx = maior diferenga entre as distribuicées. 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.

4.2 .4 Estatisticas Aplicadas para Avaliagdo dos Atributos Projetados

Aplicou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para dados pareados com

objetivo de avaliar se os volumes estimados pelo sistema de modelagem ajustado
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apresentavam igualdade estatistica quando comparados com os volumes observados.
Testou-se a seguinte hipétese ao nivel de 5% de significancia (EQUACOES 40 E 41):

HO: Volobs = VOlest (40)

Hi:Volys # Voleg: (41)

Em que:

Hy: A mediana dos volumes observados é igual a mediana dos volumes
estimados;

Vol,,s: Volumes observados;

Vol,s:: Volumes estimados;

H;: Hipétese alternativa.

Os critérios estatisticos para a avaliagdo do volume total projetado foram Viés
e Acuracia conforme aplicados por Cao (2000), Ochi e Cao (2003) e Zhang; Lei e Cao
(2010), os quais foram calculados pelas seguintes equacdes (EQUACAO 42 E 43):

n
1
Vigs = = > (i =) (42)
i=1
1 n
Acuracia = ;Z lyi — 3l (43)
i=1

Em que:

Viés = também conhecido por tendenciosidade ou “bias”;

Acuracia = mede em termos absolutos a proximidade de cada observagéo ao
valor-alvo que se procura atingir;

y; = valor observado;

¥, = valor estimado pelo modelo;

y = valor médio da variavel observada;

n = numero de observacgdes.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ajustes realizados para estimativa dos atributos futuros do

povoamento sao apresentados a seguir. Em cada tabela sao apresentados os
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resultados de ajuste e precisdo de cada modelo testado, assim como seus respectivos

coeficientes.
4.3.1 Modelos de Sobrevivéncia

Os sete modelos testados para a estimativa da sobrevivéncia apresentaram
resultados estatisticos muito similares (TABELA 13). Os coeficientes de correlagao ao
quadrado (ryy?) foram superiores a 0,95 e os erros padrdo de estimativa (Svxu)
inferiores a 2,40%, o que representou erro menor que 35 arv ha'. O modelo de Clutter

e Jones (1980) apresentou as melhores estatisticas de ajuste e precisdo, com r,;* =

0,9757, Svyx% = 2,29 e Syx = 32,40 arv ha™.

TABELA 13 — COEFICIENTES E ESTATiSTICAS DE AJUSTE E PRECISAO DOS MODELOS
AJUSTADOS PARA ESTIMATIVA DA SOBREVIVENCIA NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda.

Autor Coeficientes ry3?  Syx (arvha')  Syxy
b1=-1,236244*
Clutter e Jones (1980) b2 = 0,005064* 0,9757 32,40 2,29

bs=3,101527*
b1=-0,00005082*

Pienaar e Shiver (1981) 022 790" 0,9561 32.80 232
b1= 1,136346"
Silva (1986 0,9706 33.10 234
flva (1986) bz = -0,020075"
b1 = -0,038806"
Lenhart, Hunt e Blackard (1986 0,9735 32.70 231
enha unt e Blackard ( ) bs = 0,288333"
- b1 = -1,3525%
(C1';t8tg)r & Jones Modificado be= 1,9534* 0,9741 33,70 238
bs = 4,4391*
b1 = 0,9965909*
Pienaar e Harisson (1989) b2 =-0,2873252* 0,9707 34,70 2,45
bs = -2,0431889*
b1 = -0,015636"
Sullivan e Clutter (1972) 1 0,9756 32,60 230

b2=1,215892*

Em que: RWZ = coeficiente de correlagdo ao quadrado; Sxyx% = erro padrao de estimativa (%); Sxy = erro
padrdo de estimativa (arv ha'); bis = coeficientes estimados; e * = coeficientes significativos a 5%.
FONTE: O autor (2021).

Pode se observar na FIGURA 8 que todos os modelos ajustados
apresentaram distribuicbes de residuos similares, com leve tendéncia de

superestimativa do numero de arvores.
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FIGURA 8 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA PROJETAR A
SOBREVIVENCIA NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda. (a) CLUTTER E JONES (1980); (b)
PIENAAR E SHIVER (1981); (c) SILVA (1986); (d) LENHART; HUNT E BLACKARD (1986): (e)

CLUTTER E JONES MODIFICADO (1980); (f) PIENAAR et al. (1989); E (g) SULLIVAN E CLUTTER

(1972)
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Residuos %

| | | | | | |
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FONTE: O autor (2021).

De acordo com as estatisticas e a distribuicdo de residuos, o modelo de
Clutter e Jones (1980) foi o selecionado para estimar a sobrevivéncia futura e compor
o sistema de equacdes de projecao da produgao.

4.3.2 Modelos para projetar a Area Basal Futura

Conforme a TABELA 14, observa-se que os modelos de projecdo da area
basal futura apresentaram estatisticas precisas, com coeficientes de determinagao
(R?aq)) acima de 0,97 e erros padriao de estimativa (Syx%) menores que 2,6%. O
modelo de Pienaar e Harisson (1989) apresentou as melhores estatisticas de ajuste e
preciséo, com R2ag; = 0,9860, Syx% = 1,63 e Syx = 1,02 m? ha-'. O modelo de Scolforo

2 (1990) também apresentou bons resultados, com RZaj = 0,9792, Syx% = 1,33% e
Svyx =2,11 m? ha™.
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TABELA 14 — COEFICIENTES E ESTATiSTICAS DOS MODELOS TESTADOS PARA ESTIMAR A
AREA BASAL NO FINAL DO PERIODO DE PREDIGAO NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Autor Coeficientes R?,q Svyx (m? ha™) Svx%
b1=5.115881*
Clutter (1963) 0,9719 1,58 2,53
b2=-0,012481*
b1=1,005822*
b2 = 6,549886*
Scolforo 1 (1990) 0,9793 1,33 2,12
bs=31,251503*
bs=-20,5911*
b1=1,006266*
b2 = 2,854904*
Scolforo 2 (1990) 0,9792 1,32 2,11
bs=26,149166*
bs=-0,056693*
b1=4,6889606*
b2=0,0021868*
Pienaar e Harisson (1989) bs=0,4720694* 0,9860 1,02 1,63
bs=-0,5000919*

bs=1,9631619*

FONTE: O autor (2021). Em que: RZ%aqj = coeficiente de determinagdo ajustado; Sxy% = erro padrao de
estimativa (%); Sxy = erro padrdo de estimativa (m? ha); bis = coeficientes estimados; * coeficientes
significativos a 5%.

A FIGURA 9 mostra os residuos das equagdes para projecao da area basal
futura. O modelo de Clutter (1963) demonstrou leves tendéncias de subestimativa das
areas basais a partir dos 10 anos de idade. Pode-se observar tendéncias de
subestimativa e superestimava nos residuos do modelo de Pienaar et al. (1989) em
algumas idades. Os modelos de Scolforo 1 e 2 (1990) apresentaram distribuicdo de
residuos homogéneas em todas as idades, com erros de até +10%. Para essa mesma
variavel. Dessa forma, conforme os resultados apresentados, o modelo de Scolforo 2
(1990) foi selecionado para compor o sistema de equacgdes de projegao da produgao

final em volume.
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FIGURA 9 — DISTRIBUIGAO DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA PROJETAR A
AREA BASAL NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda. (a) CLUTTER (1963); (b) SCOLFORO 1
(1990); (c) SCOLFORO 2 (1990); E (d) PIENAAR et al. (1988).
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FONTE: O autor (2021).

4.3.3 Modelos para Estimar o Diametro Minimo

Os resultados estatisticos dos modelos para estimativa do diametro minimo
sao apresentados na TABELA 15. Em geral, os modelos apresentaram um coeficiente
de determinacao e de correlacao linear ao quadrado entre 0,70 e 0,80. Os erros

padrao de estimativa foram superiores a 10%. O modelo de Retslaff (2010) apresentou
as melhores estatisticas, com com RZ2agj = 0,80 e Syx% = 10,07%.
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TABELA 15 — COEFICIENTES E ESTATJSTICAS DOS MODELOS TESTADOS PARA PROJETAR O
DIAMETRO MINIMO AO FINAL DO PERIODO DE PREDIGAO NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Autor

Coeficientes

2 2
R adj/ I'y?

Syx (cm)

Svyx%

Santana 1 (2008)

bo=-9,467025*
b1=1,229119*
b2=0,101264*
bs=-0,157676*
bs=0,835325*
bs = -0,359224*

0,7163

1,59

11,93

Ferraz Filho (2009)

b1=17,35772*
b2=-0,1402*

0,7837

1,38

10,37

Santana 2 (2008)

bo=-8,511552*
b1=0,910521*
b2=0,122066*
bs=-0,167904*
bs=0,133345*
bs=0,066631*

0,7100

1,60

12,06

Restlaff (2010)

b1=0,77622*
b2 =-2,59965*
bs=0,25748*

0,8009

1,34

10,07

Zhang; Lei e Cao (2010)

b1=-0,8029*
b2 = -4,8454*
bs=31,5438"

0,7795

1,39

10,44

Cao e McCarty (2006)

b1=31,303*
b2=-100,788"*

0,7863

1,39

10,48

FONTE: O autor (2021). Em que: R2?aq = coeficiente de determinagdo ajustado; Ryyz = coeficiente de

correlagao ao quadrado; Sxy% = erro padrao de estimativa (%); Sxy = erro padrédo de estimativa (cm);
bis = coeficientes estimados; e * = coeficientes significativos a 5%.

A FIGURA 10 mostra a distribui¢do dos residuos dos modelos ajustados para

estimativa do didmetro minimo. O modelo de Retslaff (2010), apesar de ter

apresentado as melhores estatisticas, apresentou residuos bastante dispersos ao

longo da linha estimativa. As melhores distribuicbes de residuos foram observadas
nos modelos de Santana 1 e 2 (2008). Os modelos de Ferraz Filho (2009), Zhang; Lei

e Cao (2010) e Cao e McCarty (2006) mostraram tendenciosidade de subestimativa

dos didmetros minimos.
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FIGURA 10 — DISTRIBUIGAO DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR
DIAMETRO MINIMO NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda. (a) SANTANA 1 (2008); (b) FERRAZ
FILHO (2009); (c) SANTANA 2 (2008); (d) RETSLAFF (2010); (¢) ZHANG, LEI, CAO (2010); E (f)
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FONTE: O autor (2021).

Conforme as estatisticas de ajuste e as distribuicdes de residuos, o modelo

de Santana 1 (2008) foi selecionado para a estimativa do didametro minimo.
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4 .3.4 Estimativa da Variancia dos Diametros

Na TABELA 16 pode-se observar os resultados estatisticos dos ajustes dos
modelos de estimativa da variancia dos didmetros. O modelo que apresentou
melhores estatisticas foi o de Santana 1 (2008), com R2ag; = 0,97, Syx% = 7,6 € Syx =
1,62). Os resultados apresentados foram similares aos encontrados por Eisfeld
(2005), que obteve R?a¢j = 0,9784, Syx% = 8,08 e Svyx = 1,45.

TABELA 16 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS TESTADOS PARA ESTIMAR A
VARIANCIA DOS DIAMETROS NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Autor Coeficientes RZaqj/ 1y5° Svx Svxv
bo=1,052168*
b1=0,01369*

Santana 1 (2008) 0,9700 1,62 7,60

b2=-0,436968*
bs=0,418467*
bo=-56,72253*
b1=3,98825"
Santana 2 (2008) b2 = -4,622299° 0,4920 6,48 30,40
bs=-0,018871*
bs=46,960182*
bs=6,181078"
bo=-2,060038*
b1=17,932078*
Restlaff (2010) b2=-0,295501* 0,9700 1,60 7,70
bs = 0,949694*
bs=0,206905*

bo = -3,2713*

Zhang; Lei e Cao (2010) b1 = 3,2* 0,9478 1,76 8,26
b = 44,2086*
bo = -168,52*

Cao e McCarty (2006) 0,9422 1,77 8,33
bi = 1594,18*

bo= 0,0418718*
Eisfeld (2005) b+ = 0,0006579* 0,8647 430 20,16

b2=2,100894*
FONTE: O autor (2021). Em que: R%q = coeficiente de determinag&o ajustado; R,;* = coeficiente de

correlagdo ao quadrado; Sxy% = erro padrao de estimativa (%); Sxy = erro padrdo de estimativa ; bis =
coeficientes estimados; * coeficientes significativos a 5%.

Os modelos de Santana 2 (2008) e de Eisfeld (2005) mostraram residuos
muito dispersos e com tendéncias de superestimativa (FIGURA 11). Nao foi

observado tendenciosidade nos modelos de Retslaff (2010), Zhang; Lei e Cao (2010)
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e Cao e McCarty (2006). O modelo de Santana 1 (2008), além de ter apresentado as

melhores estatisticas, também teve distribuicdo de residuos mais uniforme para todas
as idades.

FIGURA 11 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR A
VARIANCIA DOS DIAMETROS NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda. (a) SANTANA 1 (2008); (b)
SANTANA 2 (2008); (c) RETSLAFF (2010); (d) ZHANG; LEI E CAO (2010); (€) CAO E MCCARTY
(2006); E (f) EISFELD (2005)
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FONTE: O autor (2021).
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O modelo de Santana 1 (2008) foi selecionado para estimar a variancia dos

didmetros em fungao de suas estatisticas e distribui¢do de residuos.

4.3.5 Relagao Hipsométrica Genérica

Os coeficientes e as estatisticas dos modelos ajustados para estimativa da
relacdo hipsométrica genérica sdo apresentados na TABELA 17. Todos os modelos
lineares ajustados apresentaram coeficiente de determinagao (R?adj) superiores a 0,95
e erros padrao de estimativa (Syxx) inferiores a 5,7%, exceto para o modelo de Bennet
e Clutter (1968), com RZ%qdj = 0,9179 e Svyx% = 6,90. O modelo de Lenhart e Clutter
(1971) apresentou as melhores estatisticas, com R?agj = 0,9531, Syx% = 5,3 € Syx =
0,99 m, seguido do modelo de Scolforo 2 (1990), com RZ?ag = 0,9545, Syx% = 5,40 e
Syx = 1,10. Para a estimativa da altura ao longo dos anos, os modelos ajustados nesta
pesquisa apresentaram resultados mais precisos do que os encontrados por Ferraz
Filho (2009), que obteve R?aqj = 0,9455 e Syx% = 9,43.

Os modelos de estimativa da altura apresentaram estatisticas satisfatorias, no
entanto, na analise de residuos (FIGURA 12) constatou-se tendéncia de
superestimativa das alturas. Houve uma tentativa de estratificagcdo dos dados por
grupos de idade e sitio, porém a tendenciosidade ndo foi corrigida. Esse
comportamento se deve principalmente a grande variagéo de sitios, idades, manejo
e, em alguns casos, dos materiais genéticos utilizados entre as regides. Para alguns
modelos similares, Schuchovski (2014) também observou tendenciosidades na

estimativa das alturas em fungéo do DAP.



TABELA 17 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS TESTADOS PARA A
ESTIMATIVA DA RELAGAO HIPSOMETRICA GENERICA NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Autor Coeficientes RZaqj / 157 Svx(m) Svx%

bo = 3,01800*
b1=0,03028*
Bennet e Clutter (1968) b2=0,00001* 0,9179 1,28 6,90
bs =-7,44900*
bs =-5,56600*

bo = 0,003507*
b1=-0,1964*
Lenhart e Clutter (1971) by = 4.244* 0,9542 0,99 5,30
2 =4,

bs =1,898*

bo =-0,042841*
b1=-0,062335*
b2=10,900626*
Scolforo 1 (1990) ba = 0.001718* 0,9521 1,01 5,40
3=0,
bs=0,070638*

bs = -5,430224*

bo = 0,256236*
b1=0,938385*
Scolforo 2 (1990) b2=-0,127857* 0,9531 1,01 5,40
bs =1,540633*
bs=-3,328513*

bo = 0,399295*
b1=0,929559*
Maestri (2003) b2 =-0,085344* 0,8304 1,01 5,40
bs =5,738886*
b4 =-6,099985"

bo=-2,0301146*
b1=0,1891614*
. b2=0,7614409*
Schuchovski (2014) b = 0.6951445* 0,9529 1,05 5,60
3=0,
bs=0,0023808*

bs =-0,0919723*

FONTE: O autor (2021).
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FIGURA 12 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR A

RELACAO HIPSOMETRICA GENERICA NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda. (a) BENNET E

CLUTTER (1968); (b) LENHART E CLUTTER (1971); (c) SCOLFORO 1 (1990); (d) SCOLFORO 2
(1990); (e) MAESTRI (2003); E (f) SCHUCHOVSKI (2014)
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FONTE: O autor (2021).

Conforme os resultados apresentados, o modelo de Scolforo 2 (1990) foi
selecionado para a estimativa da relagdo hipsométrica genérica nas projegcdes da
producao em volume total. Na FIGURA 13, observa-se que as curvas obtidas em

diferentes classes de idade a partir dessa equacado ajustada representaram
satisfatoriamente o conjunto de dados observados.
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FIGURA 13 — ALTURAS ESTIMADAS NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda, EM DIFERENTES
CLASSES DE IDADE, A PARTIR DA EQUAGCAO AJUSTADA DE SCOLFORO 2 (1990)
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FONTE: O autor (2021).

4.3.6 Equacbes Selecionadas para a Obtencao dos Parametros Futuros da Fungao
Weibull

Os modelos selecionados para compor o sistema de projecdo da estrutura
diamétrica e, consequentemente, da produg¢do, sao apresentados na TABELA 18.
Todos eles apresentaram resultados satisfatorios, com coeficientes de determinacéao
superiores a 0,95 e erros padrdao de estimativa inferiores a 8,00%, tendo como
excegdo o modelo de estimativa do didmetro minimo, com RZ2ag = 0,7163 e Syx% =
11,40.
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TABELA 18 — MODELOS SELECIONADOS PARA COMPOR O SISTEMA DE PROJEQAO DOS
ATRIBUTOS NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda, VISANDO RECUPERAR OS PARAMETROS
DA WEIBULL 3P.

R2.4/
R aAjz Svyx  Svxu
yy

Atributo/Autor Equacgao

3,101527
S N, = {N1_1’236244+ 0,005064 [(’—2) -
Sobrevivéncia (arv ha) (oo 09757 308 210

Clutter e Jones (1980) 1, \3101527])=1236224
)]
, G, = 1,0058226; (2) + 6,549886 (1 —
Area basal , I ,
(m? ha) ,—) In(N,) + 31,251503 (1 —é) n(hgomz) —  0,9793 1,21 1,90

Scolforo (1990
colforo (1990) 20,5911 (1 - 2) In(1,)
2

Dping = —9,467025 + 1,229119d, +
0,101264hyym, — 0,157676s%d, + 0,7163 1,49 11,40
0,835325In(G,) — 0,359224(dg,)

Diametro minimo (cm)
Santana (2008)

Varidncia dos didmetros
(cm?)
Santana (2008)

s2d, = 1,052168s%d; + 0,01369dg, —

0,436968G; + 0,418467G, 09700 1,62 7,80

In(h) = 0,256236 + 0,938385In(hyym) —

Relagao hipsométrica d 1
genérica (m) 0,127557In (d—g) + 1,540633 [m] - 0,9531 0,99 5,30
Scolforo (1990) 3328513 (i)

) dl

FONTE: O autor (2021). Em que: N, = nimero de arvores na idade de projegdo (arv ha'); N; = nimero
de arvores na idade atual (arv ha'); I, = idade de proje¢do (anos); I; = idade inicial (anos); G, = area
basal estimada na idade de projecdo (m? ha'); G; = nUmero area basal na idade atual (m? ha'); S =
indice de sitio; hy,,, = altura média das arvores dominantes na idade atual (m); hy,,, = altura média
das arvores dominantes na idade de predi¢ao (m); D,,i,, = di@metro minimo estimado na idade de
projegdo (cm); s2d, = variancia dos didmetros na idade de projecéo; d,= média do didmetro a altura do
peito na idade futura (cm); dg, = diametro médio quadratico na idade de projecdo; s%d; = variancia dos
diametros na idade atual cm?; h = altura total estimada (cm); e d; = didametro do centro da classe (cm).

4.3.7 Modelos Ajustados para Estimativa dos Diametros Percentis

Para efetuar a recuperagcdo dos parametros via método dos percentis, foi
necessario ajustar os modelos para a estimativa dos percentis das posicdes 0, 25, 50
e 95, conforme método descrito por Borders (1989). Na TABELA 19, estdo os
coeficientes dos modelos e as estatisticas de ajuste e de precisdo das estimativas
desses diametros percentis. O diametro percentil que apresentou os piores ajustes foi
o da posi¢ao 0, com ryf,z = 0,524, Svyx% = 16,90 e Syx = 2,18 cm. A melhor estimativa
do didmetro percentil foi o da posigéo 50, com r,;* = 0,974, Syx% = 2,31 e Svyx = 0,47

cm.
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TABELA 19 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR
OS DIAMETROS PERCENTIS 0, 25, 50 E 95 NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda, VISANDO
RECUPERAR OS PARAMETROS DA WEIBULL 3P, USANDO AS FORMULAS DO METODO DOS
PERCENTIS

Modelo Coeficientes Iy Svx (cm) Svx
b1=2,96604*
b2=0,87103*
bs=0,34708*
bs = -0,05825*
b1=0,063883*
b>=-0,007336*
bs =-0,000307*
bs=0,752506*
bs=0,001938*
bs = 0,004109*
b1=4,773559*
b2=0,510875*
Dso bs=-0,003227* 0,9717 0,49 2,13
b4 = 0,000601*
bs = 5,634980*
b1=-0,139528*
b2 = 0,004954*
bs =-0,054135*
bs=-0,522749*
bs=-0,004793*
bs =0,100364*
Em que: r,;* = coeficiente de correlagdo ao quadrado; Sxy% = erro padrao de estimativa (%); Sxy = erro

padrdo de estimativa (cm); Dx = didmetro percentil nas posi¢cdes 0, 25, 50 e 95; bis = coeficientes
estimados; e * = coeficientes significativos a 5%. FONTE: O autor (2021).

Do 0,5213 2,18 16,90

Da2s 0,9012 0,80 4,02

Dos 0,8719 1,56 5,31

Os resultados encontrados neste estudo s&do muito similares aos encontrados
por Brooks, Borders e Bailey (1992), que também propiciaram os piores resultados
para a estimativa do Do, com R2aq; = 0,6296. Para os diametros percentis 25, 50 e 95,
esse autor obteve, respectivamente, R?ag; iguais a 0,8866, 0,9630 e 0,8870.

Os modelos de estimativa dos didmetros percentis na posi¢cao 25, 50 e 95
apresentaram residuos bem distribuidos ao longo das idades, conforme pode ser
observado na FIGURA 14. O modelo de estimativa do Do, além de ter apresentado
estatisticas de ajuste e precisdo ruins, também apresentou tendenciosidade de
superestimativa dos valores estimados. Com isso, para obtencdo dos parametros,
optou-se por substituir o modelo de Do pelo modelo ajustado de Dmin de Santana 1
(2008) apresentado na TABELA 19.
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FIGURA 14 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR OS
DIAMETROS PERCENTIS NA POSICAO (a) 0; (b) 25; (c) 50; (d) 95 NOS POVOAMENTOS DE Pinus

taeda
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FONTE: O autor (2021).

4.3.8 Predicdo dos Parametros da Funcdo Weibull 3P pelo da Maxima
Verossimilhanca

A predicao dos parametros da Weibull foi realizada pelo método proposto por
Cao (2004). Constatou-se na TABELA 20, que as estatisticas de ajuste e de precisao
de estimativa desses parametros apresentaram resultados estatisticamente ruins. O
modelo de estimativa do parametro escala (b) apresentou r,3* = 0,538, Svx% = 16,08
e Svx =2,75, enquanto o modelo de estimativa da forma (c) propiciou um r,,3* = 0,405,
Svyx%=16,69 e Syx =0,41.
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TABELA 20 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMATIVA
DOS PARAMETROS DE ESCALA (b) E FORMA (c) NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda.
VISANDO RECUPERAR OS PARAMETROS DA WEIBULL 3P, USANDO AS FORMULAS DO
METODO PROPOSTO POR CAO (2004)

Modelo Coeficientes ry5° Svx Svx%
b1=15,549133"*
b2 = -8,249*
b bs=-0,89748* 0,538 2,75 16,08
bs=-1,47464*
bs = -8,32086*
b1=4,284078*
b2=-1,371166"
c bs =-0,092658* 0,405 0,41 16,69
bs=-0,822491*
bs = -0,3545"

Em que: ryf,z = coeficiente de correlacdo ao quadrado; Sxy» = erro padrdo de estimativa (%); Sxy = erro

padrao de estimativa (cm); bis = coeficientes estimados; e * = coeficientes significativos a 5%. FONTE:
O autor (2021).

Os modelos ajustados apresentaram distribuicdo dos residuos muito esparsos
em funcdo dos valores estimados, como pode ser observado na FIGURA 15. O
modelo de estimativa do parametro de escala apresentou tendenciosidade de
subestimativa a partir do valor 18, enquanto o modelo de estimativa do parametro de
forma proporcionou tendenciosidade de superestimativa dos valores abaixo de 2,50 e

subestimativa nos valores acima de 2,75.

FIGURA 15 — DISTRIBUIQAQ DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR OS
PARAMETROS DE ESCALA E FORMA. (a) ESCALA; (b) FORMA.
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FONTE: O autor (2021).
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4.3.9 Teste de Aderéncia com os Dados de Validagao

Apos completadas as etapas preliminares, foi realizada a recuperagao dos
parametros da fdp de Weibull 3P nas parcelas de validagdo pelos trés diferentes
métodos testados, cujos resultados do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov séo
apresentados na TABELA 21. Com isso, foi constatado que o método dos percentis
apresentou a melhor aderéncia em relacéo as distribuicdes observadas, com 90% de
aderéncia, KS médio de 0,115 e o menor desvio padrao com 0,048. O método da
maxima verossimilhancga teve aderéncia de apenas 59% das parcelas, KS de 0,171 e

desvio padrao de 0,087.

TABELA 21 — RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE DE ADERENCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV VISANDO RECUPERAR OS PARAMETROS DA WEIBULL 3P

Método Totalde Nao sim  Aderéncia % Qualidade do ajuste
ados Média Desvio padrao
Momentos 682 70 612 89 0,110 0,051
Percentis 682 63 619 90 0,115 0,048
Maxima verossimilhanga 682 280 402 59 0,171 0,087

Em que: Nao = total de parcelas que nao aderiram ao teste; e Sim = total de parcelas que aderiram ao
teste. FONTE: O autor (2021).

Ferraz Filho (2009), utilizando o método dos momentos, obteve 92,6% de
aderéncia em suas parcelas. Em seu estudo, Cao (2004) encontrou para o método da
maxima verossimilhanca o melhor valor de KS, com 0,149 e desvio padrao de 0,066.

Para os percentis, esse autor obteve KS de 0,165 e desvio padrao de 0,082.

4.3.10 Projegao do Volume Total

Na TABELA 22 pode-se observar os resultados do teste de Wilcoxon para a
estimativa de volume total com diferentes métodos testados de recuperagao dos
parametros da fdp de Weibull 3P. A hipétese nula foi rejeitada para todos os métodos,
ou seja, existiu diferenca estatistica entre os valores observados e estimados ao nivel

de 5% de significancia.
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TABELA 22 - RESULTADOS DO TESTE DE WILCOXON PARA ESTIMATIVA DE VOLUME TOTAL
POR DIFERENTES METODOS DE RECUPERAGAO DOS PARAMETRSO DA FDP DE WEIBULL 3P
EM PLANTIOS DE Pinus taeda.

Mediana (m?® ha™)

Métodos N - Wilcoxon p-valor
Obs. Estimado
Percentis 682 567,8 546,9 232903 0,000
Momentos 682 567,8 525,5 232903 0,000
Max. verossimilhanca 682 567,8 489,6 232903 0,000

FONTE: O autor (2021)

As estatisticas da projegdo do atributo volume total (m® ha') sdo apresentadas
na TABELA 23. Na classe de idade 3, préxima da idade de rotacdo, o volume foi
subestimado em média 26,50 m® ha™' (2,9%) pelo método dos percentis, 55,50 m® ha-
1(7,2%) pelo método dos momentos e 75,00 m® ha' (10%) pelo método da maxima

verossimilhanga.

TABELA 23 — ESTATISTICAS DA PROJEGAO DO VOLUME NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda
PELOS DIFERENTES METODOS DE RECUPERACAO DOS PARAMETROS DA WEIBULL 3P

Critério i Classes de Idade
Método Total
Estatistico 1 2 3 4
Percentis -5,0 8,0 26,5 63,5 23,1
Viés (m® ha'') Momentos 8,0 30,0 555 96,5 47,7
Max. verossimilhanga 73,50 64,0 750 116,0 82,1
Percentis -3,4 0,2 29 7.1 1,7
Viés % Momentos 0,8 4,6 7,2 111 59
Max. verossimilhanga 21,0 114 10,0 13,3 13,9
Percentis 23,5 35,0 51,5 66,0 44 1
Acuracia (m® ha') Momentos 21,0 26,0 57,0 88,0 57,7
Max. verossimilhanga 74,0 68,0 84,0 116,0 85,7
Percentis 7,9 6,80 7,4 7,50 7,40
Acuracia % Momentos 7,6 7,60 9,3 11,1 8,90
Max. verossimilhanga 21,3 124 117 13,3 14,7

FONTE: O autor (2021). Em que: RZ%aqj = coeficiente de determinagdo ajustado; Sxy% = erro padrao de
estimativa (%); Sxy = erro padréo de estimativa (cm); bis = coeficientes estimados; e * = coeficientes
significativos a 5%.

O método dos percentis foi o que apresentou o menor viés médio, com
superestimativa média de 23,10 m® ha™', equivalendo a 1,70% para o conjunto de
dados.

Quanto a acuracia, os melhores resultados também foram apresentados pelo

método dos percentis, onde os volumes diferiram em média em 44,10 m® ha' (7,40%)
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dos volumes reais. As estimativas menos acuradas foram geradas pelo método de
maxima verossimilhanga, com uma acuracia média de 85,70 m? ha™', equivalendo a
14,70%.

Para a estimativa da produgdo futura em volume, Ferraz Filho (2009)
encontrou um viés médio de -0,18 m?® ha™!, equivalente a -0,60%, e acuracia de 5,06
m? ha'', correspondente a 12,60%. Eisfeld (2005) obteve um erro médio de 15,50 m?
ha”, isto é, 3,40%. Para as idades acima de 18 anos, essa autora obteve erro médio
de 11,10 m® ha™', equivalendo a 2,40%.

4.4 CONCLUSOES

O sistema de equacdes desenvolvido permite a projecéo da produgéao futura
do povoamento de forma precisa e acurada para as variaveis numero de arvores, area
basal e volume total nos povoamentos de Pinus taeda.

As estimativas dos parametros de escala e de forma da funcao Weibull 3P,
por meio do método de maxima verossimilhanga, ndo resultam em ajustes
satisfatérios e estatisticamente precisos; ao passo que os métodos dos percentis e
dos momentos fornecem estimativas aderentes aos dados observados.

Existe diferenca estatistica entre os volumes observados e estimados pelos
diferentes métodos de recuperacédo dos parametros.

O método de recuperacédo de parametros por meio da férmula dos percentis

resulta como o mais preciso e acurado para estimar o volume futuro.
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5 CAPITULO Il - PREDIGAO DO CRESCIMENTO E DA PRODUGAO EM NiVEL DE
ARVORE INDIVIDUAL DE Pinus taeda L.

Resumo: Modelos de arvores individuais permitem o maior nivel de detalhamento
possivel da estrutura florestal, uma vez que a produgao é estimada por arvore ao longo
do tempo. O objetivo desse capitulo foi ajustar um modelo completo de arvores
individuais para estimar o volume total futuro em plantios de Pinus taeda localizados
no planalto norte do Estado de Santa Catarina e Sul do Parana. Os ajustes foram
efetuados com base em dados de 345 parcelas em povoamentos sem desbaste com
medi¢cdes ao longo de 24 anos. O sistema de arvores individuais construido para
prognose do volume nao gera projecdes acuradas, embora tenha apresentado boas
estatisticas nos modelos de projegcédo do didmetro e altura, exceto para o modelo que
expressa a probabilidade da mortalidade.

Palavras-chave: Sistema de Projecdo do Crescimento, mortalidade, indice de
competicao.

5.1 INTRODUGAO

Modelos de arvores individuais permitem o maior nivel de detalhamento
possivel da estrutura florestal, uma vez que a produgao é estimada por arvore ao longo
do tempo (CAO, 2017). Essa categoria de modelos apresenta trés componentes
basicos: um modelo de estimativa da mortalidade, um modelo de crescimento em
diametro e um modelo de crescimento em altura total (BURKHART; TOME, 2012).

De acordo com Pretzsch (2009), os primeiros registros de estudos da
modelagem de arvores individuais ocorreram a partir do ano de 1964. No entanto,
estudos recentes mostram que ainda existem lacunas de conhecimento para esse
tema. A caréncia de dados apropriados para o ajuste, maior quantidade de fungdes
que compdem o modelo e falta de pesquisas que demonstrem a precisdo sao
provaveis dificuldades para a adogdo de abordagens preditivas mais detalhadas
(PENIDO et. al, 2020).

Miranda (2016) desenvolveu o primeiro modelo completo de crescimento e
producdo ao nivel de arvores individuais para Pinus taeda no Brasil. Segundo esse
autor, as estimativas do volume total por hectare foram estatisticamente iguais aos
valores observados nos povoamentos localizados na regido de Telémaco Borba,
estado do Parana.

Téo (2017) ajustou um sistema fundamentado no crescimento individual das

arvores, para plantios desbastados e n&o desbastados de Pinus taeda, na regido Meio
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Oeste do estado de Santa Catarina. Os modelos ajustados por esse autor para estimar
a probabilidade da mortalidade, incremento em didmetro e incremento em altura total
apresentaram-se adequados para composigcao de todo o sistema de modelagem ao
nivel de arvore individual.

Scolforo et al. (2019) desenvolveram um modelo compativel de arvores
individuais e modelo global para plantios clonais de eucalipto distribuidos em 14 sitios
distintos do Brasil. De acordo com os resultados apresentados, os modelos de arvores
individuais geraram estimativas acuradas. O sistema desenvolvido forneceu um nivel
detalhado de informacéao permitindo a extracao de informagdes do volume ao nivel de
multiprodutos.

Penido et al., (2020) avaliaram trés categorias de modelos de crescimento e
producdo para estimativa volumétrica de povoamentos de eucalipto localizados na
posicao central do estado de Minas Gerais. A modelagem global, modelagem em
classes de diametro e modelagem de arvores individuais proporcionaram estimativas
confiaveis de volumes com casca aos 36, 48, 60 e 72 meses. Segundo os autores, 0
modelo em nivel de arvores individuais foi mais preciso e consistente na estimativa do
volume por hectare e também forneceu estimativas mais detalhadas em relagéo
aquele de distribuicao diamétrica e em nivel de povoamento, consecutivamente.

Tendo em vista o grau de detalhamento que a modelagem de arvores
individuais oferece, torna-se imprescindivel estudos que desenvolvam modelos
capazes de estimar de forma precisa e acurada a producéo final com confiabilidade.
Com isso, o objetivo desta pesquisa foi ajustar um modelo completo de arvores
individuais independente da distancia para estimar o volume em plantios de Pinus

taeda localizados no planalto norte do estado de Santa Catarina.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Origem dos Dados

Os dados para o desenvolvimento desta pesquisa foram fornecidos por uma
empresa florestal localizada no Planalto Norte do estado de Santa Catarina e Sul do
Parana.

O ajuste do sistema foi baseado nas remedi¢gbes anuais ou bianuais de 345

parcelas permanentes alocadas em povoamentos de Pinus taeda sem desbaste, com
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dimensdes de 20 m x 20 m. As medi¢des ocorreram ao longo de 24 anos, sendo que
a amplitude de idade foi de cinco a 22 anos. Ao final, considerando todas as
remedicdes, o total de parcelas disponiveis para a realizagdo deste trabalho foi de
2.641, totalizando 152.378 arvores com os diametros a altura do peito e as alturas
totais mensuradas. Dentre as 345 parcelas, 104 foram sorteadas para compor os
dados de validagao e nao participaram de nenhuma etapa dos ajustes de regressao e
do sistema de projegao.

A altura dominante de cada parcela foi obtida pelo critério proposto por
Assmann (1970), a partir da altura média das 100 arvores de maior didmetro por
hectare. O modelo de Chapman e Richards (RICHARDS, 1959; CHAPMAN, 1961) foi
utilizado para a estimativa da altura dominante em fungao da idade com as seguintes

estatisticas do ajuste previamente realizado: r,,3*= 0,8760, Syx% = 8,20% e Svx = 1,67

m (EQUACAO 44).

hdom — 42,248209[1 _ e(—0,0592591)] [(1—0,100157)_1] (44)

Em que:
hgom = altura dominante (m);

I = idade do povoamento (anos).

Para estimativa dos volumes individuais, utilizou-se o modelo de Schumacher
e Hall (1933) ajustado com a cubagem rigorosa de 360 arvores selecionadas com
base nas idades e na distribuicdo diamétrica das parcelas. O coeficiente de
determinacao ajustado para essa equacao foi de 0,988 e o erro padrao da estimava
foi de 8,1% (EQUACAO 45).

In(vol) = —10,031486 + 1,985510In(dap) + 0,938045In(ht) (45)

Em que:

vol= volume (m3);

dap = diametro a 1,30 (cm);

ht = altura total da arvore (m).

A mortalidade por hectare foi estimada a partir do ajuste do modelo de
estimativa da probabilidade de mortalidade por classe diamétrica proposto por
Buchman; Pederson e Walters (1983) (EQUACAO 46).
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Pm = By + (1+ ePot BilCi+BaCCa+ Bshum + Bal + BsGet BeS) ™ (46)

Em que:

Pm = probabilidade de mortalidade por classe diamétrica;

IC; = indice de competicao;

CC, = centro da classe diamétrica (cm);

h,, = altura total média da classe diamétrica (m);

I = idade da parcela (anos);

G, = area basal da classe diamétrica (m? ha™');

S = indice de sitio (m); e

B; = coeficientes a serem estimados.

A probabilidade de mortalidade atual das parcelas foi obtida pela EQUACAO

Pma = N,,(N, + N,,,)~ ! (47)

Em que:

Pma = probabilidade de mortalidade atual por classe diamétrica;
N,, = numero de arvores mortas da parcela por hectare;

N, = numero de arvores vivas da parcela por hectare.

O indice de competicdo independente da distancia utilizado foi o de Stage

(1973) representado na EQUACAO 48:

IC = (diq™")* (48)

Em que:
IC = indice de competicdo;
d; = DAP da arvore objeto (cm);

q = didmetro quadratico das arvores da unidade amostral (cm).

5.2.2 Modelo de Projecao do Diametro a Altura do Peito e Altura Total

O modelo proposto por Qin e Cao (2006) foi aplicado para projecédo do

diametro a altura do peito e altura total conforme equagéo (EQUACAO 49):
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Y, =Y, +e(ﬁo+%+3zR51+ﬁ3G1+ ,34Y1) (49)

Em que:

Y, e Y; = variavel de interesse (didametro e altura total) na idade atual e de
projecao, respectivamente;

I, = idade de projegéo (anos);

Rs = espagamento relativo,

Rs = [(10.000/N)%5/hdom] sendo a proporgéo da distancia média entre duas
arvores assumindo espaco quadratico;

G, = area basal (m? ha' ) na idade atual;

ICi = indice de competicao;

B; = coeficientes a serem estimados.
5.2.3 Avaliacdo de Modelos Ajustados

Para a avaliagdo dos modelos ajustados, foram utilizadas as seguintes
estatisticas: coeficiente de determinagao ajustado para modelos de regressao linear

(RZ?adj), coeficiente de correlagdo ao quadrado para modelos de regressao nao linear

(ryyz), erro padréo de estimativa (S,,¢,) € analise grafica de residuos.
5.2.4 Projecao e Avaliacéo dos Volumes Estimados

A primeira medi¢cao das 104 parcelas de validacao foi utilizada para calculo
do indice de competigéo, proje¢ao anual da probabilidade de mortalidade por classe
de diadmetro, incremento em didmetro e incremento em altura total conforme
apresentado na FIGURA 16. Quando a projegao das variaveis da parcela alcangou a
ultima medi¢cado proxima da idade de rotagado, calculou-se os volumes ao nivel de
arvore individual. A agregacao desses volumes estimados resultou no volume total

por hectare, o qual foi comparado com os valores observados.



FIGURA 16 — FLUXOGRAMA DE ETAPAS PARA MODELAGEM DE ARVORES INDIVIDUAIS
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FONTE: O autor (2021).
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Aplicou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para dados pareados com

objetivo de avaliar se os volumes estimados pelo sistema de modelagem ajustado

apresentavam igualdade estatistica quando comparados com os volumes observados.
Testou-se a seguinte hipétese ao nivel de 5% de significancia (EQUACOES 50 E 51):

Hy:Vol,ps = Vol

Hl: VOlObS * VOleSt

(50)

(51)
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Em que:

Hy: A mediana dos volumes observados € igual a mediana dos volumes
estimados;

Vol,,s: Volumes observados;

Vol,s:: Volumes estimados;

H;: Hipétese alternativa.

Para verificar tendenciosidade das estimativas dos volumes projetados,
aplicou-se a analise de viés e acuracia. Esses critérios foram calculados pelas
seguintes equagdes (EQUACAO 52 E 53):

Vies = 23, (i — 7)) (52)
1 n

Acuracia = EZ lyi — %l (53)
i=1

Em que:

Viés = também conhecido por tendenciosidade ou “bias”;

Acuracia = mede em termos absolutos a proximidade de cada observacéo ao
valor-alvo que se procura atingir;

y; = valor observado;

y, = valor estimado pelo modelo;

y = valor médio da variavel observada;

n = numero de observacgdes.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A FIGURA 17 mostra o comportamento da mortalidade ao longo dos anos.
Pode se observar que houve um decréscimo do numero de arvores vivas ao longo
das idades; esse mesmo comportamento foi observado no estudo desenvolvido por

Miranda (2016) em plantios de Pinus taeda seguindo a mesma metodologia.
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FIGURA 17 — NUMERO DE ARVORES VIVAS E MORTAS OBSERVADAS POR HECTARE EM
FUNCAO DA IDADE NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda
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FONTE: O autor (2021).

A FIGURA 18 apresenta a dinamica do numero de arvores vivas e mortas dos
povoamentos para as idades de cinco, 10 e 15 anos. Pode se observar o avango da
mortalidade nas classes diamétricas com o aumento da idade, tanto para as arvores
vivas como as mortas. Nao houve casos de mortalidade relevantes aos cinco anos de
idade, mas, a partir dos 10 anos, ficaram mais evidentes. Ainda se observa que a
mortalidade ocorreu somente nas classes iniciais, como esperado e observado por
Miranda (2016), por representarem arvores dominadas e que sofrem maiores efeitos

da competicao.
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FIGURA 18 — DINAMICA DO NUMERO DE ARVORES SOBREVIVENTES E MORTAS
OBSERVADAS POR HECTARE E POR CLASSE DE DIAMETRO, EM QUE (a) 5 ANOS, (b) 10
ANOS, (c) 15 ANOS, (d) 20 ANOS, NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda
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FONTE: O autor (2021).

As estatisticas dos modelos ajustados para a construgdo do sistema de
crescimento de arvores individuais sao apresentadas na TABELA 24. Considerando a
alta complexidade da estimativa da probabilidade de mortalidade, os resultados do
ajuste para essa variavel foram satisfatérios com ryyz = 0,615 e Syx% = 41,98%. As
estatisticas para os modelos de projecdo em didmetro e altura total apresentaram-se

adequadas com respectivos r,,3* = 0,976, r,,3* = 0,954 e Syx% =2,22%, Svx%=4,04%.
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TABELA 24 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS TESTADOS PARA ESTIMATIVA
DA PROBABILIDADE DE MORTALIDADE, PROJECAO DO DIAMETRO E DA ALTURA TOTAL EM
POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Autor/Modelo Coeficientes r,5° Svx%

bo = 0,1401*

b1 = 4,4343*

Probabilidade de mortalidad b2 = 10,8687
(éﬁcﬁmlalm? Pederson & Waltors (1983)) bs = -0,2909" 0.6157 41,98

ba = -0,2059*

bs = -0,2139*

bs = 0,2280*

bo = -2,5090*

o b1 = 18,9026*
(Fg‘;‘;"?ea&ggadr@fnze&°6) bz = -1,0818* 0,9759 2,22

bs = -0,0205*

ba = 0,0841*

bo = -1,1329*

i | b1 = 17,2365
(ézo"éa&cgaa rtt;rgggga) bz = -3,3936" 0,9539 4,04

bs = 0,0052*

ba = 0,0139*

Em que: ryyz = coeficiente de correlagdo ao quadrado; Sxy% = erro padrdo de estimativa (%); bis =
coeficientes estimados; e * = coeficientes significativos a 5%. FONTE: O autor (2021).

Na FIGURA 19 esta a distribuicao dos residuos das estimativas obtidas pelos
ajustes dos modelos que fizeram parte desse sistema de modelagem. No geral, a
probabilidade de mortalidade apresentou tendenciosidade de subestimativas, sendo
que em algumas idades os erros chegaram proximos -200%. Observa-se que as
estimavas de didmetro ficaram bem distribuidas com residuos entre +25%. Por outro
lado, a estimativa da altura total apresentou tendenciosidade de superestimativa

principalmente nas idades inferiores aos 15 anos.
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FIGURA 19 —DISTRIBUICAO DE RESIDUOS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR A
PROBABILIDADE DE MORTALIDADE (A), PROJECAO DO DIAMETRO (B) E DA ALTURA TOTAL
(C) NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda

300- (@) 100- (b)
75-
X s 90 -
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S = i i
5 g 0 |||||I|”'|""'
-50-
-75-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 _100_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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FONTE: O autor (2021).

Na TABELA 25 pode-se observar os resultados do teste de Wilcoxon para a
estimativa de volume total pela modelagem de arvores individuais. A hipotese nula foi
rejeitada para todos os métodos, ou seja, existiu diferenga estatistica entre os valores
observados e estimados ao nivel de 5% de significancia.

TABELA 25 - RESULTADOS DO TESTE DE WILCOXON PARA ESTIMATIVA DE VOLUME TOTAL
PELA MODELAGEM DE ARVORES INDIVIDUAIS EM PLANTIOS DE Pinus taeda.

Mediana (m3ha™)
Obs. Estimado

Individual 89 659.0 794.7 4005 0,000
FONTE: O autor (2021).

Modelagem N

Wilcoxon p-valor

As estatisticas da projecdo do atributo volume total sdo apresentadas na
TABELA 26. Pode se observar que o volume foi superestimado em média -130,70 m?

ha' (-19,7%). Quanto a acuracia os volumes diferiram em média em 130,70 m* ha™’
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(19,1%) dos volumes reais apresentando assim resultados imprecisos e n&o

acurados.

TABELA 26 — ESTATISTICAS DA PROJEQAO DO VOLUME NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda
OBTIDOS PELA MODELAGEM DE ARVORES INDIVIDUAIS INDEPENDENTES DA DISTANCIA

Estatisticas Volume (m? ha™)
Viés (me ha) -130,70

Viés % -19,70
Acuracia (m® ha") 130,70
Acuracia % 19,10

FONTE: O autor (2021).

Os resultados obtidos para o sistema de modelagem desenvolvido nesse
estudo tornam inviavel sua aplicacdo em nivel de escala operacional devido a baixa
precisdo das estimativas.

Ferraz Filho et al. (2015) citaram que existe um trade-off entre o aumento do
grau de detalhamento de um sistema de modelagem e a propagagao dos erros
provenientes da aplicacdo das diversas equagdes utilizadas. Essa propagacgéo faz
com que modelos mais complexos possam apresentar menor precisdo e acuraria na
projecdo do volume futuro e assim pode comprometer a tomada de decisées do
manejador florestal.

Shortt e Burkhart (1996) citaram que com o aumento do periodo de projecgao,
os modelos de arvores individuais tendem a perder a precisao rapidamente. Isso se
deve ao fato de que a projeg¢ao do ano seguinte é baseada no ano anterior e com isso
a propagacao dos erros ocorre nos anos subsequentes, sendo que a indicagao do
autor é que projecdes acima de 3 anos podem gerar erros significativos como os
observados nessa pesquisa a qual teve em média 8 projecbes desde a primeira
medic¢ao. Esse comportamento também foi relatado nos estudos de Qin e Cao (2006).

A baixa precisdo e acuracia apresentados anteriormente para projecéo do
volume possivelmente podem ser atribuidos a essa propagac¢ao dos erros, uma vez
que os ajustes de cada equacdo do sistema apresentaram estatisticas adequadas,
exceto para o modelo de estimativa da probabilidade de mortalidade.

Uma alternativa a mitigacdo da propagacéo de erros foi proposta por CAO
(2014) com estudo de combinagao entre a modelagem global e de arvores individuais
a qual apresentou resultados superiores quando comparados com a modelagem

tradicional com uso dos dois métodos independentes. Em estudo complementar, CAO
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(2019) concluiu novamante que a integragdo dos dois métodos proporcionou maior
precisdo em suas estimativas. Pesquisas complementares sobre a combinacéo de
classes de modelos sédo apresentadas por Hevia et al. (2015) e Coble et al. (2011).
Na FIGURA 19 observa-se os volumes estimados em funcdo dos volumes
observados. Nota-se uma tendenciosidade de superestimativa em todos os volumes

ao longo de toda distribuicdo de volumes observados.

FIGURA 20 — VOLUMES PREDITOS EM FUNCAO DOS VOLUMES OBSERVADOS NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda
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FONTE: O autor (ano).

5.4 CONCLUSOES

O sistema de arvores individuais construido na presente pesquisa para
prognose do volume n&o produz proje¢des acuradas, embora tenham apresentado
estatisticas satisfatérias nos modelos de projecao, exceto para o modelo que expressa
a probabilidade da mortalidade.

Ha diferenca estatistica entre os volumes totais estimados e os volumes

observados.
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6 CAPITULO IV - COMPARAGAO DE ESTIMATIVA DE SORTIMENTOS EM
POVOAMENTOS DE Pinus taeda L. POR MEIO DA MODELAGEM EM CLASSES
DE DIAMETRO, MODELAGEM DE ARVORES INDIVIDUAIS E SIMULADOR
SISPINUS

Resumo: Modelos ao nivel de povoamento fornecem as informagdes necessarias
para a tomada de decisao do gestor florestal. Dessa forma, o objetivo foi comparar as
estimativas dos volumes por sortimentos em plantios de Pinus taeda obtidas pela
modelagem em classes de didmetro, modelagem de arvores individuais e simulador
SisPinus. Os dados de remedicbes de 345 parcelas permanentes em povoamentos
de Pinus taeda, com unidades amostrais de 0,04 hectares, foram cedidos por uma
empresa de base florestal localizada no planalto norte do Estado de Santa Catarina e
Suld do Estado do Parana. As medi¢cbes ocorreram ao longo de 24 anos, sendo que
a amplitude de idade foi de 5 a 22 anos. Dentre as 345 parcelas disponiveis, foram
sorteadas 89 parcelas para compor a base de dados de validagdo com remedi¢cao aos
14 anos de idade, as quais nao participaram da etapa dos ajustes dos modelos. Os
sortimentos foram classificados de acordo com o didmetro em “Celulose” com
didmetros entre 8,00 e 17,99 cm, “Tora |“ com didmetros entre 18,00 e 24,99 cm e
“Tora 1I” com diametros maiores que 25 cm. O comprimento de cada secéao
considerado foi de 2,65m. Os métodos de modelagem em classes de diametros, de
arvores individuais e projecdo em simulador SisPinus aplicados ndo produzem
estimativas precisas e acuradas para estimar volumes segmentados por sortimentos.
Nos plantios de Pinus taeda deste estudo, a modelagem em classes de diametro
estima os volumes de celulose mais precisos e acurados, ao passo que para
estimativa de Tora | e Tora Il o SisPinus apresenta os melhores resultados estatisticos,
no entanto, resultados ainda distantes dos exigidos pelas empresas para uso em
escala operacional para tomada de decisdes.

Palavras-chave: Tora, volume, fdp de Weibull, Fungdes de Producéo.

6.1 INTRODUCAO

Ao considerar empresas focadas na oferta de um unico produto da floresta,
modelos ao nivel de povoamento sido capazes de fornecer as informacdes
necessarias para a tomada de decisdo do gestor florestal (BURKHART; TOME, 2012).
Quando se tem por objetivo a oferta de multiprodutos, existe a necessidade da adogéo
do uso de métodos que possam disponibilizar um grau de detalhamento maior do ativo
florestal como é o caso de modelos em classes de didametro ou em nivel de arvores
individuais.

Tendo em vista a necessidade de algumas empresas na segmentagcao em
multiprodutos dos volumes provenientes de plantios de Pinus taeda, torna-se

imprescindivel estudos que desenvolvam sistema de modelagem capazes de estimar
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de forma precisa e acurada a producao final ao nivel de sortimentos.

Devido a necessidade de uma grande quantidade de dados para construir
esse tipo de simulagdo com dados proprios, grande parte das empresas utiliza
simuladores disponiveis prontos no mercado. No Brasil o SisPinus é o sistema
computacional mais utilizado para prognosticar o crescimento e a produgédo por
sortimento para Pinus taeda e Pinus elliottii (EISFELD, 2005). Ele vem sendo aplicado
em grande escala desde 1989 por diversas empresas que possuem plantios dessas
e outras espécies, no Sul do Brasil e paises do Mercosul.

Com isso, neste capitulo o objetivo foi comparar com os valores observados
as projecoes da produgao volumétrica do sortimento de madeira em plantios de Pinus
taeda projetadas pela modelagem em classes de didmetro, com modelo de arvores

individuais independentes da distancia e usando o simulador SisPinus.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Area de Estudo e Fonte de Dados

Os dados para o desenvolvimento desta pesquisa foram cedidos por uma
empresa de base florestal localizada no planalto norte do Estado de Santa Catarina e
Sul do Estado do Parana. Sao provenientes de remedicbes de 345 parcelas
permanentes em povoamentos de Pinus taeda, com unidades amostrais de 0,04 ha.
As medigbes ocorreram ao longo de 24 anos, sendo que a amplitude de idade foi de
cinco a 22 anos.

Dentre as 345 parcelas disponiveis, foram sorteadas 89 parcelas para compor
a base de dados de validagdo, as quais néo participaram da etapa dos ajustes dos
modelos.

Os sortimentos utilizados foram denominados de “Celulose” com diametros
entre 8,00 e 17,99 cm, “Tora | com didametros entre 18 e 24,99 cm e “Tora II” com
diametros maiores que 25,00 cm. O comprimento de cada se¢ao considerado foi de
2,65m.

A altura dominante de cada parcela foi obtida pelo critério proposto por
Assmann (1970), a partir da altura média das 100 arvores de maior didametro por
hectare. O modelo Chapman Richards (RICHARDS, 1959; CHAPMAN, 1961) foi
utilizado para estimativa da altura dominante em funcédo da idade, ao passo que as
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curvas de sitio foram geradas a partir do método da curva guia, com estatisticas de

um ajuste previamente realizado com r,3*= 0,8760, Syx% = 8,20 e Syx = 1,67 m. A

equacao ajustada foi a (54):

Rgom = 42,248209[1 _ e(—o,0592591)] [(1-0,100157)71] (54)

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

A classificacdo dos sitios foi realizada a partir do modelo ajustado

considerando a idade de referéncia 17 anos.
6.2.2 Sistema de Equacgdes para Modelagem em Classes de Diametros (MCD)
Para realizagdo da prognose da distribuicao diamétrica, foi utilizada a fdp de

Weibull, a qual foi ajustada pelos atributos do povoamento. A fdp de Weibull com trés

parametros foi calculada pela seguinte funcdo (EQUACAO 55):

fo = 1-e|- (= a)] (55)

Em que:

f(x) = fdp de Weibull;

x = variavel aleatéria, representando o didametro (DAP);

a = parametro de locagao, representando o diametro minimo;

b = parametro responsavel pela escala, que define a amplitude da distribuicao;

¢ = parametro responsavel pela forma.

Conforme os resultados apresentados no capitulo I, optou-se pelo método
dos percentis para a predicdo dos parametros. Foi adotada a metodologia proposta
por Bailey; Burgan e Jokela (1989), que utiliza os diametros percentis da posic¢ao 0,
25, 50 e 95 de cada parcela. Para a estimativa do diametro percentil da posigéo 0O,
optou-se por utilizar o modelo de didmetro minimo de Santana (2008), com os
resultados de ajuste apresentados anteriormente. As estatisticas de ajuste e precisao,
assim como as equacgdes ajustadas para a estimativa dos percentis da posi¢ao 25, 50
e 95 sdo apresentadas na TABELA 27.
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TABELA 27 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS DE ESTIMATIVA DOS
DIAMETROS PERCENTIS DA POSIGAO 0, 25, 50 E 95 NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda

- Svx Svx
Equacao r. .2
quac V9 " (cm)
Dos = Den % e(0,063883171(%)—0,0073361 ~0,0003075 + 0,752506(%)+ 0,001938In(N)+ 0,004109h0m) 0901 4.02 0.80
25 = Dsp ; ) ,
Dgo = 6(4,773559 +0,5108751n(%)—0,0032271+ 0,000601hgom+ 5,634-980*(%)) 0,974 213 0,49

Dys =
Do o -0,1395281In () +0,0049541 - 0,054135+In(N) — 0,522749(}) - 0,0047935+ 0,100364In(Rgom))
50

0,881 5,31 1,56

Em que D; = didmetro estimado na posicéo percentil (0, 25, 50 e 95); G = area basal estimada (m? ha-
1); I = idade (anos); S = indice de sitio (m); N = numero de arvores (arv ha'); e h,,,,= altura média das
arvores dominantes (m). FONTE: O autor (2021).

Em seguida, os pardmetros da fdp de Weibull foram recuperados pelas
férmulas do método dos percentis:
Parametro de localizacéo (a) (EQUACAO 56):
n0,3333 DO _ D50

a = (56)

n03333 _ 1

Parametro de forma (c) (EQUACAO 57):

_ 2,343088 57
‘" In(Dgs — a) — In(Dy5 — a) (57)
Parametro de escala (b) (EQUACAO 58):
aly ay?, , dg?
- _ 1 — — - 58
b T + <I“2) (R*-n)+ I (58)

Em que:

dg = didmetro médio quadratico (cm);

D; = didmetro estimado na posicao percentil (0, 25, 50 e 95);

I' = fungdo gama;

a = parametro de locagao;

b = parametro de escala; e

¢ = parametro de forma.

Os demais modelos selecionados para compor o sistema de proje¢ao da
estrutura diamétrica e consequente prognose detalhada da produgéo, tais como: area

basal e consequente dg; sobrevivéncia nas varias idades; e relagdo hipsométrica para
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estimar a altura média da classe de DAP nas varias idades sao apresentadas na
TABELA 28.

TABELA 28 — MODELOS SELECIONADOS PARA COMPOR O SISTEMA DE PROJEGCAO DOS
ATRIBUTOS DOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda

Rzadj I S S
r 2 YX YX%
yy

Atributo/Autor Equacao

3,101527
e N, = {N1_1'236244+ 0,005064 [(’—2) -
Sobrevivéncia (arv ha™) L\00

Clutter e Jones (1980) ( I )3,101527]}m 0,9757 30,80 2,10

100

G, = 1,005822G, (j—;) + 6,549886 (1 -
2)in(N,) + 31,251503 (1 = 2) n(hgomz) = 09793 1,21 1,90
2 2
I1
20,5911 (1 - E) In(L)

Area basal (m2 ha'')
Scolforo (1990)

Diinz = —9,467025 + 1,229119d, +
0,101264h4ym, — 0,157676s%d, + 0,7163 1,49 11,40
0,835325In(G,) — 0,359224(dg,)

Didmetro minimo (cm)
Santana (2008)

Variancia dos diametros
(cm?)
Santana (2008)

s?d, = 1,052168s%d; + 0,01369dg; —

0,436968G; + 0,418467G, 09700 1,62 7.80

In(h) = 0,256236 + 0,938385In(hyyy) —

Relagao hipsométrica dg 1
genérica (m) 0,127557In (2) + 1,540633 [ 5] - 09531 099 5,30
Scolforo (1990) 3328513 (i)

) d

L

Em que: N, = niumero de arvores na idade de projegdo (arv ha'); N, = nimero de arvores na idade
atual (arv ha'); I, = idade de projecdo (anos); I, = idade inicial (anos); G, = area basal estimada na
idade de projecdo (m? ha'); G, = area basal na idade atual (m? ha'); S = indice de sitio; h,,,, = altura
média das arvores dominantes na idade atual (m); hy,m, = altura média das arvores dominantes na
idade de predigdo (m); D,,i,, = didmetro minimo estimado na idade de projegéo (cm); s2d, = variancia
dos diametros na idade de projecédo (cm?2); d,= média do didmetro & altura do peito na idade futura
(cm); dg, = didametro médio quadratico na idade de projegdo (cm); s2d, = varidncia dos didmetros na
idade atual (cm?); h = altura total estimada (cm); e d; = didmetro do centro da classe (cm). FONTE: O
autor (2021).

a) Equacgao de Afilamento

Para estimativa dos sortimentos foi utilizada a cubagem rigorosa de 360
arvores selecionadas com base nas idades e na distribuicdo diamétrica das parcelas.
O coeficiente de determinacao ajustado para essa equacéao foi de 0,987 e o erro
padréo da estimava foi de 2,1% (EQUACAO 59):
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di_ 1963 — 3,6613 (h") + 14,6316 (h")z 31,1455 (h">3
d ’ h ’ h ' h (59)
ha* h\°
+ 29,5105 (Wl) — 10,5414 (#)

Em que:

d;= didmetro ao longo do fuste (cm)
d = didametro a 1,30 (cm);

h; = altura ao longo do fuste (m);

h = altura total da arvore (m).
6.2.3 Sistema de Equacdes para Modelagem de Arvores Individuais (MAI)

a) Probabilidade de mortalidade

A mortalidade por hectare foi estimada a partir do ajuste do modelo de
estimativa da probabilidade de mortalidade por classe diamétrica proposto por
Buchman; Pederson e Walters (1983) (2) o qual em seus ajustes apresentou
ryp® = 0,616 e Syx%=41,9 (EQUACAO 60).

Pm = 01401 + (1 + e4,4343+ 10,8687IC; —0,2909CCy4 + —0,2909hy, — 0,20591 —0,2139G -+ 0,22805)—1 (60)
)

Em que:

Pm = probabilidade de mortalidade por classe diamétrica;

IC; = indice de competicao;

CC,4 = centro da classe diamétrica (cm);

h,, = altura total média da classe diamétrica (m);

I = idade da parcela (anos);

G, = area basal da classe diamétrica (m? ha' .classe);

S = indice de sitio (m); e

B; = coeficientes a serem estimados.

A probabilidade de mortalidade atual das parcelas foi obtida pela EQUACAO
61:

Pma = N,,(N, + N,,)™ ! (61)

Em que:
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Pma = probabilidade de mortalidade atual por classe diamétrica;

N,, = numero de arvores mortas da parcela por hectare;

N, = numero de arvores vivas da parcela por hectare.

O indice de competicdo independente da distancia utilizado foi o de Stage
(1973) representado na EQUACAO 62:

IC = (dig™")* (62)

Em que:
IC = indice de competicdo;
d; = DAP da arvore objeto (cm);

q = didmetro quadratico das arvores da unidade amostral (cm).

b) Modelo de projecdo do didmetro a altura do peito e altura total

O modelo proposto por Qin e Cao (2006) foi aplicado para projecédo do
diametro a altura do peito e altura total conforme Equacéao (57) e (58). As estatisticas
dos modelos de estimativas de didmetro e altura total apresentaram-se adequadas
com respectivos ry;* = 0,976, r,;% = 0,954 e Syxw» = 2,22, Syx% =4,04 (EQUACAO 63
E 64).

18,9026
~2,5090+ 222928 _ 4 0g18RS, —0,0205G, + 0,0841d
d, = d, +e 5 g ! 1) (63)
he = ho4 e(—1,1329+%2365—3,3936Rs1 —0,0052G,+ 0,0139h1) (64)
2=y
Em que:

d, e d, = variavel diametro na idade atual e de projecao, respectivamente;

h, e h, = variavel altura total na idade atual e de projecao, respectivamente;

I, = idade de projecao (anos);

Rs = espagamento relativo,

Rs = [(10.000/N)%>/hdom] sendo a proporgao da distancia média entre duas
arvores assumindo espaco quadratico;

G, = area basal (m? ha') na idade atual;

ICi = indice de competicao; e

B; = coeficientes a serem estimados.
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6.2.4 Projecéo da Producéo pelo SisPinus

As projecdes do volume comercial de todas as 89 parcelas de validagao foram
realizadas no SisPinus de forma independente dos modelos ajustados anteriormente,
utilizando somente as equacdes padrdes do sistema. A intencdo foi estimar a
producgao a partir da primeira medigao de cada parcela, simulando a acao do usuario
ao abastecer o software com os dados atuais de inventarios e a posterior projegao
para o futuro.

Para a realizacdo dessa projecao, utilizou-se o FlorExel (versao 3.8.68)
desenvolvido pela empresa Optimber, cuja principal funcdo foi auxiliar no
processamento de informacdes florestais no ambiente da planilha eletrénica do
Microsoft Office Excel. O mddulo Simulacéo Florestal do FlorExel foi utilizado nesta
pesquisa, o qual internamente aciona o simulador SisPinus (STALL, 2012).

Nas projecdes realizadas, a idade indice foi alterada de 17 para 15 anos. A
equacdo de sitio padrao do SisPinus utilizada foi (EQUACAO 65):

oo { (™) (7)) =

As variaveis explicativas das simulagdes foram: area basal (m? ha™), indice
de sitio (m), densidade (arv ha') e a idade (anos), em que as condigdes eram

conhecidas. O grau de homogeneidade selecionado foi igual a 5.

6.2.5 Critérios Estatisticos para Escolha do Melhor Método de Estimativa da Produgéo

por Sortimento

a) Avaliagdo dos volumes projetados

A distribuigdo dos volumes projetados por sortimento seguiu uma distribuicéo
nao normal, por isso, optou-se por utilizar o teste ndo parameétrico de Kruskal-Wallis
com objetivo de avaliar se os volumes estimados pelos sistemas avaliados
apresentam igualdade estatistica quando comparados com os volumes observados.

Testou-se a seguinte hipétese ao nivel de 5% de significancia (EQUACAO 66 E 67):

HO: VOlObS = VOleSt (66)
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Hy:Volyys # Volgg (67)

Em que:

Hy: mediana dos volumes observados é igual a mediana dos volumes
estimados;

Vol,,s: volumes observados

Vol,s:: volumes estimados;

H;: hipbtese alternativa.

Para verificar tendenciosidade das estimativas dos volumes projetados por
sortimento, aplicou-se a analise de Viés e Acuracia. Esses critérios foram calculados

pelas equacdes 68 e 69:

Vies = L0~ ) (68)
1 n

Acuricia = ;Z lvi — %l (69)
i=1

Em que:

Viés = também conhecido por tendenciosidade ou “bias”;

Acuracia = mede, em termos absolutos, a proximidade de cada observagao
ao valor-alvo que se procura atingir;

y; = valor observado;

¥, = valor estimado pelo modelo; e

n = numero de observacgdes.

Optou-se também, para melhor visualizagao das estimativas, aplicar a analise
grafica de residuos para verificagdo de tendenciosidades das estimativas da producéao
em volume comercial. Para se construir esse grafico, foi necessario calcular o residuo

para todos os pares de dados pela seguinte equagédo (EQUACAO 70):

res% = ———= (70)

(yi - yi) 100
Y

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

A~

y, = valor da variavel estimada pelo modelo.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na TABELA 29 mostram-se os resultados estatisticos das projecdes por
sortimento do atributo volume obtidos pelos trés métodos de simulagéo da produgao
a partir da primeira medicdo de cada parcela de validagdo. Para estimativa dos
volumes de celulose o0 método de MCD apresentou o menor viés médio, com 16,50
m3 ha (5,60%). O método de MAI superestimou o volume em 28,90 m® ha™' (10,30%).
Os resultados obtidos pelo SisPinus subestimaram o volume desse sortimento em
60,40 m?® ha' (26,20%).

TABELA 29 — ESTATISTICAS DA PRQJEQAO DO VOLUME ESTIMADOS NOS POVOAMENTOS DE
Pinus taeda PELOS DIFERENTES METODOS DE SIMULAGAO

Critério Estatistico Método Celulose Toral Toralll Média
MCD 16,50 44,60 -19,60 13,80

Viés (m? ha'') MAI -28,90 -54,30 -47,60 -43,60
SisPinus 60,40 -39,90 -2,30 6,10

MCD 5,60 13,20 -50,70 -10,60

Viés % MAI -10,30 -17,80 -61,30 -29,80
SisPinus 26,20 -14,40 -10,10 0,60

MCD 25,90 50,20 35,00 37,00

Acuracia (m® ha') MAI 30,60 55,90 50,40 45,60
SisPinus 70,30 44,20 40,20 51,50

MCD 10,00 17,00 61,80 29,30

Acuracia % MAI 11,10 18,50 64,50 31,40
SisPinus 26,50 16,00 52,30 31,60

FONTE: O autor (2021).

Considerando a estimativa dos volumes de Tora |, os resultados advindos do
SisPinus apresentaram o menor viés médio, com -39,90 m? ha™! (-12,4%). O método
de MCD subestimou o volume em 44,60 m* ha' (13,2%) e o método de MAI
superestimou o volume em -54,30 m® ha' (-17,0%)).

As estimativas para o sortimento de Tora |l apontaram que o método com
menor viés foi o do SisPinus com superestimativa de apenas -2,30 m? ha™' (-10,1%).
Para esse produto a MCD apresentou viés médio com -19,60 m® ha' (-50,7%). O
método de MAI superestimou o volume em -47,60 m® ha' (-61,3%).

Quanto a acuracia, os volumes de celulose obtidos pelo método de MCD

diferiram em média em 25,90 m® ha' (10%) dos volumes reais. As estimativas do
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SisPinus apresentaram a maior acuracia média, com 70,30 m® ha' (26,5%), ao passo
que a MAI apresentou acuracia média de 30,60 m® ha™! (11,1%).

Ja para os volumes de Tora | a menor acuracia foi obtida pelo SisPinus com
média de 44,20 m® ha' (16%). A MCD apresentou acuracia média de 50,20 m* ha’
(17%) ao passo que a MAI apresentou acuracia média de 55,90 m® ha' (18,5%).

Os volumes estimados de Tora Il apresentaram as estimativas menos
acuradas, o método de MCD, MAI e o SisPinus apresentaram as respectivas acuracias
médis com 35,00 m® ha' (61,8%), 50,40 m® ha™! (64,5%) e 40,20 m® ha™! (52,3%).

Com relagao as médias finais obtidas a partir de estimativa dos trés
sortimentos, o0 menor viés médio foi apresentado pelos resultados do SisPinus com
subestimativa média de 6,10 m*® ha' (0,6%). No entanto, esse resultado deve ser
interpretado com cuidado ja que a variagao entre os sortimentos foi relevante com
acuracia média de 51,50 m® ha' (31,6%). A melhor acuracia foi obtida pelas
estimativas da MCD que diferiram em média 37,00 m® ha' (29,3%).

A TABELA 30 apresenta os resultados do teste de Kruskal-Wallis de
estimativas de volume para os diferentes sortimentos. A hipotese nula foi rejeitada
para todos os métodos para estimativa de celulose e Tora I, ou seja, existiu diferenca
estatistica entre os valores observados e estimados ao nivel de 5% de significancia.
Somente o método de estimativa do SisPinus para Tora Il ndo apresentou diferenca

estatistica.

TABELA 30 — RESULTADOS DO TESTE DE KRUSKAL-WALLIS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME
POR SORTIMENOS EM PLANTIOS DE Pinus taeda

Mediana do Volume das Parcelas (m® ha™)

Sortimento Método - P-valor
Observado Estimado

MCD 89 249,30 0,0016*

Celulose MAI 89 265,80 294,60 0,0001*

SisPinus 89 196,70 0,0000*

MCD 89 253,00 0,0000*

Tora | MAI 89 297,60 351,90 0,0000*

SisPinus 89 337,50 0,0000*

MCD 89 113,70 0,0016*

Tora ll MAI 89 94,10 141,70 0,0000*

SisPinus 89 96,45 0,9976"s

FONTE: O autor (2021). *Significativo ao nivel de probabilidade de 5%.
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Na FIGURA 21 é possivel observar os volumes preditos em funcdo dos
volumes observados considerando o sortimento de celulose. O método de MCD
apresentou as melhores estimativas distribuidas ao longo dos volumes observados.
Ja o método de MAI superestimou os volumes acima de 300,00 m® ha'. Nas
estimativas do método SisPinus observou-se tendenciosidade de subestimativa em
toda a amplitude de valores.

FIGURA 21 — VOLUMES PREDITOS DE CELULOSE EM FUNGCAO DOS VOLUMES OBSERVADOS
DE CELULOSE NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELOS SISTEMAS DE EQUAGOES. (a)
DISTRIBUIGAO DIAMETRICA; (b) ARVORES INDIVIDUAIS; (c) SISPINUS.
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FONTE: O autor (2021).

Na FIGURA 22 se observa os volumes preditos em funcao dos volumes
observados para o sortimento denominado Tora |I. O método de MCD apresentou
tendenciosidade de subestimativa nos volumes acima de 250,00 m?® ha'. Ja os
métodos de MAI e SisPinus superestimaram os volumes ao longo da linha de volumes

observados.



108

FIGURA 22 — VOLUMES PREDITOS DE TORA | EM FUNGAO DOS VOLUMES OBSERVADOS DE
TORA I NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELOS SISTEMAS DE EQUACOES. (a)
DISTRIBUICAO DIAMETRICA,; (b) ARVORES INDIVIDUAIS; (c) SISPINUS.
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FONTE: O autor (2021).

Na FIGURA 23 observa-se os volumes preditos em fungdo dos volumes
observados para o sortimento denominado Tora I. O método de MCD apresentou
tendenciosidade de subestimativa nos volumes acima de 250,00 m?® ha'. Ja os
métodos de MAI e SisPinus superestimaram os volumes ao longo da linha de volumes

observados.
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FIGURA 23 — VOLUMES PREDITOS DE TORA Il EM FUNCAO DOS VOLUMES OBSERVADOS DE
TORA I NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda PELOS SISTEMAS DE EQUACOES. (a)
DISTRIBUICAO DIAMETRICA,; (b) ARVORES INDIVIDUAIS; (c) SISPINUS.
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FONTE: O autor (2021).

6.4 CONCLUSOES

Os métodos aplicados n&o produzem estimativas precisas e acuradas para
estimar volumes segmentados por sortimentos. Nos plantios de Pinus taeda deste
estudo, a modelagem em classes de diametro estima os volumes de celulose mais
precisos e acurados, ao passo que para estimativa de Tora | e Tora Il o SisPinus
apresenta os melhores resultados estatisticos, no entanto, resultados ainda distantes
dos exigidos pelas empresas para uso em escala operacional para tomada de

decisoes.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES GERAIS

Dentre os métodos testados nesta pesquisa, a modelagem da produgéo por
meio de modelos globais gera maior precisao e acuracia para a projecao da produgao
em volume total de plantios de Pinus taeda.

O método de modelagem em classes de diametro apresenta resultados
precisos e acurados.

O sistema de arvores individuais construido para prognose do volume nao
produz projegdes acuradas, embora tenham apresentado boas estatisticas nos
modelos de projecgao.

Os sistemas utilizados para estimativa do volume por sortimentos néao
apresentaram projecdes precisas e acuradas. Também geram estimativas que
diferem estatisticamente dos volumes observados para todos os sortimentos, exceto

o SisPinus para estimativa dos volumes de Tora Il.

7.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Testar e avaliar diferentes funcbes de densidade de probabilidade, para
modelagem em classes de diametro.

Efetuar a validacéo das projec¢des realizadas com dados reais de colheita de
madeira considerando perdas operacionais.

Testar diferentes equagdes para estimativa da probabilidade de mortalidade
e estimativa do incremento em diametro e altura para modelagem de arvores
individuais.

Estudar combinagdo entre modelagem do povoamento total e arvores
individuais.

Inserir as equacdes ajustadas de sitio e de volume no SisPinus e verificar a
possibilidade de melhoria nas estimativas do volume por sortimentos.

Quantificar os ganhos financeiros da aplicagdo de um sistema préprio de
projecao do crescimento, com consequente eliminagao do inventario florestal continuo

e pré-corte.
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