MODELAGEM PARA PROGNOSE PRECOCE DO VOLUME POR
CLASSE DIAMETRICA PARA Eucalyptus grandis

ELIZABETH COSTA REZENDE ABREU

2000



ELIZABETH COSTA REZENDE ABREU

MODELAGEM PARA PROGNOSE PRECOCE DO VOLUME POR
CLASSE DIAMETRICA PARA Eucalyptus grandis

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do Curso de
Mestrado em Engenharia Florestal, area de
concentracdo Producdo Florestal, para obtencéo
do titulo de “Mestre”

Orientador
Prof. Antbnio Donizette de Oliveira

LAVRAS
MINAS GERAIS — BRASIL
2000



ELIZABETH COSTA REZENDE ABREU

MODELAGEM PARA PROGNOSE PRECOCE DO VOLUME POR
CLASSE DIAMETRICA PARA Eucalyptus grandis

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do Curso de
Mestrado em Engenharia Florestal, area de
concentracdo Producdo Florestal, para obtencao
do titulo de “Mestre”

Aprovada em 29 de fevereiro de 2000

Prof. José Roberto S. Scolforo UFLA

Prof. Fausto Weimar Acerbi Junior UFLA

Prof. Antbnio Donizette de Oliveira

UFLA
(Orientador)

LAVRAS
MINAS GERAIS — BRASIL



Aos meus pais Holmes (in memorian) e Neuza, que
me deram a vida e muito contribuiram para a minha

formacéao,

Ofereco

Ao meu marido Tomaz Edson pela compreenséo e
cumplicidade e, ao meu filho Bruno dadiva maior

de Deus e a certeza da continuidade de tudo,

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus por mais esta etapa vencida pois sem Eke swth possivel.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) e ao Depaento de

Ciéncias Florestais, pela oportunidade de realizdeste curso.

A CAPES pela concesséo da bolsa durante o curso.

Ao Prof. Dr. Antdnio Donizette de Oliveira meu ariador, aos
Professores José Marcio de Mello e Fausto WeimaerbhcJunior pela
colaboracéo e, em especial ao Prof. Dr. José RoBedres Scolforo que muito

contribuiu para a realizacéo deste trabalho.

Ao amigo Sebastido Oswaldo Ferreira (Tidozinho)apehorme

colaboracéo no decorrer desse trabalho.

Ao colega Edmilson Santos Cruz por sua prestezalaboracao.

Aos colegas da Pds-Graduacdo o meu muito obrigeldooportunidade

da convivéncia e amizade.

As funcionarias do Departamento de Ciéncias Flaiestia UFLA,

Glaucia, Lilian, Terezinha e Chica por todo o stgor

A todos que de forma direta ou indireta contribmin@ara a concluséao

desta dissertacao.



RESUMO

ABREU, E.C.R.Modelagem para prognose precoce do volume por class
diamétrica Eucalyptus grandis. LAVRAS: UFLA, 2000. 70p. (Dissertacéo
— Mestrado em Engenharia Florestal)

O presente estudo teve como objetivos modelatritmi@s da floresta:
sitio, sobrevivéncia, relacdo hipsométrica gengdémetro minimo, didmetro
maximo, variancia dos diametros, area basal e n&daética dos diametros,
ajustar e selecionar funcBes probabilisticas com®&edbull, & e Beta por
diferentes métodos de ajuste e avaliar a veracidadeprognoses e a poténcia
do modelo para realiza-las precocemente. O eshidie§envolvido com dados
de Eucalyptus grandis provenientes da Empresa Celulose e Papel Votaranti
CELPAYV - Florestal S/A., situada no municipio dezZ_Antdnio, no estado de
Sdo Paulo. Os dados do presente trabalho forantadok de 5 projetos da
empresa compreendendo as regides de Guatapardo(régi Luiz Antdnio
(regido 2), Altinopdlis (regido 3), Tamoio (regidy Uberlandia (regidao 5). O
desenvolvimento do estudo foi composto por cingedaNa fase 1 foi feita a
classificacdo de sitio utilizando o método da difgn algébrica, avaliando o
desempenho dos modelos em sua forma anamoérficlinedpfica. A fase 2 foi
o desenvolvimento e selecdo dos modelos dos aisiliid povoamento, sendo
gue o critério de selecdo da equacdo mais premisaravés do coeficiente de
determinagcaio (B, erro padréo residual (Syx) e distribuicéo gefios residuos.
Na fase 30s modelos hipsométricos e o polinémio de potéfraeicionaria e
inteira foram utilizadas para estimativa do volumefase 4 foi o ajuste e
selecdo das distribuigBes diamétricas (Beta, Weib@ Johnson, nas diversas
formas de ajuste); e a fase 5 foi obtencdo danps®ydo crescimento e da
producédo do volume. Os principais resultados enadas foram: as equacdes
selecionadas para os atributos do povoamento seesemparam de forma
eficiente, pois as estatisticas obtidas foram fastisas, proporcionando
estimativas precisas; a funcao de distribuicdo Weibjustada pelo método dos
momentos, se mostrou superior aos outros métodogakor 6timo de “a” foi de
5 % do didmetro minimo; a prognose precoce do velyrara a Regido 1
(Guatapara) para o indice de sitio 25,5m deveeitar d partir da idade de 34 a
48 meses para outras idades. Quando as idadesgi®mge estiverem préximas
da rotacdo esta devera ser viabilizada atravégulcao de volume ajustada por
qualquer um dos critérios adotados. Ja para o 28(5m a prognose pode ser
realizada da classe de 26 a 33 meses para qualgtrar idade. Quando as

" Comité Orientador: Anténio Donizette de Oliveir&JFLA (Orientador); José Roberto
Soares Scolforo — UFLA, Fausto Weimar Acerbi JarioUFLA; José Marcio de
Mello — UFLA.



idades de prognose estiverem proximas da rotag@alser viabilizada através
das equacBes de afilamento obtidas a partir dageubgor classe de idade ou
por arvores cubadas em diferentes idades. Tamhgartindas classes de idade
34 a 48 meses e 49 a 58 meses nos dois sitioadnake perfeitamente possivel
realizar prognose para outras idades. Ja para @#dR@g(Luiz Antdnio) a
prognose precoce do volume para o indice de #tbgbm pode ser viabilizada
da classe de idade de 26-33 meses para qualquer idatde. No entanto,
guando a prognose for realizada para idades padxi@nrotacdo, devera ser
utilizada a funcdo de afilamento gerada a partir @eores cubadas
rigorosamente em diferentes idades. Para o indicgtid de 28,5m a prognose
precoce é possivel a partir da classe de idad84 de48 meses para as demais
idades. Quando a idade de prognose estiver prédanratacao, esta devera ser
viabilizada através das equac¢Bes do povoamento @@Patual).A prognose
precoce, se mostrou eficiente na estimativa denwe]yropiciando erros médios
de 2,39% e 4,82% nas estimativa do volume nosdadie sitio de 25,5m e
28,5m, respectivamente.

Palavras-Chave: Modelagem da produc¢éo do volurognpse precoce do
volume, distribuicdo diamétrica



ABSTRACT

ABREU, E.C.R.Modeling for early prognosis of the volume per diarater
class of Eucalyptus grandis. Lavras: UFLA, 2000. 70 p (Dissertation —
Master in forestry).

The present study was designed to model the featfr forest: site, survival,
generic hypsometric ratio, minimum, maximum diametariance of diameters,
basal area and arithmetic mean of diameters, tasadnd select probabilistic
functions as Weibull, Sb and Beta by different atfjuent methods and evaluate
the veracity of the prognoses and the model potém@ccomplish them early.
The study was developed on data Eafcalyptus grandis from the Empresa
Celulose e Papel Votorantin - CELPAV- Florestal S/gituated in the town of
Luiz Antonio, in the state of Sdo Paulo. The datahe present work were
collected from 5 projects of the enterprise, corhpreling the regions of
Guatapara (region 1), Luiz Antonio (region2), Attfolis (region 3), Tamoio
(region 4), Uberlandia (region 5). The developmathe study was composed
of five phases. In phase 1 was done the site fitzg&in by utilizing the method
of the algebraic difference, evaluating the perfamoe of the models in their
anamorphic and polymorphic form. Phase 2 was tlveldpment and selection
of the models of the features of the stand, bdiagithe selection criterion of the
most exact equation was through the determinatamfficient (R) , residual
standard error (Syx) and graphical distributionre$idues. In phase 3, the
hypsometric models and fractional and integer motepolynomial were
utilized for estimation of the volume. Phase 4 wWas adjustment and selection
of the diameter distributions (Beta, Weibull andb $hnson, in the several
adjustment forms); and form 5 was to obtain thegposis of growth and
production of volume. The main results found wehe: equations selected for
the features of the stand presented themselves ieffactive form as the
statistics obtained were satisfactory, providingaestimations; the distribution
function Weibull adjusted by the method of the matsgproved to be superior
to the other methods and the optimum value of vias of 5% of the minimum
diameter; the early prognosis of the volume fogior 1 (Guatapara) for the site
index 25,5m should be done from the age of 24 tond8ths for other ages.
When the prognosis ages were close to the rotdtierlatter should be become
viable by means of the volume equation adjustecafny one of the criteria
adopted . But for the 28,5m site, the prognosis beagiccomplished from the 26

" Guidance Committee: Ant6nio Donizette de Oliveirt)FLA (Major Professor); José
Roberto Soares Scolforo — UFLA, Fausto Weimar Aicéiinior — UFLA; José Marcio
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to 33 month class for any other age. When the msignages be close to the
rotation , it must become viable through the tamgequations obtained from
the cubage per age class or per cubed trees atetiffages. Also, from the age
classes 34 to 48 months and 9 to 58 months invtbeyears evaluated, it is
perfectly possible to perform prognosis for othges But for region 2 (Luiz
Antonio), the early prognosis of the volume foresihdex of 25,5m may
become viable from the age class of 26-33 months a@oy other age.
Nevertheless, when the prognosis is accomplishethéoages close to rotation
the thinning function should be utilized, generdtedh trees rigorously cubed at
different ages. For the site index of 28,5 m thdygarognosis is possible from
the age classes of 34 to 48 months for the othes. alfhen the prognosis age be
close to the rotation, the latter should becomélgithrough the stand equations
(VCP and present). The early prognosis, provectiefit in estimating the
volume , providing average errors of 2,39%and 4,88%e estimates of the
volume in the site indices of 25,5 m and 28,5 repeetively.

Key words: Volume production modeling, early progisoof the volume,

diameter distribution



1 INTRODUGCAO

Os povoamentos florestais plantados em extensas,astao sujeitos a
uma variedade de fatores que influenciam sua pxédiaiie como: condigfes de
solo, clima, fisiografia, espacamento, idade, nmgtegenético, método de
plantio e de tratos silviculturais que afetam oscimento, a mortalidade e o
recrutamento das arvores desses povoamentos, eigiddn a complexidade do
sistema.

Sendo assim, os gerentes florestais alicercadosinfsrmacdes do
inventario florestal baseiam-se na sua experiépaia definicdo da melhor
estratégia de manejo e também na promoc¢do do afaasfo do plano de
suprimento da empresa florestal. No entanto, auifade na interpretagdo da
grande gama de informac8es provenientes do inverftarestal pode levar a
adocao de procedimentos equivocados, j& que umaatigacdo do sistema real,
na maioria das vezes € impaossivel.

Uma alternativa possivel para contornar este pnohlé o emprego de
uma ferramenta basica nas atividades de planejarflenestal que é a técnica
de modelagem do crescimento e da producdo. Aazartilos sistemas de
prognose do crescimento e producdo, o profissiteral condicdes de definir
antecipadamente o momento do desbaste se este dosinobjetivos do
empreendimento, a rotacdo econdmica 6tima, o @are)jto da atividade de
colheita, prescrever regimes de manejo adequadascpda espécie, em cada
sitio, que visem a qualidade do produto final. Camprognose da producéo é
possivel também viabilizar a adocdo de um plansu®imento através da
otimizacéo da producédo ou ainda da minimizagdoud&os, além de confrontar
situacdes factiveis na tomada de decisédo do redemmanejo, uma vez que
estes sistemas permitem realizar a avaliacdo dassidade ou ndo de

intervencgdes silviculturais, bem como andlises égoco-financeiras.
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Recentemente, diversos estudos, em todo o muntfio eendo
realizados utilizando a modelagem do crescimemta producdo, podendo citar
duas grandes tendéncias. Os modelos empiricos modslos baseados em
processos ou mecanicistas.

Os modelos empiricos vém sendo aplicados na dmessthl de longa
data, e quando bem construidos e amparados numstransoficientemente
grande, contendo informacdes precisas e ainda rdasedo longo do tempo,
propiciam informac¢des seguras da prognose do anestd e da producéo
florestal. Na realidade estes modelos tentam reptaso efeito do ambiente e
das préticas silviculturais no desenvolvimento da®res de um povoamento
florestal.

Os modelos biométricos procuram modelar o crestime a producéo
florestal, controlando fontes de variacdo comatio,sh &rea basal e a idade no
caso dos modelos para o povoamento. Os modelosclpese diamétrica
propiciam a prognose do crescimento e da produgéatrolando estas trés
variaveis e outras mais, como o didmetro minimdidmetro maximo, a média
aritmética dos diametros, o diametro médio quadyag a variancia dos
didmetros. Além disto, é necessario estabelecerelamionamento entre estas
variaveis com distribuicBes probabilisticas comabiy Sz, Sz, ou Beta, para
fazer a prognose da producéo do povoamento flbréstaa outra maneira de
modelar o desenvolvimento da floresta é usar medmoa arvores individuais,
cujas prognoses sdo obtidas a partir dos indicesod®eticdo, aliados aos
modelos anteriormente descritos.

Ja os modelos baseados em processos sdo uma aciéaci
desenvolvimento crescente vinculada normalmenisi@dgia vegetal. Com o
objetivo de conhecer e estimar as causas dos pmxexofisioldgicos, este
ramo de conhecimento tem evoluido consideravelmagestudos de interagcdo

planta x solo x agua, conferindo uma visdo muitoismgeneralista e
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fisiologicamente gabaritada para "prever" condigiEsrescimento. Congressos
e simposios tém sido realizados nos ultimos anogoelm o0 mundo e, surge

adicionalmente, uma tendéncia no sentido de un& vizesclada dos modelos
biométricos tradicionais com os modelos por prazéReed, 1999; Kimmins et

al., 1999; Burkhart, 1999), pois percebe-se quauas filosofias de modelagem
podem ser mutuamente complementares, se bem afdsredanalisadas.

A fisiologia, tem evoluido na modelagem baseadgmnessos, em que
as “causas” (relacéo planta x clima x solo) saodestas para responder sobre as
conseqiéncias (producdo de madeira). Genericamant@se nos estudos
ecofisioldgicos, € de pesquisa basica e os retate@plicacdo essencialmente
praticas, sao vislumbrados para horizontes matiardes (Stape, 1999).

De qualquer forma, as duas linhas de abordagentasé@iplementares e
nado conflitivas (Kimmins et al., 1999). Enquantomeadelos por processo ou
mecanicistas tem maior capacidade generalista,uiposs uma tendéncia
intrinsica de grande poténcia de inferéncia, megmaoa situacdes nao
pontualmente amostradas, 0os modelos empiricos depem muito bem as
situacbes do mundo real mas estritamente dentlmsi& de dados considerada
na sua formulacéo (Burkhart, 1999).

Neste estudo procurou-se desenvolver um modelméiicco baseado
em distribuicBes diamétricas, assim como avaliarmiencialidade para efetuar
prognose precoce em plantiosElgalyptus grandis, cujo ritmo de crescimento
€ bastante acentuado.

12



1.1 Objetivos

1.1.1 Geral
Desenvolver um sistema de prognose a partir déeglgprecoces da
producédo de madeira em florestas homogéne&sicibyptus grandis, na regido

noroeste do estado de Sao Paulo.

1.1.2 Especificos

- Modelar os atributos da floresta: sitio, sobrémcia, relacdo
hipsométrica genérica, didmetro minimo, didmetroximd, variancia dos
didmetros, area basal e média aritmética dos diésyet

- Ajustar e selecionar fun¢des probabilisticas@anBeta, a Weibull e a
S e por diferentes métodos de ajuste;

- Avaliar a veracidade das prognoses e a potégianodelo para

realiza-las precocemente;

13



2 REVISAO DE LITERATURA

Uma das principais tarefas atribuidas ao profisgifiorestal segundo
Davis e Johnson (1987), é decidir como promoveaesaimento das arvores de
um povoamento, qual tratamento silvicultural ad&aainda prever quando e
quanta madeira resultara de tal plantio.

A necessidade de planejamento da producdo flbrastango prazo
levou a um grande numero de tentativas de expressascimento das arvores
por meio de férmulas mateméticas. Os estudos ddupéo executados no
século XVIII e inicio do século XIX, talvez estejaentre os primeiros
relacionados com a explicacdo matematica do fenérdercrescimento, o que
anteriormente se fazia por meio de graficos e asb@rodan, 1968).

De acordo com Mitchell (1975), as tabelas de praduradicionais séo
insatisfatérias porque suas predicdes ndo podewrpo@r muitas praticas
silviculturais e fatores ambientais que provavelrastimulam a produtividade
da floresta.

Sendo assim, muitos estudos foram sendo realizgul® a
determinacdo do volume de madeira e incrementaakrienento de arvores e
povoamentos.

No entanto, uma maneira de expressar 0 cres@neermt incremento
(acréscimo do elemento dendrométrico considerada) groducao florestal
(crescimento acumulado) é através de um modelajosgune este pode ser
caracterizado por gréficos, tabelas, por graficésbelas, por uma equacgéo ou
conjunto de equacgdes, ou por um conjunto de sukelo®dada qual com uma
ou mais equacdes (Scolforo, 1998).

O emprego de modelos ou sistemas preditivos sas imdicados nas
estimativas de crescimento e producé@o a longo p{@ampos e Paula Neto,
1988).



Segundo Guimardes (1994) a modelagem refere-seusazabde
simplificacBes para explicar transformacdes deraatucomplexa. Tais modelos
sdo um conjunto de relacdes matematicas e taheldzadas para descrever
gquantitativamente os povoamentos florestais, (Careg@aula Neto, 1988).

Os modelos séo abstracdes do sistema real. Hiedgtgra inferir sobre
mudancas ocorridas na estrutura e nha produtividdde povoamentos,
permitindo atualizar dados passados e projetanesgmentos no futuro, sendo
esta a raz&o principal para um continuo interessgesl estudo.

Vanclay (1994) ressalta que o modelo de crescimménima abstracéo
da dindmica natural da floresta, e pode abrangescitnento, mortalidade e
outras mudancas na composicdo e estrutura do pewdan© termo "modelos
de crescimento" comumente usado, geralmente refera-um sistema de
equacdes que podem predizer o crescimento e agiiodlo povoamento total
sob uma grande variedade de condi¢bes. Assim, celmatk crescimento
abrange uma série de equacdes matematicas. O destaca que para
determinar os parametros das equacdes, os compgasio uma ferramenta
indispensavel para auxiliar a modelagem, no entadim sdo o ponto central do
processo de modelagem, e sim um caminho converpardea realizacéo desta.

Os estudos de crescimento e producdo relatadosliter@tura
especializada, utilizam dados de povoamentos case da modelagem. Desta
maneira, deve-se utilizar uma base de dados centdstpreferencialmente
advinda de parcelas permanentes, na definicdo daves que permitam
compatibilizar precisdo das estimativas e exeqddne de aplicacdo dos
modelos de prognose.

Existem dois principios basicos para promover aefamem de um

fendmeno, que sdo os modelos empiricos e 0os mdoketendos em processos.
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2.1 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos sao essencialmente dessriivdentificados por
equacdes matematicas capazes de representar asadqgaoimentais de forma
aceitavel. Tém como propoésito descrever o que fdbseovado
experimentalmente ou coletado em um levantamessimaeste tipo de modelo
€ resultado de trabalho experimental. Portantolqgea tipo de extrapolacéo
para condi¢fes diferentes daguelas em que os dedomis foram obtidos, ndo
é permitido. Sendo assim a capacidade preditivaaldelo fica muito limitada.
Por ser resultante de dados experimentais, gertdnemse tipo de modelo é
apresentado em gréaficos nos quais sdo plotadoaloses reais, os valores por
ele estimados e os desvios (Pessoa et al., 1997).

Os modelos de producdo podem ser expressos das vdraneiras
dependendo das variaveis envolvidas. Segundo Raladhnson (1987) sao trés
categorias de modelos empregados: Modelo GlobdPalmamento, Modelos

por Classe de Diametro e Modelos para Arvores iddais.

a) Modelo Global do Povoamento

Os modelos que apresentam estimativas ao nivepad®amento,
também conhecidos como Modelos de Producdo Glogeiam tabelas de
producdo normal, empirica e de densidade varifl@s. modelos de producao
normal, as tabelas sdo de dupla entrada, nas@ualame maximo por unidade
de area é funcdo da idade e do sitio, fornecentimativas do crescimento
liquido e da producédo de povoamentos puros de mikda e completamente
estocados. Os modelos de producdo empiricos salarssnaos modelos de
producdo normais, mas ao invés de se basearem iglades amostrais com
densidade completa, baseiam-se em areas de esteglie. J& os modelos de
producdo de densidade varidvel apresentam tabelgzatlucdo usando trés

variaveis independentes, com a adi¢do da densifckdforo, 1998). Estes
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modelos sdo geralmente inflexiveis para avaliag&o niltiprodutos pela
caracteristica de gerarem informagfes simples cormducdo por area basal
(Campos, 1997).

b) Modelos por Classe de Diametro

Os Modelos de Producao por Classe de Diametro pmanalisar toda
a estrutura do povoamento. Neste caso, propicianmaior detalhamento na
predicdo do porte das &rvores do povoamento qultdae planejamento da
producdo florestal e a simulagdo de uma série atantentos silviculturais.
Nesse enfoque, o rendimento do povoamento podetisgzado, utilizando-se
estimativa dos multi-produtos por classe de tamé#8holforo, 1998).

Silva (1999) complementou que estes modelos permé#eavaliacdo
econbmica de produtos discriminados por classe ageartho, bem como
possibilitam a avaliagdo de novas alternativas sie para os produtos da
floresta, além daquelas a que se destinam.

Os modelos de distribuicdo diamétrica baseiam-se fantgdes
probabilisticas de distribuicdo, permitindo desereas alteracBes ocorridas na
estrutura do povoamento (niumero de arvores poiselae didmetro), nas
relacdes hipsométricas e nas taxas de mortalidpddendo todas estas
caracteristicas ser analisadas, simultaneamentengo do tempo, (Guimaraes,
1994).

Neste caso, a possibilidade de descrever a estraiamétrica das
populacdes se faz através de distribuices matemsatilefinidas como Funcao
de Densidade de Probabilidade (fdp). As distribeic@ue se destacam séo
Gama (Nelson, 1964), Log-Normal (Bliss e Reinke¥64), Beta (Burkhart e
Strub, 1974 e Clutter e Bennett, 1965), Sb Johfidafiey e Schreuder, 1977),
Sbb de Johnson (Schreuder e Hafley, 1977), We{Baliley e Dell, 1973) , a
Exponencial e a Normal (Bailey, 1980). Cao, Burkleat.emin Junior (1982)

19



citam ainda vérias outras fun¢@es de densidadeatalplidade que vém sendo
estudadas, tais como, a série Gram Chalier, a dewvarescimento modificada
de Pearl-Read e as curvas de Bearnnian. Estatbulisies permitem obter a
probabilidade das arvores ocorrerem dentro devilies ou classes de diametro
em que haja um limite superior e outro inferiord/8wro, 1998).

Existem varios estudos utilizando as distribuig@i@snétricas como os
trabalhos considerados a seguir. Soares (1993)oaj#s distribuicbes Beta,
Gama, Log-normal e a Weibull para um povoamentdtadie eucalipto e
verificou que a funcdo Beta teve ajuste mais efteie Cunha Neto (1994)
utilizou a funcéo Weibull para desenvolver um sistede predicdo da producdo
presente e futura por classe de didmetro parapgsiesEucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla. Silva (1996) testou a funcdo Weibull e a Expoalegéara
descrever a estrutura diamétrica de uma Mata Sédande Transi¢cdo. Cao
(1997) estudou se a mortalidade era proporcionabndistribuida entre as
classes de diametro e, para isto utilizou a fund@ibull e a Beta. Thiersch
(1997) testou a eficiéncia de seis distribuicGeameéitricas (Normal, Log-
normal, Gama, Beta, Weibull g 8e Johnson) por diferentes métodos de ajuste
para estimativa presente do numero de arvores wollone por classe de
didmetro para diversas condicbes de sitio e idadesa Eucalyptus
camaldulensis. Oliveira, Machado e Figueiredo Filho (1998) desdéreram um
sistema computadorizado para a simulacdo do crestine da producdo de
Pinus taeda L. e utilizaram a funcéo g para descrever as distribuicdes de
didmetro e de altura das arvores do povoamentoai T@®99) estudou a
distribuicdo $ para representar a estrutura diamétricRidas taeda através de
5 métodos de ajuste. Silva (1999) estudou a eti@émas funcdes de
distribuicdo Normal, Log-normal, Gama, Beta, WdilmlS; de Johnson para
conhecer a estrutura da floresta e verificou queurgdo $ de Johnson

demonstrou ser mais sensivel em absorver os efddt®s/ariacdes de sitio e
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idade, vindo em seguida a funcdo Weibull quandstajla pelo método dos
momentos.

Segundo Campos e Turnbull (1981), a funcdo Weilagiesenta
superioridade em relacdo as demais para os propdhirestais devido a sua
flexibilidade e a facilidade de correlacionar, darnfa significativa, seus
parametros com caracteristicas importantes do poeot.

A explicagcdo esta no fato de florestas equianesmetem a apresentar
distribuicBes assimétricas a direita, em razdoaesres maiores apresentarem
maiores taxas de crescimento que as menores (éfeitmmpeticédo), gerando
uma configuracdo que coincide com as condicdessigeaa ajuste da funcéo
Weibull. Além do mais, a caracteristica dessa fardg& descrever curvas com
diferentes pontos de inflexdo proporciona maioracafade de ajuste em
comparacédo as demais funcdes que, em sua majmégeatam curvatura rigida
(Guimaraes, 1994).

De acordo com Leite (1990), os métodos mais uqais 0 ajuste das
funcbes de densidade de probabilidade sdo o dama&srossimilhanca, o dos
momentos e dos percentis, sendo ainda possivel juste avia analise de

regressao.

c) Modelos para Arvores Individuais

Nos Modelos para Arvores Individuais, o crescimatgocada arvore é
projetado individualmente, a partir de equacdesmjadas, e os resultados em
relacdo ao povoamento sdo obtidos pela soma dosesahdividuais, (Bella,
1984).

Segundo Davis e Johnson (1987), os modelos paomegrindividuais
sdo 0s mais complexos. Estes modelos calculam diseén do grau de
competicdo para cada arvore e utilizam na detegamalo crescimento em

didametro, altura e tamanho da copa.
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Conforme o tipo de dados utilizados no sistemardgrpse os modelos
para arvores individuais podem ser classificadasoconodelos de distancia
dependente e modelos de distancia independente

Os modelos para arvores individuais de distancemigente utilizam
indices de competicdo baseados na mensuracédo mapeamento da distancia
de cada arvore em relacdo as arvores adjacenggstfio competindo por luz,
agua e nutrientes, (Davis e Jonhson, 1987). Oiaresto individual da arvore é
simulado em funcédo do seu tamanho, da qualidadecdbe de uma medida de
competicdo entre as arvores. O indice de competigdia de modelo para
modelo, mas de modo geral é funcdo do tamanho \daedem relacdo ao
tamanho e a distancia das competidoras (Camp08).199

Nos modelos para arvores individuais de distamdapendente o indice
de competicdo é baseado na comparacdo das catazdsride uma arvore
(proporcao da copa, DAP e altura total) em relagéadas as outras arvores em
uma amostra, como, por exemplo, a razdo entre metti@ da arvore e o
didametro médio, (Guimaraes, 1994). Este tipo dealwodssume que todas as
espécies e tamanhos de arvores estdo uniformemaistebuidas no
povoamento, (Davis e Johnson, 1987).

2.2 Modelos baseados em Processos ou Mecanicista

Os modelos baseados em processos tentam modelagscingento
baseando-se em processos fisicos e bioldgicosta®#mém conhecidos como
mecanismos dos modelos fisiologicos. Estes mod#&dogam simular os
processos ao invés de modelar estatisticamenteadesdcomo fazem os
empiricos; sendo assim requerem uma imensa qudetidia dados do sistema
biético e do meio que nem sempre estdo disponivetsoduzem a luz,

temperatura e niveis de nutrientes do solo, alémattelarem a fotossintese, a
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respiracdo e a distribuicdo de material fotossouétnas raizes, caules e folhas
(Vanclay, 1994).

Segundo Reffye et al. (1999) estes modelos sameitte sofisticados e
envolvem um amplo conhecimento cientifico. Elessguaempre produzem
resultados que dificultam o uso na pratica mas, booam as melhores
ferramentas de pesquisa.

Os modelos baseados em processos ajudam a provemealhor
entendimento do crescimento e da dindmica dos poxos, mas, ainda nao
tem sido usado com sucesso para predizer a prodiectadeira em florestas
manejadas (Amaro e Tomé, 1999).

Dentre os modelos baseados em processos, podemitagos 0s
modelos ecofisioldgicos, os modelos baseados nmaai os modelos baseados

na arquitetura das arvores.

a) Modelos Ecofisiologicos

Nos modelos ecofisiolégicos a abordagem é usuaémbaseada na
simples descricdo da planta em compartimentose§aizaule, ramos, folhas,
flores e frutos). Eles visam predizer a producdona@oum resultado do
funcionamento da planta (transpiracdo, fotossintedecacdo de material
fotossintético, ciclagem de nutrientes, etc.) (Reét al., 1999).

Estes modelos descrevem o crescimento em termadulae, biomassa
ou carbono da vegetacdo florestal, com influénciaachbiente ou processos
ecoldgicos. Muitos modelos ecofisiolégicos ndo rMoralesignados para o
proposito do manejo; no entanto, com o aumento kbcppacdo sobre
sustentabilidade, ha uma necessidade de predizaudancas nos parametros
ecologicos (Reed, 1999).

Segundo o mesmo autor, os modelos deveriam utilimanimero finito

na escala de tempo e espaco, mas 0s processogien®lé o controle das
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variaveis ambientais operam em um nuUmero infinito escala. H4 muitos
processos acontecendo simultaneamente em diferestatas; a decomposi¢éo
da serrapilheira, por exemplo, é uma funcdo ddiajace estacdo com ciclos
diurnos, anual e sazonal; b) quantidade e qualidadeerrapilheira, sendo que
depende da fenologia e morfologia das folhas, thwleditossanitario da floresta
e da reproducéo; e c) atividade de decomposic@ogdmismos. Cada um destes
fatores tem diferentes escalas temporal e espacial.

Estes modelos podem ser usados para ajudar daaévexperimental a
prever consequéncias da atividade de manejo; modedtio sempre sendo
modificados e adaptados para servir aos propgsées os quais eles ndo foram

originalmente designados.

b) Modelos Baseados no Clima

Pesquisas atuais sugerem que a mudanca globallia pode
influenciar o crescimento das arvores. Korol, MilaeRunning (1997) destacam
gue com a possibilidade de mudancas significatieaslima em escala global, é
necessario desenvolver modelos de crescimento @ugfo, incluindo uma
constante climatica, que pode responder potencidneeestas mudancas.

Um exemplo tipico sdo os modelos biogeoquimicog doram
desenvolvidos para estudar o ciclo do carbono, aguaitrogénio em
ecossistemas florestais. Os modelos biogeoquimséms conduzidos pelos
parametros meteorolégicos, como a temperatura,ipiee@o, umidade e
radiacdo solar. Enquanto a temperatura e a praciut sdo geralmente
disponiveis nas estacdes climaticas, a umidadeadiacdo solar sao restritas a
um pequeno numero de estagles e na falta destamagdes, elas tém sido
estimadas, (Hasenaur e Lexer, 1999).

Os autores estudaram o modelo biogeoquimico FOREST (que

calcula intercepcao e evaporagdo no dossel, tragdpi, fluxo de dgua no solo,
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fotossintese, crescimento e manutencdo da respjrag&tribuicdo de
carboidratos, queda de detritos e decomposicamieeralizacdo do nitrogénio)
com o objetivo de avaliar os diferentes impactosadi#gacdo solar na estimativa
da producao de fotossintese.

Korol, Milner e Running (1997) estudaram o modEREE-BGC, uma
derivada do modelo ecofisiologico FOREST-BGC pasiar se estimativas de
area basal e volume coincidem com o observadatas podem ser distribuidas
para arvores individuais no povoamento e para sarati comparar a dindmica
do povoamento, incluindo estrutura, densidade sciomento, simulando este

comportamento ao final de 100 anos.

c) Modelos Baseados na Arquitetura das Arvores

A modelagem da estrutura e crescimento da plantssigo objeto das
maiores mudancas nas Ultimas décadas. Um exempdo itegracdo do
conhecimento ecofisiolégico com a descricdo da ltgi® e geometria da
planta, bem como a geracdo de plantas virtuaisrdeita dimensao utilizando-
se de modelos morfogenéticos que simulam o desémasito na arquitetura
num ambiente estavel e homogéneo. Esta tendéncidbaseada no
reconhecimento da estrutura da planta como: a) omucto de saidas dos
processos fisiolégicos (agua e balanco de carbato) e o programa
morfogenético da planta, b) determina o ambienterea das arvores que
regulam seu funcionamento (competicdo por espaciméncia de luz, etc.) e, c)
condicBes diretas dos processos fisioldgicos ded@o arvore (estrutura
hidraulica, distribuicdo de material fotossintétietr.). Assim cada modelo pode
ser usado na floresta em varios caminhos: parastigae os efeitos locais e
globais do ambiente biofisico na morfogénese datpla producao, para estudar

a incidéncia de luz através do dossel, para anatismansporte de agua e
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distribuicdo de material fotossintetizado dentro pianta, para analisar
competicdo entre diferentes plantas, etc. (Reffy. £1999).

De acordo com os autores, a aplicacdo de modelarquitetura das
arvores ajuda a desenvolver experimentos silviikwirtuais, isto € Gteis na
sugestdo de experimentos futuros (para testar alghipéteses). No presente, é
necessario prosseguir com pesquisas para desenwimeltaneamente a)
modelos matematicos que sdo analiticamente tratg{p@i plantas simples e
munem um entendimento do comportamento da plahjaseftware simulador,

gue pode ser usado para plantas que tém uma sucuitemplexa.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo e Caracteristicas da area

O estudo foi desenvolvido com dados d@icalyptus grandis
provenientes da Empresa Celulose e Papel VotorafiELPAV - Florestal
S/A., situada no municipio de Luiz Antdnio, no dstale Sao Paulo.

A regido se caracteriza por precipitacdo anudl4f® mm, temperatura
média anual de 22C, altitude de 970 m acima do nivel do mar. A colre
vegetal original é do tipo floresta perenifélia aesbnal e cerrado de baixa
altitude. O clima é subtropical ou tropical sub-dm{Golfari, Caser e Moura,
1978).

Os dados do presente trabalho foram coletadosptejé&os da empresa
compreendendo as regides de Guatapara (regiaouil),Antdnio (regidao 2),
Altinopdlis (regido 3), Tamoio (regido 4) e Ubedém (regido 5).

As parcelas s&o de forma retangular com area &gu0 M. O ndmero
de parcelas utilizadas no estudo e as medi¢Oes edtiionados na Tabela 1,

com idade de medicao variando de 19 meses a 1@&mes

TABELA 1. Numero de parcelas e de medicdes quarfaemlizadas.

Eucalyptus grandis

Numero de Medicdes Numero de Parcelas
1 31
2 434
3 47€
4 30C
5 79
TOTAL 132(
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3.2 Desenvolvimento dos Modelos

3.2.1 Fase 1 - Classificacdo de Sitio

As curvas de sitio foram geradas dos modelogibstaa Tabela 2 pelo
método da diferenca algébrica, utilizando-se paatitsyra média das arvores
dominantes e idades sucessivas e avaliando o desamgdos modelos em sua
forma anamoérfica e polimorfica.

Para a selecdo da equacdo mais precisa, adotarsiise grafica dos
residuos, o erro padrdo da estimativa (Syx) e ddicente de determinagéo
(R%. Adotou-se ainda o critério de verificar a edtdile das médias das alturas
das arvores dominantes das arvores de cada pasuo@ia a varias medicGes
entre os limites das curvas que expressam as sladsesitio. Para tal

procedimento, foram utilizadas todas as parceleshédas no estudo.
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TABELA 2. Equacdes para expressar os indices ite sit

Schumacher (1)

Forma Ger: Anamdrfica Polim6rfice
_ —BI(aN) _ )
Ha=Boe Ho = Hh exp 81 [(1/1) - (L)} H2 = Po (H/Po)
Schumacher (2)
InHy = Bo+B1 (1/') B2 H,=H, / ij_ (Il_l32 ) _|32) H,= eBo (Hl /eﬁ’o)al/'z)ﬁ2
Chapman-Richards (1961)
Hq=Bo[1—e PP
H2 — Hl [1 _ e—BlIZ)/(l _ e—BIIl)]BZ H2 — BO + (Hl/BO)In[l—exp(-BIIZ)]/In [1 —exp(-BII1)]

Bailey com trés parametros (1980)

— —BLIN B 2 2
Ho=Bo[L—e™""") H,=H, [(1_e-B1IzB )/(1_6-&!1“ N

H, =Bo

1-& [In (1-(Hy/ [30))1/131] (in12/1n1y)

Bailey com quatro parametros (1980)

Ha=PBo [1 — eP*'"F2)B3 Hy= Hy [(1- e 1,72 )/ Q- 1, B )& H, = B, (Hl/BO)In(l—eﬁl'ZBZ)/In(l—eﬁl'lﬁz)

Fonte: Scolforo (1997)

em que:

Hq = média das alturas das arvores dominantes, enssnet
| =idade do povoamento em meses

e = base do logaritimo natural

Bo, B, B2 €Bs = pardmetros a serem estimados




3.2.2 Fase 2 - Desenvolvimento ou Selecédo de Medids Atributos do

Povoamento

Para estimar os atributos do povoamento, forastajos e selecionados
modelos, dentre varios existentes na literaturadkal, para:

- sobrevivéncia de arvores,

- area basal,

- didametro maximo,

- média aritmética dos diametros,

- diametro minimo,

- variancia dos diametros

Os modelos testados e/ou desenvolvidos para egpress atributos do

povoamento s@o apresentados nas Tabelas de Aha Aexo A.

De forma complementar foi também obtido o didmetrédio quadratico

através da expressao:

— GZ
Dg, = "
0,000078598* N,

em que:
Dg, = diametro médio quadratico na idade de progngse |
G, = area basal na idade de prognese |

N, = ndmero de arvores sobreviventes na idade depseg

O critério de selecao da equacdo mais precisa fobadficiente de

determinagaio (B, erro padréo residual (Syx) e distribuicéo gefios residuos.



Quando ndo se conseguiu ajustes satisfatorios paraatributo, foram

desenvolvidos por "Stepwise" modelos para estinvariavel em questéo.

3.2.3 Fase 3 - Ajuste e Selecgdo das Distribuic@@amétricas
As distribui¢cdes probabilisticas utilizadas pastinear a probabilidade
de ocorréncia do nimero de individuos em cada elaamétrica, estdo

discriminadas na Tabela 3, com seus respectivasdogtde ajuste.

TABELA 3. Func¢Bes de Densidade de Probabilidade) (felstadas no estudo.

Distribuicdes

Beta
de I'(a +B) d_dmln o 1- d_dmln - 1
F(a)F(B) dmax - dmln dmax - dmln dmax - dmln
Faixa Omin < d <Omay
Método de Estimativa - Momentos
Estimativa dex ou dep (d=dpn @ e —d)(d=dp, )-Sd?2)

Sdz(dmax = d i )

EStlmat'Va d@ ou deO'Z (d max — a)((d max — a)(a _ dmin ) _ SdZ)
Sdz(d max ~ Amin )

Parametros estimados na g . d..., &,

distribuicao
Weibull
de AN NG
f(x) = [EIL aj ex{— (d aj }
b b b
Faixa as<d<w,a=20,b>0,c>0
Método de Estimativa - Momentos
Estimativa de b ou de d=brl(1+1/c)
_ b
Estimativa de c ou dg CcvVv :ij = [Fd+20)-TA+1/c)]
d r@+ (1/c)

Parametros estimados da

a, t , além de ser vinculada ag;
Distribuicao B A

31



Sz Johnson

Fdp 5 A 1 5-¢ P
Tond-oh+e-d) eXp{_z[wéln(A +s—dﬂ }
Faixa e<d<e+A
A>0
continua...

TABELA 3. Fungdes de Densidade de Probabilidade) (felstadas no estudo -
Continuacgéao.

DistribuicOes

Sz Johnson
Método de Estimativa - Maxima Verossilhanca
Estimativa dey y=-t/stofi =In[(di-e)/(e + A -dili = 12,...u
Estimativa ded - _ fi _
3=1/stof =08t ==3"(i-if
n n
Método De Estimativa - Momentos
Estimativa dey R - - d-
ey y:m{l p}[o,s “}Du:d €
] o A
Estimativa ded 5= HEAL- W) + Sd(x) { 1 8}
Sd(x) 4 | pd-w
Método de Estimativa - Knoebell-Burkhart
A Dgy—€
L - y:—tiln{—f’O }Ds:d in—13
Estimativa dey £+ -Dgy min
Estimativa ded 5= Zos ON=dpx—€+38

In Dgs-¢ ~In Dso—€
€+A—Dgs €+A-Dg

Método de Estimativa - Moda

A Xm—¢€
imati 'y =2X,, -2 -A-8In| —2—
Estimativa dey Y m L\ +8_Xm:|
Estimativa ded §=_A
40,
Método de Estimativa - Regressao Linear
Estimativa dey y=Z+of
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Estimativa ded iﬁzi -nfz
§= oL

>

fi2 — nf?2
) i=1
Pgra_me_trgs estimados da Grin s Chre 1,0
Distribuicdo

Em que:

Para Beta:

d = variavel aleatéria diametro

dmax = valores de maximo da variavel aleatéria
dmin = valores de minimo da variavel aleatéria

S = variancia dos diametros

d = média aritmética dos diametros
a, B = parametros a serem estimados, maiores que zero

' = funcéo gama

Para Weibull:

a = parametro de locacéo

b = parametro de escala

¢ = parametro de forma

Sd = desvio padrao da variavel diametro
CV = coeficiente de variacéo

d,dr= j& definidos anteriormente

Para § Johnson

€ = parametro de locagéo
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A = parametro de escala

0 ey = determinam a forma da distribuicdo. Quaddmumenta implica em
grande aumento na forma . Ja aumentos no valoludbstey implicam em
mais assimetria, ou sefaé o parametro Curtoseyeé o parametro que
expressa a assimetria

U = média aritmética

f

f; = transformacao do didametro em cada arvore da&laarc

média aritmética da variavel f

d; = didmetro da arvore na parcela

S% = variancia da variavel f

S = desvio padréo da variavel f

Su(X) , oy = desvio padrédo dos diametros
Dso = didmetro percentil 50

Dgs = diametro percentil 95

Xm =€ amoda de x

Z = média da variavel normal padronizada
Z; = variavel normal padronizada

Zgs = variavel normal percentil 95

In = logaritmo natural

n = namero de arvores da parcela

a, d, dhin, dmax = ja definidos anteriormente
Para selecionar a distribuicdo que apresentoma$tas da freqiiéncia

tedrica semelhante ou néo a freqiiéncia observadagsse diamétrica em cada

parcela, foi utilizado o teste de aderéncia Kolmmogeésmirnov.
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O teste Kolmogorov-Smirnov compara a frequénciaimadativa
estimada com a frequéncia acumulativa observadapobto de maior
divergéncia entre as duas distribui¢cbes € o valde Blolmogorov-Smirnov.

D=SUP[F(X)-S(X)]

Em que:
F(x) = valor da func¢&o de distribuicao de frequéragumulativa tedrica
S(x) = valor da func¢éo de distribuicdo de freqUéracumulativa observada.

Especificamente para a distribuicdg &m ajuste pelo método dos
momentos e da maxima verossimilhanca, a obtencdovalor de ¢”
compreendido entre zero e o didmetro minimo deefgréoi fixado em relacao
ao didmetro minimo da parcela. Para tal foram figanma série de valores de
“€”, como: 0,05 X din; 0,15 X 6hin; 0,25 X 6hin; 0,35 X Ghin; 0,45 X 6hin; 0,55 x
Omin; 0,65 X Ghin; 0,75 X 6Ghin; 0,85 X Ghin; 0,95 X d,in; de forma adicional foi
testado o valor deg” igual a 1.

Para a distribuicdo Weibull com ajuste pelo métdde momentos, a
obtencéo do valor de “a” também foi vinculada anditro minimo da parcela.
Para tal, foram fixados uma série de valores cdh@® x ¢.i,; 0,05 X ¢, 0,10
X iy 0,15 X Ghin . . . . 1,0 X din.

A selecdo do valor mais adequado para a estimalivgarametro
também foi feita através do teste de aderéncia Bgamov-Smirnov.

3.2.4 Fase 4 - Modelos Hipsométricos e as FurgéesEstimativa do Volume

Apo6s estimada pela fdp selecionada as classes tieasénas quais ha
probabilidade de ocorréncia de arvores € necesssiiimar a média aritmética
das alturas nos diferentes sitios, idades e ndeidensidade. Para tal foram

ajustados os modelos mostrados na Tabela 4.
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TABELA 4. Modelos hipsométricos testados.

Equacbes Formas de Ajuste

Scolforo In (H) =Bo +B1In (Hy) + B2 In (Dy/D;) + B3 In (1/(I*Dy)) + B4 (1/D)
Scolforo In(H) =B +B1 (/1) +B2 In (Hy) + B3 In (G) +B4 In (Dg* 1)
Scolforo In(H) =B +B1 In(Hy) +B2 (1/1) +B3 In (D, /D)) + B4 (1/(1*Dy)
Scolforo In (H) =Bo + By In (Hy) + B2 (1/D) + Bs In ((D/D)) + B4 (L/(FD))
Scolforo In (H) =Bo+ By In (H) + B2 ((1-D) - (1-Dpay)) + B In (N/D) + By (L/(*D))
Scolforo In (H) =B+ B1 In (Hy) + B2 (L/D)) +Bs In (N/D; ) + B4 (1/(1*Dy)
Amateis et al. In (H) =Bo + By (1/1) + B2 In (Hg) + B3 In (G) +B4 In (N) +B5(1/Dy)
Cao et al. In (H) =Bo +B1(S) +B2In (N) +B3 In (/) +B4 In (1/D)

Clutter /Bennett | In (H) =B + By In (Hy) + B (1/1) +B3 In (N*D;) + B4 (1/(1* D;)
Scolforo In (H) =Bo +B1 In (Hy) + B2 (Dg /Dy) + B3 /(I*Dy) + Ba/ D

Lenhart In (H) =B +B1 In (Hy) +B, (1/1) +B3 In (N*D; ) + B4 (1/(I*D}))
Em que:

H = média aritmética da altura em cada classe dianaé
Hq = altura média das arvores dominante

Dy = didmetro médio quadratico

Dmax = didametro maximo

D; = diametro central da classe

| = idade em meses

N = ndmero de individuos

Bis = coeficientes de regressao a serem estimados
In = logaritmo natural

Dmax = diametro maximo

G = area basal

S = indice de sitio

Foram também desenvolvidos modelos para estimamokiplos
produtos da madeira. Foi utilizado para tal, orgbtiio de poténcia fracionaria e
inteira, para o qual Hradetzki (1976) sugere odespoténcias fracionarias para

representar a ponta da arvore, de poténcias @stérieiras para representar a
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por¢éo intermediaria das arvores e poténcias cagraadeza de dezena para
representar a base da arvore. Sua forma geral é:

di _ (hi)* [ hi)” (hi)™
RPN L) P ()

sendo:
di = diametro
hi = altura

D = didmetro a 1,30m de altura

H = altura total da arvore

Bis = coeficientes de regresséo a serem estimados

pi = expoentes variando entre 0,0005; 0,005; 0,0®8; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05;
0,04; 0,03; 0,02; 0,01, 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,8;0,3; 0,2; 0,1; 1, 2; 3;4e 5

Foram também utilizados como outras opc¢les demastivolume,
modelos volumétricos tradicionais encontrados teaaliura florestal como o de
Schumacher e Hall; variavel combinada; Meyer; Adlistna; Ogaya e Takata.

Os modelos para construir as equacgbes de afilameerdas equacdes
volumétricas foram ajustados partindo-se de trésjzsas:

- equacdo para arvores cubadas rigorosamenteaaus?

- equacdo gerada de arvores cubadas rigorosarpardgea classe de
idade< 54 meses, outra para a classe de idade de 5%5n®s&5 e outra para as
arvores com idades78 meses;

- equacdo gerada de arvores cubadas rigorosaprardéerentes idades

Outra opcao para estimar volume foi a equacdo dogmento fornecida

pela empresa, que foi:
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Vo = (7,7257 + (0,7937 * G *H)) * 0,5

A outra opcdo para estimar volume foi a equacdopowoamento
denominada de atual, esta foi ajustada por AsSB3)1 A equacéo é:
In Vpoy = (0,227827 + 1,029971 * In (G) + 0,868136 * In) (H
—0,000001621084 * G * H)) * 0,449011

em que:
Vv = VOlume do povoamento por hectare
G = é&rea basal
H = altura
In = logaritmo natural
Os critérios de sele¢cdo da equacdo mais preciamfos mesmos da

fase 2.

3.2.5 Fase 5 - Prognose do Crescimento e da Prodog

Para a obtencdo da prognose do crescimento e dagdw do volume
por classe diamétrica para o povoamento Edegrandis, os atributos do
povoamento foram prognosticados para a idade ensegeseja a projecdo do
volume e os parametros da distribuicdo seleciof@dan entdo estimados. Com
estes parametros estimados, pbde-se encontrar babfidade das arvores
ocorrerem em cada classe diamétrica.

O produto desta probabilidade pelo nimero de ésveobreviventes
permitiu estimar o nimero de arvores em cada cldiaseétrica. Pode-se entédo
utilizando a equacdo hipsométrica genérica seladmn estimar a altura
correspondente a cada centro de classe diamékssan, com o didmetro e a
altura o volume foi estimado e extrapolado paraeotdre ao efetuar o seu
produto pelo nimero de arvores.
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3.3 Precisdo da Prognose

Para a avaliacdo da precisdo da prognose, wilizge as informacdes
de cada parcela em sua primeira medicdo e a gadias efetuou-se a prognose
para as idades nas quais estas foram remedidas-sEdentdo confrontar os
volumes de cada parcela obtidos por ocasido degsamento do inventario no
qual foi utilizada a equagéopy = (7,7257 + (0,7937 * G * H)) * 0,5 com os
volumes prognosticados através de oito diferenpgdes de estimar volume
conforme apresentado na Tabela 5.

Esta avaliagdo foi em dois niveis. A primeiradealiacdo da prognose a
partir de idades precoce por sitio para Regid@ {@uatapara e Luiz Anténio),
gue sdo aquelas mais representativas no estudsguhda mostrara os residuos
das prognoses do nimero de arvores, area basalwwlame efetuadas por

sitio, para as duas regides consideradas.

3.3.1 Prognose Precoce na Estimativa do Volume

Para identificar a partir de que idade foi possiabilizar uma prognose
precisa da producdo de povoamentosEdealyptus grandis foi utilizado o
delineamento em blocos casualizados em esquentéafgtmom dois fatores),
em que cada parcela foi denominada de bloco. G fatimi 0 método para
estimar volume, apresentado na Tabela 5, e o 2aforam as classes de idade
formadas por cinco niveis, conforme pode ser obsierma Tabela 6.

Esta andlise foi realizada para os indices de &&i25,5 m e 28,5 m,

sendo que cada um desses sitios foi submetids a&xtpErimentos, nos quais o
volume estimado foi analisado na 2 e 3 classes de idade.
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TABELA 5. Descri¢do dos métodos do fator 1

Niveis

Métodos para quantificar volume

1
2
3

oO~NO O™

Volume processado no inventario ou volume tomadnocbase de comparac
Equacao de volume gerada de arvores cubadaeséoente aos 7 anos

Equacao de volume gerada de arvores cubadas rgoense para a classe de idade
54 meses, outra para a classe de idade de 55 as€sm outra para as arvores com
idades> 78 meses

Equacao de volume gerada de arvores cubadas rgoense em diferentes ida
Equacédo do povoamento da VCP

Equacéo do povoamento atual

Equacéo de afilamento gerada de arvores cub@gassamente aos 7 anos
Equacéo de afilamento gerada de arvores cubigdassamente para a classe de
idade< 54 meses, outra para a classe de idade de 5has&5 e outra para as
arvores com idades78 meses

Equacao de afilamento gerada de &arvores cubigassamente em diferentes idades

TABELA 6. Descricdo dos niveis do fator 2.

Niveis Classe de Idade (meses)
1 26- 33
2 34-48
3 49-58
4 59- 68
3 > 68

A andlise de variancia foi efetuada conforme esguapresentado na

Tabela 7.

40



TABELA 7. Esquema da andlise de variancia paracteniatica avaliada.

Regido 1- Guatapar Regido 2z- Luiz Antdnic
Fonte S=255m S=285m S=255m S=285m
Var?aegéo Experimento Experimento Experimento Experimento
1] 2 3 1] 2] 3 1] 2] 3 1] 2] 3
(FV) GL GL GL GL
Id 4 3 2 4 4 2 4 5 3 4 4 4
Met 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
IxM 32 24 16 32 32 16 32 40 24 32 32 32
Bloca 97 67 67 11 55 47 | 20t | 25¢ | 13z | 36 39 18
Erro 2729| 1913 1301 25 1297 403 4475 3836 1596 [7&R7 198
Total 2890| 2015 140 305 1346 416 4724 4148 17633 86620 260

No caso em que a interacdo foi significativa aeelnide 95% de
probabilidade de acerto, procedeu-se o desdobrang@ninteracdo, aplicando-
se 0 Teste de Scott-Knott (1974) para as médiasalomes estimados. Quando
a interacdo néo foi significativa, aplicou-se o0 megeste somente para o fator

1, ou seja, para os métodos de estimar volume.

3.3.2 Analise Grafica dos Residuos
Para complementar a discussédo sobre a eficaciaogmgse do item

3.3.1 sera também mostrada a distribui¢éo grafisaesiduos do volume.

O método utilizado para estimar volume que apresemnnaior
acuracidade, idade de prognose proxima a rotagliongdes) € aquele para o
gual se fara a distribuicdo grafica dos residuemn@o mais de um método se
mostrou adequado foi escolhido aquele cuja média fonais proxima a do

tratamento considerado como base da comparacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Selecdo e Desenvolvimento dos Modelos p&hacalyptus grandis

Nas Tabelas de 8 a 12 s&o apresentadas as eqsalgbésnadas para as
regifes 1, 2, 3, 4, e 5, respectivamente. Partagleguacfes permitira efetuar a
prognose dos atributos do povoamento desde quem sdf@necidas
caracteristicas do povoamento em idades diferemtezeto, obtidas em
povoamentos ja implantados nos quais ja se efeituaeatario florestal.

O outro conjunto de equagfes permitira obter grmse dos atributos
do povoamento a partir da idade zero, este conjdetoequacbes permite
principalmente que sejam simulados os efeitos flFetites espacamentos na
producao, para cada indice de sitio.

Pode-se observar nestas tabelas que a equacéim delscionada foi a
Bailey na sua forma polimérfica e esta apresentmfidente de determinacéo
de 88,32% e um erro padrédo da estimativa de 5,53%& foi a Unica para as
cinco regifes do estudo. Apresentou estatisticato reatisfatorias no teste de
estabilidade realizado, as quais 59,0% das parselasantiveram na mesma
classe, 13,8% ficaram no limite, 26,5% trocararcldsse de sitio.

Pode-se verificar que apenas as do diametro migiih® variancia dos
didmetros apresentam erros padréo da estimativa) perior a 10%. No
entanto, todas as equacdes selecionadas apresemtistabuicdo grafica dos
residuos sem tendenciosidade.

Desta forma, com os atributos do povoamento ptgramlos, pode-se
estimar os parametros da funcéo de densidade Hahjlidade selecionada.
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TABELA 8 - Equagtes para predigdo das variaveipamamento, para a Regido 1 (Guatapard) e que emp&istema de crescimento e producéo

Regido Prognose| Eq| Atributos | Equacdes R? Syx | Syx %
1 ((In(1 — EXP( ~3,3044895 * (1 ,%:1842405) yy))y
Sito | S= 32,2522562 * (19 tn(a-ExP( 32044895 - (rer 0T ) 8832 1,21 | 5,50
32,2522562
2| Media | T - Exp (1,1206415520 + 0,6681659180 * In {Hd 0,2465186 * In (DgDi) -
Aritmética 1,272888249 * (L/gFDi)) - 2,4804411020 * (1/Di)) 93,86 1,06 | 538
Alturas
de idades| 3 NUmero 86,88 96,5 7,96
inciais de N2= Ny * ((12/11)°313633575F * EXP ((-0,0251027711 + (0,0006431394 * ghd* (12 - 1))
Individuos
diferentes| 4 G; = ((I/1y) * Gy) + (0,0035693669 * ((1-{ll,)) * Ny) + (0,928745722 * ((1-(ll)) * Hdy) +| 91,57 | 1,03| 6,08
de zero Area Basa (0,0002012241 * ((1-(l15)) * 1%
Guatapara 5 Diametro Dmax = EXP (2,982911271 + (0,333012967 #1¢) * In (Hd,)) + (0,161084444 * (ll;) * In | 73,66 | 1,42 7,61
Méaximo (12)) + (-0,390373934 * {I15) * In(N,)) + (0,377122427 * (lI2) * In (Gy))
6 | Diametro|Dmed = 1,101602 + (1,065378 * D+ (-0,680276 * He’?) + (-0,001481 * |) + (-0,05470399,58 | 0,12] 0,96
Médio * Dmax,)
7| Diametro) pg,~ /G /0,000078588 N,
Méd.
Quadratico
8 | Variancia | VarDAP, = EXP( -1,638597 + (-1,68074 * (DmedDg)) + (1,064614 * In (Hg)) 8281 2,36| 20,49

diametros




9 | Diametro | Dmin, = 1,357785 + (-6,243115 * Dmgd+ (0,130652 * He) + (-3,014715 * VarDAP) +| 67,4 [ 09 | 17,19
Minimo (-2,066391 * In (@) + (7,341525 * Dg)
10| Numero | N,=N,* (EXP (L * (-0,0265106663 + (0,0015400507 * InjN+ (0,0172434297 * Hd)) | 69,66| 1451 11,71
Individuos
de idade | 11 | Area Basal G; = -66,168954 + (0,052177 %)I+ (0,748623 * Hg) + (-0,004935 * M) + (9,741242 * In 86,26 1,69| 10,96
inicial (N2)
iguala | 12| Diametro | Dmax = EXP (3.393161 + (0.174999 * In (gyi+ (0.127417 * In ()) + (-0.34667 *In (N)) | 87,35| 1,26| 6,79
zero Maximo +(0.34751 * In (Q)
As equagbes 1, 2, 6, 7, 8 e 9 sdo comuns pdrasaas situacdes
TABELA 9 - Equagbes para predigdo das variaveipamamento, para a Regiédo 2 (Luiz Antnio) e quepiem o sistema de crescimento e produgédo
Regido Prognose| Eq| Atributos | Equagdes R? Syx | Syx%
Hd (N1 - EXP( -3,3044895 * (I ,0:1842405) yyy)
1| Sitio | S=32,2522562 * (—m—mm ) (" ~EXP( 33044895 *(ref I ) 88,32 121 | 550
(32,2522562 )
2| Media | 4 - Exp(0,497434038 + 0,831008918 * In @Hd 0,422200353 * In (DgDi) +| 9923 | 1.99 | 720
Aritmetica 4,8061202520 * (L/gl* Di)) - 2,453658699 * (1/Di))
das Altura
de idades| 3 NUmero 72,94 | 144,39 11,96
inciais de N2= EXP ((In (N)) - (0,0001136060 * (§I*66621485§ _ ( |, 166621485y)))
Individuos
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Luiz

Antdnio

diferentes| 4 | Area Basal G; = ((li/l2) * Gy1) + (6,37418324 * ((1-{I12)) In (Ny)) + (1,95215042 * ((1-!l,)) * Hd,) + (-| 89,77 1,55 9,31
de zero 15,32252509 * ((1-¢/12)) *In (12))
5 | Diametro | Dmax, = EXP (3,028692869 + (0,221430067 #Ig) * In (Hd,)) + (0,212423091 * ¢Il,) * In | 80,65| 1,49 | 7,53
Méaximo (12)) + (-0,398491654 * {I15) * In (Ny)) + (0,433846313 * () * In (Gy))
6 | Diametro| Dmed = 1,84094 + (1,034031 * D+ (-0,960058 * He’)) + (-0,001822 *J) + ( -0,044425 99,27 | 0,18 | 1,55
Médio * Dmax)
7| biameto| pg,= /G, /0,000078598* N,
Méd.
Quadratico
8 | Variancia| VarDAP, = EXP( -2,281349 + (-0,850843 * (DmedDg,)) + (1,42395 * In (He)) 81,25| 279 | 2412
diametros
9 | Diametro | Dmin, = 1,953583 + (-7,846246 * Dmgd+ (0,159251 * Hg) + (-3,088331 * VarDAR®) + | 55,06 1,09 23,12
Minimo (-1,50157 * In (G)) + (8,694452 * Dg)
10| Namero | Nz = EXP((In (Np)) - (0,00013606 * ((1,666214857)2 [°°27))) 54,41 | 149,08 12,32
Individuos
de idade | 11 G, = EXP(-4,000401 + (-7,027134 * (L/g)l + (-0,000193 *J) + (-0,535732 * In (M) + (-| 91,76 | 1,84 | 12,54
inicial Area Basal 0,000003772 * @Ny)) + (-0,000000095260491 *,fHd*Nj)) + (1,084398 * Iy
(Hd2*N2)))
iguala | 12| Diametro | Dmax = EXP (3,199996 + (0,140153 * In ()jg+ (0,166303 * In @) + (-0,312856 *In () | 89,01 | 1,69 | 9,29
zero Maximo +(0,319829 * In (@)
As equacdes 1, 2, 6, 7, 8 e 9 s&o comuns pdrasaas situagdes
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TABELA 10 - Equacdes para predicédo das variaveisal@amento, para a Regido 3 (Altinopolis) e quamdem o sistema de crescimento e produgdo

Regido Prognose | Eq| Atributos | Equacbes R? Syx Syx
%
((IN(1 - EXP( -3,3044895 * (1 ,:1842405) yy))
1| st | S=322522562 * (M9 na-exe(-aa0sasss  (ret ST ) 88,32 | 1,21 | 5,50
32,2522562
2| Media | T - Exp (0,765091085 + 0,750638093 * In @Hd 0,2469415320 * In (DgDi) +| 9436| 0.79| 4,99
Aritmeética 0,687186166* (1/¢* Di)) - 1,918792423 * (1/Di))
da Altura
de idades| 3 Numero 80,55 | 110,7| 8,29
inciais de N2= Ny * ((12/11)°95374275% * EXP ((-0,0024088134 + (0,000224332 * @i * (15 - 11))
Individuos
diferentes| 4 | Area Basa| G, = ((Is/I2) * Gy) + (2,054217021 * ((1-{ll2)) * Np) + (1,746858143 * ((1-(ll)) * Hd,) + (-| 97,53 | 0,91 5,44
de zero 5,845109909 * ((1-41,)) * 1.9
Altin6polis 5 | Diametro| Dmax = EXP (2,980967588 + (0,229766376 #/Id) * In (Hd,)) + (0,283843065 * (/l;) *In | 85,06 | 1,45| 7,45
Méaximo (12)) + (-0,4217875 * (¥I5) * In (N2)) + (0,40791599 * ¢/12) * In (Gy))
6 | Diametro | Dmed, = 1,76226 + (1,012287 * Dp+ (-1,007942 * He’%) + (0,003056 *J) + (-0,033586 99,37 | 0,17 | 1,49
Médio * Dmax)
7 | Diametro| pg,= /G, /0,000078598* N,
Méd.
Quadratico
8 | Variancia| VarDAP, = 4,91327846 — 0,36165221 * In {I8,) - 24,28704809 * (1/Hdl + 0,00009023 ¥ 83,47 | 3,20| 27,8
diametros [P
9 | Diametro | Dmin, = 2,967637 + (-7,164299 * Dmgd+ (0,0234312 * Hg) + (-2,518431 * VarDAP®) + | 61,80 | 0,78| 19,0
Minfmo (-0,698690 * In (G)) + (7,832062 * Dg)
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10| Numero [N, = Np / (EXP((t * (( -0,0000973609 * LOG(Np)) + (-0,0002468665 *di +| 79,21 | 107,0/ 8,01
Individuos (0,0017267307 * H?)))))
de idade | 11 G, = EXP(-2,818826 + (-11,186736 * (1/HY + (0,005024 *J) + (-0,226224 *In (M) + (-| 92,95| 1,79| 11,8
inicial Area Basa 0,000003462 * ¢FNy)) + (-0,000000078306745 *;tHd,*N)) + (0,742245 * In
(Hd*N2)))
iguala | 12| Diametro | Dmax = EXP (2,274355 + (0,287888 * In (Rl + (0,22399 * In (4)) + (-0,246068 *In (M) | 91.08 | 1,29 | 7,19
zero Maximo +(0,23798 * In (@)
As equacgdes 1, 2, 6, 7, 8 e 9 sdo comuns pdrasaas situagdes
TABELA 11 - Equacdes para predicdo das varidveipammamento, para a Regido 4 (Tamoio) e que compdgistema de crescimento e produgéo
Regido | Prognose | Eq | Atributos | Equagdes R? Syx Syx %
((IN(1 - EXP( —3,3044895 * (I ,%1842405) yy),
1| sio | S=322502562 * (1m0 ExpC-aa0dae05 « rer I 8832| 1,21 | 550
32,2522562
2| Média | T - Exp (1,775504189 + 0,445681796 * In (Hd 0418932492 * In (DgDi) - | 91:94| 273 | T7.76
Aritmética 0,351244418* (1/¢* Di)) - 1,876450075 * (1/Di))
das Altura
de idades| 3 Numero 70,85 | 104,31 9,48
inciais de No= Ny * ((12/15)0842402%%% * EXP ((-0,0341970285 + (0,0005152270 * ghyl* (12 - 1))
Individuos
diferentes| 4 | Area Basa| G, = EXP ((k/I2) * In (Gy)) + (4,871027282 * (1-{ll,))) + (-0,051347974 * ((1-(ll,)) *Hdy) | 87,20 1,43 8,22
de zero
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Tamoio

5 | Diametro | Dmax, = EXP (2,857999884 + (0,748304265 #Id) * In (Hd,)) + (-0,211214345* ¢ll,) *In | 76,76 | 1,39 [ 7,40
Maximo (12)) + (-0,330614404 * lI2) * In (N2)) + (0,360342005 * {l1,) * In (Gy))
6 | Diametro | Dmed: = EXP (4,914205 + (0,498124 * In #B,)) + (-0,063958 * In (Hg) + (-0,52942 % 99,23 | 0,19 | 1,56
Médio (1/Dmaxy)))
7| biametro| pg,= /G, /0,000078538* N,
Méd.
Quadratico
8 | Variancia| VarDAP; = 6,89301471 — 0,73092727 * In{i$,) - 23,46888421 * (1/Hg - 0,00007824 *4 | 64,30 4,46 36,21
diametros
9 | Diametro | Dmin, = 1,222765 + (-3,433825 * Dmgd+ (0,342821 * Hg) + (-2,549678 * VarDAR™) + | 72,54 1,18 25,68
Minimo (-3,348441 * In (Q)) + (4,399805 * Dg)
10| Namero | N, = Np * (EXP((b * (( -0,0818282064 + 0,0085699201 * In (\p- 0,0171397542 * Hy)) | 26,58 | 143,50 13,18
de
Individuos
de idade [ 11 G, = EXP(-7,544164 + (-4,727972 * (1/pii + (0,010464 *J) + (-0,475424 * In () + (-| 82,17 | 2,12 | 13,94
inicial Area Basal 0,000003991 * ¢kN5)) + (-0,000000170 * fFHd*N5)) + (1,36918 * In (HeN,)))
iguala | 12| Diametro| Dmax = EXP (3,801566 + (0,261203 * In (§i)d+ (-0,028664 * In ()) + (-0,375994 * In| 88,49 1,27 6,76
zero Maximo (N2)) +(0,402336 * In (@)
As equagdes 1, 2, 6, 7, 8 e 9 sdo comuns pdrasaas situacdes
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TABELA 12 - Equacdes para predicdo das variaveipammamento, para a Regido 6 (Uberlandia) e gog@éem o sistema de crescimento e produgéo

Regiéo Prognose | Eq| Atributos | Equacdes R? Syx Syx
%
((IN(1 - EXP( -3,3044895 * (1 ,01842405) yy)y
1| sitio | S=322522562 * (9 ) na-exp -aa0usass «grer O ) 88,32| 1,21 | 550
32,2522562
2| Media | T - Exp (0,78496613 + 0,84740837 * In (id 0,02479493 * In (DgDi) + 11,24660674 98:69 | 0.22] 2,54
Aritmeética * (1/(1, * Di)) - 7,71063152 * (1/Di))
das Altura
de idades| 3 Numero 87,16 | 50,17 4,52
inciais de N,=N; * ((0,9991781293 + (0,0000013853 )N (2-11)
Individuos
diferentes| 4 | Area Basal| G, = ((I/I2) * Gi) + (0,0120388552 * ((1-{ll2)) * N,) + (0,60770613 * ((1-{ll2) * Hdy) +| 88,35 1,14| 5,96
de zero (0,0004656894 * ((1-(I15)) * 1%
Uberlandia 5| Diametrd Dmax = EXP (3,08339471 + (0,199840625 #/ij) * In (Hdy)) + (0,245472632 * {lI,) * In| 76,16 1,21| 5,57
Méaximo (12)) + (-0,458951047 * {I15) * In (N2)) + (0,535254671 * () * In (Gy))
6 | Diametro|Dmed = 0,263583 + (1,044278 * Dg+ (-0,113632 * HeP?)) + (-0,004529 * J) + (-| 99,57 | 0,15] 1,15
Médio 0,043108 * Dmay
7| Diametro| pg,~ /G, /0,000078588 N,
Méd.
Quadrético
8 | Variancia
dos | VarDAP, = EXP(-2,565504 + (-1,469526 * (DmedDg)) + (1,448855 * In (Hg)) 88,07| 2,57 | 20,73
didmetros
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9 [ Diametro [ Dmin, = 2,933833 + (-8,534801 * Dmgd+ (-0,178171 * Hg) + (-3,225748 * VarDAPS) +| 67,51 0,86] 17,97
Minimo (-2,667998 * In (G)) + (10,050442 * Dg)
10| Namero | Na=Np * (EXP((b * (( -0,0818282064 + 0,0085699201 * In ()p- 0,0171397542 * Hgl)) | 26,58| 1435 13,18
de
Individuos
de idade | 11| Area Basa| G, = EXP(0,653431 + (-13,649613 * (1/J} + (-0,00043 * §) + (0,102742 * In (M) +| 93,13| 1,45| 9,19
inicial (0,00000581 * (*N ) + (0,000000113 * gFHd,*N ) + (0,162592 * In (HgtN 5)))
iguala | 12| Diametro | Dmax = EXP (2,939835 + (0,027595 * LOG(BJJ + (0,219996 * In () + (-0,266232 * I 91,43| 1,23| 6,39
zero Maximo (N2)) + (0,350448 * In (@)
As equagbes 1, 2, 6,7, 8 e 9 sdo comuns p@asaas situacdes
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4.2 Selecdo da Funcao de Distribuicdo fawealyptus grandis

Na Tabela 13 é mostrada uma sintese do desempemhoadh

distribuicdo por sitio, através do teste de adéétalmogorov-Smirnov.

TABELA 13. Percentual de parcelas que apresentaf@giiéncia tedrica

semelhante a fregiéncia observada

Distribuicdes / Regido
Métodos de 1 2 3 4 5

Ajuste 25, | 28k | 25, | 28t | 25[E | 28t | 25 | 28 | 25, | 28t
Bete 62 58 47 43 60 63 47 44 44 45
Weibull momentos 73 77 79 78 70 71 62 64 50 51
Sz maxima
verossimilhanca 62 61 67 63 62 66 67 60 50 44
Sg momentos 65 70 75 76 72 72 6( 59 48 43
Ss Knobell-Burkhart 47 39 60 54 50 50 70 7( 48 41
Sg modz 55 63 72 7C 58 60 65 65 51 53
Sgregressd 60 57 7% 75 69 69 52 52 55 55

Analisando o percentual de parcelas que pelo tdsteaderéncia
apresentaram frequéncia acumulada tedrica proxinfi@cgiéncia acumulada
observada verificou-se que a distribuicdo Weibuimmentos foi aquela que
predominou nas diferentes regifes e nos diferenfdgs. Tanto para a
distribuicdo Weibull, como para ag,Sambas com ajuste pelo método dos
momentos e agScom ajuste pela maxima verossimilhanca foram testaxs
valores de “a” (Weibull) e€” (Sg) sendo que o valor 6timo foi de 0,05 ou 5%
do diametro minimo para as duas distribuices.

Pbéde-se também observar que os decréscimos negnpeais de
semelhanca entre a freqiéncia acumulativa teérc@leservada, verificada da
regido 1 para a regido 5, foi em funcdo da memmesentatividade da amostra
nas regides 3 a 5.

Como a prognose €é obtida da estimativa dos pardsneéa distribuicéo
e esta é viabilizada pela prognose dos atributopadmamento e como estes



atributos s@o expressos por equacbes que propEi@® estimativas meédias,
entdo ndo se pode esperar que a prognose funaoaeada parcela, mas sim
para médias das parcelas representativas de uratoesbesta forma os
percentuais de semelhanca obtidas na Tabela 18, &freqiéncia acumulativa
tedrica e a frequéncia observada podem ser coadm® como muito

satisfatorios.

4.3 Eficiéncia do sistema de producéo para fins darognose precoce de
Eucalyptus grandis
Além das equacOes das Tabelas de 8 a 12 e dibuligo Weibull,
foram também utilizadas/desenvolvidas as equac@es Tabelas 14 e 15,

respectivamente para as regides de Guatapara éhntdinio.
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TABELA 14 — Equacgdes para estimar volume para adeeg(Guatapara)

Equacédo Regido 1
Volume aos 7
anos In V =-10,306428 + ( 1,005285 * In (fP* H))

Volume até 54
mese

V= 0,000017097 * ll,737272734* H1,482062225

Volume de 55 4
77 meses

V = 0.000027027 * 6781436761* H1,277200036

Volume = 78
meses

V =0,000017135 * 687000842* Hl,345605441

Volume parg
Todas as Idades

V = 0,000041204 + 0,000098317 * B 0,000020052 * B* H + 0,000011065 * D * A— 0,000051865 * A

Equacéo da VCP

Vpov = [7,7257 + (0,7937 * & Hd )] * 0,5

Equagao Atual

INVpov = [ (0,227827 + 1,029971 * In (5+ 0,868136 * In {Hd 2) — 0,000001621084 * 3 Hd 7)) ]* 0,449011

Funcéo [ol:
Afilamento aos 7
anos

di hi \%0% hi \ hi )2 hi \®
E =16,0951593 -15,2836797 [Fj - 0,2305554 (F] - 0,42396258 (F] -0,15591752 (F]

Funcéo deg di hi \0:002 hi \! hi \3 hi 12
Afilamento até 54 — = 4,35938461 - 3,50398079 | — -0,38884272| — | -0,34783544| — | - 0,11861886 | —
meses D H H H H
Funcéo de di hi 10008 hi )2 hi V4 hi \®
Afilamento de 55 — = 2,08963809 - 1,3507677 (—j - 3,55676070 (—] + 6,40948498 (—] - 3,589832 [—]
a 77 meses D H H H H
Fungao de

Afilamento > 78
meses

1 1 W

Funcéo deg
Afilamento
Todas as Idad

pard o

di hi )04 hi \* hi )® hi
B=16,44910018—15,58777034( J - 0,4476339( J - 0,28183476( J - 0,13169033(F]

. . 0,004 . . .
di - 146085373 +1518,97024 (%‘J +167,011018 [h' hi hi hi

H

05 03 1
HJ —180,575477 [WJ - 57,335502 (W] +19,109387 (—J - 6,3235339 (

hi

")

3




TABELA 15 —

Equacbes para estimar volume para ad@edy(Luiz Antbnio)

Equacédo Regido 2
Volume aos 7
anos In V= -10,064135 + (0,980303 * In (fP* H))

Volume aoss< 54
mese

In V = -10,670537 + 1,854120 * In (D) + (1,275394n*H)

Volume de 55 &

78 meses V = 0,002628 + 0,000112 * fip+ 0,000015817 * ((B) * H) + 0,000014812 * D * (&) — 0,000079091 * A
Volume = 79

meses In'V =-9,924294 (1,952285 * In (DAP) + 0,939321In*(H)

Volume para

Todas as Idades

In V = -10,273487 + 1,900718 * In (DAP) + 1,094428 (H)

Equagao da VCP

Vpov = [7,7257 + (0,7937 * & Hd »)] * 0,5

Equagao Atual

In Vpov = [ (0,227827 + 1,029971 * In g5+ 0,868136 * In{Hd ») — 0,000001621084 * & Hd 2)) ]* 0,449011

Funcéo [ol:
Afilamento aos 7
anos

di hi \! hi \2 hi 3 hi \* hi \®
& = 1,158700 - 2,774889| % | +10,735704/ 21| - 25,13599) 1| + 27,081583( | -11,053836| -
D A H H H H

Funcéo deg

di hi %% hi }' hi )°
Afilamento aos< | — = 27,4559607 5 - 26,5377021 (—j - 0,57503166 (—] - 0,3407166 (—]
54 meses D H H H
Funcéo [ol: di hi 10 hi \3 hi }4 hi \
Afilamento de 55 — =1,97315687 -1,2677707 (—] - 3,3618818(—] + 6,09114106 (—j - 3,4293521(—)
a 78 meses D H H H H
Funcéo deg di hi |06 hi \2 hi \ hi )\ hi \®
Afilamento = 79| — =1,17337024 - 0,93389(—] + 2,88146144(—] - 9,8216971(—} +12,5612316(—] - 5,85173790(—]
D H H H H H
meses
Funcéo de hi )% hi \%* hi \%2 hi \* hi \? hi \?
Afilamento  pard - = ~2707.7153 + 2840,0574 (?J +164,1086 (?J - 263,4931 [?] - 46,3767 [W] + 21,9776 (?J - 89574 [W] +

Todas as Idades

hi \*° hi \?° hi |2
53380 | | -o7249 [ 1| +47883 |-
(%) (%) (%)
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em que:

V = volume ni da arvore individual ou do valor correspondentecentro de
classe do diametro e da altura

Vv = Volume n¥ha

D = valor central da i-ésima classe diamétrica

H = média aritmética das alturas das arvores camtida i-ésima classe
diamétrica

G, = area basal (ffha) na idade de prognose |

di = didmetro minimo comercial correspondente aralhi

hi = altura comercial correspondente ao diametro di
Hazzmédia aritmética das alturas das arvores donesamia idade de

prognoseJ
0,5 e 0,449011 = fator de conversdo do volumedilio para o volume da

arvore

4.3.1 Regido 1- Guatapara
a) Experimento 1 — prognose a partir da classeagde 26-33

meses — indice de Sitio 25,5 m

A analise de variancia, Tabela 16, mostrou quiateéacéo significativa
entre os fatores (métodos para estimar volume sselale idade). Logo,
procedeu-se o desdobramento conforme apresentaiibeéa 17.



TABELA 16. Andlise de variancia para volume estimadpartir da 4classe de

idade.
FV GL QM F
Idade 4 1585834,593 9909, 2!
Método: 8 13231,753 82,6¢
Idade * Método 32 1428,203 8,92*
Bloca 97 6851,498 42,81
Errc 272¢ 160,035; 401,1¢
Total 287(

TABELA 17. Analise de variancia para o desdobrameiat interacao.

FV GL QM F
TRAT:1 8 237,428 1,483¢
TRAT:2 8 1866,822 11,6650
TRAT:3 8 5858,419 36,6070
TRAT:4 8 3305,155 20,6526
TRAT:5 8 6320,908 39,4969

ERRC 272¢ 160,035!

Observando a Tabela 17, verificou-se que paraassel de idade 1
(TRAT:1), a interacdo nao foi significativa (1,84elado™> 1,48 Fearculadd- ASSIM,
0s tratamentos tiveram médias estatisticamente lsantes nas estimativas
presente do volume quando comparados a testemisima prognose realizada
para as classes de idades, 2, 3, 4 e 5, os tratsni&reram comportamento
diferenciado da testemunha, conforme Teste de Méfieesentado na Tabela
18.

A prognose realizada a partir de idade entre 38 eneses se mostrou

insatisfatéria para a regido de Guatapara no imdicgtio de 25,5 m.
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TABELA 18. Teste de Média para a prognose realizea a classe de

idade 2,3,4e5
Classe de Idade
. 2 3 4 5
Metodo Médias Agrup | Médias Agrup | Médias Agrup| Médias Agrup
1 89,008 1 109,220 1 143,277 1 168,086 1
6 97,228 2 130,224 2 154,028 2 188,673 2
5 97,461 2 130,558 2 154,424 2 189,349 2
2 99,838 3 132,151 2 156,492 2 190,152 2
4 101,138 3 134,235 3 158,095 2 190,422 2
3 102,196 3 137,012 3 158,260 2 192,039 2
7 103,149 3 139,297 4 161,796 3 196,859 3
8 107,694 4 143,412 5 167,153 4 202,183 4
9 108,861 4 145,143 5 170,542 4 207,461 5

b) Experimento 2 - prognose a partir da classeddde 34-48

meses indice de Sitio — 25,5 m

Avaliando a Tabela 19, observou-se que ndo haueeagdo significativa entre os fatores; entéo,
estes serdo tratados independentemente. Desta, fe@iaou-se o Teste de Média para verificar tey@licas
existentes entre os métodos para estimar volumégrrne apresentado na Tabela 20.

TABELA 19. Andlise de variancia para volume estimadpartir da 2classe de

idade
FV GL QM F
Idade 3 679972,447 4232,3
Método: 8 5427,007 33,7¢
Idade * Método 24 145,370 0,9(¢
Bloca 67 5798,212 36,0¢
Erra 191z 160,659! 163,5¢
Total 201t
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TABELA 20. Teste de Média para os métodos de estinmdume, apods
prognose de idade entre 34 e 48 meses para a Reg@dapara, no indice de
sitio de 25,5 m.

Método Médias Agrupamento:

134,272
134,994
136,945!
137,340:i
138,021
138,182
141,465!
146,122
149,010:

OCo~NPPWELNOO
ORRWNNNNERE PR

De acordo com os resultados apresentados nesfa,talode-se inferir
que a prognose do volume a partir de idades edteedB meses é perfeitamente
possivel para a regido de Guatapara no indicetide25i5 m, desde que sejam
utilizadas para estimar volume seja adotada qualguea das equacdes

volumétricas ajustadas para esta regiao.

c) Experimento 3 - prognose a partir da classeddde 49-58

meses indice de Sitio — 25,5 m

A Tabela 21 apresenta a andlise de varianciagsieaexperimento, na
gual se observa que a interagédo também foi nadisaiva. Assim, aplicou-se
0 Teste de Média para verificar 0 comportamento mésodos para estimar

volume, conforme apresentado na Tabela 22.
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TABELA 21. Andlise de variancia para volume estimadpartir da 8classe de

idade
FV GL QM F
Idade 2 240857,681 1696,6:¢
Método: 8 3936,139 27,7¢
Idade * Método 16 74,481 0,52
Bloca 67 4734,969 33,3t
Erra 131¢ 141,961. 67,2¢
Total 1403

TABELA 22. Teste de Média para os métodos de estimhume, apos
prognose de idade entre 49 e 58 meses para a Regiao
Guatapara, no indice de sitio de 25,5 m.

Método Médias Agrupamento:

153,060t
154,264!
155,290:
156,796:
157,007!
157,953!
160,370:i
165,173
168,829

©CoOoO~NFEDwNOIO
O RNWNNNEREPE

A exemplo do experimento 2, a prognose do volumartir de idades
entre 49 e 58 meses é possivel para a regido dagat® no indice de sitio 25,5
m, desde que utilizada para estimar volume as égsate volume por classe de
idade ou a equacdo de volume proveniente de aroofesdas em diferentes

idades.
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d) Experimentos 4, 5 e 6 — prognose a partilasse de idade 26

a 33, 34 a 48 e 49 a 58 meses, no indice de SABRH5-m

As andlises de variancia realizadas para os expeton 4, 5 e 6
mostraram que ndo houve interacdo significativeeens fatores. Desta forma,
procedeu-se o0 Teste de Média para os métodos, roomfapresentados na
Tabela 23.

TABELA 23. Teste de Média para prognose realizagartir de idade entre
26 e 33 meses; entre 34 e 48 meses e entre 4tefS, para a regidao de
Guatapara, no indice de sitio 28,5 m

Classe de idade base para prognose

26 a 33 meses 34 a 48 meses 49 a 58 meses
Métodc  Médic  Agrup | Métodc  Médisa  Agrup | Métodc  Médis  Agrup
6 145,20! 1 2 200,26: 1 2 208,77t 1
5 145,387 1 6 203,723 1 6 209,972 1
2 147,19¢ 1 1 204,48( 1 3 212,01« 2
4 148,724 1 5 205,538 2 5 212,336 2
3 150,779 1 4 206,224 2 4 212,436 2
7 152,092 1 7 206,841 2 7 215,970 3
8 157,95: 2 3 209,16( 2 1 216,99« 3
9 160,214 2 8 212,296 3 8 221,486 4
1 161,166 2 9 218,031 4 9 228,053 5

Analisando a Tabela 23, pdde-se verificar que faregnose do volume
€ possivel a partir das classes de idade 26 a 88snoel 34 a 48 meses, ou ainda

49 a 58 meses.

Quando a prognose for realizada a partir da cldeséade mais nova
(26 a 33 meses) as equacgdes de afilamento poe dasslade ou a equacédo de
afilamento obtida da cubagem rigorosa de arvoregliégrentes idades é que
devem ser utilizadas. Os erros encontrados nasnastas do volume
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prognosticado sdo de 0,59% e 1,99%, respectivamBetgtre os métodos de
estimar volume o maior erro percentual médio démesiva foi de 9,90%,
propiciado pela equacdo do povoamento atual, etmoagrro médio percentual
de todos os métodos foi 6,34%.

Ja quando a prognose é realizada a partir deupratipde entre 34 e 48
meses, sd0 as equacles de volume obtida a partibndges cubadas
rigorosamente aos 7 anos ou ainda a equacao darpewto atual que devem
ser utilizadas. Estas propiciam em média erros ¢&7% e 2,06%,
respectivamente, na prognose de volume. Dentréiigsvmétodos de estimar
volume o maior erro percentual foi de —6,63%, miagio pela equagdo de
afilamento gerada a partir de arvores cubadas faredtes idades e, em média,
para todos os métodos, o erro percentual foi dg09%4.,

Quando a prognose for realizada em qualquer idatfe 49 e 58 meses
€ a equacdo de afilamento gerada a partir de &wofeadas aos 7 anos que
deve se utilizada. Neste caso, 0 erro médio cometidprognose foi de 0,72%.
Dentre os varios métodos de estimar volume o naiar médio percentual na
estimativa foi de -5,09%, propiciado pela equagd@filamento gerada a partir
da cubagem rigorosa em diferentes idades, e ar@dio considerando todos os
tratamentos foi de 0,85%.

4.3.2 Regido 2 — Luiz Antbnio
a) Experimento 1 - prognose a partir da classeddée 26-33

meses - Indice de Sitio — 25,5 m

Observando a Tabela 24, em que é apresentada a AN#dfa-se que a
interacdo entre idade e tratamento foi signifieatlego fez-se o desdobramento
da interacdo apresentada na Tabela 25. Assimiceesié que em todas as cinco
classes de idades estudadas pelo menos um dosraddmentos diferiu da
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testemunha. Desta forma aplicou-se o Teste de Mgah#-Knott. A Tabela 26
apresentam o resultado dos testes para cada idade.

TABELA 24. Andlise de variancia para volume estimadpartir da 4classe de

idade.
FV GL QM F
Idade 4 1088108,411 3191,2!
Método: 8 8262,777 24,2°
Idade * Método 32 673,055! 1,97*
Bloca 20E 8540,884 25,0¢
Erra 447¢ 340,966, 128,7:
Total 4724

TABELA 25. Andlise de variancia para o desdobrameiat interaco.

FV GL QM F
TRAT:1 8 845,727! 2,48*
TRAT:2 8 821,378! 2,40*
TRAT:3 8 2183,092 6,40*
TRAT:4 8 2483,269 7,28*
TRAT:5 8 4631,930 13,58’

ERRC 447t

Analisando os resultados obtidos na Tabela 26 pedeerificar que
para a classe de idade 1 (26-33 meses) ao seradskh estimativa presente do
volume a equacao de afilamento obtida de arvoreadas em diferentes idades,
juntamente com as equacdes do povoamento foramais eficientes. No
entanto, quando realizada prognose da classe de idpara as idades de 34 a
48 meses, 49 a 58 meses, 59 a 68 meses e aindal@pdea superiores a 68
meses, foi a equacédo de afilamento obtida de &\ouigadas rigorosamente em
diferentes idades, o Unico método que propiciouetiemnca estatistica entre a

média do volume prognosticado e a média obtida paaselas permanentes
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remedidas nestas idades. Mesmo assim, na clasdadi#e59 a 68 meses estes

métodos ndo apresentaram consisténcia nas estinativ

Apesar do fato pode-se observar que em variasdddes para as quais
se efetuou a prognose houveram sempre um granderalda métodos que
proporcionaram prognose eficaz do volume, sendcegd as prognoses
efetuadas para idades superiores a 68 meses, ngdquaquacao de afilamento
obtida de arvores cubadas rigorosamente em diéreiddes proporcionou
prognose segura do volume.

A prognose da classe de 26 a 33 meses para & dasglade> 68
meses por esse método propiciou um erro médio @8%3

Na Figura 1 apresentada a distribuicao gréaficardssluos do volume,
obtidas a partir da equacdo de afilamento obtida adeores cubadas
rigorosamente a partir de diferentes idades; emporacritério definido na
metodologia ndo seja este 0 método que mais seiagarala média observada
em todas as classes de idade para os quais seifegrese. No entanto, como

ja discutido foi o método que predominou nas vépragnoses efetuadas.
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26-33 para 34-48meses 26-33 para 49-58 meses
60 * 100
40
20 50
01 0] “ ~7
-20
-40 ¢ A4 50
-60 ®
-80 -100
0 10 20 30 40 50 40 45 50 55 60
Idade(meses) Idade (meses)
@ (b)
26-33 para 59-68meses 26-33 para >68meses
100
100
50 50
0 —$ -
L 3 PY L . . S
-50
-50
* * *
-100 -100
50 55 60 65 70 60 65 70 75 80
Idade (meses) Idade(meses)
(© (d

FIGURA 1. Prognose do volume a partir da classéddde de 26 a 33 meses
para 34 a 48 meses (a), para 49 a 58 meses (B)>pa 68 meses
(c) e idades maiores que 68 meses (d) para rediaai2Antonio),
no indice de sitio 25,5 m, utilizando equac¢do daménto obtida
da cubagem rigorosa de arvores em todas as idades.

Pode-se observar na Figura 1 que prognoses iedizapartir de 26 a
33 meses foram consistentes para todas as idadpg esta em consonancia
com os resultados da andlise de variancia queaindgue a prognose a partir de

idades precoces é perfeitamente possivel.
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b) Experimentos 2 e 3 - prognose a partir deselae idade 34-48

meses e 49-58 meses - Indice de Sitio — 25,5 m

Nestes experimentos a interacdo entre os fat@edai significativa,
logo, procedeu-se o Teste de Média para verifioftreeos métodos qual é o
mais indicado para cada experimento na estimativaalume. A Tabela 27
apresenta os resultados do teste.

TABELA 27. Teste de Média para prognose realizapartr de idades entre
34 e 48 meses e entre 49 e 58 meses, para a degidiiz Antdnio, no indice
de sitio 25,5 m

Classe de idade base para prognose

34 a 48 meses 49 a 58 meses
Métodc Médiz Agrupament Métodc Média Agrupament
3 139,531 1 3 161,669. 1
4 139,7373 1 4 162,4376 1
2 144,162 2 2 167,234t 2
8 146,6935 3 8 169,8869 2
7 150,0185 4 7 173,6780 3
1 151,0007 4 6 174,8366 3
6 151,531 4 5 175,458 3
5 152,4590 4 1 179,4977 4
9 156,3254 5 9 180,4267 4

Para o experimento 2, na qual a prognose é realiagshrtir de idades
entre 34 e 48 meses, nota-se que esta torna-sivgbqsara a regido de Luiz
Antbnio, no indice de sitio de 25,5m, se utilizar equacdes de afilamento
proveniente de arvores cubadas rigorosamente %03 e as equacdes do
povoamento atual e da VCP, uma vez que estas amaserros médios da
ordem de 0,65%, -0,35% e -0,96%, respectivamente

No entanto, quando a prognose for realizada & plrtclasse de idade

de 49 a 58 meses é equacdo de afilamento obtidaéndees cubadas
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rigorosamente em diferentes idades que deve skzad& para estimar o
volume. Esta equacgdo gerou um erro médio de -0,51%.

Na Figura 2 e 3 sdo apresentados graficamentenpartamento da
distribuicdo dos residuos da prognose do volumeoteomo idade base 34 a 48
meses ou 49 a 58 meses. Destas idades foram dealipaognoses para outras
idades. Quando a classe de idade 34 a 48 meses Hase para efetuar a
prognose a equacao de afilamento gerada a de frgobadas rigorosamente
aos 7 anos é que foi utilizada e quando a clasgtade 49 a 58 meses foi a base
para prognosticar o volume a equacao de afilangarada a de &rvores cubadas
rigorosamente em diferentes idades € que foi atiiz Ao observar estas figuras
pbde-se constatar que ndo houve tendéncia nabdis&o dos residuos. Este
fato vem de encontro ao que foi detectado em nyglia prognose quando da
realizacdo da andlise de varidncia, ou seja, qulermente viavel a prognose

através do sistema desenvolvido neste estudo.

34-48 para 49-58 meses 34-48 para 59-68 meses

40 40

20 + d
| K (@ 2 . (®)

0 : : : : : *
e O
-20 1 -20 L4
-40 -40

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Idade (meses) Idade (meses)

34-48 para >68 meses
40
20 4

o
*
&2k

-20 1
-40

0 20 40 60 80
Idade (meses)

FIGURA 2. Prognose do volume a partir da classeldde de 34 a 48 meses para 49 a
58 meses (a), para 59 a 68 meses (b), e idadesemajoe 68 meses (c)
para regido 2 (Luis Antbnio), no indice de sitig22®, utilizando equagéo
de volume obtida da cubagem rigorosa de arvoreg aoss.
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49-58 para 59-68 meses - Eq 9 49-58 para >68 meses - Eq 9

100 100
* @) 50 (b)

K ' 4 : ol

-50

-100

40 60 80 -100

Idade (meses) 40 €0 80

FIGURA 3. Prognose do volume a partir da classéddde de 49 a 58 meses
para 59 a 68 meses (a), e para maiores que 68 (oggesa regido
2 (Luis Antbnio), no indice de sitio 25,5 m, uililo equacédo de
afilamento obtida da cubagem rigorosa em todadaaies.

c) Experimentos 4, 5 e 6 — prognose a partir dssel de idade 26

a 33, 34 a 48 e 49 a 58 meses, no indice de SABRH5-m

As andlises de variancia realizadas para os ewpstdos 4, 5 e 6
mostraram que ndo houve interacéo significativeeens fatores. Desta forma
procedeu-se o0 Teste de Média para os métodos, ramnfapresentados na
Tabela 28.

Analisando a Tabela 28, nota-se que € posssiver famgnose do
volume a partir das classes de idade 34 a 48 mesasda 49 a 58 meses.

Quando a prognose foi realizada a partir de qealigiade entre 34 e 48
meses, € a equacdo de afilamento obtida a partirarderes cubadas
rigorosamente em diversas idades que deve seradtili Esta equacgao propicia
em média erro de 2,00% na prognose de volume.

Quando a prognose for realizada a partir de qealigade entre 49 e 58
meses sao as equagdes do povoamento da VCPa& a ataquacdo afilamento
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gerada a partir de arvores cubadas aos 7 anosegeencser utilizadas. Neste

caso, os erros médios cometidos na prognose foea®43%, 0,61% e 0,85%.

TABELA 28. Teste de Média para prognose realizagartir de idades entre 26 e 33
meses; entre 34 e 48 meses e entre 49 e 58 mases, [®gido de Luiz Antdnio, no
indice de sitio 28,5 m

Classe de idade base para prognose

26 a 33 meses 34 a 48 meses 49 a 58 meses

Método Média Agrup | Método Média Agrup | Método Média Agrup
3 165,381 1 3 193,997 1 3 212,449 1
4 166,510 1 4 194,581 1 4 213916 1
2 171,699 2 2 199,422 1 2 218,414 2
8 175,589 2 8 204,378 1 8 224,034 3
7 178,884 3 7 208,996 2 7 229,500 4
6 180,657 3 6 209,794 2 6 230,042 4
5 180,885 3 5 211,423 2 1 231,459 4
9 186,097 3 9 217,703 3 5 232,472 4
1 194,479 4 1 222,147 3 9 239,194 5

Na Figura 4 e 5 sdo apresentados graficamentempartamento da
distribuicdo dos residuos da prognose do volumgotenmo idade base 34 a 48
meses e 49 a 58 meses, destas foram realizadasopesgpara outras idades.
Quando a classe de idade 34 a 48 meses foi a hesefetuar a prognose a
equacdao de afilamento gerada a de arvores cubgdassamente em diferentes
idades é que foi utilizada e quando a classe dieida a 58 meses foi a base
para prognosticar o volume a equac¢do do povoameéat®/CP €& que foi
utilizada. Ao observar as distribuicdes dos reddaresentadas nestas figuras,
pode-se verificar que ndo houve tendéncia na didpatestes, este fato vem de
encontro ao que foi detectado na andlise de vaaiamee é perfeitamente viavel
a prognose a partir de idades mais jovens.
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FIGURA 4. Prognose do volume a partir da classéddde de 34 a 48 meses
para 49 a 58 meses (a), para 59 a 68 meses (adesi maiores
gue 68 meses (c) para regiao 2 (Luis Antdnio),nuticé de sitio
25,5m, utlizando equacdo de afilamento obtida cddagem
rigorosa de arvores em todas as idades.
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FIGURA 5. Prognose do volume a partir da classéddde de 49 a 58 meses
para 59 a 68 meses (a), e idades maiores que 68 r{&spara
regido 2 (Luis Antbénio), no indice de sitio 25,5 otjlizando
equacdo do povoamento da VCP.
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5 CONCLUSOES

ApOGs as andlises dos resultados, tornou-se pbsiter as seguintes
conclusdes:

- As equacgOes selecionadas para os atributos domapwnto se
apresentaram de forma eficiente, pois as estastibtidas foram satisfatérias,

proporcionando estimativas precisas;

- A funcéo de distribuicdo Weibull, ajustada pelétodo dos momentos,
Se mostrou superior aos outros métodos, e o véloode “a” foi de 5 % do
diametro minimo;

- A prognose precoce do volume para a Regido ht@pard) para o
indice de sitio 25,5m deve ser feita a partir dalédde 34 a 48 meses para outras
idades. Quando as idades de prognose estiverenmagxia idade de rotacao
esta devera ser viabilizada através da equacdoldme ajustada por qualquer
um dos critérios adotados. Ja para o sitio 28,pnognose pode ser realizada da
classe de 26 a 33 meses para qualquer outra iQukndo as idades de
prognose estiverem préximas da rotacdo deverd iabilizada através das
equactes de afilamento obtidas a partir da cubggerslasse de idade ou por
arvores cubadas em diferentes idades. Tambémiadamtclasses de idade 34 a
48 meses e 49 a 58 meses nos dois sitios avaléagesfeitamente possivel
realizar prognose para outras idades.

- J4 para a Regiao 2 (Luiz Antdnio) a prognoseqgme do volume para
o indice de sitio de 25,5m pode ser viabilizadecldase de idade de 26-33
meses para qualquer outra idade. No entanto, guanpdoognose for realizada
para idades proximas a rotacdo, devera ser utilizaduncao de afilamento
gerada a partir de arvores cubadas rigorosamentdiferantes idades. Para o
indice de sitio de 28,5m a prognose precoce émbsasipartir da classe de

idades de 34 a 48 meses para as demais idadesddQaaddade de prognose
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estiver proxima da rotacdo, esta devera ser vabliti através das equagdes do
povoamento (VCP e a atual).

- A prognose precoce, se mostrou eficiente nanasitta de volume,
propiciando erros médios de 2,39% e 4,82% nas a&tndo volume nos
indices de sitio de 25,5m e 28,5m, respectivamente
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TABELA 1A. Modelos que expressam a sobrevivéncmatgores

EQUACOES FORMA DE AJUSTE

Lenhart N2 = Ny Exp [By (I - 1) + B2 (In (1/11))]
Clutter e Jones N, = [N;P1 +B, (12°3 - 12°3)] P1?

Piennar e Shiver  In (N,) = In (Ny) - B1 (12° - 12°)

Clutter Ny = Ny (I/1)P . Exp [Bo + B2S) (I - 17)]
Clutter (1984) N, = (NP + (Bo + B, (SY) . [(12%%) - (12%%) - (12°3))+#*
Silva N, = Ny Exp [B; (B1% - B1)]

Derivagdo  daN2= Ny Exp [ - (- 1)/B)]™
Funcéo de
Weibull

Beverton No = Ny (B + BNy @M+ ei

em que:
N2, N; = nimero de arvores por ha nas idadesl), respectivamente
Exp = exponencial

Bis = coeficientes de regresséo a serem estimados

S = indice de sitio

In = logaritmo natural

78



TABELA 2A. Modelos que expressam a variancia désmitros

MODELOS

FORMA DE AJUSTE

Knoebell et al.

Burk e Burkhart

Cao et al.

Scolforo

Scolforo

Cunha Neto et al

In (D2 -D?)= Bo +B1 In (Hd) +B;In (G) +Bs (N)
In (Dg-B)= Bo +BrIn (Hd) +B, Hd™ + B3 In (G) +B4 G*

In (Dg-B)=BBo +BB; In Hd + B, In (N.G) + BB (Hdl. 1)

In (s2di)=Bo + By In (N/G) + B, Hd™ + B5 I°

In (Dg? -D?)=p Bo + B2 Hd +B, In (GIN) +B5 (Hd/1)

(SPd)°® =By + By In (Hd / N) + B, In (I) + B3 In (G . N) +
Bs (DM) +Bs (I*. Hd . G)

Cunha et al. (Sd)*° =By + By In (HA/N) +B, In (1) + B3 In (G . N) +B4 (Drmin)®
Maestri et al. In (Sd) =B + By In (N/G) +B, Hd? + B3 I?
In ($?d) =B + B Hd +B, In N +B31n (1)
In (Sd) =Bo + B1 (Drmea— D) +B, In (Hd)
Maestri et al. Ln (S%d) =By + By Hd +B, In (N) + B3 In (1)
Em que:

S°d = variancia dos diametros (&m

Dg = diametro médio quadratico (cm)

D = média aritmética dos diametros (cm)

Sd = desvio padrao dos didmetros (cm)

N = nimero de arvores

| = idade de anos

G = 4rea basal () Dyin = diametro minimo (cm)

79



TABELA 3A. Modelos testados para estimar o didmetinimo

MODELOS FORMA DE AJUSTE

Lenhart In (Dmin) = Bo + Bl Hd +B2 N
In (Dmin) =Po + P11+ B2 (H. 1) + BN
Diin = Bo +B1 Hd +3, (Hd . I)-l

Diin = Bo +B1 Ln (1) +B2 Ln (N) +Bs Ln(Hd™ ) + B, D20 +s
(5)

Knoebell IN(Dyir) = Bo + B1Dg + RSN + B2 (1 . Hd)*
Burkhart e Sprinz In(Dpin) = Bo + B2l + Bo(HA/) + B3 (N)
Amateis et al. Dmin = Bo + B1Hd + 3, (Hd/I)

Lenhart Dimin = Bo + B1Ln (1) +B, Ln (N) +B5(Hd)*
Lenhart e Clutter Dy, = Bo + By + B Hd + B3 N?

Burkhart € Dmin = Bo + B1Hd + B, (Hd . N*)

Daniels

Onde:

Dumin = menor didmetro da unidade de amostra

G = area basal (hpor ha

N = namero de arvores por ha

H = altura média das arvores dominantes (100 as\waeenaior diametro por ha)
Bo, B1,...Be= coeficientes de regresséo a serem estimados

| = idade

In = logaritmo natural

Do = didmetro referente ao percentil 20

Dg = diametro médio quadratico
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TABELA 4A - Modelos testados para estimar o diametdximo

FORMA DE AJUSTE

IN (Dmax) = Bo + B In (Hd) +B2In (N)

In (Dmax) = Bo + B In (Hd) +BIn (N * 1)

IN (Dmay) = Bo + By In (Hd) +B2(Hd / N)

max = BO + Bl |+ BZ Dmed

IN(Dma) = Bo + BrIn (Hd) +B2 In(l) +Bs In (N) +B4In (G)

Dmax = Bo + B1 (I * Hd)

IN (Dma) = Bo +B1In (G / N) +B2 In (Hd)

IN(Dmax) = Bo + B1IN Dimea + B2 HA

em que:

Dmax = didmetro maximo da unidade de amostra

Dmeq = didmetro médio

G = area basal (thpor ha

N = nGmero de arvores por ha

Hd = altura média das arvores dominantes (100 ésvde maior diametro por
ha)

Bo, B1,...B4a= coeficientes de regresséo a serem estimados

| = idade

In = logaritmo natural
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TABELA 5A. Modelos testados para estimar o didmetémio

FORMA DE AJUSTE

Dimea = Bo+ B N +B,G + B3 Hd

Dined = Bo + B1 Dg + B2 Hd + B3 | + B4 Dnax

Dinea = Bo + B1 Dg + B2 HA*? + B3 | + B4 Dinax

IN (Dined) = Bo + B1 In (D) + B2 In (Hd) + B3 (1/Dina)
IN (Dmed) = Bo + Br In (DY) + B (1/IN(Drna)
Drmea=Bo +B:Dg

In (Drmed = Bo + BaIn (Hd - 1,3) +B, In (N)

Dimed = Bo + B1 | + B2 Hd + B3 (I/N)

Dimea= Bo + B1 IN (G/N) + B, Dyax + B3 (1/Dina)

Dimea = Bo + B1 Hd +B, (1/N)

IN Drmea = Bo + By In (G/N) +[BIn (Hd) +B; (1/Drna)

em que:

Dmeq = didmetro médio

Dmax = didmetro maximo da unidade de amostra

G = area basal (thpor ha

N = nGmero de arvores por ha

| = idade

Hd = altura média das arvores dominantes (100 ésvde maior diametro por
ha)

Dg = diametro médio quadratico

Bo, B1,...B4= coeficientes de regresséo a serem estimados
In = logaritmo natural
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TABELA 6A. Modelos testados para estimar area basal

FORMA DE AJUSTE

G=By+B.N+B,Hd

In G =Po + Py (1/Hd) +B21 + B3 In (N) +B4 (I * N) + Bs (I*HA*N) + Bg In (Hd*N)
In G =Bq +B1 (1/1) + B, Hd +B3 In (N)

In G =B + By (1/1) + B, Hd + B3 In (1/N)

In (G) =Bo + By In (N) + B | + Bs (1/1) + Bs (1/Hd)

In (G) =By + By In (1/1) +B, (Hd/l) + Bs Hd

G =Bo+ B!+ Bz Hd +Bs N +B,1In (N)

Comlyel,

Gy = (I /1) * Gy + By (1-( 11/ 1)) * In (Hdy) + B2 (1-( k7 1)) * (1/(1.Y)

Gy = (I3 /1) * Gy + By (A-( 11/ 1)) *In (No) + B, (1-( /1)) * In (Hdy) + Bg (1-( 1,/ 1)) * (1,9
Go=(ly/ 1) * Gy + By (L-( 1/ 1)) *In (Np) + B2 (X-( 1/ 1)) * Hdy + Bz (1-( 11/ 1)) * In (1)
Gy = (3] 1)) * Gy + By (1-( 11 /1)) * Ny + B, (1-( 11/ 1)) * Hdp + B3 (1-( 1/ 1)) * (1)

Gy = (I /1) * Gy + By (1-( 11/ 1)) * No+ By (1-( 1/ 1)) * In (Hdp) + Bs (1-( 1 / 1)) * (1119
INGy=(l1/13) *In (Gy) + By (L-(1 /1)) + B2 (1-( 1L/ 15)) * Hd,

em que:
G = 4rea basal (por ha

G, = area basal (fpor ha na idade 2

G, = area basal (fipor ha na idade 1

N = nimero de arvores por ha

N, = ndmero de arvores por ha na idade 2

| = idade

I, = idade presente

|, = idade futura

Hd = altura média das arvores dominantes (100 ésvde maior didmetro por
ha)

Hd, = altura média das arvores dominantes (100 andeasaior diametro por
ha) na idade 2

Bo, B1,..-Bz= coeficientes de regresséo a serem estimados

In = logaritmo natural
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