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RESUMO GERAL

Técnicas que fornecam informacdes acerca da capacidade produtiva do local, e a
predicdo ou projecdo do crescimento e producdo sdo essenciais para 0 manejo
florestal. Esta estimativa é obtida por meio dos modelos de crescimento e
producdo, fundamentais para o planejamento florestal. Portanto, a utilizacdo de
modelos que apresentem adequada relacdo funcional e flexibilidade resulta em
eficiéncia na modelagem. Demandas por toras de maior didmetro e qualidade
exigem o uso de métodos de manejo que conduzam o povoamento em ciclos
mais rapidos, e que promovam maior incremento, reduzindo a pressdo sobre as
florestas nativas e agregando maior valor ao produto final. Com isso, o desbhaste
e a desrama artificial sdo técnicas que permitem a obtencdo de madeira com
essas caracteristicas. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi realizar a
classificagdo da capacidade produtiva dos povoamentos, a partir da qual, foram
gerados os ajustes do sistema de equagdes de Clutter (1963), buscando a forma
do modelo volumétrico, mais adequada para estimar o crescimento e a producéo
de povoamentos de eucalipto desbastado e ndo desbastado. A classificacdo da
capacidade produtiva foi realizada por meio do método da curva-guia, para as
duas bases de dados, e foi feita uma analise da trajetoria longitudinal dos dados,
somente na base de dados ndo deshastada. A selecdo do modelo de Clutter foi
realizada por meio do ajuste em dois estagios, de 57 relagcbes funcionais
possiveis, e o teste deste modelo modificado a partir da interpretacdo dos
pardmetros, para selecionar a forma do modelo volumétrico mais adequada. O
modelo de Chapman-Richards foi o que melhor se ajustou as duas bases de
dados para a classificacdo da capacidade produtiva, sendo que o desbaste por
baixo, ndo afeta o crescimento em altura dominante. Ao utilizar o modelo de
Clutter (1963) selecionado, houve ganho em precisdo das estimativas para as
duas bases de dados, assim como o modelo modificado, comprovando a
importancia em sempre verificar a forma do modelo volumétrico de Clutter, que
seja mais adequada e que apresente consisténcia bioldgica para realizar a
projecdo do crescimento e da producdo florestal de povoamentos de eucalipto
desbastado e ndo desbastado.

Palavras-chave: Indice de sitio. Dados longitudinais. Sistema de equacdes.
Clutter



GENERAL ABSTRACT

Techniques that provide information about the site quality and the prediction of
growth and yield are essential for forest management. This estimate is obtained
through the growth and vyield models, fundamental for forest planning.
Therefore, the use of models with adequate functional relationship and
flexibility results in modeling efficiency. Demands for logs of greater diameter
and quality require the use of management methods that lead to faster cycles and
that promote greater increment, reducing the pressure on the native forests and
adding more value to the final product. Thus, thinning and pruning are
techniques that allow wood to be obtained with these characteristics. In this
context, the objective of this work was to perform the classification of the site
quality stands, from which, the Clutter system of equations (1963) were fitted,
seeking the most adequate form of volumetric model to estimate the growth and
yield of Eucalyptus plantations, submitted and not submitted to thinning. The
site quality was performed by the guide curve method for the two databases, and
an analysis of the longitudinal trajectory data in the unthinned database was
made. The selection of the Clutter model was performed by two-stage
adjustment of 57 possible functional relationships and the analysis of the model
modified from the interpretation of the parameters to select the most suitable
volumetric model form. The Chapman-Richards model was the one that best fit
the two databases for the classification of productive capacity, and the thinning
down does not affect the growth in dominant height. Using the selected Clutter
(1963) model, there was a gain in precision of the estimates for the two
databases, as well as the modified model, proving the importance in always
verifying the form of the Clutter volumetric model that is more adequate and
Biological consistent to carry out the projection of the growth and yield of
thinned and unthinned eucalyptus plantations.

Keywords: Site index. Longitudinal databases. System of equations. Clutter.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

Na gestdo florestal, a classificacdo de terras e a predi¢do, ou projecao,
do crescimento e da producdo sdo essenciais para 0 manejo florestal. Esta
estimativa é obtida por meio dos modelos de crescimento e producdo, que
servem para atualizar os dados de inventario florestal, construir tabelas de
producdo, prescrever tratamentos silviculturais e estimar estoques de
crescimento e de colheita (BEZERRA, 2009). Portanto, a utilizagdo de modelos
que apresentem relacdo funcional adequada resulta em eficiéncia na modelagem.

E notéria a existéncia de grande diversidade na produgio madeireira do
Brasil. No entanto, as destina¢des das florestas produtivas brasileiras sdo, em sua
grande maioria, voltadas para o fornecimento de matéria-prima para industrias
produtoras de pasta celulésica e geracdo de energia. Outras demandas também
precisam ser supridas e devem merecer atencao especial para o desenvolvimento
de técnicas que visem boa conducdo do povoamento, em ciclos mais rapidos,
que resultem em produtos de boa qualidade e que exigem toras de maior
dimenséo.

Diante da demanda por toras de maior didmetro, existe a necessidade de
técnicas de manejo que, na conducéo do povoamento, promovam tal incremento,
reduzindo a pressdo sobre as florestas nativas que a cada dia estdo mais
limitadas, em funcdo da escassez e da legislacdo vigente (CAMPOS; LEITE,
2013).

Nesse contexto, pode-se citar a produgdo de madeira voltada para outros
fins, como serraria e inddstrias moveleiras. Em tal caso, algumas técnicas

silviculturais, como desbaste e desrama artificial, sdo necessarias para se
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produzir madeira com essas finalidades. O desbaste consiste na retirada de
algumas arvores do povoamento, geralmente as de menor qualidade ou de forma
sistematica, buscando aumentar o espaco de crescimento das Aarvores
remanescentes, assim como a disponibilidade de luz e nutrientes, resultando em
arvores de maiores dimensoes e, consequentemente, maior valor comercial. Tais
idades sdo definidas por critérios econémicos ou silviculturais e estimadas por
meio da modelagem do crescimento em area basal e volume e diagrama de
densidade.

Em trabalhos ja desenvolvidos utilizando o modelo de Clutter (1963),
foi comprovado que o seu desempenho pode variar para diferentes cenarios, o
que confirma a necessidade de se obter melhores ajustes com outras relagoes
funcionais a partir desse modelo.

Conforme exposto, decisdes sobre desbaste, em especial sobre a idade
de aplicacdo, dependem da eficiéncia do modelo de crescimento e producdo
utilizado. O modelo mais usual é o de Clutter (1963). Segundo Campos e Leite
(2013), trata-se de um modelo compativel, ou seja, a integral da equacdo de
crescimento resulta na equacdo de producgdo, e a derivada desta, resulta na
equacdo de crescimento. O fato do célculo do volume ser realizado de forma
direta o torna explicito, e sua consisténcia é devido a flexibilidade das projecdes,
pois a area basal pode ser projetada anualmente, ou com intervalos irregulares
entre 0s anos.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi realizar a classificagdo da
capacidade produtiva dos povoamentos, a partir da qual, foram gerados 0s
ajustes do sistema de equagOes de Clutter (1963), buscando a forma do modelo
volumétrico mais adequado para estimar o crescimento e a produgdo de

povoamentos de eucalipto com e sem desbaste.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Classificacado de sitio

Dentre os fatores considerados para prognosticar o crescimento e a
producdo florestal, a capacidade produtiva do local tem forte influéncia nos
métodos de projecdo (CLUTTER et al., 1983), e deve, portanto, ser estimada de
forma precisa e consistente.

Sua quantificacdo é importante para o planejamento florestal, visto que
influencia a dimensdo dos produtos, viabilizando economicamente projetos
florestais (CUNHA NETO et al., 1996), ou seja, esta analise permite verificar os
riscos do empreendimento.

A capacidade produtiva de um local pode ser definida por muitos
métodos, fundamentados em caracteristicas edéaficas, climaticas, fisiograficas ou
no crescimento das arvores. Este Ultimo é o mais utilizado pelos engenheiros
florestais, baseando-se na altura média das arvores dominantes e codominantes,
por se tratar de uma medida mais pratica e eficiente para estimar a
produtividade, além de ser uma varidvel ndo afetada por tratamentos
silviculturais (MACHADO et al. 1997). Cabe ressaltar, que esta é uma medida
guantitativa da qualidade do sitio, dessa forma ela se torna mais usual para a
modelagem e predicdo do crescimento florestal.

Segundo Batho e Garcia (2006), a proposta de uso da altura para avaliar
a qualidade do local foi sugerida primeiramente por Remy de Perthuis de
Laillevault, na segunda metade do século XVIII, ao constatar que o alongamento
anual dos ramos verticais em rebrota apresentou grandes diferencas em

diferentes sitios.
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Os métodos mais utilizados consideram a relacdo funcional entre a
variavel dependente altura média das arvores dominantes e codominantes, e a
variavel independente idade para estimar a capacidade produtiva do sitio, que é
representada pelas curvas de indice de local (CAMPQOS; LEITE, 2013). O indice
de local consiste na média das alturas dominantes e codominantes do
povoamento em uma determinada idade de referéncia (BURKHART; TOME,
2012).

Clutter et al. (1983) destacam que muitos profissionais se enganam ao
acreditar que o objetivo do indice de sitio é predizer a altura do povoamento na
idade de referéncia. De fato, o objetivo é selecionar o padrdo de

desenvolvimento em altura esperado para 0 povoamento no restante de sua vida.

2.2 Crescimento e producéo florestal

A projecdo, ou prognose, do crescimento e da producao da floresta é um
dos principais elementos do manejo florestal, uma vez que se faz necessario
compreender estes processos para a boa gestdo dos povoamentos (CAMPOS;
LEITE, 2013). Trata-se de uma ferramenta capaz de auxiliar em muitos
aspectos, como prever os rendimentos futuros e explorar opc@es de silvicultura
(VANCLAY, 1994). Assim sendo, diante da importancia dessa técnica, as
tomadas de decisdo do manejo florestal, tém sido cada vez mais efetuadas a
partir de modelos matematicos/estatisticos (MAESTRI; SANQUETTA,; ARCE,
2003).

Nesse contexto, Vanclay (1994) descreve o0 crescimento como o
processo de aumento das dimensfes de um ou mais individuos por determinado
periodo de tempo, j& a producéo esta relacionada as dimensdes finais, no final de

certo periodo.
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Clutter et al. (1983) relatam que, a principio, as predi¢cdes volumétricas
por unidade de &rea eram definidas por tabelas de producdo, a partir da
combinacgdo das variaveis idade, sitio e densidade do povoamento. Contudo, a
maior parte das predicGes sdo atualmente obtidas por equacBes matematicas.
Estas equacBes sdo denominadas modelos de crescimento e producdo, que
podem englobar mais de uma equacdo, contendo uma ou mais variaveis
independentes (CAMPOS; LEITE, 2013).

Os estudos em modelagem do crescimento e produgdo datam desde o
século XVIII. Mackinney, Schumacher e Chaiken (1937) utilizaram técnicas de
regressdo multipla para desenvolver equacdes de predicdo da producdo de
densidade variavel, tendo como variaveis independentes, o sitio, a idade, a
densidade, e um indice de composicdo do povoamento. Em seguida,
Schumacher (1939) construiu um tipo de curva de crescimento aplicavel a
producdo de madeira para todo o povoamento florestal. Além disso, esse autor
desenvolveu um modelo volumétrico, baseado em equacles diferenciais,
contendo as variaveis independentes, idade, sitio e densidade.

De acordo com Silva, Campos e Leite (2006), 0s primeiros
pesquisadores a explicarem matematicamente a relacdo entre o crescimento e a
producdo florestal foram Buckman (1962) e Clutter (1963), percebendo que a
forma algébrica do modelo de producdo poderia ser obtida pela integral do
modelo de crescimento. Clutter (1963) obteve essa relagdo ao aperfeicoar o
modelo de Schumacher (1939), combinando um modelo de crescimento e
producdo com outro de densidade variavel, caracterizando importante progresso
da modelagem.

A partir dai, muitos outros estudos foram conduzidos sobre o
crescimento e producéo, dentre os quais pode-se citar: Vanclay (1994), Oliveira
(1995), Arce et al. (1998), Calegario et al. (2005), Carvalho (2010), Retslaff et
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al. (2012), Wolff 1l (2012), Castro et al. (2013), Machado et al. (2014), Melo
(2014), dentre outros.

Clutter et al. (1983) definiram os modelos de crescimento e produgdo em
diferentes classificacBes, de acordo com a complexidade da abordagem
matematica envolvida: modelos na forma tabular e modelos de equacdes e
sistemas de equacdes. Estes ultimos, subdivididos em trés abordagens: modelos
de distribuicdo de didmetros, 0s quais estimam o numero de arvores por classe
de didmetro; modelos em nivel de arvores individuais, os quais abordam
caracteristicas especificas de cada individuo; e os modelos em nivel de
povoamento.

Os modelos baseados em estatisticas de regressdo sdo 0s mais usuais na
modelagem do crescimento e producdo florestal (CARVALHO, 2010). Estes
englobam erros associados, que expressam as variagdes ndo controlaveis das
estimativas e, portanto, a precisdo do modelo utilizado, 0 que o0s torna
probabilisticos (OLIVEIRA, 2012).

Deste modo, os modelos globais, ou em nivel de povoamento, sdo assim
denominados, pois 0s parametros do povoamento sdo a unidade béasica de
modelagem, como area basal, capacidade produtiva e idade, estimando o volume
por unidade de area (VANCLAY, 1994). Modelos de densidade variavel e dos
tipos normais e empiricos sdo 0s principais representantes desse tipo de modelo
(CAMPQS; LEITE, 2013).

Segundo Dias et al. (2005), modelos com essa abordagem sdo os mais
utilizados no Brasil, especialmente o de Clutter (1963), por se tratar de um
modelo menos complexo, e por atender a producdo de madeira de uso Unico
(celulose ou carvao vegetal).

Segundo Campos e Leite (2013), os principais modelos globais sdo os
desenvolvidos por Schumacher (1939), Buckman (1962) e Clutter (1963), além

das funcGes Logistica, Gompertz e Richards.
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Clutter et al. (1983) ressaltam que os tipos de dados necessarios variam
amplamente: equacOes de predicdo direta, que podem ser desenvolvidas
utilizando dados do inventério florestal em parcelas temporarias, equacdes que
predizem o crescimento implicitamente ou explicitamente, que necessitam de
pelo menos uma remedicdo das parcelas, e 0s modelos que demandam maior
guantidade de dados, como os modelos de arvore individual.

Além dos modelos apresentados, uma tendéncia sdo os modelos
processuais. Ferreira (2009) explica que estes modelam as causas para prever o
efeito (crescimento), sendo mais complexos que os modelos ndo processuais, 0s
quais medem o efeito a partir das informagGes do inventario florestal e os tratam
estatisticamente.

Outra tendéncia é a juncdo dos modelos ndo processuais com 0s
modelos baseados em processo, também chamados de modelos hibridos. Makela
et al. (2000) afirmam que essa relagdo & importante para que esses modelos
sejam operacionais, uma vez que esse € 0 maior desafio, atualmente, para a
aplicacdo dos modelos processuais. Ainda que existam muitas questfes a serem
estudadas, esses autores concluiram que o uso de varidveis do processo,
relacionados a aquisicdo de carbono pelas arvores, para formulacdo de modelos

de crescimento, é um mecanismo muito eficiente.

2.3 Desbaste

A densidade do povoamento € um dos principais fatores que influenciam
a producdo da floresta. Deste modo, no manejo florestal, os fatores que
influenciam o crescimento devem ser considerados, visando o maximo
aproveitamento da capacidade produtiva do local (SCHNEIDER et al., 1998).
Os autores ressaltam que em densidades muito baixas, o povoamento pode ndo

aproveitar todo o potencial do sitio, como agua, luz e nutrientes disponiveis no
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local. No entanto, estes elementos podem n&do ser suficientes para suprir
povoamentos muito adensados, comprometendo o desenvolvimento das arvores.

O deshaste favorece o desenvolvimento das arvores, pois amplia o
espaco vital destas, fazendo com que o desenvolvimento da copa e do sistema
radicular se torne mais equilibrado (SCHNEIDER et al., 1998). Ou seja, esta
técnica busca reduzir a competicdo, evitando que individuos menos aptos,
guando se utiliza desbaste seletivo, utilizem os recursos do meio, favorecendo
arvores que atingirdo maiores dimens@es, aumentando a rentabilidade do
investimento (DIAS et al., 2005).

No planejamento do desbaste, fatores como tipo, intensidade e época
devem ser determinados. Essa escolha pode variar em fungdo dos objetivos do
proprietario, disponibilidade de mercado, qualidade do povoamento e custos de
colheita (ROLLINSON, 1987).

Segundo Simdes (1981) existem dois métodos para aplicacdo do
desbaste: seletivo e sistematico. No desbaste seletivo as arvores a serem
retiradas do povoamento sdo marcadas de acordo com caracteristicas
preestabelecidas, em funcdo do objetivo da producdo, removendo sempre as
arvores inferiores (dominadas ou defeituosas). O desbaste sistematico €
realizado em povoamentos uniformes, ainda ndo submetidos a desbaste e que
ainda ndo possuem diferenciagdo em classes de copas. Este segue um sistema
predeterminado, que ndo faz distingdo quanto & qualidade das arvores. O mais
comum € a remocdo de uma fileira, respeitando intervalos estabelecidos em
funcgdo da intensidade (CAMPQOS; LEITE, 2013).

Segundo Rollinson (1987), a intensidade do desbaste é a taxa de volume
retirada da floresta. Sendo que, além do volume, esta pode ser determinada em
funcdo da area basal, como trabalho desenvolvido por Pienaar et al. (1985).
Intensidades muito baixas de desbaste fazem com que o povoamento fique

superestocado e, com o passar do tempo, a competicdo pode promover a morte
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de algumas érvores, reduzindo a producdo acumulada, a ndo ser que o
espacamento inicial seja muito alto. Taxas elevadas de deshaste também
reduzem a producdo, pois a abertura de espaco faz com que os individuos ndo
consigam utilizar todos os recursos (ROLLINSON, 1987).

E importante considerar que o aumento do numero de arvores por
hectare, aumenta a area basal, ou seja, gera competicdo entre os individuos,
devido a limitacdo dos recursos, como agua e nutrientes, causando mortalidade
natural, pois, com a redugdo da copa das arvores, havera menor produgdo
fotossintética (SCHNEIDER; FINGER, 1994).

Realizado adequadamente o desbaste, o crescimento das arvores é
retomado até que ocorra uma nova reducdo no ritmo de crescimento, atingindo
uma idade de estagnacao, quando entdo sera feito um novo desbaste ou o corte
final da floresta (DIAS, 2000).

2.4 Aplicagdo do modelo de Clutter

Diante das muitas possibilidades de uso do modelo de Clutter, serdo
apresentados alguns dos trabalhos desenvolvidos no Brasil com a sua aplicagéo.

Soares et al. (1998) incluiram a varidvel climatica precipitacdo anual
defasada no modelo de area basal do sistema de equagdes, buscando melhorar as
estimativas em locais com grande variagdo climética interanual. Esta alteragdo
foi significativa para 0 modelo de area basal e apresentou consisténcia para o
hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus Urophylla. Este modelo foi aplicado,
para este clone, por Soares e Leite (2000), na mesma regido (Inhambupe - BA) e
gerou estimativas de volume area basal para diferentes cenarios climaticos.

Soares et al. (2004) propuseram uma modificacdo no modelo de Clutter,
inserindo a variavel altura média das &rvores dominantes no modelo volumétrico

usual, mantendo as propriedades de compatibilidade e consisténcia. O modelo
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entdo passou a ser constituido por um sistema de trés equacdes (B,, V, e H,). Ao
compara-lo com o modelo de Clutter, 0 novo sistema se mostrou mais eficiente,
com uma pequena inconsisténcia na estimativa da idade técnica de corte.

Dias et. al. (2005) empregaram o modelo de Clutter para estimar a
produtividade em povoamentos desbastados de eucalipto. O modelo foi eficiente
para estimar a producdo dos povoamentos de eucalipto submetidos a desbaste,
porém, durante o ajuste do modelo, optou-se por retirar a variavel sitio do
modelo de area basal, por apresentar valor inconsistente no ajuste (negativo).

Santana et al. (2005) aplicaram o sistema de equacGes desenvolvido por
Clutter para realizar a prognose do crescimento e producgédo de povoamentos de
eucalipto ndo desbastados, auxiliando uma empresa no ordenamento florestal,
em funcdo da demanda para abastecimento de uma fabrica de papel.

Visando desenvolver equagdes para estimar o carbono presente no fuste
de arvores de eucalipto, Soares, Leite e Gorgens (2005) utilizaram o modelo de
Clutter como modelo de crescimento e producdo para estimar o estoque de
carbono futuro do fuste, gerando estimativas precisas. Neste trabalho a equagéo
de area basal apresentou inconsisténcia no sinal do pardmetro associado ao sitio.

Gorgens et al. (2007), com o objetivo de desenvolver um modelo mais
flexivel para captar as tendéncias pré e poOs-desbastes, propuseram uma
modificagdo no modelo de Piennar e Shiver (1986). Seu comportamento foi
comparado com o modelo de Clutter, ajustado para 0 mesmo fim. Com isso, 0s
autores concluiram que o modelo desenvolvido apresentou estatisticas
semelhantes a0 modelo de Clutter, sem que ocorresse maior flexibilidade.
Também observaram que o modelo de Clutter pode ser aplicado para simulagédo
de desbaste, mesmo ndo diferenciando tendéncias de crescimento. Cabe
ressaltar, que neste trabalho também houve inconsisténcia na estimativa do
parametro da equacdo da area basal associado ao sitio. Portanto, os autores

optaram por retira-lo no ajuste.



27

Demolinari et al. (2007), visando analisar o comportamento das
variaveis do povoamento ao logo do tempo (&rea basal, volume, altura, didmetro
médio quadratico e nimero de arvores por hectare) utilizaram o modelo de
Clutter, para caracterizar tendéncias de crescimento dos povoamentos de
eucalipto em volume e em éarea basal por hectare, em diferentes capacidades
produtivas, para definir as idades técnicas de colheita (ITC) e as idades em que
ocorreram as estagnacdes dos crescimentos em area basal por hectare e elaborar
os gréaficos mostrando as curvas de produgdo e as curvas de incremento corrente
mensal (ICM) e de incremento médio mensal (IMM). O sistema de equacdes se
ajustou bem aos dados, apresentando leve tendéncia de subestimativa em
maiores volumes e area basal sem casca por hectare, além de uma leve tendéncia
de superestimativa dos maiores volumes com casca.

O modelo de Clutter foi também utilizado como base de comparagdo
com outro modelo alternativo para projecdo do crescimento e producdo de
povoamentos de teca (Tectona grandis) por Cruz et al. (2008). Neste estudo, o
modelo alternativo apresentou maior precisdo em relagdo ao modelo de Clutter
para povoamentos de teca com menos de 6 anos.

Salles et al. (2012) estudaram a melhor forma de ajuste do modelo de
Clutter para estimar o crescimento e producdo de clones de eucalipto, em
sistemas de integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF). Neste estudo, os autores
definiram uma forma do modelo para cada clone estudado, a partir da sua forma
completa, observando sempre o valor do sinal dos pardmetros. Os autores
ressaltaram que o modelo na sua forma completa é mais flexivel e, portanto,
deve ser ajustado a partir do modelo completo.

Castro et al. (2013) avaliaram e compararam duas categorias de modelos
de crescimento e producdo em plantios comerciais de eucalipto: um modelo do
tipo povoamento total, sendo adotado o modelo de Clutter, e um modelo do tipo

arvore individual utilizando Redes Neurais Artificiais (RNA). O sistema de
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equacdes de Clutter estimou com precisdo as areas basais e 0s volumes futuros,
apresentando leves tendéncias de sub e superestimativa na area basal. Os autores
concluiram gue ambos 0s modelos apresentaram consisténcia.

Mendongca et al. (2014) utilizaram o modelo de Clutter em comparagéo
com o modelo logistico, com acréscimo de covariaveis, para estimar a producgéo
de sortimentos de plantios clonais de eucalipto. Neste caso o modelo logistico
foi mais eficiente para estimar a producdo em volume de madeira para energia e
celulose.

Miranda et al. (2014) aplicaram o modelo de Clutter para estimar o
crescimento e producdo de povoamentos de eucalipto, buscando verificar a
influéncia da precipitacdo pluviométrica no crescimento e produgdo volumétrica
da floresta. Para tal, o modelo foi ajustado para os dados com e sem
estratificacdo em classes de precipitacdo. Este gerou resultados coerentes do
ponto de vista estatistico e biol6gico, para as duas bases de dados. Também
neste trabalho, o0 modelo de area basal do sistema de equacdes apresentou
inconsisténcias. Nesse caso, 0s autores optaram por retirar a variavel sitio e
inserir a varidvel logaritmo neperiano da area basal inicial.

Nascimento et al. (2015) avaliaram o desempenho do modelo de Clutter
para a projecdo do crescimento e produgdo em povoamentos de Pinus taeda na
regido norte de Santa Catarina. Os autores concluiram que o modelo foi
adequado e pode ser ajustado para estimar a producdo de povoamentos de Pinus
com ou sem desbaste.

Com o objetivo de avaliar dois métodos de classificacdo de sitio, Castro
et al. (2015) utilizaram o modelo de Clutter para gerar a prognose do
crescimento e produgdo florestal de plantios de eucalipto, utilizando as variaveis
sitio para os dois métodos. Os ajustes do modelo foram precisos nas duas

situag0es.
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Com o objetivo de aplicar testes de identidade de modelos na
comparacgdo das curvas médias de capacidade produtiva e crescimento em area
basal e volume, em seis fazendas de eucalipto numa regido do estado de Séo
Paulo, Roveda et al. (2016) aplicaram o modelo de Clutter para gerar a curva
média de producdo em volume e area basal, e 0 mesmo apresentou estimativas
consistentes. Porém, os autores observaram a mesma inconsisténcia ja ressaltada
a respeito do pardmetro da equacdo de area basal, optando por substituir a
variavel sitio e inserir a varidvel logaritmo neperiano da area basal inicial.

A partir dos trabalhos apresentados, foi possivel perceber que se trata de
um modelo muito utilizado na engenharia florestal e, muitas vezes, como base
de comparagdo com outros modelos ou métodos de projecdo do crescimento e
producdo, o que o torna uma das grandes referéncias nos estudos de manejo
florestal. Portanto, diante das muitas possibilidades de aplicagdo, 0 modelo ainda
pode ser modificado e melhorado, comecando pela busca de solugdes para as

inconsisténcias ressaltadas pelos autores acima.

2.5 Sistema de equacdes

O crescimento e producdo em volume de povoamentos equianeos sdo
definidos por meio da idade, area basal e classificacdo da capacidade produtiva.
A érea basal representa a medida da densidade do povoamento que é obtida por
meio da idade, qualidade de sitio e da area basal inicial. Estas relagdes
funcionais formam um sistema de equagdes interdependentes que sdo obtidas
simultaneamente (BURKHART; TOME, 2012).

Em modelos constituidos por apenas uma equagdo, existe uma variavel
dependente (y) e uma ou mais variaveis explanatorias (x’s), com as quais ¢é feita

a estimativa do valor de y. Nesse caso, a relacdo de causa e efeito, se existir,
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decorre dos valores de x para y, ou seja, de forma unidirecional (GUJARATI;
PORTER, 2003).

Estes autores explicam que, em alguns casos, essa relacdo unidirecional
ndo acontece, isto é, y € determinado pelos valores de x, mas uma ou mais
dessas varidveis sdo estimadas por y, tornando-se um modelo bidirecional ou
simultaneo. Com isso, é mais eficiente utilizar modelos de equagOes
simultaneas, nos quais ha uma equacdo para cada uma das variaveis mutuamente
dependentes ou enddgenas. Diferente das equacgdes unidirecionais, no sistema de
equacdes nao é possivel estimar os parametros de uma equagdo separadamente,
sem considerar as informagdes fornecidas por outras equagdes no sistema.

Portanto, o método de minimos quadrados ordinarios, comumente
utilizado para estimar separadamente os pardmetros das equagdes dentro de um
sistema, pode levar a estimativas tendenciosas e inconsistentes (BURKHART;
TOME, 2012). Isto se deve a correlagdo presente entre as variaveis endogenas
do sistema e os termos de erro (BORDERS, 1989).

Considerando como exemplo o modelo y = By + f1x + u,emque x e u
sdo correlacionados (Cov (x,u) # 0). Para obter estimativas consistentes dos
parametros € necessario utilizar informagfes adicionais, chamadas variaveis
instrumentais, que devem atender a certas propriedades. A primeira propriedade,
chamando de z uma variavel observavel, é que z ndo seja correlacionada com u
(Cov (z,u) = 0), e a segunda propriedade é que z seja correlacionada com x
(Cov (z,x) # 0). Atendendo a esses principios, diz-se que z é uma variavel
instrumental de x e exdgena na equagdo (WOOLDRIDGE, 2011).

A relacdo de endogeneidade ¢ muito comum em sistemas de equages.
Como alternativa de ajuste para esses sistemas sdo indicados os métodos de
ajuste em dois ou trés estagios, que podem gerar estimativas consistentes e
eficientes. Porém, é necessario verificar a presenca de simultaneidade entre as

equacdes, antes de descartar a aplicacdo do método de minimos quadrados
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ordindrios, ou seja, verificar se uma variavel independente é correlacionada com
o erro. Uma das formas de avaliar essa relagdo é por meio do teste de Hausman
(GUJARATI; PORTER, 2003).

Esse teste verifica a presenca de endogeneidade nos modelos.
Considerando, por exemplo o modelo y = x';8 + e;. Se existir a seguinte
relacdo E(x;e;) # 0 implica na presenca de endogeneidade (HANSEN, 2017).
De acordo com Wooldridge (2011), o teste de Hausman (1978) é uma
comparagdo direta das estimativas de minimos quadrados ordinarios e minimos
quadrados em dois estagios, e determina se as diferengas séo estatisticamente
significantes. O teste segue 0s seguintes passos: 1 — estimar a forma reduzida da
variavel enddgena a ser testada, regredindo em fungdo de todas as variaveis
exogenas (instrumento), e obter os residuos da regressdo e; 2 — Estimar a
equacao estrutural (que inclui a variavel enddgena) por minimos quadrados
ordinarios, utilizando os residuos obtidos anteriormente como varidvel
explicativa. Se o parametro associado ao residuo for significativo, pelo teste ¥
conclui-se que a varidvel estudada é enddégena e, portanto, pode-se aplicar a
regressao em dois estagios.

O teste de hip6tese de Hausman (1978) é dado por:

H = (B2s1s — Bors)' {Var[Basis] — VaT[ﬁOLs]}_l(ﬁZSLs — BoLs) (1)

Em que: H = estatistica Hausman; B,¢.s = Pardmetro estimado pelo método de
minimos quadrados em dois estagios; Bo.s = Parametro estimado pelo método
de minimos quadrados ordinarios; Var[B,s.s] = Variancia de Byss; Var[Bors]

= Variancia de Sy.s.
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2.6 Ajuste em dois estégios

Como ja mencionado, com a presenca de variavel endégena no modelo,
que € correlacionada com o erro, havera violacdo dos pressupostos que devem
ser atendidos para se aplicar o método dos minimos quadrados ordinarios
(MQO) e, consequentemente, os estimadores serdo viesados.

Para evitar que as estimativas dos parametros sejam inconsistentes,
existem alguns métodos que podem ser utilizados no ajuste de equagOes
simultdneas, quando detectada a presenca de endogeneidade. Um desses
métodos é o ajuste por minimos quadrados em dois estagios (MQZ2E).

Segundo Guijarati e Porter (2011) este método foi desenvolvido
independentemente por Theil (1957) e Basmann (1953), e é assim denominado
por se tratar da aplicacdo do MQO em duas etapas sucessivas.

A fim de explanar a aplicagdo do MQZ2E, serdo abordados os
procedimentos definidos segundo Gujarati e Porter (2011), mas utilizando-se o
sistema de equacdes desenvolvido por Clutter (1963), na forma reduzida, como
exemplo.

Ao considerar o sistema:

In(V2) = Bo + Buy + BaS + BsLnGy + &1 @)

In(G,) = Ln(Gy) (j—) +ao(1- j—) +a;(1- j—)s + e, 3)

Em que: V, = Volume futuro (m%ha); I,e I, = Idade atual e futura (anos); S =
indice de sitio (metros); G,e G,= Area basal atual e futura (m’/ha); In =

logaritmo neperiano, B; = Parametros da regressao.
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A variavel In(G,), presente na equacao (2) é considerada enddgena no
sistema, logo tem correlagdo com &,. Desse modo, a etapa 1 tem como objetivo
eliminar esse problema:

Estagio 1: Fazer a regressdo de In(G,) em fungdo das varidveis exogenas
(variaveis instrumentais) presentes no sistema, ou seja, presentes ndo somente na

equacdo (2) mas nas duas equacges envolvidas.

R ., . 1 . , ) -
Considerando que as variaveis —— e S sejam exdgenas, serd ajustada a
2

seguinte equacdo:
In(Gy) = Mo+ 1,5 + 1 4)
2
Da equacdo (3) é obtido:

ln(éz) = ﬁo 1 + ﬁls (5)

A

em que In(G,) é uma estimativa de In(G,) médio condicionado aos valores de S
e < fixados.
I

A equacao (4) pode também ser representada como:

Que mostra que In(G,) estocastico é dividido em duas partes, sendo o In(G,),
, . ~ . e, . . ~ 7o 1

que é a combinacao linear das varidveis exégenas ndo estocasticas (S e 1_) eo
2

componente aleatorio @ que ndo séo correlacionados.

Estagio 2: A equacdo de volume passa a ser escrita como:
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In(Vy) = Bo + b1 i + B2S + B3 (In(Gy) + ) + & (7)
=Bo+ b1 % + B2S + B3 (In(Gy)) + (&1 + B3) (8)
= Bo+ Bip + BoS + Bs(In(G)) + &° (©)

Emque ¢* = & + S

A diferenca entre as equactes (2) e (9) é que a variavel In(G,) foi
substituida por In(G,), que ndo é correlacionada com &*, assintoticamente, na
equacdo (9), ou seja, na medida em que a amostra cresce indefinidamente. Por
fim, o MQO pode ser aplicado a equagdo (8), que fornecerd os parametros do
modelo volumétrico e a equacdo (3) para gerar os parametros da equacao que
estima a area basal futura.

Os autores destacam que em amostras pequenas, 0 procedimento de
MQ2Z2E pode levar a estimacdo viesada, pois a variavel endégena estimada pode
ainda ser correlacionada com o erro, porém, essa correlagdo desaparece a
medida gue o tamanho da amostra tende ao infinito.

Em sintese, para decidir pela aplicacdo do MQ2E em substitui¢do ao
MQO, deve-se verificar a presenca de endogeneidade, a partir de técnicas como
o0 teste de Hausman (1978). Se necessario 0 uso do MQZ2E, é preciso definir as
variaveis instrumentais a serem utilizadas no ajuste, verificando sempre se estas

seguem aos pressupostos exigidos.
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RESUMO

Diante das diferentes possibilidades de uso e destinacdo da matéria prima
fornecida pelos plantios florestais no Brasil, torna-se importante definir as
atividades silviculturais e de manejo mais adequadas, assim como verificar a
capacidade produtiva do local, buscando atingir a maxima produtividade e
sustentabilidade do plantio. A analise da capacidade produtiva do local permite
prever os riscos do empreendimento. Esta pode ser realizada de forma
guantitativa, gerando um indice de sitio, que € utilizado como input em modelos
de prognose de crescimento e producéo florestal. Dessa forma, o objetivo desse
trabalho foi comparar diferentes modelos matematicos/estatisticos ndo lineares
para a classificacdo da capacidade produtiva de povoamentos de eucalipto
desbastado e ndo desbastado, utilizando o método da curva guia e 0 método da
modelagem das medidas longitudinais da hdc, em diferentes unidades amostrais
e potenciais de local. Para tanto, foi utilizado o método da curva-guia e foram
testados os modelos de Schumacher, Chapman-Richards, Logistico, Gompertz e
Bailey-Clutter, que foram comparados por meio das estatisticas do erro padrao
residual (Sy.x) e percentual (Sy.x%), critério de informacdo de Akaike (AIC),
critério de informacdo Bayesiano (BIC), e da consisténcia observada entre as
curvas de indices de local e a dispersdo das alturas dominantes observadas.
Além disso, foi verificado, na base ndo desbastada, a conformacdo dos dados,
por meio do ajuste do modelo de Schumacher, por grupos de altura dominante
na idade de referéncia (7 anos) e comparagao dos parametros a partir do teste Z.
O modelo de Chapman-Richards foi o que melhor se ajustou as duas bases de
dados, com e sem desbaste, apresentando curvas mais apropriadas para o
comportamento apresentado pela varidvel altura dominante, o desbaste realizado
por baixo ndo afeta o crescimento em altura dominante, e foi verificado presenca
de conformacéo polimoérfica dos dados entre as curvas do grupo 20 e 25.

Palavras-chave: Método da curva guia. Chapman-Richards. Modelo néo linear.
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ABSTRACT

Given the different possibilities of use and destination of the raw material
provided by the forest plantations in Brazil, it is important to define the
silvicultural and management activities more appropriate as well as verify the
productive capacity of the place, seeking to achieve maximum productivity and
sustainability of the planting. The analysis of the productive capacity of the site
allows to predict the risks of the enterprise, this can be carried out quantitatively,
generating a site index, which is used as input in models of prognosis of growth
and forest production. Thus, the objective of this work was to compare different
mathematical models for the classification of the productive capacity of
eucalyptus plantations with thinned and not roughly trimmed. For this, the guide
curve method was used and the Schumacher, Chapman-Richards, Logistic,
Gompertz and Bailey-Clutter models were tested, which were compared using
the residual standard error (Sy.x) and percentage (Sy.x% ), Akaike information
criterion (AIC), Bayesian information criterion (BIC) and the consistency
observed between the local index curves and the dispersion of dominant heights
observed. In addition, the shape of the data, by adjusting the Schumacher model,
by groups of dominant height at the reference age (7 years) and comparison of
the parameters from the Z test was checked at the unstacked base. The model Of
Chapman-Richards was the one that best adjusted to the two databases, with and
without thinning, presenting curves more appropriate for the behavior presented
by the variable dominant height, the thinning performed from below does not
affect the growth in dominant height and was verified presence Of polymorphic
conformation of the data between the curves of groups 20 and 25.

Keywords: Guide Curve Method. Chapman-Richards. Nonlinear model.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco das técnicas de conducdo dos povoamentos equianeos,
tornou-se possivel ampliar a variedade de produtos obtidos a partir desses
plantios, abrangendo diferentes segmentos na area florestal. Dessa forma, esta
atividade tem apresentado grande expansdo no pais, favorecendo as demandas
nacionais e internacionais. Portanto, a escolha da finalidade do plantio tem
impacto direto nas técnicas de manejo a serem adotadas, como a aplicacdo ou
ndo do desbaste, visando a obtencdo de um produto final que apresente as
caracteristicas desejaveis pelo consumidor.

A distingéo entre as técnicas a serem aplicadas dependem das condicoes
edafoclimaticas, dos objetivos da producdo e alteram diretamente 0s custos,
assim como as receitas. Deste modo, & importante avaliar 0s riscos e
consequéncias de se conduzir o povoamento para determinado fim, buscando
aplicar as praticas silviculturais e de manejo adequadas para atingir a
produtividade esperada.

Uma das formas de prever os riscos do empreendimento é a anélise da
capacidade produtiva do local, ou seja, 0 potencial que a regido possui para
produzir madeira para determinada espécie, definido por fatores ambientais.
Essa analise pode ser realizada de forma quantitativa, gerando um indice de
sitio, que é utilizado como input em modelos de prognose do crescimento e
producéo florestal.

As técnicas utilizadas para esse fim sdo divididas em dois tipos: métodos
indiretos e diretos. Os métodos indiretos baseiam-se em caracteristicas
topograficas, climaticas e edaficas do local, e os métodos diretos sdo
fundamentados em medidas do povoamento, como volume ou altura (CLUTTER
et al., 1983). Logo, a medida mais comumente utilizada para indicar a qualidade

do local € a altura média das arvores dominantes e codominantes (hdc), por
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possuir alta correlagdo com o volume e ser uma variavel ndo afetada pela
densidade do plantio (BURKHART; TOME, 2012). Vale ressaltar que a hdc nio
¢ afetada pela densidade do plantio dentro de uma faixa comercial. Valores
extremos de densidade afetam a hdc, assim como outras variaveis biométricas
florestais.

Com a modelagem da hdc como uma funcédo da idade do povoamento, é
possivel estimar os indices de local, que representam as hdc numa idade de
referéncia, ou idade indice. Nesta modelagem, sdo utilizados modelos
matematicos/estatisticos lineares, pela transformacdo das varidveis, ou nao
lineares assimptéticos ou sigmoidais.

Cabe ressaltar, que dentre os métodos de classificacdo, 0 método da
curva guia é muito utilizado e tem proporcionado resultados consistentes em
povoamentos de eucalipto (MIGUEL et. al, 2011; PEGO; ASSIS;
CABACINHA, 2015; RETSLAFF et al., 2015). Dessa forma, o objetivo desse
trabalho foi comparar diferentes modelos matematicos/estatisticos ndo lineares,
para a classificacdo da capacidade produtiva de povoamentos de eucalipto
desbastado e ndo desbastado, utilizando o método da curva guia e 0 método da
modelagem das medidas longitudinais da hdc, em diferentes unidades amostrais

e potenciais de local.
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2 METODOLOGIA

2.1 Descricdo dos dados

Um primeiro conjunto longitudinal (remedido ao longo do tempo), de
dados para este estudo, foi obtido com inventario florestal continuo, conduzidos
em povoamentos de eucalipto no Municipio de Virgindpolis, na regido Centro
Oeste de Minas Gerais, o clima é do tipo cwa — clima de inverno seco e verao
chuvoso. A temperatura do més mais frio € inferior a 18 graus e a do més mais
quente superior a 22 graus. O relevo é fortemente ondulado, com presenca de
afloramentos rochosos e os solos predominantes sdo latossolos e cambissolos,
com Latitude 18°49'5" Sul e Longitude 41°41'46" oeste, com altitute de 743 m. O
povoamento foi conduzido em regime de alto fuste, com espagamento inicial de
3,0 x 3,0 m?, os dados foram obtidos entre 2006 e 2013, em 295 unidades
amostrais retangulares, com cerca de 300 m? de area, entre 3 a 8 remedicOes. A
intensidade amostral aproximada foi de 1:10 (uma parcela a cada 10 hectares),
Ou seja, 0 povoamentos ocupam uma area de aproximadamente 3000 hectares e
sd0 manejados para producdo de madeira para celulose.

Um segundo conjunto de dados foi obtido de um experimento de
desbaste no nordeste da Bahia, em povoamentos do hibrido Eucalyptus grandis
X Eucalyptus urophylla, que foi instalado em setembro de 1995, quando os
povoamentos estavam com 27 meses. Esse experimento foi instalado em trés
locais, com diferentes capacidades produtivas: Bonfim (11°52° S e 38°32° O,
285 m de altitude e 900 mm de precipitacdo anual média); Tombador (12°03 S e
38°28” O, 290 m de altitude e 1100 mm de precipitacdo anual media); e Lagoa
do Bu (11°47° S e 37°55” O, 150m de altitude e 1200 mm de precipitacdo média

anual). As unidades amostrais experimentais possuem uma &rea de 2600 m? com
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espacamento inicial de 3,5 x 2,6 m2& O delineamento foi em blocos
casualizados, com dois blocos por local e duas repetigdes por bloco.

Os tratamentos avaliados consistiram na remocdao da area basal presente
na idade do desbaste, sendo: 20% (T1), 35% (T2), 50% (T3) e 35% mais
desrama artificial até 6,0 m de altura (T4). O primeiro desbaste foi realizado aos
58 meses de idade, e em seguida aos 142 meses, removendo os individuos de
menor dimensdo. As variaveis mensuradas foram: didmetro a 1,30 m de todas as
arvores, altura total de aproximadamente 15 arvores escolhidas aleatoriamente,
altura de 5 arvores dominantes por parcela e a qualidade de cada arvore
(bifurcagdo, dominante, normal, colhida ou morta). Mais detalhes sobre o
experimento sdo encontrados em Campos e Leite (2013), Nogueira et al. (2015),
Santos (2008) e Dias (2005).

Os métodos e analises apresentados nos itens subsequentes foram

aplicados a essas duas bases de dados.

2.2 Classificacdo da capacidade produtiva

A classificacdo da capacidade produtiva foi feita pelo método direto,
com a construgdo de curvas de indices de local. Foi utilizado o método da curva-
guia e avaliados os ajustes dos modelos estatisticos ndo lineares de Schumacher,
Chapman-Richards, Logistico 3 parametros, Gompertz 3 parametros e Bailey-
Clutter 3 parametros (Tabela 1).

Para todos os modelos ajustados foram geradas seis curvas anamorficas
discriminando os dados em trés classes de local, para uma idade indice de 7

anos.
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Tabela 1 -Modelos testados para estimacdo da altura média dominante e
codominante e classificagdo da capacidade produtiva para 0s
povoamentos de eucalipto com e sem aplicacdo de desbaste por baixo.

Modelo Modelo estatistico Funcdo de indice de sitio
Schumacher — (01* T ) [ < 1 _1>]
HDC, = @y *e <’l> + & Szm*e%%f ) 4 g,
ADC. ©@1+17))?2 (@1+1rer)\ 2
HDC, = @, * (1 — e@1+10) 1—e\"1ires
. S= HDC, | ———
Chapman 1 — e@1+1)
Richards +e
+¢&
Qo (Ql_lref)
Logistico 3 HDC, = ——F——~+¢ 1+e\ 2
n L = HD - .
parametros 1+ e( 92 ) S C,* (¢1_1i) + &
1+e' 2

_ _(@1-0+1)) e~ e(@1=02+Iref)
Gompertz 3 HDC, = @, * e~ Yt g S = HDC, + ¢

parametros Te—e(@1-02+1)
* ®2
Bailey- DT = 0. + (1 — o®141% (1 — ™ Iref)
Clutter 3 i 0*( € )”i §=HDC »————5 T &
parametros (1 — %1 )

Onde: HDC; = altura média das arvores dominantes e codominantes da i-ésima unidade
amostral (m); I; = idade da i-ésima unidade amostral (anos), /.., = idade de referéncia,
S = indice de sitio, Ln = logaritmo neperiano, @, ®, @, e @3 = parametros e &; = erro
aleatdrio.

Os ajustes e aplicacdo dos modelos foram alizados utilizando os

softwares R e Microsoft Excel, respectivamente.
2.3 Analise estatistica das estimativas de Hdc
A avaliacdo dos ajustes foi realizada em funcgdo das estatisticas do erro

padrdo residual (Sy.x) (1) e percentual (Sy.x%) (2), critério de informacdo de
Akaike (AIC) (3), conforme Sakamoto, Ishiguro e Kitagawa (1986), critério de
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informacdo Bayesiano (BIC) (4), conforme Schwarz (1978e), a consisténcia
observada entre as curvas de indices de local e a dispersdo das alturas médias
dominantes e codominantes observadas e a analise grafica dos erros relativos

percentuais (ER%) (5), sendo:

B - 9)?
Sy.x = /ﬁ @

S
Sy.x(%) = ;x * 100 2)

AIC = =2 xIn(mv) +2xp (3)
BIC = =2 * In(mv) +p * In(n) 4)
R = L=, 100 (5)

em que: Sy.x = erro padrdo residual (m); Sy.x (%)= erro padrdo relativo; y =
valor observado da varidvel dependente; y'= valor estimado da variavel
dependente; n = numero de observagdes; p = numero de pardmetros do modelo;

mv = valor da méaxima verossimilhanga; In = logaritmo neperiano.

Com as parcelas classificadas, pelo rearranjo dos modelos, foi realizado
0 teste de estabilidade para cada equacdo, considerando o nimero de vezes que
as parcelas mudaram de classificagdo no decorrer do tempo. Para esta anélise
foram consideradas apenas as parcelas contempladas pelas curvas em todo

decorrer do tempo considerado no ajuste.
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2.4  Classificacdo da capacidade produtiva pela modelagem da trajetéria
longitudinal dos dados de altura média dominante e codominante

Com o intuito de verificar o morfismo dos dados, foi proposta uma
analise, em que foi utilizado o modelo de Schumacher, por se tratar de um
modelo assintético, ou seja, representa bem o comportamento da relacdo entre
hdc e idade, e por ser parcimonioso (menor nimero de pardmetros) o que facilita
sua interpretagéo.

A modelagem da trajetéria longitudinal foi aplicada apenas aos dados
pertencentes ao povoamento ndo desbastado, com os quais foi feito o ajuste do
modelo de Schumacher a partir da diferenciagdo do povoamento em grupos, em
que cada grupo compds uma classe de acordo com os valores de altura média
dominante e codominante observadas na idade de aproximadamente 7 anos
(idade de referéncia), variando de 20 a 25 metros (grupo 20), 25 a 30 (grupo 25),
30 a 35 (grupo 30) e 35 a 40 (grupo 35).

Com o intuito de definir um nimero significativo de unidades amostrais
para proceder esta analise, foi calculada a suficiéncia amostral (6) por grupo,
considerando os valores observados de hdc na idade de aproximadamente 7 anos
e um erro admissivel de 5%.

As unidades amostrais de cada grupo possuiram remedi¢des no tempo,
ou seja, uma base longitudinal de dados, e foram aleatorizadas n parcelas
pertencentes a cada grupo para fazer o ajuste. Por fim, foi realizado o teste Z (7)
para comparar 0s parametros dos modelos de cada curva ajustada e verificar se
existe diferenga entre eles. Na hipotese de nulidade, ou seja, ndo havendo
diferencas entre os parametros das curvas, o sistema sera classificado como
anamorfico.

P+ CV%?
n tZ+CV%?2 (6)

E%? +
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7= |Boca — Bocn|

= 7
VEP%gq + EP?g) "

Em que: n = ndmero de parcelas a serem aleatorizadas por grupo; t = valor da
estatistica t (considerado igual a 2); CV% = coeficiente de variagdo da hdc na
idade de aproximadamente 7 anos para cada grupo; E% = erro maximo
admissivel; N = numero de parcelas cabiveis na rea; Z = valor da estatistica Z
calculada; By;, = parametro resultante do ajuste de diferentes grupos a serem
confrontados; EP;, = erro padréo de cada parametro.

Apos esta analise foi feita a comparacdo entre os valores estimados
pelos modelos ajustados por grupo e o ajuste anamorfico, observando
graficamente a trajetéria das parcelas, em funcdo do valor estimado para cada

grupo.

2.5 Definicédo da amplitude de classe para o ajuste polimoérfico

O sistema de curvas gerado pela analise da trajetoria das parcelas, tem
representado graficamente a curva média pertencente a cada grupo (classe).
Dessa forma, a definicdo da amplitude de classe pode ser feita de acordo com as
amplitudes entre as hdc’s estimadas na idade de referéncia por grupo, gerando
intervalos em funcéo da variacdo de hdc aos 7 anos (idade de referéncia).

Dessa forma, a amplitude gerada serd coerente com a capacidade
produtiva do local e ndo iguais para todos os grupos, como é feito nos sistemas
de curvas anamorficas. Isto é, a amplitude é definida a partir da diferenca entre a
hdc de um grupo e a hdc do grupo inferior, divido por dois, determinando o

desvio acima e abaixo da curva que resultara na amplitude do grupo em questao.
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Portanto, ap6s a analise do morfismo dos dados, foi gerado o gréafico das
curvas pertencentes a cada classe, em que as amplitudes destas foram definidas

conforme descrito acima.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Povoamento ndo desbastado

Na Tabela 2 estdo apresentadas as estimativas dos parametros dos
modelos ajustados e suas andlises estatisticas. Pelo critério erro padrdo
percentual (Sy.x%), o modelo de Chapman-Richards foi o que apresentou o
melhor resultado, seguido pelos modelos de Bailey-Clutter, Schumacher,
Gompertz e Logistico. Em relagéo aos critérios de informagdo de Akaike (AIC)
e bayesiano (BIC), o modelo de Chapman-Richards apresentou 0s menores
valores, seguido por Bailey-Clutter, Schumacher, Gompertz e Logistico.

Todos os modelos utilizados sdo assintéticos, portanto o valor de @,
corresponde a assintota horizontal superior, o qual representa o valor maximo

em altura dominante e codominante estimado.

Tabela 2 - Estimativas dos pardmetros e correspondentes estatisticas obtidas nos
ajustes dos modelos aos dados do povoamento nao desbastado.

Parametros Estatisticas
Modelo
2, 0, 6, |syxw| ac | Bic
Schumacher  40,48681 -2,31416 - 10,85 811634 8132,66
Chapman- 5310011 034422 132697 1082 810966 813142
Richards

Logistico3p  31,11999 2,45104 1,65019 10,90 8134,11 8155,88
Gompertz 3p  31,96719 0,79145 0,45814 10,85 8116,29 8138,06
Bailey-Clutter 3p 32,65822 -0,22795 1,17731 10,83  8110,46 8132,22

As analises estatisticas de exatiddo, ainda que indispensaveis, nado
permitem decidir com seguranca o modelo mais adequado no caso de construcao
de curvas de indices de local. E também necessario observar a tendéncia das

curvas de indices de local em relacdo a dispersdo das alturas dominantes
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observadas, uma vez que estas determinam os limites para a classificacdo das
parcelas. Portanto, as curvas geradas devem se ajustar e descrever de modo
consistente a tendéncia observada nos dados. Caso contrario, o0 modelo sera
inadequado para representar o comportamento da variavel altura média
dominante e codominante no decorrer do tempo.

Desse modo, para cada modelo testado, foram construidas quatro curvas
de indices de local, delimitando trés classes. No povoamento ndo desbastado, o
limite das classes foi de 23 a 35 m com 4 m de amplitude (Figura 1).

E possivel perceber poucas mudangas entre os modelos, com uma leve
diferenca no comportamento assintético dos mesmos. O modelo de Schumacher
tende a apresentar uma estagnacdo mais tardia, apresentando uma leve tendéncia
ascendente, esse comportamento ndo se mostrou apropriado para essa base de
dados, que possui estagnacao prévia em relacdo ao comportamento demonstrado
pelo modelo.

Em contrapartida, nos modelos Logistico e Gompertz, as assintotas
ocorrem de forma mais prematura. O modelo Logistico possui uma configuragédo
sigmoidal mais expressiva, que também nao se mostrou adequada para essa base
de dados, pois, esse comportamento, fez com que os dados, nas menores idades,
ndo fossem devidamente contemplados pelas curvas. Assim sendo, os modelos
de Bailey-Clutter e de Chapman-Richards foram os que melhor acompanharam a
tendéncia das alturas dominantes observadas para o povoamento ndo desbastado,
abrangendo a grande maioria dos dados.

Cabe ressaltar, que se trata de modelos ndo lineares sigmoidais,
caracterizados por apresentar parametros interpretaveis, como assintota, ponto
de inflexdo e escala, serem parcimoniosos, além de possibilitar estimativas
confiaveis para valores fora do conjunto de dados (CALEGARIO et al., 2005),
ou seja, representam melhor o comportamento de dados bioldgicos,

principalmente para ajustes com essa finalidade, onde as alturas dominantes,
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naturalmente, apresentam comportamento assintético nas maiores idades

(RETSLAFF et al., 2015).

Figura 1 - Curvas de indices de local e dispersdo das alturas dominantes
observadas para os modelos ajustados na base de dados do
povoamento de eucalipto ndo deshastado. Em que: LS e LI (limite
superior e inferior); I, 11, 11 (sitios I, 11 e 111).
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Com relacédo a dispersdo gréfica dos residuos puros percentuais (Figura
2), foi observado que todos os modelos apresentaram maior variagcdo nas
menores idades, principalmente os modelos Logistico e Gompertz. Apesar disso,

os residuos se apresentaram de forma balanceada no decorrer do tempo.

Figura 2 - Dispersdo dos erros relativos percentuaos em funcdo da idade para os
modelos ajustados na base de dados do povoamento de eucalipto ndo

desbastado.
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Nos estudos que envolvem a classificacdo da capacidade produtiva, é
possivel observar que alguns deles consideram que o intervalo delimitado pelas
curvas deve compreender todas as parcelas, isto é, abrangendo toda a variacdo
em altura dominante observada, geralmente para que isso seja possivel sdo
geradas muitas classes ou intervalos muito grandes entre as classes, enquanto em
outros tabalhos as parcelas fora das curvas sdo consideradas como pertencentes
as classes mais e menos produtivas. Essa diferenca entre os estudos esbarra na
falta de padronizacéo para definir se as parcelas devem ou ndo serem totalmente
contempladas pelas curvas ou se deve considerar uma quantidade significativa
para tornar a classificagdo valida.

Diante disso, para o teste da estabilidade das parcelas foram
consideradas apenas aquelas contempladas pelas curvas em todo decorrer do
tempo (Tabela 3), em que foi verificado que os modelos de Chapman-Richards e
Bailey-Clutter apresentaram o maior valor (75,25%) de parcelas abrangidas
pelas curvas, embora no geral os valores tenham sido muito préximos e todos se
encontraram acima de 70%. Os menores valores de estabilidade foram dos
modelos de Schumacher e Chapman-Richards com 337 e 356 mudancas de
classe, respectivamente, sendo considerados os mais estaveis.

Além disso, é possivel observar que no geral, para todos os modelos
testados, a maior parte das parcelas esta presente na classe intermediaria (>50%)
(Figura 3) o que geralmente é esperado e corrobora com trabalhos desenvolvidos
por Bila et al. (2012); Miguel et al. (2011) e Pego et al. (2015). O restante esteve
dividido entre a classe mais produtiva e a classe menos produtiva, de forma
balanceada. Uma maior concentracdo em torno da media é esperada com base no
Teorema do Limite Central. Para grandes amostras, a distribuicdo das médias

amostrais serdo normalmente distribuidas.
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Tabela 3- Numero de parcelas abrangidas pelas curvas em todo o decorrer do
tempo (absoluto e relativo), valor da estabilidade, e nimero de
parcelas por classe (absoluto e relativo) para cada equacao ajustada
para 0 povoamento nao desbastado.

Modelos N° parcelas % Estabilidade I 11 1l 1% 11% I11%
Schumacher 219 74,24 337 40 137 42 18,3 62,6 19,2
Chapman- 222 75,25 356 45 130 47 203 58,6 212
Richards

Logistico 217 73,56 358 46 133 38 21,2 61,3 175
Gompertz 221 74,92 355 46 133 42 20,8 60,2 19,0
Bailey- 222 75,25 358 46 131 45 20,7 59,0 20,3
Clutter

Figura 3 - Porcentagem de parcelas pertencentes a cada classe de acordo com a
classificacdo das equacges analisadas.
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Todos os modelos testados foram eficientes e apresentaram bons ajustes,

podendo ser utilizados em estudos para classificacdo da capacidade produtiva do

local. Porém,

para estimar

neste estudo, dentre os modelos analisados, 0 modelo selecionado

os indices de local no povoamento ndo desbastado foi o de
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Chapman-Richards, pois proporcionou o melhor ajuste, principalmente por
apresentar melhor consisténcia em relacdo a dispersdo dos dados observados,
além de resultados estatisticos satisfatorios e dispersdo residual homogénea e
ndo tendenciosa.

Em diversos estudos, utilizando o método da curva-guia em plantios de
eucalipto ndo desbastado, foi selecionado o modelo de Chapman-Richards como
o melhor ajuste, tendo como exemplo: Retslaff et al. (2015) na regido dos
Campos Gerais (Parand), Miguel et al. (2011) em Goias, no qual, além de
apresentar bom ajuste, o0 modelo obteve boa estabilidade na classificagdo das
parcelas e Santana et al. (2005) no Parana.

Em outras abordagens, como o ajuste considerando modelo misto com
assintota aleatdria, 0 mesmo também foi indicado como o mais adequado para
gerar os indices de local em plantacfes de eucalipto na Venezuela (CARRERO
et al., 2008). Resultados satisfatérios também foram obtidos com outras
espécies, como estudo desenvolvido por Bila et al. (2012), para plantios de
Pinus caribaea var. hondurensis em Minas Gerais e, Machado e Carpanezzi
(1997), em povoamentos naturais de bracatinga (Mimosa scabrella Benth,) na
regido metropolitana de Curitiba. Isto comprova a eficiéncia e flexibilidade do
modelo de Chapman-Richards para fins de classificagdo da capacidade produtiva
de um local.

Um fato importante é que os indices de local (S) apresentam estabilidade
no tempo. Isso significa que, independentemente da idade, esses valores estardo
variando entre os limites das classes de local preestabelecidos, ou seja,
representando o valor da altura dominante na idade de referéncia, a qual é
fundamental para que se faga uma comparagdo entre locais com diferentes
produtividades, pois, sem a idade de referéncia, serd somente indicado a hdc do
povoamento em diferentes idades, que é simplesmente uma medida do tamanho

das arvores.
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O que possibilita tal comparagdo é que as hdc’s sdo projetadas para uma
mesma idade, permitindo que se faca a determinacdo da capacidade produtiva do
local, isto €, 0 qudo altas as arvores sdo, foram ou serdo, na idade de referéncia
escolhida, indicando melhor potencial, quanto maior a hdc das arvores, que
variam em funcdo do local, por isso a diferenciacdo por classes (BETTINGER,
etal., 2009).

Ao gerar uma linha de tendéncia entre os indices de sitio (Figura 4),
percebe-se que o ajuste gera um valor de S, (29,19) altamente significativo,
enquanto o B; (0,0042) ndo apresenta siginificancia, comprovando essa
tendéncia e eficiéncia na estimativa dos valores de sitio, uma vez que séo
utilizados nos modelos de projecdo do crescimento e produgdo florestal, o que
exige estimativas mais precisas.

As classes mais e menos produtivas possuem maior dispersdo em
relacdo a classe intermediaria, esse fendbmeno pode estar associado as mudangas
nas condi¢des ambientais, que ndo sejam benéficas ao crescimento da floresta e,
ao uso mais intensivo dos recursos no periodo inicial, tendendo a exaurir a
produtividade do povoamento. Mudancas climaticas tém ocorrido nos Gltimos
anos, afetando diretamente a dinamica florestal. Portanto, no manejo florestal, é
sempre importante considerar 0s processos que afetam essa dindmica em longo
prazo (FONTES et al. 2010).
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Figura4 - Tendéncia dos valores de indices de local para diferentes
produtividades para o povoamento de eucalipto ndo desbastado.
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3.2 Povoamento desbastado

Na Tabela 4 s8o apresentadas as estimativas dos pardmetros dos
modelos ajustados e algumas estatisticas para 0 povoamento submetido a
deshastes. Pode-se observar, que no critério erro padrao percentual (Sy.x%), os
modelos de Bailey-Clutter e de Chapman-Richards foram os que apresentaram
0s melhores resultados, seguidos pelos modelos de Schumacher, Gompertz e
Logistico. Em relacdo aos critérios de informacéo de Akaike (AIC) e Bayesiano
(BIC), 0 modelo de Bailey-Clutter apresentou 0s menores resultados, seguido

por Chapman-Richards, Schumacher, Gompertz e Logistico.
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Tabela 4 - Pardmetros e estatisticas obtidos nos ajustes dos modelos do
povoamento de eucalipto submetido a desbastes.

Parametros Estatisticas
Modelo
6% | o | o |syxw| ac | B
Schumacher  36,02132 -2,18073 - 589  2017,88 2030,86
Chapman- 32,25878 -0,21669 0,829540 586 201479 2032,11
Richards

Logistico 3p 30,83456 2,33973 2,567136 6,14  2066,63 2083,95
Gompertz3p  31,26011 0,40731 0,313227 599  2040,33 2057,65
Bailey-Clutter 3p  32,60271 -0,29049 0,88761 5,85  2012,48 2029,79

Nessa abordagem, para a construcdo das curvas de indice de local, os
limites das classes variaram entre 23,5 e 29,5 m com 2 m de amplitude (Figura
5).

E possivel verificar a pouca variagio entre 0 comportamento assintético
dos modelos. Porém essa variagdo é ainda menor que no povoamento nédo
desbastado, pois no geral, todos 0s modelos se ajustaram bem ao comportamento
dos dados. Este fato pode estar relacionado a maior homogeneidade apresentada
por povoamentos desbastados, diferente de povoamentos de maior densidade
onde ha maior variabilidade das caracteristicas dendrométricas. Além disso, as
unidades amostrais desse povoamento estdo localizadas em areas de menor
variabilidade de sitio, comparadas com as do povoamento nédo desbastado.

Assim sendo, os modelos de Bailey-Clutter e de Chapman-Richards
foram os que melhor acompanharam a tendéncia das alturas dominantes
observadas para o povoamento submetido a desbaste, abrangendo a grande

maioria dos dados.
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Figura5- Curvas de indices de local e dispersdo das alturas dominantes
observadas para os modelos ajustados na base de dados do
povoamento de eucalipto desbastado. Em que: LS e LI (limite

superior e inferior); I, I1, 11 (sitios I, 11 e 111).
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O modelo de Schumacher apresentou tendéncia a subestimar os valores

de altura dominante nas menores idades, e os modelos Logistico e Gompertz
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apresentaram tendéncia a superestimar as alturas dominantes nessas mesmas
idades. Em geral, os modelos de Bailey-Clutter e de Chapman-Richards

apresentaram dispersdo mais homogénea em relacdo aos demais (Figura 6).

Figura 6 - Dispersdo dos erros relativos percentuais em funcéo da idade para os

modelos ajustados na base de dados do povoamento de eucalipto
submetido a desbastes.
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Nessa abordagem, para o teste da estabilidade das parcelas (Tabela 5) os
modelos de Gompertz e Chapman-Richards obtiveram os menores valores com
193 e 194 mudancas de classe, respectivamente. Em geral, as curvas abrageram
mais de 70% das parcelas em todo decorrer do tempo, com excecdo do modelo
de Schumacher com 60,42% de parcelas dentro dos limites estabelecidos pelas
curvas.

Nos gréaficos nota-se que houve um desbalango em relacéo a quantidade
de parcelas por classe (Figura 6), em que os modelos de Bailey-Clutter e de
Chapaman-Richards apresentaram valores proximos principalmente entre as
classes intermediaria e a menos produtiva. Como o povoamento foi desbastado,
a principio, a tendéncia a normalidade pode ndo ser atendida, devido a retirada

de individuos em todas as classes, causando um desequilibrio na estrutura.

Tabela 5 - Numero de parcelas abrangidas pelas curvas em todo o decorrer do
tempo (absluto e percentual), valor da estabilidade, e ndmero de
parcelas (absoluto e percentual) para cada equagdo ajustada para o
povoamento desbastado.

0]
Modelos N % | Estabilidade | 1 | 11 | 11| 1% | 1% | 111%
parcelas
Schumacher 29 60,42 167 9 13 7 310 448 241
Chapman- 37 77,08 194 11 14 13 29,7 37,8 351
Richards
Logistico 35 72,92 202 11 15 9 314 429 257
Gompertz 35 72,92 193 10 15 10 286 429 286

Bailey-Clutter 37 77,08 203 9 14 14 243 378 378
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Figura 7 - Porcentagem de parcelas pertencentes a cada classe de acordo com a
classificagdo das equacges analisadas.
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Também para o povoamento desbastado todos os modelos se mostraram
eficientes e geraram bons ajustes. Dentre estes, 0 modelo de Chapman-Richards
foi o selecionado, por apresentar melhor consisténcia em relacdo a disperséo dos
dados observados, resultados estatisticos satisfatorios e dispersdo residual
homogénea e ndo tendenciosa.

Ao gerar a linha de tendéncia dos valores de indice de local (S) (Figura
8) é possivel perceber o mesmo comportamento que na base sem desbaste, onde
héa estabilidade do indice de local no tempo. Isso pode ser comprovado, por meio
dos valores obtidos no ajuste, em que o coeficiente angular apresenta valor
muito préximo de zero e ndo significativo, enquanto o intercepto corresponde a
um valor muito préximo da média e é altamente significativo.

Na Figura 8 é possivel evidenciar que o fato de se trabalhar com dados
provenientes de povoamento desbastado, ndo modifica os valores de altura
dominante nas maiores idades, conforme ja retratado em estudos como Aguiar et
al. (1995), Sullivan et al. (2006) e Silva (2012). O desbaste ndo afetou o
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crescimento dessa variavel, mantendo uma tendéncia continua. Outro aspecto
relevante é que o desbaste foi realizado por baixo, com a retirada dos individuos
suprimidos, sem muita interferéncia no estrato superior do povoamento, onde

estdo presentes as arvores dominantes e codominantes.

Figura 8 - Comportamento da altura dominante e do indice de sitio (S) no
decorrer do tempo para 0 povoamento de eucalipto submetido a
desbaste.
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3.3 Classificacdo pela modelagem da trajetéria longitudinal dos dados

A partir do calculo da suficiéncia amostral (Tabela 6) foram obtidos os
nimeros de parcelas necessarias para representar cada grupo, sendo que para o
grupo 35, o resultado foi muito préximo de zero, provavelmente porque nesse
grupo h& apenas trés parcelas e os valores sdo proximos, gerando uma menor

variabilidade e, consequentemente, menor nimero de parcelas necessarias para
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representa-lo. Porém, para que seja possivel a comparacdo entre 0s grupos,
foram utilizadas todas as trés parcelas pertencentes a esse grupo, e o restante

conforme calculado.

Tabela 6 -Suficiéncia amostral para representar as parcelas pertencentes a cada
grupo para gerar a analise do morfismo dos dados, considerando um
erro admissivel igual a 5%.

Grupo Média CV% n
20 28,83 5,1001 4
25 27,81 5,0316 4
30 32,12 4,1337 3
35 35,80 0,7655 0

Na tabela 7 estdo apresentados os parametros ajustados por grupo a
partir do modelo de Schumacher. De acordo com a interpretacdo dos parametros,
é possivel perceber que o S, representa a assintota para cada grupo, pois quando
a idade tende ao infinito, a altura dominante ira corresponder ao valor do S, ou
seja, equivale ao valor maximo a ser atingido em altura dominante e

codominante média dentro de cada grupo.

Tabela 7 -Pardmetros ajustados utilizando o modelo de Schumacher para os
quatro grupos de altura dominante considerados.

Parametros
Grupo
Bo B.(1N)
20 30,25327 -1,61066
25 39,03024 -2,35696
30 41,44964 -2,23225
35 47,67935 -2,27742

O teste de comparagdo entre os pardmetros (Tabela 8) ndo apontou

presenca de polimorfismo entre as curvas geradas por grupo, isto é, nao houve
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diferenca entre os valores de ;. Foi obtida diferenca estatistica apenas entre os
valores de f,, com excessdao dos grupos 25 e 30, porém, essa diferenca é
esperada, uma vez que o valor desse parametro aumenta com o aumento do sitio,
ou seja, sitios mais produtivos atingem maiores valores em alturas dominantes e

codominantes.

Tabela 8 -Valor calculado da estatistica Z comparando os parametros By € Bz
entre todos 0s grupos.

Bo
Grupos 20 25 30 35
20 - 3,03* 3,37* 5,52*
25 - 0,76"™ 2,90*
30 - 1,90*
B
Grupos 20 25 30 35
20 - 1,22™ 0,71"™ 0,89™
25 - 0,47™ 0,37™
30 - 0,13"

Nota: O valor de Z critico considerando um intervalo de 95% é igual a 1,65.

Ao verificar as quatro curvas obtidas por cada modelo (Figura 9) é
possivel perceber um leve cruzamento gerado pela curva do grupo 20 em relacdo
as demais. Esse comportamento ocorre nas menores idades e se estabiliza com o
tempo. Tal fato pode ser explicado pela interferéncia dos tratos silviculturais no
crescimento da floresta, como a adubagdo, que interfere principalmente no
desenvolvimento inicial das arvores, promovendo um ambiente mais propicio ao
crescimento até que o povoamento se estabeleca. Enquanto as raizes se
desenvolvem na parte superficial do solo, em todos os sitios, 0s tratamentos

foram 0s mesmos, logo os efeitos da capacidade produtiva do local ainda ndo
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estdo evidentes, somente com o passar do tempo estes efeitos se manifestam.
Como os inventarios florestais sdo iniciados desde os 2 anos, os dados iniciais
podem influenciar o ajuste e gerar 0 cruzamento entre as curvas.

Além disso, a relacdo funcional que estima a altura média das arvores
dominantes e codominantes tem como variavel independente, apenas o fator
idade, o qual ndo é o unico influente no crescimento em altura. Dessa forma, é
relevante que se avalie outros fatores com influéncia na capacidade produtiva do
local, como por exemplo, material genético e tipo de solo.

Estes fatores sdo importantes principalmente quando se tratam de curvas
polimorficas, pois todas envolvem uma ou mais variaveis além da hdc e idade
(CLUTTER et al., 1983).

Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Bellote e Dedecek (2006),
em que foi analisado o efeito das propriedades fisicas e quimicas do solo na
produtividade do Pinus taeda, plantado em diferentes tipos de solo e ritmos de
crescimento. Foram coletados dados para andlise quimica e fisica do solo,
comparando as variag@es de cada fator, em cada sitio, e verificaram que a gua
disponivel no solo e a resisténcia do solo a penetragdo das raizes afetam o
crescimento de Pinus taeda, causando variacdo do didmetro a altura do peito
(DAP) e na altura das arvores, respectivamente. A partir disso, 0s autores
propuseram alternativas silviculturais que gerem aumento de produtividade
como poda e desbaste, fertilizacdo e descompactacdo do solo.

Com a percepcdo da influéncia do solo no crescimento das arvores
torna-se relevante considerd-la como uma das varidveis associadas ao sitio,
buscando gerar curvas que representem melhor o padrdo de desenvolvimento em
hdc, uma vez que o solo interfere na retencdo de &gua, disponibilidade de
nutrientes, tendéncia a erosdo, dentre outros atributos que interferem na

estabilidade e assimilagdo de nutrientes pelas arvores.



73

Figura 9 - Curvas geradas pelos 4 modelos ajustados para cada grupo.
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Por meio da andlise grafica da trajetéria das parcelas aleatorizadas por
grupo (Figura 10), percebeu-se que o ajuste anamorfico possui tendéncia a
subestimar os valores de altura dominante em relacdo ao polimdrfico para os
grupos 20 e 25, mesmo ndo havendo presenca de polimorfismo entre eles,
enguanto nos demais grupos, as estimativas apresentaram valores muito
préximos entre si.

As estimativas do modelo polimérfico nos grupos de menor capacidade
produtiva (20 e 25) foram sempre maiores em relacdo aos grupos das classes
mais produtivas (30 e 35), para 0 grupo 35, 0 ajuste anamdrfico gerou
estimativas superiores ao ajuste polimérfico, e para o grupo 30, a maior parte
das estimativas geradas pelo modelo anamoérfico foram maiores que o ajuste
polimoérfico. A subestimativa nos grupos de menor produtividade pode estar
relacionada ao fato de que, ao serem geradas curvas anamorficas, o ajuste

representa uma curva média de todo o conjunto de dados, que se desloca em
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fung&o dos limites definidos para cada classe. Portanto, corre-se o risco de ndo
captar a variabilidade em todos os niveis de produtividade, ao passo que, 0
ajuste por grupo, pode gerar estimativas mais precisas, uma vez que engloba

dados com menor variabilidade em relacdo a curva média anamorfica.
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Figura 10 - Trajetéria das parcelas por grupo para o ajuste anamorfico e

polimoérfico.
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3.4 Definicdo da amplitude de classe para o ajuste da trajetoria
longitudinal dos dados

A amplitude das classes de sitio é definida empiricamente pelos
engenheiros florestais, porém, biologicamente, pode ser que algumas classes
possuam amplitudes menores ou maiores de acordo com a produtividade,
fazendo com que o intervalo ndo seja constante. Dessa forma, ao utilizar o ajuste
polimérfico, as classes podem ser definidas de outra forma, conforme a figura
11, onde estas foram obtidas a partir da altura dominante e codominante média
esrimada na idade de referéncia (7 anos) em cada grupo.

No grupo 20 a hdc estimada foi de 25,89 m e no grupo subsequente (25)
a hdc é de 27,85 m. Portanto existe uma diferenca de 3,84 m (aproximadamente
4 m) entre elas, logo a amplitude de classe para o grupo 20 sera de 4 m, partindo
de 21,89 a 25,89, restando 1,96 m até o grupo 25. Entre os grupos 25 e 30, a
diferenca foi de 2,28 m (aproximadamente 2 m), portanto a amplitude dessa
classe foi de 25,89 m a 28,73 m (2,96 m), restando 1,28 m até o grupo 30. A
diferenca de hdc entre o grupo 30 e 35 foi igual a 4,31 m (aproximadamente 4
m) o que define o limite superior de 2 m acima da curva média do grupo 35,
gerando uma amplitude equivalente a 4,31m.

De acordo com Clutter et al. (1983), as equagdes de indice de sitio sdo
classificadas em funcdo da natureza das curvas geradas por elas. Nas curvas
anamorficas, a altura estimada em determinada idade é uma proporgéo constante
da altura estimada por outra curva nessa mesma idade. Portanto, o uso de
intervalos constantes entre as classes, se justifica. Porém, em curvas
polimérficas, ou ajustadas por grupo, com ou sem cruzamento, ndo ha relacdo de
proporcionalidade entre as curvas (CLUTTER et al., 1983). Isto pode indicar a
possibilidade de uso de intervalos de classe diferentes de acordo com a
produtividade de cada grupo e o comportamento das curvas na idade de

referéncia.
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Figura 11 - Definicdo das classes de sitio para o ajuste polimdrfico a partir da
altura dominante na idade de referéncia (7 anos). LI (limite
inferior), LS (limite superior).

40
G35
35
G30
30 G25
..... LI 20
G20
25 ——==LS20LI25
20 - = -1S25L130
15 — . LS30LI35
10 — . LS35
5
0
0 11

Na definigdo das curvas que delimitaram as classes (Tabela 9), as
maiores amplitudes foram nos sitios de menor e maior produtividade

(aproximadamente 4 m) e nas classes intermediarias as amplitudes foram

menores.
Tabela 9 - Intervalo de classe obtidos para 0s grupos.
Grupos Intervalo (m) Indice de sitio (m) Amplitude (m)
35 36,3 31,99 34,15 4,31
30 31,99 28,73 30,36 3,26
25 28,73 25,89 27,31 2,84
20 25,89 21,89 23,89 4,00

Vale frisar que analises dessa natureza sao importantes para entender a

trajetoria polimorfica dos dados, que s6 é possivel por meio do uso de dados
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longitudinais, ou seja, remedic¢des ao longo do tempo. Trata-se de uma fonte de
dados com muito mais possibilidades de uso que medidas temporérias e, embora
seja mais onerosa de se obter, € o que permite fazer inferéncias acerca do
morfismo dos dados.

Além disso, quando hé disponibilidade de dados remedidos no tempo, a
hdc pode também ser predita diretamente, por meio da aproximacao da taxa
instantanea de crescimento em altura (BURKHART; TOME, 2012).
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4 CONCLUSOES

A partir dos ajustes dos modelos biol6gicos testados, foi possivel
concluir que 0 modelo de Chapman-Richards foi o que melhor se ajustou as duas
bases de dados, com e sem desbaste, apresentando curvas mais apropriadas para
0 comportamento apresentado pela variavel altura dominante.

O desbaste por baixo, ndo afeta o crescimento em altura dominante.

O uso de remedigdes no tempo é necessario para que se realize a analise
da trajetéria longitudinal dos dados, a partir da qual pode ser verificada a
tendéncia do crescimento das arvores em altura dominante e codominante,
auxiliando na adogdo da técnica que melhor represente o padrdo de crescimento
do povoamento.

A trajetoria das parcelas estimada pelo método da curva-guia pode gerar
sub ou superestimativas dos valores de altura dominante.

Para o0 ajuste polimérfico, as amplitudes das classes de sitio podem ser
definidas de acordo com as alturas dominantes estimadas pelas curvas, na idade
de referéncia, para cada grupo, gerando amplitudes mais consistentes de acordo

com a produtividade de cada local.
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ARTIGO 2 - EMPREGO DO MODELO DE CLUTTER PARA
PROGNOSE DO CRESCIMENTO E PRODUGCAO EM POVOAMENTOS
DE EUCALIPTO DESBASTADO E NAO DESBASTADO

Artigo com a formatagdo baseada na NBR 6022 (ABNT, 2003), conforme
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RESUMO

Por meio do acompanhamento e mensuracdo periddica dos povoamentos
florestais, sdo geradas informacOes relevantes para as tomadas de deciséo na
gestdo florestal, pois a partir destas, torna-se possivel desenvolver modelos de
crescimento e producdo que permitem prever a producdo futura, portanto, a
escolha do modelo a ser utilizado, deve atender aos objetivos almejados e gerar
estimativas de alta confiabilidade. Dentre os modelos utilizados no Brasil, um
dos mais difundidos é o modelo desenvolvido por Clutter (1963). Trata-se de um
sistema de equagOes compativel, consistente e explicito, deste modo, essa
flexibilidade permite a aplicagdo do modelo em povoamentos florestais
submetidos a desbaste. Nesse contexto, 0 objetivo deste estudo foi realizar o
ajuste do modelo de Clutter (1963), visando obter a forma do modelo
volumétrico mais adequado para estimar o crescimento e a producdo de
povoamentos de eucalipto desbastado e ndo desbastado. O ajuste foi realizado
pelo método da regressdo em dois estagios, gerando o ajuste de 57 relacdes
funcionais possiveis para 0 modelo volumétrico do sistema. Os ajustes foram
avaliados de acordo com a analise gréfica dos erros relativos percentuais (ER%),
erro padrdo residual (Sy.x) e percentual (Sy.x%), correlagdo entre produgdes
observadas e estimadas e pelo histograma de frequéncia dos residuos, além
disso, foram montadas tabelas de producdo para analisar a idade 6tima de corte
estimada. Ao utilizar o modelo selecionado, houve ganho em precisdo das
estimativas para as duas bases de dados, comprovando a importancia de sempre
verificar a forma do modelo de Clutter que seja mais adequada e que apresente
consisténcia biolégica. O modelo de Clutter apresenta flexibilidade e
consisténcia biologica para gerar estimativas de produgdo em volume e area
basal, em povoamentos submetidos a desbaste, porém, ainda existe possibilidade
de melhora das estimadas geradas pelo sistema, a partir da alteragdo da equagéo
de area basal, que tem apresentado inconsisténcias.

Palavras-chave: Modelo de Clutter (1963). Ajuste em dois estagios. Sistema de
equacoes.
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ABSTRACT

By means of periodic monitoring and measurement of forest stands, information
relevant to decision making in forest management is generated, since from these,
it becomes possible to develop models of growth and production that allow
predicting future production, so the choice of model to be used, must meet the
desired objectives and generate estimates of high reliability. Among the models
used in Brazil, one of the most widespread is the model developed by Clutter
(1963), it is a compatible, consistent and explicit system of equations, so this
flexibility allows the application of the model in forest stands subject to
thinning. In this context, the purpose of this study was to fit the Clutter model
(1963) to obtain the most suitable volumetric model to estimate the growth and
production of thinned and unthinned eucalyptus stands. The adjustment was
performed by the two-stage regression method, generating the adjustment of 57
possible functional relationships for the system volumetric model. The fitting
were evaluated according to the graphical analysis of percentage errors (ER%),
residual standard error (Sy.x) and percentage (Sy.x%), correlation between
observed and estimated yields and histogram of frequency of residues. In
addition, production tables were set up to analyze the optimal age of estimated
cutting. When using the selected model, there was a gain in the accuracy of the
estimates for the two databases, proving the importance of always checking the
volumetric system model that is more adequate and presents biological
consistency. The Clutter model presents flexibility and biological consistency to
generate estimates of volume and basal area production in thinned stands, but
there is still a possibility of improving the estimates generated by the system
from the alteration of the basal area equation that has presented inconsistencies.

Keywords: Clutter model (1963). Two stages least square. System of equations.
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1 INTRODUCAO

Na gestdo dos povoamentos florestais, é preciso obter informacdes
acerca do crescimento das arvores. Essas informacdes sdo base para as tomadas
de decisdo do manejo florestal, possibilitando as estimativas de aspectos
inerentes ao planejamento, como definir o melhor momento para o desbaste e o
corte raso, compra e venda de madeira, aquisi¢cdo de novas areas, dentre outros.
O que torna possivel estabelecer tais decisdes € a obtenc¢do do volume futuro da
floresta, que é estimado por meio dos modelos de crescimento e produgédo
(NASCIMENTO et al., 2015).

O impacto das estimativas de produgdo geradas por esses modelos, é
significativo para a sustentabilidade do empreendimento florestal, uma vez que
envolve o atendimento de demandas nacionais e internacionais, além de
influenciar os balangos econdmicos, especialmente por se tratar de um
planejamento a longo prazo. Logo, a escolha do modelo a ser utilizado deve
atender aos objetivos almejados e gerar estimativas de alta confiabilidade.

A classificacdo dos modelos de crescimento e producdo varia conforme
o detalhamento, sendo povoamento total, distribuicdo de diametros ou arvore
individual (CLUTTER et al., 1983). Dentre estes, os modelos em nivel de
povoamento sdo 0s mais estudados e utilizados no Brasil, projetando a producéo
futura a partir de variaveis mensuradas no povoamento, isto é, o volume é
estimado em fungdo da idade, sitio e densidade, e a area basal é estimada em
funcdo da idade e indice de sitio. Para estas estimativas, 0 modelo de Clutter
(1963) é o mais empregado (DIAS et al., 2005; GORGENS et al., 2007;
CAMPOS; LEITE, 2013).

O modelo desenvolvido por Clutter (1963) é constituido por um sistema
de equagbes, sendo também denominado modelo de densidade varidvel,

permitindo a sua aplicacdo em povoamentos submetidos a desbaste. A forma do
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modelo aplicada pelo autor foi utilizada para povoamentos de Pinus taeda L.,
sendo que as varidveis independentes sdo a idade, o indice de local, a &rea basal,
e suas combinacgdes, e sdo selecionadas conforme as estatisticas do ajuste.
Assim, o autor definiu a forma reduzida usualmente empregada em diversas
pesquisas (SALLES et al., 2012).

Diante disso, com a grande diversidade edafoclimética e fisiografica
existente no Brasil, 0 comportamento das espécies implantadas serad distinto,
consequentemente, o ajuste do modelo de producdo, particularmente o de Clutter
(1963), se dara de acordo com o comportamento apresentado pelos dados.
Portanto, é fundamental analisa-lo a partir da sua forma original, optando por
aquela que compreenda as variaveis significativas, o que possivelmente,
aumentara a precisdo das estimativas.

Deste modo, o0 objetivo deste estudo foi realizar o ajuste do modelo de
Clutter (1963), testando diferentes combina¢des do modelo volumétrico, e
verificando o ajuste pela interpretacdo dos dados, para obter a forma do modelo
mais adequada para estimar o crescimento e a producdo de povoamentos de
eucalipto desbastado e ndo desbastado.
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2 METODOLOGIA

2.1 Descricdo dos dados

Um primeiro conjunto longitudinal (remedido ao longo do tempo), de
dados para este estudo, foi obtido com inventario florestal continuo, conduzido
em povoamentos de eucalipto no Municipio de Virgindpolis, na regido Centro
Oeste de Minas Gerais, 0 clima é do tipo cwa — clima de inverno seco e verao
chuvoso. A temperatura do més mais frio é inferior a 18 graus e a do mais
quente superior a 22 graus. O relevo é fortemente ondulado, com presenca de
afloramentos rochosos e 0s solos predominantes sdo latossolos e cambissolos,
com Latitude 18°49'5" Sul e Longitude 41°41'46" oeste, com altitute de 743 m. O
povoamento foi conduzido em regime de alto fuste, com espagamento inicial de
3,0 x 3,0 m?, os dados foram obtidos entre 2006 e 2013, em 295 unidades
amostrais retangulares, com cerca de 300 m? de area, entre 3 a 8 remedicOes. A
intensidade amostral aproximada foi de 1:10 (uma parcela a cada 10 hectares),
Ou seja, 0s povoamentos ocupam uma area de aproximadamente 3000 hectares e
sd0 manejados para producdo de madeira para celulose.

Um segundo conjunto de dados foi obtido de um experimento de
desbaste no nordeste da Bahia, em povoamentos do hibrido Eucalyptus grandis
X Eucalyptus urophylla, que foi instalado em setembro de 1995, quando os
povoamentos estavam com 27 meses. Esse experimento foi instalado em trés
locais, com diferentes capacidades produtivas: Bonfim (11°52° S e 38°32° O,
285m de altitude e 900 mm de precipitacdo anual média); Tombador (12°03° S e
38°28” O, 290m de altitude e 1100mm de precipitacdo anual média); e Lagoa do
Bu (11°47” S ¢ 37°55” O, 150m de altitude e 1200 mm de precipitagdo média

anual). As unidades amostrais experimentais possuem uma &rea de 2600 m? com
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espacamento inicial de 3,5 x 2,6 m2 O delineamento foi em blocos
casualizados, com dois blocos por local e duas repetigdes por bloco.

Os tratamentos avaliados consistiram na remocdao da area basal presente
na idade do desbaste, sendo: 20% (T1), 35% (T2), 50% (T3) e 35% mais
desrama artificial até uma altura de 6,0 m (T4). O primeiro desbaste foi
realizado aos 58 meses de idade, e em seguida aos 142 meses, removendo 0s
individuos de menor dimensdo. As varidveis mensuradas foram: didmetro a
1,30m de todas as arvores, altura total de aproximadamente 15 arvores
escolhidas aleatoriamente, altura de 5 arvores dominantes por parcela e a
qualidade de cada arvore (bifurcacdo, dominante, normal, colhida ou morta).
Mais detalhes sobre o experimento sdo encontrados em Campos e Leite (2013),
Nogueira et al. (2014), Santos (2008) e Dias (2000).

Os métodos e analises apresentados nos itens subsequentes foram

aplicados a essas duas bases de dados.

2.2 Ajuste da relagdo funcional de Clutter

A fim de obter o modelo volumétrico mais eficiente para cada base de
dados, foi realizado o ajuste de 57 relagfes funcionais possiveis para 0 modelo
volumétrico do sistema de equacgdes desenvolvido por Clutter (1963), pois este
contem seis variaveis, em que 2° = 64 relagbes funcionais possiveis, porém,
foram desconsideradas as equagdes com apenas uma varidvel e a que considera
apenas 0 f3,, resultando em 57 equagdes. Portanto, foram ajustadas 57 relacoes
funcionais para o sistema de Clutter (1963) (1) e (4), mantendo a mesma
equacao de area basal.

A partir dos ajustes, buscando selecionar um sistema biologicamente

consistente, foram considerados apenas 0s sistemas em que todos os parametros
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foram significativos. Entre estes, foi verificado o erro padrdo residual (Sy.x) e o
coeficiente de determinacdo (R2) dos modelos volumétricos.

Analisando os modelos que apresentaram menor erro padrdao e maior
coeficiente de determinagdo, foram observados os sinais dos coeficientes,
conforme Salles et al. (2012), onde espera-se que os valores dos pardmetros S, e

Be Sejam negativos, uma vez que a relacdo entre a varidvel y (LnV,) e as

oo .1 1., . . . N
variaveis e SI— é decrescente. O sistema escolhido como mais adequado a base

2 2

de dados foi denominado modelo selecionado, e foi comparado com os sistemas
na forma completa (1) e (4) e usual (2) e (4).

Além dessa abordagem, foi também considerado o ajuste do modelo por
meio da interpretacdo dos parametros. Partindo do principio de que a relacdo da

.y, . . 1
variavel y (LnV,) com o inverso da idade - € decrescente, espera-se que 0S
2
demais parametros também acompanhem essa tendéncia, porém I[nG, tem

relacdo ascendente com a varidvel y, assim como o sitio (S). Para modificar esta

relacdo e torna-la decrescente, as variaveis InG, e S foram substituidas pelo seu

- 1 2 ., . .. . . -
inverso ( e —). Além dessas variaveis, foi inserida a interacdo entre

1 1 1 1
12 ln(Gz) S ln(Gz)

(3). Como o indice de sitio ndo varia com a idade, nao foi

considerado nenhuma interacdo com essa variavel. Assim sendo, foi ajustado o
sistema composto pelas equacdes (3) e (4), denomindado sistema modificado.
Os quatro sistemas obtidos (selecionado, completo, usual e modificado)

foram comprados entre si.

1 1
In(Vy) = Bo + B1 E + B2S + B3ln(G,) + B Eln(Gz) + BsSin(G,)
1 1)
+BeS—+¢
I,
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1
ln(VZ)=ﬁo+ﬁlg+ﬁ25+ﬁ3LnGz+€ 2
(V. = 1 1 11 1 11 .
n( 2)—ﬁ’o+,31E+ﬁzm+ﬁsg+ﬁ4zm+ﬁ5§m(62)+€ ®)
I I I
ln(GZ)=Ln(Gl)(i)+a0(1_i)+a1(1—i)5+8 4)

Em que: V, = Volume futuro (m*ha); I,e I, = Idade atual e futura (anos); S =
indice de sitio (metros); G,e G,= Area basal atual e futura(m?ha); In =
logaritmo neperiano, B; = Pardmetros da regressao.

A base de dados foi dividida em duas partes, sendo 80% das parcelas
para ajuste e 20% para teste.

Por se tratar de um sistema de equacdes, pode ser que o método dos
minimos quadrados ordinarios ndo seja 0 mais adequado, pois ao aplica-lo
nesses tipos de equacfes, 0s estimadores podem ser inconsistentes, devido a
correlagdo existente entre as variaveis exogenas e os termos de erro (BORDERS,
1989). Logo, foi realizado o teste de Hausman (1978) para verificar qual o
método mais adequado entre minimos quadrados ordinarios (OLS), dois estagios
(2SLS) ou trés estagios (3SLS).

Foi utilizado o software R, versdo 3.3.1 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2016), onde foi construido um script com todos os procedimentos para
ajuste dos sistemas.

Para analisar a consisténcia dos modelos, quanto a idade 6tima de corte
e a projecdo da area basal e do volume, foi elaborada uma tabela de producéo
para 0 povoamento ndo desbastado, na qual a estimativa da area basal inicial,
numa idade inicial de dois anos, foi realizada por meio do ajuste de um modelo

exponencial (5) em fungdo do sitio.
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B = o *exp(By *S; 1) + ¢ ®)
Em que: B; = rea basal inicial e S; = indice de sitio
2.3 Avaliacéo dos sistemas
Os modelos foram avaliados de acordo com a analise grafica dos erros
relativos percentuais (ER%) (6), erro padrdo residual (Sy.x) (7) e percentual

(Sy.x%) (8), correlagdo entre producGes observadas e estimadas e pelo

histograma de frequéncia dos residuos.

Ere = 2= 100 (6)
y
n ( _ 52
=1y —9)
Sy.x = 2= 77 7
V. X n—p1 (7)
Syx
Sy.x% = 7 * 100 (8)

Em que: y = valor observado; y = valor estimado; n = nimero de observacdes;

p = numero de pardmetros do modelo; ¥ = média dos dados observados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o teste de Hausman (1978), para as duas bases de dados,
0s ajustes dos sistemas de equacfes completo, selecionado e usual devem ser
realizados pelo método de minimos quadrados em dois estagios, enquanto, para
0 modelo modificado o teste foi ndo significativo, ou seja, 0 método de ajuste

em minimos quadrados ordinarios pode ser aplicado.

Tabela 1 - Resultado do teste de Hausman (1978) e p-valor para 0s quatro
modelos analisados para 0s povoamentos desbastado e ndo

desbastado.
Sisternas Povoamento ndo desbastado Povoamento desbastado
Teste de Hausman ‘ P-valor Teste de Hausman P-valor
Completo 987,33 2,20E-16 117,65 2,20E-16
Selecionado 371,12 1,70E-06 33,687 5,37E-05
Usual 37,078 2,20E-16 29,286 7,73E-06
Modificado 5,82E-08 1 1,67E-08 1

3.1 Povoamento ndo desbastado

Na Tabela 1 estdo representados os sistemas do modelo de Clutter
ajustados para 0 povoamento ndo desbastado. O primeiro sistema compreendeu
0 modelo volumétrico completo, no qual foi obtido um erro padrao percentual de
8,58%, porém apenas dois parametros foram significativos pelo teste t (p<0,05)
e o parAmetro B;, associado a I,”!, ndo apresentou valor negativo, 0 que
representa inconsisténcia no ajuste.

Dentre os sistemas ajustados, considerando aqueles em que todos 0s
parametros foram significativos, os valores de erro padrdo variaram entre 0,0672
e 0,2425 (In(m3/ha)), e os valores do coeficiente de determinacéo estiveram

entre 58,07% e 97,63%. Portanto, foi selecionado o modelo volumétrico que
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apresentou um erro padrdo de 0,0672 (In(m3/ha)) e um R2 igual a 97,63%, em
que todos os coeficientes apresentaram sinais conforme o esperado. Neste
modelo o erro padrdo percentual foi igual a 8,69% pouco maior que o modelo
completo e menor que o modelo usual (9,05%), no qual todos os parametros
foram significativos. O modelo modificado, apresentou o menor valor de Sy.x%
(8,63%), dentre os modelos que apresentaram consisténcia e todos 0s pardmetos

significativos.

Tabela 2 - Estimativas dos parametros dos modelos de volume completo,
selecionado, usual e modificado associados aos valores de
probabilidade de significancia (p-valor) e a estatistica erro padrdo
percentual (Sy.x%) para o povoamento de eucalipto ndo desbastado.

Parametros Completo  Selecionado  Usual Modificado
5 ] 0850447 1144185 1,458025 ] 12,2135
0 (0,33726)  (2,22E-16) (2,22E-16) (2,22E-16)
5 Lo 077281 ] 158088 4 -8,0315
1 2 (0,44604) (2,22E-16) 2 (2,22E-16)
5 : 0,030992  0,024517  0,020217 1 -17,6953
2 (02917) (2.22E-16) (222E-16) In(G,)  (2,22E-16)
B 1,343695  1,268741  1,199888 1 50,2664
Bs  In(B2)  (443E-08) (222E-16) (2,22E-16) 5 (2,22E-16)
8 L 'In(B -0,564430  -0,408758 ) 1 1 18,5561
+ L In(B;) (161E.05) (9,50E-07) Lin(G,)  (2,22E-16)
10,001376 ] 11 96,8958
Bs  Sin(B2) (g g6268) - Sin(G,)  (2.22E-16)

8 -1 0027345  -0,016569
6 2 (0,32141)  (0,046225)
Sy.x% 8,58 8,69 9,05 - 8,63

Com relacdo a dispersao grafica dos erros relativos percentuais (Figura
1), foi observado que todos o0s modelos apresentaram comportamento
semelhante, em que houve uma maior dispersdo do erro em relacdo aos menores

valores estimados, porém a maior parte dos residuos se concentraram entre
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+10%. Na dispersdo do residuo em fungdo da idade, € possivel perceber o
mesmo desempenho, com um leve desvio nos anos iniciais, onde estes
apresentaram tendéncia em subestimar o volume. Esse comportamento se deve
ao fato de que povoamentos com idades menores possuem maiores variages nas
caracteristicas morfoldgicas, fazendo com que o modelo néo consiga captar bem
essas mudangas. Apesar disso, 0 modelo modificado apresentou a dispersao mais

homogénea no decorrer do tempo.
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Figura 1 - Dispersdao dos erros relativos percentuais em fungdo do volume
estimado e da idade para os modelos ajustados na base de dados do
povoamento de eucalipto ndo desbastado modelo completo (a);
modelo selecionado (b); modelo usual (c) e modelo modificado (d).
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Analisando a correlacdo entre as produgbes observadas e estimadas
(Figura 2), verifica-se que os modelos se ajustaram bem aos dados, mantendo-os
proximos da reta de 45°. Porém, para producdes acima de 400 md.ha™, os
modelos demonstraram uma maior dispersdo, com tendéncia a subestimar 0s
maiores volumes. Este mesmo comportamento foi observado por Soares et al.
(2004) no ajuste do sistema de Clutter, utilizando sua forma usual, cujas
estimativas para plantios com producdo acima de 350 ms3ha™ apresentaram
tendéncia de subestimativa. Possivelmente esse efeito se deve a propensdo de
aumento da variancia do volume, a medida que se aumenta os valores de x,
fendmeno comum em muitas relagcGes bioldgicas, como volume de &rvore
individual (BURKHART; MARGARIDA, 2012). Apesar dessa ocorréncia, a
projecdo dos modelos ndo foi afetada, pois a idade técnica de corte estimada
ocorreu antes do periodo onde essa produtividade seria atingida (SORAES et al.,
2004).
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Figura 2 - ProdugOes observadas e estimadas pelos sistemas para os modelos
ajustados na base de dados do povoamento de eucalipto ndo
desbastado, modelo completo (a); modelo selecionado (b); modelo
usual (c) e modelo modificado (d).
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A Figura 3 mostra os histogramas de frequéncia dos erros relativos
percentuais por classe de erro para 0s quatro modelos volumétricos. Nota-
se que, em geral, as distribuicbes dos modelos completo, selecionado,
usual e modificado possuem tendéncia aproximadamente normal, com
75%, 75%, 70% e 75% dos residuos concentrados entre + 10%,

respectivamente.
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Figura 3 - Histograma de frequéncia dos erros relativos percentuais dos
modelos volumétricos ajustados na base de dados do povoamento de
eucalipto ndo desbastado. Modelo completo (a); modelo selecionado
(b); modelo usual (c) e modelo modificado (d).
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Com base nos sistemas ajustados, foram elaboradas tabelas de produg&o,
considerando trés classes de produtividade: S = 25; S = 29 e S = 33 (Tabela 2).
Todas as tabelas apresentaram consisténcia biol6gica, em que os valores de
volume e area basal aumentaram conforme a idade e a classe de produtividade.
Os incrementos médios anuais (IMA) seguiram a tendéncia de crescimento
ascendente, até certa idade, quando foi atingido o valor méaximo, correspondente
a idade técnica de corte. A partir deste ponto, os valores passaram a decrescer,

pois 0 povoamento ja atingiu o ponto maximo de crescimento, intensificando a
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competicdo e com consequente aumento de mortalidade. A tendéncia dos
incrementos correntes anuais (ICA) é de crescimento até o ponto de inflexdo da
curva de producdo e em seguida reduzir. Ou seja, a taxa de crescimento em
plantios florestais é maior nos primeiros anos e reduz a medida que se aumenta o
grau de ocupacao do local e a competicéo.

Os sistemas completo e modificado resultaram em uma idade étima de
corte de 6 anos para 0s sitios 25 e 29 e a idade de 5 anos para o sitio 33. Os
sistemas selecionado e usual obtveram o maximo IMA em 6 anos, apenas para 0
sitio menos produtivo, e em 5 anos para os sitios de produtividade alta e
intermediaria (Figura 4). E possivel verificar ainda, que, em geral, 0s sistemas
apresentaram 0 mesmo comportamento, discriminando a produtividade por sitio
na mesma propor¢do, variando sempre a idade técnica de corte na classe

intermediaria.



Tabela 3 - Tabelas de producéo para os trés sistemas ajustados na base de dados do povoamento de eucalipto néo

desbastado.
" indice de sitio (m)
£ ldade 25 29 33
2 (@a0s) ~Areabasal Volume IMA ICA Areabasal Volume IMA ICA Areabasal Volume IMA ICA
@ (m?hal)  (mhal) (mdha'ano®)  (mdha'anol)  (mhal)  (mhal) (mPha’ano™)  (mdha'anol)  (mhal)  (mhal) (mdhaano™)  (mha’ano™)
2 7,23 40,49 20,25 8,54 50,91 25,45 9,69 61,31 30,66
° 3 13,08 93,43 31,14 52,94 14,32 111,24 37,08 60,33 15,26 128,41 42,80 67,10
o 4 17,59 147,98 37,00 54,55 18,54 170,55 42,64 59,30 19,15 191,89 47,97 63,48
g‘ 5 21,02 197,63 39,53 49,65 21,65 222,97 44,59 52,43 21,94 246,70 49,34 54,81
8 6 23,66 241,02 40,17 43,38 24,00 267,90 44,65 44,93 24,03 292,93 48,82 46,23
7 25,75 278,48 39,78 37,47 25,84 306,16 43,74 38,26 25,64 331,86 47,41 38,93
8 27,44 310,82 38,85 32,34 27,31 338,84 42,35 32,68 26,91 364,84 45,61 32,98
2 7,23 38,67 19,34 8,54 49,29 24,64 9,69 60,17 30,09
= 3 13,08 92,80 30,93 54,13 14,32 110,95 36,98 61,66 15,26 128,66 42,89 68,49
=4 4 17,59 148,18 37,05 55,38 18,54 170,92 42,73 59,97 19,15 192,56 48,14 63,89
g 5 21,02 198,13 39,63 49,95 21,65 223,39 44,68 52,47 21,94 247,08 49,42 54,53
= 6 23,66 241,44 40,24 43,31 24,00 267,98 44,66 44,59 24,03 292,67 48,78 45,59
" 7 25,75 278,61 39,80 37,17 25,84 305,71 43,67 37,73 25,64 330,79 47,26 38,13
8 27,44 310,53 38,82 31,92 27,31 337,78 42,22 32,06 26,91 362,91 45,36 32,12
2 7,23 34,52 17,26 8,54 45,73 22,87 9,69 57,71 28,85
3 13,08 91,67 30,56 57,15 14,32 110,81 36,94 65,08 15,26 129,69 43,23 71,98
= 4 17,59 149,38 37,34 57,71 18,54 172,49 43,12 61,68 19,15 194,41 48,60 64,73
2 5 21,02 200,22 40,04 50,85 21,65 224,95 44,99 52,45 21,94 247,87 49,57 53,46
- 6 23,66 243,41 40,57 43,18 24,00 268,51 44,75 43,56 24,03 291,44 48,57 43,57
7 25,75 279,85 39,98 36,44 25,84 304,70 43,53 36,19 25,64 327,18 46,74 35,74
8 27,44 310,71 38,84 30,87 27,31 335,00 41,88 30,31 26,91 356,83 44,60 29,65
2 7,23 48,96 24,48 8,54 60,20 30,10 9,69 70,90 35,45
o 3 13,08 95,22 31,74 46,26 14,32 113,72 37,91 53,52 15,26 129,93 43,31 59,03
g 4 17,59 147,41 36,85 52,19 18,54 171,58 42,90 57,86 19,15 191,40 47,85 61,47
E 5 21,02 195,82 39,16 48,40 21,65 224,23 44,85 52,64 21,94 246,34 49,27 54,94
8 6 23,66 238,37 39,73 42,55 24,00 269,97 44,99 45,74 24,03 293,54 48,92 47,21
= 7 25,75 275,19 39,31 36,82 25,84 309,24 44,18 39,27 25,64 333,76 47,68 40,22
8 27,44 306,98 38,37 31,79 27,31 342,95 42,87 33,71 26,91 368,10 46,01 34,34

S0T
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Figura 4 - Gréficos das Curvas de producédo e de Incremento Médio e Corrente
anual para os quatro sistemas ajustados na base de dados do
povoamento de eucalipto ndo desbastado. Modelo completo (a);
modelo selecionado (b); modelo usual (c) e modelo modificado (d).
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Para 0 modelo de é&rea basal, os resultados estatisticos foram
semelhantes para 0os modelos completos, selecionado e usual, por se tratar da
mesma equacao, diferindo do modelo modificado em casas decimais (Tabela 4).
Os valores obtidos resultaram em Sy.x = 4,77% para os demais modelos e
4,95% para o modelo modificado, estes resultados podem ser considerados como
satisfatdrios em termos de exatiddo.

Em relacdo aos gréficos de dispersdo (Figura 5), nota-se que o modelo
possui tendéncia em superestimar areas basais menores e subestimar areas basais
maiores. Esse comportamento também pode ser observado no grafico de
correlagdo entre as areas basais observadas e estimadas, para valores abaixo de
11 m2.ha' e acima de 30 m2ha™, conforme destacado na Figura 5. Outros
trabalhos, como Castro et al. (2013) e Demolinari et al. (2007), também
verificaram esse mesmo comportamento nas estimativas de area basal geradas

por esse modelo.

Tabela 4 -Estimativas dos parametros do modelo de area basal para os quatro
sistemas associados aos valores de probabilidade de significancia (p-
valor) e a estatistica erro padrdo percentual (Sy.x%) para o0
povoamento de eucalipto ndo desbastado.

SREEE
— (= — (=) *
Modelos Sy.x% I, I,
ao a,

Completo

. 4,143499 -0,015466
Se'ﬁfs'ﬁgf‘do 477 (2,22E-16) (2,65E-13)
Modificado 4,95 4,1435 10,01547

(2,22E-16) (2,65E-13)
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Figura 5 - Gréficos de dispersao dos residuos em fungéo da &rea basal estimada e
da idade e grafico de correlacdo entre as &reas basais estimadas e
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Geralmente, o ajuste da equacao de area basal resulta em valores negativos para
0 parametro «;. Isto implica em risco nas projecoes, pois 0 que se espera é que 0
sitio tenha influéncia positiva e significante sobre o crescimento em érea
basal.Valores negativos desse pardmetro, conforme obtido neste trabalho
(Tabela 3), geram tendéncia oposta, fazendo com que as curvas de projecdo se
cruzem no decorrer do tempo, fato incoerente com o comportamento bioldgico
esperado, 0 que compromete as estimativas do modelo volumétrico. Logo,
apesar de apresentar resultados estatisticos satisfatérios o modelo de area basal,
ao resultar em valor negativo do parametro em questdo, ndo tera consisténcia
bioldgica e, portanto, ndo sera seguro aplica-lo.

Diante da percepcdo dessa irregularidade no modelo, alguns
pesquisadores optam por substituir o fator sitio por outras variaveis como
Ln(B;). Esta alteracdo foi adotada por Miranda et al. (2014) e Roveda et al.
(2016). No entanto, a presenca da variavel sitio na projecdo da &rea basal, é
fundamental para que ocorra consisténcia na defini¢do da idade 6tima de corte,
uma vez que sitios mais produtivos tendem a atingi-la antes dos sitios menos
produtivos.

Cabe ressaltar, que a técnica de minimos quadrados ordinarios é
comumente empregada para estimar, separadamente, 0s parametros de cada
equacdo dentro do sistema. Porém, o ajuste independente das equagdes pode
levar a estimativas tendenciosas e inconsistentes, devido a correlagdo entre as
variaveis explicativas e os erros (BURKHART; TOME, 2012). Em sistemas que
possuem equagdes interdependentes, as varidveis a serem estimadas sdo
definidas como variaveis endogenas, e estas estdo também inseridas dentro do
sistema como varidveis preditoras. As demais sdo definidas como variaveis
exogenas. Portanto, alternativas vidveis ao ajuste de sistemas de equacgdes sdo 0s
métodos de ajuste em dois ou trés estagios (BURKHART; TOME, 2012) por

isso a necessidade em sempre verificar o0 método mais adequado a ser adotado.
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Por meio do teste dos modelos, foi verificado que todos apresentaram
resultados satisfatérios, com erros padréo iguais a 11,95%; 11,97%; 12,04% e
12,02% para o modelo completo, selecionado, usual e modificado,
respectivamente. Neste caso, 0 modelo selecionado obteve o melhor resultado,
visto que o modelo completo ndo apresentou consisténcia, e 0 modelo usual o
maior erro padrdo. A distribuicdo dos residuos foi homogénea e ndo tendenciosa
e a correlacdo entre as producfes observadas e estimadas (Figura 6) apresentou

tendéncia a subestimar as producdes acima de 400 m3.ha™ em todos os modelos.



Figura 6 - Gréficos de dispersdo dos

m
=
w
o O

Residuo (%)
B
o o

&
ISERS

(

Residuo (%)

a
53

50

Residuo (%)

-30

0 150

=
o

111

residuos e correlagdo entre as

produtividades observadas e estimadas para os testes dos quatro
modelos ajustados na base de dados do povoamento de eucalipto ndo

desbastado. Modelo completo (a); modelo selecionado (b); modelo
usual (c) e modelo modificado (d).

0 100 200 300 400 500
Volume estimado (m3.ha)

o
=
w
o o

0 100 200 300 400 500

Volume estimado (m3.ha?t)

0 100 200 300 400 500
Volume estimado (m3.ha'?)

300
Volume estimado (m3.ha't)

450

50 (a2)

, Resjduo (%)
W P P W
S o o &

n
o
o

Residuo (%)
LN
o

h o
S S

\ Residuo ’_(%)
w = w
S o o o

0

0

2 4 6

o h'lll'-'

v

4 6 8
Idade (anos)

[N

10

2 4 6 8

2 4 6 8

8 10
Idade (anos)

@3) 6o
450
300

150

0

Volume estimado (m3.ha'!

0 150 300 450 600
Volume observado (m3.hat)

T
@

600

450

300

150

0

Volume estimado (m3.ha't)

0 150 300 450 600
Volume observado (m3.hat)

(3 600
450
300

150

0

Volume estimado (m?2.ha'!

0 150 300 450 600
Volume observado (m3.ha't)

600
450
300

150

o

Volume estimado (m3.ha!) ‘g

0 150 300 450 600
Volume observado (m3.hal)



112

sistemas do modelo de Clutter ajustados para o povoamento submetido a
desbaste. Nessa abordagem, os valores de erro padrdo variaram entre 0,0516 e
0,2297 (In(m3.ha™1))e os coeficientes de determinagdo entre 54,34% e
97,68%. O sistema selecionado néo foi o de maior R2 e menor erro padrdo, pois
0 mesmo apresentou os valores dos coeficientes com sinais diferentes do
esperado. Portanto, foi escolhido o terceiro melhor sistema, o qual continha o
modelo volumétrico com erro padréo igual a 0,0532 (In(m3. ha™1))e R2 igual a
97,55% em que todos os sinais dos parametros foram adequados.

Cabe ressaltar, que a adocdo de modelos com pardmetros que ndo se
comportem de forma condizente com a relacdo bioldgica observada entre as
variaveis, pode gerar estimativas inconsistentes da producdo futura. Uma das
causas desse problema é a multicolinearidade, fendmeno ocorrido quando
algumas variaveis explanatorias, em modelos lineares, sdo altamente
correlacionadas, gerando pardmetros com pouca precisdo (BETTINGER et al.,
2009).

O modelo modificado resultou no menor erro padrdo percentual (9,82%)
dentre os quatro sistemas analisados, seguido pelo modelo completo (9,87%),
selecionado (9,89%) e o wusual (9,92%). Em geral, todos os sistemas

apresentaram consisténcia e todos os parametros foram significativos pelo teste t

(p<0,05), exceto a interacdo SI,* no modelo completo e a interacio %m
2 2

modelo modificado.
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Tabela 5 - Estimativas dos parametros dos modelos de volume associados aos
valores de probabilidade de significancia (p-valor) e a estatistica erro
padrdo percentual dos modelos volumétricos para 0 povoamento de
eucalipto desbastado.

Parametros Completo  Selecionado ~ Usual Modificado
] 9,756089  2,876401  2,486624 ] 10,9922
Bo (6,22E-05)  (2,22E-16) (2,22E-16) (2,00E-16)
-1 -35196  -2,656437  -2,69102 = -3,7202
b 2 (0,02813)  (2,22E-16) (2,22E-16) 2 (4,00E-09)
S -0,25728 ) 0,018302 1 -13,6279
B2 (0,004739) (4,44E-16)  In(G,) (3,23E-10)
In(B -1,79501  0,738286  0,928835 1 -72,1007
Bs n(B2)  (0,030076) (2,22E-16) (2,22E-16) S (0,000481)
1 0,693976 ) ) 11 2,6105
Bs L, In(B2)  (9'007839) LInG,)  (0,104593)
Sin(B 0,103116  0,008454 ] 11 163,0184
Bs  SIn(B2)  (0,000065) (2,22E-16) Sin(G,)  (0,003428)
-1 '0,0371 _ - -
Bs S (0,47288) -
Sy.x% 9,87 9,89 9,92 - 9,82

O modelo modificado apresentou o0 parametro da interagédo

1 1 ~ . g . , . ~ 1 1
PRTTERY (B4) ndo significativo, porém a interacéo entre S TiED

foi significativa.
Esta interagdo representa a influéncia das varidveis sitio e area basal na

. . ~ , . , 1 ~
inclinagdo da reta que é a base do modelo, isto é, entre In(V,) e — Caso nao
2

houvesse significancia dos parametros S, e Bs, indicaria que para diferentes
valores de idade, sitio e area basal as retas seriam paralelas, ou seja, teriam a

mesma inclinacdo variando apenas o valor de f,. Além disso, o sinal do

1 1

parametro na interagao S

foi positivo, determinando que a inclinagdo esta

no sentido ascendente, ou seja, a reta aponta para cima.
Por este motivo é sempre importante verificar a interagdo entre as
variaveis, que podem promover ajustes mais consistentes para a base de dados

utilizada, o que ndo ocorre no modelo usual de Clutter, pois ndo compreende as
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interacOes entre as variaveis, por isso, 0 uso deste modelo nem sempre pode ser
0 mais adequado.

A dispersdo dos erros relativos percentuais apresentou variagdo nas
menores estimativas de volume, assim como no povoamento ndo desbastado, e,
em algumas idades, a tendéncia de super e subestimativa, porém com a maior

parte concentrada entre £10% de erro (Figura 7).
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Figura 7 - Dispersdo dos erros relativos percentuais em fungdo do volume
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As correlagfes entre as produgdes observadas e estimadas obtiveram
distribuicdo homogénea dos dados e proximos da reta de 45° com uma leve
tendéncia de subestimativa em valores perto de 300 m3.ha’ no modelo
modificado. Porém, assim como no povoamento ndo desbastado, esse
comportamento ocorre em valores de producdo posteriores a idade técnica de

corte, ndo comprometendo o desempenho do modelo.

Figura 8 - Correlacdo entre as produgdes observadas e estimadas para 0s
modelos ajustados na base de dados do povoamento de eucalipto
desbastado. Modelo completo (a); modelo selecionado (b); modelo
usual (c) e modelo modificado (d).
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Na Figura 9 percebe-se que os histogramas de frequéncia dos residuos se
apresentam com tendéncia proxima da normal no modelo selecionado, nos
demais, houve a presenca de dois picos em relagdo a classe central. As
distribuicdes dos modelos completos, selecionado, usual e modificado,
obtiveram 73%, 72%, 72% e 72% dos residuos presentes entre + 10%,
respectivamente. Resultado muito proximo do apresentado pela base de dados
do povoamento sem desbaste, o que mostra a eficiéncia e flexibilidade do
modelo de Clutter ao ser empregado também em povoamentos submetidos a
desbaste. Essa andlise corrobora com estudo desenvolvido por Dias et al. (2005),
onde os autores verificaram um bom desempenho estatistico e biol6gico do
modelo de Clutter para estimar a produtividade em povoamentos de eucalipto
desbastado. E relevante destacar a importancia da técnica do desbaste para
ganhos em qualidade da madeira sem que haja interferéncia na producao liquida
final (GORGENS et al., 2007).
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Figura 9 - Histograma de frequéncia dos erros relativos percentuais dos modelos
volumétricos ajustados na base de dados do povoamento de eucalipto
desbastado. Modelo completo (a); modelo selecionado (b); modelo
usual (c), modelo modificado (d).
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Nessa abordagem, os modelos de area basal para os sistemas completo,
selecionado, usual e modificado apresentaram um Sy.x = 6,49%, valor
considerado satisfatorio em termos de exatidao (Tabela 6), porém os parametros
ay apresentaram inconsisténcia bioldgica, resultando em valores negativos no
ajuste. Os graficos de disperséo (Figura 10) apesentaram a mesma tendéncia que
na base sem desbaste, com superestimativa em areas basais menores e

subestimativa em areas basais maiores.

Tabela 6 -Estimativas dos parametros do modelo de area basal para 0s quatro
sistemas, associados aos valores de probabilidade de significancia (p-
valor) e a estatistica erro padrdo percentual (Sy.x%) para o
povoamento de eucalipto desbastado.

Ji I
Modelo 1 <_1> 1- (_1) .S
Sy.x% I, I,
ao al
Completo 4,2874673 -0,0342495
Seltac;g;lado 6,49 (2,0E-16) (0,032587)
N 4,28747 -0,03425
Modificado 6,49 (2,0E-16) (0,0326)

Em alguns trabalhos, relacionados ao estudo do crescimento em
povoamentos florestais desbastados, também foi verificado a busca por
alternativas para evitar o problema de inconsisténcia no ajuste do modelo de area
basal, como Gorgens et al. (2007) e Dias et al. (2005), que optaram por retirar a

variavel sitio do modelo e reajusta-lo.
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Figura 10 - Gréficos de dispersdo dos residuos em funcdo da area basal estimada
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A validacdo dos modelos resultou em erros padrdo iguais a 9,47%;
9,28%; 9,65% e 9,63% para o modelo completo, selecionado, usual e
modificado, respectivamente. Os graficos de dispersdo apresentaram tendéncia
de subestimativa em producBes menores e superestimativas em producbes
maiores (Figura 11). Comportamento muito evidente no modelo completo, mais
suave no modelo selecionado e melhor balanceado no modelo usual, j& 0 modelo

modificado obteve maior tendéncia a subestimar o volume.
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Figura 11 - Gréficos de dispersdo dos residuos e correlacdo entre as
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E bastante comum o emprego do modelo de Clutter (1963),
principalmente na sua forma usual, como base de comparagdo com outras
opcdes de modelos ou como ferramenta para estimar a produtividade de plantios
florestais, em estudos ligados ao manejo florestal, como exemplo: Roveda et al.,
(2016), Castro et al. (2015), Nascimento et al. (2015), Miranda et al. (2014),
Castro et al. (2013), Salles et al. (2012), Oliveira et al., (2009), Demolinari et al.,
(2007), Santana et al. (2005), Soares et al. (2004), Soares e Leite (2000), Soares
et al. (1998), dentre outros. Portanto, melhorias no modelo, principalmente da
area basal, podem trazer ganhos em flexibilidade, eficiéncia e precisdo das
estimativas, aumentando a confiabilidade das informacdes utilizadas nas
tomadas de decisao.

Apesar da grande maioria adotar o sistema usual, é sempre importante
verificar o desempenho do modelo em suas muitas possibilidades de ajuste, pois
o0 modelo em sua forma original € mais flexivel, e as interagdes podem ser
significativas em alguns casos (CAMPOS; LEITE, 2013; SALLES et al., 2012;
ALCANTARA, 2012; CLUTTER 1963).
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4 CONCLUSOES

Ao utilizar o modelo selecionado, houve ganho em precisdo das
estimativas para as duas bases de dados, assim como o modelo modificado,
comprovando a importancia em sempre verificar a forma do modelo de Clutter
gue seja mais adequada e que apresente consisténcia bioldgica.

O modelo modificado apresentou consisténcia e precisdo nas
estimativas, podendo ser aplicado em povoamentos com ou sem desbaste.

Nas duas bases de dados o modelo usual apresentou maior erro padrao,
tanto no ajuste quanto no teste, comprovando que a presenca das interacdes no
modelo pode melhorar a precisdo das estimativas.

Na base de dados sem desbaste, a relacdo funcional contendo o modelo
volumétrico modificado e selecionado foram os mais eficientes. O mesmo foi
concluido para a base com desbaste.

O modelo de Clutter apresenta flexibilidade e consisténcia bioldgica
para gerar estimativas de producdo em volume e area basal em povoamentos
submetidos a desbaste.

Possivelmente, alteracbes no modelo da &rea basal podem gerar

melhorias nas estimativas geradas pelo sistema de equagfes de Clutter.
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