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RESUMO GERAL

MENDONCA, Adriano Ribeiro de. Modelagem néo linear do crescimento e
da producdo de plantacbes florestais. 2010. 84p. Tese (Doutorado em
Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

Este trabalho teve como objetivo geral a avaliagdo de modelos para
estimativa do crescimento e da produgcdo de povoamentos florestais.
Primeiramente, foram avaliados quatro modelos na estimativa da relagdo
hipsométrica e quatro para estimativa da altura das arvores dominantes e
codominantes de Pinus caribaea var. hondurensis. De acordo com as analises, o
modelo Logistico obteve os melhores resultados em relacdo aos demais, para
relacdo hipsométrica e crescimento em altura das arvores dominantes e
codominantes. A precisdo dos modelos avaliados aumentou com a adi¢do de
covariantes na relagdo hipsométrica. A segunda parte constitui-se na avalia¢ao
de modelos de crescimento e producdo de plantios clonais de Fucalyptus
camaldulensis x Eucalyptus wurophylla obtidos por meio de equagdes
diferenciais. Foram obtidos dois modelos ndo-lineares para projecdo da area
basal, a partir da integracdo de modelos que representam o incremento corrente
anual (ICA). Para estimativa do crescimento e producdo em volume, foi
utilizado o modelo Logistico com inclusdo de covariantes € o modelo de Clutter.
Com a combinagdo da equagdo originada do modelo logistico ¢ os modelos
obtidos para estimativa da area basal, originou-se os sistemas de projecdo I e II.
Esses sistemas foram comparados com o sistema de equagdes de Clutter
(Sistema III). De acordo com as analises, os modelos para projecdo da area
basal, obtidos por meio de equagdes diferenciais, apresentaram compatibilidade
entre crescimento e producdo florestal. Os sistemas de equacdes formados pelo
modelo Logistico e o Modelo I e Modelo II gerou diferentes alternativas de
colheita/desbastes em diferentes indices de sitio, apresentando consisténcia
biologica. Na terceira etapa, avaliou-se o modelo Logistico e o modelo de
Clutter na estimativa de sortimentos florestais de Fucalyptus camaldulensis x
Eucalyptus urophylla. De acordo com as analises, o0 modelo Logistico obteve o
melhor resultado para estimativa do crescimento em volume de madeira para
energia e celulose. A metodologia de estimativa da produgao de sortimentos de
plantagoes florestais analisada foi de facil aplicagdo e precisa.

Palavras-chave: sortimentos, equagdes diferenciais, covariantes.

"Comité Orientador: PhD. Natalino Calegario — UFLA (Orientador) e Dr. Gilson
Fernandes da Silva — UFES.



ABSTRACT GERAL

MENDONCA, Adriano Ribeiro de. Growth and yield nonlinear modeling of
forest plantations. 2010. 84p. Thesis (Doctor in Forest Engineer) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

The main purpose of this study was to evaluate models to estimate forest
growth and yield. First, we assessed four models to estimate the height-diameter
relationship and four to estimate the height of dominant and codominant trees of
Pinus caribaea var. hondurensis. Based on the analysis, the Logistic model
showed better results for height-diameter relationship and height growth of
dominant and codominant trees. The accuracy of the evaluated models increased
with the addition of covariates in the height-diameter relationship. The second
part is the evaluation of growth and yield models of clonal plantations of
Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla obtained by differential
equations. We obtained two nonlinear models for basal area projection, based on
the integration of models representing the current annual increment (ICA). To
estimate the volume growth and yield, we used the Logistic model with
inclusion of covariates and Clutter model. The systems I and Il was generated
with the combination of the equation originated from the logistic model and the
models obtained for estimating the basal area. These systems were compared
with the equations of Clutter (System III). According to the analysis, the models
for projection of basal area, obtained by differential equations, showed
compatibility. The systems of equations formed by the Logistic model and
Model I and Model II has generated various alternative of harvest/thinning at
different levels of site, presenting biological consistency. In the third stage we
evaluate the Logistic model and Clutter model in estimating the forest
assortments of Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla. According to
the analysis, the Logistic model obtained the best result for estimating the yield
in volume of wood for energy and pulpwood. The methodology to estimate
assortment of forest plantations was considered easy to use and accurate.

Key words: assortment, differential equations, covariate.

"Guidance Committee: PhD. Natalino Calegario — UFLA (Adviser) and
Dr. Gilson Fernandes da Silva — UFES.
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CAPITULO 1



1 INTRODUGCAO GERAL

O planejamento das empresas florestais se baseia em um grande nimero
de informacdes. Entre essas informagdes destaca-se a estimativa da producdo
florestal. Essa estimativa leva em consideragdo o objetivo final do plantio, ou
seja, o produto a ser gerado. O processo de estimativa, bem como as operagdes
relacionadas a coleta de dados, é particular para cada produto. Tais estimativas
geralmente estdo relacionadas a projecdo do crescimento e da producdo ao longo
do tempo.

Quando se estd interessado em estimativas de crescimento, onde o
interesse maior ¢ o volume total ou a massa, tal como para producgdo de celulose
ou energia, geralmente as informacdes sdo menos detalhadas. De regra ¢é feita a
coleta da altura total (H) de algumas arvores (incluindo a altura das arvores
dominantes ¢ codominantes - HDC) e do didmetro a altura do peito (DAP) de
todas as arvores da unidade amostral do inventario. Essas informagdes sdo a
base da estimativa da relagdo hipsométrica (DAP-H) e da classificacdo de sitios
(HDC).

Também ¢ comum se realizar a cubagem rigorosa das arvores para a
obtencdo do volume individual (v;) das mesmas. Com os dados de DAP, H e v;
sdo geradas as equacdes para a estimativa do volume das unidades amostrais.
Com os dados de volume, area basal (calculada a partir do DAP das arvores) e
nimero de arvore por unidade amostral sdo geradas as estimativas por hectare ou
area total, j4 que a area da unidade amostral ¢ conhecida. A partir das
informacgdes por hectare em cada idade de medicao, ajustam-se modelos para
projecao do crescimento desses produtos para diferentes sitios e densidade de
plantio.

Quando se objetiva estimativas focando a producdo de multiplos

produtos, ou sortimentos, ha a necessidade de mudanca nos processos de



estimativa. A diferenga basica deste processo de estimativa é que, com os dados
de cubagem, sdo obtidas equagdes que representam o perfil das arvores. A partir
dessas equacdes, sdo obtidos os volumes dos sortimentos, via integragdo das
mesmas e, consequentemente, as informagdes por parcela e por hectare.

Sabendo da importancia dessas estimativas, muitos pesquisadores vém
buscando alternativas mais precisas para se estimar a producdo florestal. Além
da produgdo, ¢ de fundamental importancia sua proje¢ao ao longo do tempo para
a tomada de decisdes sobre a rotacdo silvicultural e econémica.

Diante do exposto, o objetivo geral desse trabalho foi obter modelos para
estimativa do crescimento e producdo em volume total e por sortimentos de
povoamentos florestais.

Para alcancar esse objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Estimar a relacdo hipsométrica e altura das arvores dominantes e
codominantes;
b) Obter modelos de crescimento e produgdo ndo-lineares por meio de equacdes
diferenciais; e

c) Estimar a producao de sortimentos em povoamentos florestais.



CAPITULO 2

MODELOS HIPSOMETRICOS E DE CRESCIMENTO EM ALTURA DAS
ARVORES DOMINANTES E CODOMINANTES PARA Pinus caribaea var.

hondurensis



1 RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar modelos para estimativa da
relacdo hipsométrica (H x DAP) e de altura das arvores dominantes e
codominantes (HDC x Idade) de Pinus caribaea var. hondurensis. Os dados
utilizados foram obtidos de arvores-amostra provenientes da Empresa Caxuana,
localizada no municipio de Nova Ponte, Minas Gerais, Brasil. Os dados
utilizados para estimativa do crescimento das arvores dominantes e
codominantes foram provenientes de parcelas temporarias e permanentes. Foram
testados 4 (quatro) modelos para estimativa da relacdo hipsométrica e 4 (quatro)
para estimativa da altura das arvores dominantes e codominantes. A selegdo do
melhor modelo foi com base no erro padrdo relativo [Syx (%)], critério de
informacdo de Akaike (4/C) e critério de informagdo Bayesiano (BIC). De
acordo com as analises, o modelo Logistico obteve os melhores resultados em
relagdo aos modelos analisados, tanto para relagdo hipsométrica quanto para o
crescimento em altura das arvores dominantes e codominantes. A precisdo dos
modelos avaliados aumentou com a adicdo de covariantes na relagdo
hipsométrica.

Palavras-chave: modelos estocasticos, covariantes, Pinus tropicais.



2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate models for estimate the height-
diameter relationship (H x DBH) and height of dominant and codominant trees
(HDC x Age) of Pinus caribaea var. hondurensis. The data used were obtained
from sample trees at Caxuana Company, located in Nova Ponte, Minas Gerais,
Brazil. The data used to estimate the growth of dominant and codominant trees
were from temporary and permanent plots. We tested four (4) models to estimate
the height-diameter relationship and 4 (four) for estimate the height of dominant
and codominant trees. Selecting the best model was based on the relative
standard error [Syx (%)], Akaike information criterion (4/C) and Bayesian
information criterion (BIC). According to the analysis, the Logistic model
showed better results compared to the models tested for height-diameter
relationship and height growth of dominant and codominant trees. The accuracy
of the models evaluated increased with the addition of covariates in the height-
diameter relationship.

Key words: probability models, covariates, tropical Pinus.



3 INTRODUGCAO

O profissional ligado ao manejo de florestas tem como um de seus
desafios a identificagdo de variaveis que afetam o crescimento ¢ a producdo
florestal.

Para estimativa do volume de arvores individuais € necessario o
conhecimento da altura total da arvore (H). Esse conhecimento ¢ importante
porque, juntamente com o didmetro a 1,30 metros (DAP), a altura total ¢
utilizada em modelos que expressam o volume de arvores de povoamento.
Enquanto o DAP é medido diretamente no tronco das arvores, empregando-se
suta ou fita métrica, a H ¢ medida indiretamente empregando-se hipsdmetros. A
medi¢do da H pode acarretar procedimentos demorados, de alto custo e
apresentar erros graves, pois a mesma necessita do conhecimento da distincia
horizontal do operador a arvore e da boa visibilidade da base e do topo da
mesma. Considerando tais dificuldades na medida da H, é comum a utiliza¢do de
modelos estatisticos que fazem a estimativa da altura total da arvore em funcao
de variaveis como o DAP, idade, entre outras. Essa relagdo entre a altura e essas
variaveis é denominada de relagdo hipsométrica.

Varios estudos foram feitos para avaliar a relagdo hipsométrica em
variadas espécies, entre eles: Machado et al. (1994) com Pinus elliottii; Fang &
Bailey (1998) com espécies da floresta tropical na China; Soares et al. (2004) ¢
Silva et al. (2007) com Eucalyptus grandis; Andrade et al. (2006) com espécies
da Mata Atlantica. Mas, a maioria desses trabalhos considerou, somente, a
relagdo entre a altura total da arvore e seu DAP, como em Zanon et al. (1996) e
Batista et al. (2001).

Atualmente, a tendéncia ¢ avaliar, também, os fatores do povoamento
que afetam a relagdo hipsométrica, como espécie ou material genético, idade,

qualidade do local, densidade e tratos silviculturais. Entre as pesquisas que



seguem essa tendéncia tem-se: Bartoszeck et al. (2003), Caldeira et al. (2003),
Soares et al. (2004), Tomé et al. (2007).

Outra variavel utilizada em estimativas de volume ¢ a altura média das
arvores dominantes e codominantes. Esta variavel é a mais utilizada para
classificagdo da capacidade produtiva de um determinado local, para
determinada espécie ou clone, ¢ um determinado produto. Com isso, ela ¢
importante em estudos de crescimento e producao florestal. Esta relagdo entre a
altura média das arvores dominantes e codominantes e a capacidade produtiva
do local ha muito tempo vem sendo estudada. Pode-se citar as pesquisas de
autores como Schumacher (1939), Curtis (1964), Bailey & Clutter (1974),
Burkhart & Tennent (1977), Scolforo (1992), Selle et al. (1994) ¢ Tonini et al.
(2001).

Outro fato a ser considerado € que, na maioria destes estudos, ndo foi
utilizada a teoria dos modelos nio lineares. Nos modelos nio lineares, ao invés
de se fazer uma descrigdo puramente empirica do fenomeno em estudo, pode-se,
a partir de suposi¢cdes importantes sobre o problema, trabalhar no sentido de
obter uma relacdo teodrica entre as variaveis de interesse. Em muitas situagoes,
necessitam de menos parametros nos modelos néo lineares do que nos lineares, o
que simplifica e facilita a interpretagdo.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar modelos para
estimativa da relacdo hipsométrica ¢ do crescimento em altura das arvores

dominantes e codominantes de Pinus caribaea var. hondurensis.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo e analise dos dados
Os dados utilizados foram obtidos de arvores-amostra provenientes da

Empresa Caxuana, localizada no municipio de Nova Ponte, Minas Gerais,



Brasil. As arvores-amostra medidas para estimativa da relagdo hipsométrica

foram divididas em 8 (oito) classes diamétricas (Tabela 1).

TABELA 1 Distribuicdo diamétrica das arvores-amostra para estimativa da

relacdo hipsométrica

Classe Classe de altura total

de DAP 2.5 7,5 12,5 17,5 22,5 275 Total
7,5 967 2822 260 6 4055
12,5 95 6426 3586 114 10221
17,5 4 1560 5123 621 9 7317
22,5 71 1444 1068 49 2 2634
27,5 2 166 775 76 15 1034
32,5 1 8 120 38 90 257
37,5 6 13 54 73
42,5 1 8 9
Total 1066 10882 10587 2711 185 169 25600

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas relacionadas as variaveis

dos povoamentos onde foram coletados os dados.

TABELA 2 Estatisticas descritivas das variaveis relacionadas ao povoamento

Variavel do Estatisticas
povoamento Minimo Maximo Média Mediana
Idade (anos) 43 16,5 10,4 5,5
HDC (m) 3,2 28,1 12,7 12,0
S (m) 8,9 45,5 29,1 29,7
G (m*ha™) 1,766 54,742 26,473 25,200
(indiviil\;os/ha) 133 2583 1598 1634




Para estimativa das alturas dominantes ¢ codominantes e constru¢do de
curvas de indice de sitio foram utilizadas informagdes de parcelas temporarias e
permanentes. A Figura 1 apresenta a distribuicdo das alturas dominantes e

codominantes em diferentes idades de medigdo.

30

L L X4
L o g

25 A

20 A 1
15 4 .
.
.
S

10 A

® o0

HDC (m)

“”e

0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Idade (anos)

FIGURA 1 Distribui¢do das alturas das arvores dominantes ¢ codominantes em
funcdo da idade de Pinus caribaea var. hondurensis.

Nota-se, na Figura 1, que entre as idades 10,7 anos ¢ 15,6 anos ndo ha
dados de altura das arvores dominantes ¢ codominantes. Isso se deve ao fato de
que a empresa cessou a implantagdo de novas florestas em determinada época,
voltando a implantar florestas de Pinus caribaea var. hondurensis apés alguns
anos.

Para analise e organizacao dos dados foi utilizado o software estatistico

R versao 2.10.1.
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4.2 Modelos Avaliados
Foram avaliados modelos lineares e ndo-lineares. Os modelos ndo-

lineares foram estimados por meio do algoritmo de Gauss-Newton.

4.2.1 Relagdo Hipsométrica
Foram avaliados os seguintes modelos para estimativa da altura total das

arvores de Pinus caribaea var. hondurensis:

1) Logistico

H = B s,
1+exp|(B, — DAP)/ 3, |

Em que: H; = altura total da arvore (m); DAP; = didmetro a 1,30 m do solo (cm);

exp = base do logaritmo neperiano; f;, = pardmetros do modelo; &= erro

estocastico.
2) Michaelis-Menten

.DAP.
Hi = L + 81'
B, + DAP,

3) Curtis

B
H. =f,.ex £
=P p(DAP,. ‘

4) Parabdlico

H, =B, + B,DAP, + B,DAP] +¢,

11



4.2.1.1 Regressdo com inclusdo de covariantes nos modelos para estimativa
da relacé@o hipsométrica

Baseando-se no fato de que a variagdo da altura total de arvores
individuais n3o ¢ apenas explicada pelo DAP;, os parametros dos modelos
selecionados foram decompostos ¢ associados aos mesmos, variaveis relativas
ao povoamento. As variaveis utilizadas como covariantes foram idade, HDC;,
indice de sitio, nimero de arvores por hectare e area basal do povoamento. A
grande flexibilidade deste método estd no fato de que as varidveis podem estar
associadas ou nao a um determinado pardmetro dependendo de seu efeito sobre

O MeSmo.

4.2.2 Altura das arvores dominantes e codominantes
Foram avaliados os seguintes modelos ndo-lineares para estimativa da

altura das arvores dominantes € codominantes:

1) Logistico

Bo
HDC, =
BN exp[(ﬂl -1 )/ﬁz

Em que: HDC, = altura das arvores dominantes e codominantes (m); /; = idade

i

]+8

(anos); exp = base do logaritmo neperiano; S, = parametros do modelo; ¢,=

erro estocastico.

2) Assintotico

HDC; = f, +(ﬁ2 -5 ).exp[— e(ﬂz)'li]+gi

12



3) Schumacher

HDC; = g,. exp(%}gi

1

4) Michaelis-Menten

g,
HDC, _ B

Bl

4.2.2.1 Construcao de curvas de indice de sitio

Apos a avaliagdo dos modelos para estimativa das alturas dominantes e
codominantes, foi escolhido o melhor modelo para construgdo de curvas de
indice de sitio para Pinus caribaea var. hondurensis.

Escolhido o modelo, serd utilizado o método da curva-guia para
construgdo das curvas de indice de sitio. A idade de referéncia (/) utilizada foi
de 18 anos. Essa idade foi escolhida por ser utilizada como referéncia na

empresa Caxuana.
4.3 Avaliagédo dos modelos
Os modelos utilizados tiveram sua precisdo testada por meio das

seguintes estatisticas:

a) Erro padrio relativo:

S (%):i.mo
rx %

13



Em que: ), = erro padrdo residual (m); S, (%) = erro padrdo relativo (%); Y=
valor estimado pelo modelo; Y = valor observado; Y = média de Y: n = nimero

de observagdes; p = nimero de parametros.

b) Critério de Informacdo de Akaike

AIC=-2In(mv)+2p

Em que: p = nimero de pardmetros do modelo; mv = valor da maxima
verossimilhanga; n = nimero de observagdes.

Quanto menor o valor de A/C melhor o modelo avaliado.

¢) Critério de Informacdo Bayesiano
BIC =-2In(mv) + pln(n)

Quanto menor o valor de B/C melhor o modelo avaliado.

As estatisticas utilizadas sdo de grande relevancia quando se trata da
analise de regressdo, pois penalizam modelos com grande nimero de
parametros, escolhendo modelos mais parcimoniosos.

Além dessas estatisticas, foi feito, também, o teste da razdo da maxima
verossimilhanga (TRMV) para relagdo hipsométrica antes e apds a inclusdo das

covariantes no melhor modelo ndo-linear.

TRMV = 2[In(mv, )—In(mv,)]

Este valor ¢ testado com ;(2 com py-p; graus de liberdade. Se o valor de

TRMYV for significativo a um nivel « de probabilidade, o modelo com maior

valor de mv apresenta maior precisao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos modelos para estimativa da relacdo hipsométrica de Pinus

caribaea var. hondurensis

A Tabela 3 apresenta as estatisticas de ajuste dos modelos analisados

para estimativa da relagdo hipsométrica de Pinus caribaea var. hondurensis na

sua forma original.

TABELA 3 Estatisticas do ajuste dos modelos de relacdo hipsométrica de Pinus

caribaea var. hondurensis, na sua forma original

Logistico (Syx = 20,30%)

Pardmetro Estimativa Erro Padrio t P>t
Bo 32,03226 0,6454 49,62 <0,0001
B 24,67732 0,5165 47,77 <0,0001
B 12,73581 0,1797 70,85 <0,0001

Michaelis-Menten (Syx = 20,52% )
Bo 75,37225 1,7805 42,33 <0,0001
b 92,77367 2,6123 35,51 <0,0001
Curtis (Syx = 24,80%)
Bo 30,90734 0,1858 166,28 <0,0001
B -6,71841 0,0394 -170,42 <0,0001
Parabolico (Syx =20,20% )
Bo 2,76019 0,0873 31,59 <0,0001
B 0,45849 0,0104 44,02 <0,0001
5 0,00294 0,0003 10,08 <0,0001

Pela Tabela 3, observa-se que todos os modelos apresentaram

significancia em seus parametros. Se for considerado somente esse critério, 0s

quatro modelos podem ser utilizados para estimativa da altura total das arvores
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de Pinus caribaea var. hondurensis. Mas, considerando o erro padrdo relativo
[Syx(%)], os modelos analisados obtiveram erros dentro dos padrdes obtidos por
outros autores. Machado et al. (1994) obtiveram valores de Syx (%) variando de
10,8% a 29,1% em Pinus elliotti. Esses autores concluiram que a H ¢ DAP nao
possui uma relacdo dendrométrica muito forte. Considerando como critério de
selecdo dos modelos o Syx (%), o modelo Parabodlico foi o que obteve o melhor
resultado, seguido pelo modelo Logistico, Michaelis-Menten e Curtis,
respectivamente.

Foram, entdo, escolhidos, para a inclusdo das covariantes, o modelo
Parabolico (linear) e o modelo Logistico (ndo-linear). A Tabela 4 apresenta as
estatisticas de ajuste dos modelos escolhidos para inclusdo das covariantes

referentes ao povoamento.

TABELA 4 Estatisticas de ajuste, para os modelos analisados, considerando a
inclusdo dos efeitos das covariantes

Logistico (Syx = 12,17%)

Parametro Estimativa Erro Padrao T P>t
Bo 2,532621 0,3093 8,19 <0,0001
B 15,028348 1,2410 12,11 <0,0001
2 1,183251 1,0577 1,12 0,2633
Parabdlico (Syx = 12,20%)
Po -1,36900 1,5820 -8,64 <0,0001
B 1,43300 0,1846 7,76 <0,0001
)25 -0,02819 0,0052 -5,37 <0,0001

Pela Tabela 4, nota-se que o pardmetro £, do modelo Logistico com

adi¢do de covariantes foi ndo significativo quando foram adicionadas as

covariantes idade (/;), altura média das arvores dominantes e codominantes
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(HDC,), indice de sitio (S) e nimero de arvores por hectare (V) (Tabela 5). No

modelo Parabolico, todos os parametros foram significativos. Por outro lado, o
modelo Logistico tem uma pequena vantagem em relacdo ao valor de Syx (%)
comparando com o modelo Parabélico. E possivel observar também que, ao se
incluir as covariantes, ha um ganho de precisdo de 40,03% para o modelo
Logistico e 39,62% para o modelo Parabdlico. O ganho de precisdo com adig¢ao
de covariantes relacionadas ao povoamento também foi obtido por Guimaraes et
al. (2009). Soares et al. (2004) obtiveram resultados precisos quando utilizaram
modelos que consideravam o efeito de varidveis do povoamento nos modelos
hipsométricos genéricos.

A Tabela 5 apresenta estimativas dos parametros, por covariante

adicionada, para os modelos analisados.

TABELA 5 Estimativas dos parametros, por covariante adicionada, para o
modelo Logistico e o modelo Parabolico da Tabela 3

Covariante Logistico Parabdlico
adicionada Po B yiss Po B 25
I -0,10729 -0,75326 0,64492 2,04100 -0,21390  0,00453
HDC 1,00631 0,186179 -0,48430 -1,34300 0,19380 -0,00372
S -—- 0,74489 0,28835 0,62480 0,05922  0,00112
G -0,04036 -0,01984 - 0,04033 0,00014  0,00020
N -0,00030 -0,00199 -0,00127 - -0,00732  -0,000005

Em que: [ = idade do povoamento; HDC = altura das arvores dominantes e
codominantes; S = indice de sitio; G = area basal do povoamento e N = nimero
de arvores por hectare.

Ao analisar os resultados da Tabela 5 percebe-se que, para o modelo
Logistico, as covariantes S ¢ G ndo afetaram significativamente os pardmetros

B, e B,, respectivamente. Para o modelo Parabolico, a covariante N ndo afetou

significativamente o pardmetro f,.
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A Figura 2 mostra a relac@o entre a altura total observada versus altura

total estimada para o modelo Logistico ¢ modelo Parabolico na forma original.
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FIGURA 2 Altura total estimada versus altura total observada para os
modelos originais.
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Observa-se que os modelos originais ndo conseguiram representar a
variagdo real da relagdo hipsométrica de Pinus caribaea var. hondurensis. Os
modelos apresentaram tendéncia de subestimativa da altura em arvores maiores
que 20 m e de superestimativa de valores abaixo de 10 m.

A Figura 3 apresenta a altura observada versus altura estimada para o
modelo Logistico e modelo Parabodlico apds a inclusdo das covariantes.

Observa-se, na Figura 3, que os modelos com covariantes melhoraram
significativamente a estimativa da altura em relacdo aos modelos originais
(Figura 2). Este fato também foi observado na Tabela 4. Nota-se, também, uma

ligeira vantagem para o modelo Logistico em arvores acima de 20 m de altura.
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FIGURA 3 Altura total estimada versus altura total observada para os
modelos com adicdo de covariantes
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As Tabelas 6 ¢ 7 apresentam comparag¢des entre 0 modelo original e o
modelo com adi¢do de covariantes para o melhor modelo ndo linear e para o

modelo linear.

TABELA 6 Teste da razdo da maxima verossimilhanca para o modelo Logistico
original e modelo Logistico com adig@o das covariantes.

Modelo gl AIC BIC Inmv TRMV p

Original 4 111.085,2 111.117,8 -55.538.,6
Covariantes 17  84.909,8 85.048,4 -42.4379 26.201,37 <0,0001

Em que: g.1 = graus de liberdade, p = probabilidade.

TABELA 7 Critério de Informa¢ao de Akaike (4/C) e Critério de Informacao
Bayesiano (BIC), e logaritmo neperiano da maxima verossimilhanga
(Inmv) para o modelo Parabolico original e o modelo Paraboélico
com adicao das covariantes

Modelo AIC BIC Inmv
Original 110.878,6 110911,2 -55.435,3
Covariantes 85.623.5 85.721,3 -42.799,7

Avaliando os resultados da Tabela 6 observa-se que o TRMV foi
altamente significativo e, com isso, comprova que o modelo Logistico com
adicdo de covariantes foi melhor que o modelo Logistico original. Esse fato ¢
comprovado com a melhora dos valores de AIC, BIC ¢ Inmv. Analisando os
resultados da Tabela 7, percebe-se que o modelo Parabdlico com covariantes foi
superior ao modelo original assim como para o modelo Logistico. Estes
resultados encontrados corroboram os encontrados na Tabela 4 e Figuras 2 e 3.

Pelas Tabelas 6 e 7, nota-se que o modelo Logistico obteve melhores
estimativas que o modelo Parabolico. Isso € percebido quando sdo analisadas as

estatisticas 4/C, BIC, onde suas estimativas foram melhores que o modelo
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Paraboélico. Os resultados encontrados nas Tabelas 6 € 7 concordam com o0s

resultados da Figura 3 e Tabela 4.

5.2 Analise dos modelos para estimativa da altura das arvores dominantes e
codominantes

A Tabela 8 apresenta as estatisticas de ajuste dos modelos analisados
para estimativa da altura média das arvores dominantes e codominantes de Pinus

caribaea var. hondurensis.

TABELA 8 Estatisticas do ajuste dos modelos para estimativa da altura média
das arvores dominantes ¢ codominantes de Pinus caribaea var.

hondurensis
Logistico (Syx =11,58% )

Parametro Estimativa Erro Padrao T p>t]
By 33,16158 1,3246 25,03 <0,0001
B 9,31847 0,4539 20,52 <0,0001
B, 5,25193 0,2344 22,40 <0,0001

Assintotico (Syx = 11,63% )
B, 267,01157 338,7965 0,78 0,4309
B, 2,58730 0,4555 5,68 <0,0001
B -5,15332 1,3492 -3.81 0,0001
Michaelis-Menten (Syx = 11,82%)
By 86,19977 6,1904 13,92 <0,0001
B 38,70536 3,3572 11,52 <0,0001
Schumacher (Syx = 13,57%)
Bo 32,57835 0,5786 56,29 <0,0001
B -6,10166 0,1258 -48,46 <0,0001

Analisando os resultados encontrados na Tabela 8, observa-se que os
modelos tiveram significdncia em seus pardmetros, com exce¢do ao modelo

Assintotico para g,. Se for considerado somente esse critério, os modelos
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Logistico, Michaelis-Menten ¢ o de Schumacher podem ser utilizados para
estimativa da HDC de Pinus caribaea var. hondurensis. Considerando o erro
padrdo relativo [Syx(%)], o modelo Logistico foi o que obteve o melhor
resultado, seguido pelo modelo Assintotico, Michaelis-Menten ¢ Schumacher,
respectivamente.

A Tabela 9 apresenta o critério de informagdo de Akaike (4/C), critério
de informacdo Bayesiano (BIC) e logaritmo neperiano da maxima
verossimilhanga (Inmv) para os modelos ajustados para estimativa da altura

dominante e codominante de Pinus caribaea var. hondurensis.

TABELA 9 Critério de informacdo de Akaike (A4/C), critério de informacgao
Bayesiano (BIC) e logaritmo neperiano da maxima verossimilhanga
(Inmv) para os modelos ajustados para estimativa da altura
dominante e codominante

Modelo AIC BIC Inmv
Logistico 2.497,751 2.515,851 -1.244,875
Assintotico 2.503,622 2.521,722 -1.247.811
Michaelis-Menten 2.525,213 2.538,788 -1.259,607
Schumacher 2.713,288 2.726,863 -1.353,644

Pela Tabela 9, nota-se que o modelo Logistico obteve o melhor
resultado, seguido do modelo Assintdtico, Michaelis-Menten e Schumacher,
respectivamente. Os resultados encontrados na Tabela 9 corroboram os

resultados apresentados para Syx (%) (Tabela 8).

5.2.1 Aplicagdo do modelo para estimativa da altura dominante e
codominante

B
1+ exp[(ﬂl -1 )/ﬁz

(1), aplicou-se o método da curva guia para construgdo das curvas de indice de

Apobs a escolha do modelo Logistico HDC, =

i

]+{;‘
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sitio. A equagdo (1) ¢é utilizada para estimativa dos valores da curva média,
denominada de curva-guia.

Fazendo HDC; = § quando I; = I,.s(idade de referéncia), tem-se

A

Bo
1+exp{(ﬁ,_1rd j / [g} 2)

Isolando ﬁA , (assintota) em (1) e substituindo em (2), tem-se:

£, =HDCi.{1+eprﬂAl—li ]/ﬂAz }} 3)
1+eprﬁA1—1i)/ﬂAz}
1+ eprﬂA1 -1, j/ﬁ%} @

A expressdo (4) ¢é utilizada para classificagdo de sitios. Isolando HDC;,

S:

S = HDC,

em (4), ¢ obtida a expressdo para construgdo de tabelas e/ou curvas de indice de

e[ 1.,) 5]
1+eprﬁAl—I,}/ﬂAz} ()

Ap6s analise das HDC; observadas, os dados foram divididos nas classes

sitio.

HDC, =S

de sitio apresentadas na Tabela 10.
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TABELA 10 Limites das classes de sitio

Classe Limite inferior (m) Limite superior (m)
I 40 45
I 35 40
11 30 35
v 25 30
\Y% 20 25
VI 15 20

Ap6s a defini¢do das classes de sitio foram plotadas as curvas de indice
de sitio (Figura 4). Observando a Figura 4, nota-se que as alturas dominantes e

codominantes observadas estdo, em sua maioria, nos sitios III, IV e V.

HDC estimada (m)

Idade (anos)

-—15 —20 —25 —30 —35 —40 45 + HDC

FIGURA 4 Curvas de indice de sitio para Pinus caribaea var. hondurensis em
Nova Ponte, Minas Gerais.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, para as condigdes em que foi
desenvolvido este estudo, conclui-se que:
- O modelo Logistico foi o mais preciso na estimativa da relagdo hipsométrica e
crescimento em altura média de arvores dominantes e codominantes de Pinus
caribaea var. hondurensis;
- A adicdo de covariantes possui grande potencial de utilizagdo em modelagem

florestal, pois gerou aumento na precisdo dos modelos analisados.
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CAPITULO 3

MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUCAO OBTIDOS POR MEIO DE
EQUACOES DIFERENCIAIS
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1 RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar modelos ndo lineares
desenvolvidos por meio de equagdes diferenciais para estimativa do crescimento
e produgdo de povoamentos florestais. Os dados utilizados foram obtidos no
municipio de Paraopeba, Minas Gerais, Brasil. Utilizaram-se dados de plantios
de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla com espacamento 3x3m,
oriundos de parcelas permanentes. Para a estimativa do crescimento e producao
em area basal, foram desenvolvidos dois modelos (Modelo I ¢ Modelo II) nao
lineares a partir de equagdes diferenciais. Para estimativa da producdo em
volume foi proposta a utilizacdo do modelo logistico em fun¢do das variaveis
idade, indice de sitio e area basal do povoamento. Foi analisada, também, a
eficiéncia dos sistemas formados pelo modelo logistico e os modelos obtidos por
meio de equagdes diferenciais em comparagao com o modelo de Clutter. De
acordo com os resultados, os modelos para projecdo da area basal, obtidos por
meio de equagdes diferenciais, apresentaram compatibilidade entre crescimento
e a producdo florestal. O modelo Logistico com adicdo de covariantes
apresentou compatibilidade entre o crescimento ¢ a producdo em volume. O
Sistema I e o Sistema II, formados pelo modelo Logistico com adigdo de
covariantes para volume e o Modelo I e Modelo II, respectivamente, geraram
diferentes alternativas de colheita/desbastes em diferentes indices de sitio,
apresentando consisténcia bioldgica.

Palavras-chave: modelos ndo lineares, modelos compativeis, consisténcia
biologica.
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2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate nonlinear models developed by
differential equations to estimate forest growth and yield in volume. The data
used were obtained from Paraopeba city, Minas Gerais, Brazil. We used data of
Eucalyptus camaldulensis x FEucalyptus urophylla with 3x3m spacing, from
permanent plots. To estimate the growth and production in basal area were
developed two models (Model I and Model II) using nonlinear models and
differential equations technique. To estimate the volume yield was proposed the
logistic model as function of age, site index and basal area of the stand. Was also
evaluated the efficiency of systems formed by the logistic model and the models
obtained by differential equations in comparison with the model of Clutter.
According to the results, models for projection of basal area, obtained by
differential equations, showed compatibility in growth and yield. The Logistic
model with the addition of covariates showed compatibility in growth and yield.
System I and System II, formed by the Logistic model with added volume and
covariates for Model I and Model I, respectively, generated alternatives of
harvest/thinning at different levels of site, presenting biological consistency.

Key words: nonlinear models, compatible models, biological consistency.
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3 INTRODUGCAO

O planejamento florestal deve atender a algumas indagacdes basicas
como: quanto, como, onde, quando e para quem produzir. Para responder a essas
perguntas, ¢ necessario um bom conhecimento do crescimento e producao da
floresta. Com isso, a variavel volume constitui uma das informa¢des de maior
importancia para o conhecimento do potencial de producdo florestal de uma
determinada regiao, sendo que o volume individual fornece a informagao inicial
para avaliacdo da producdo de madeira dos povoamentos florestais (Machado et
al., 2005).

Vaccaro et al. (2003) citam que os primeiros estudos sobre modelagem
de crescimento originaram na Europa, em 1850, por meio de métodos graficos
que interpretavam o crescimento e producdo. Monserud (1984) cita que as
tabelas de producdo sdo construidas nos Estados Unidos desde 1920. As tabelas
de produgdo seguiram com o status de modelagem de crescimento e producao
até 1950 (Vaccaro et al., 2003). Varias sdo as pesquisas sobre o crescimento e
produgdo, dentre elas pode-se citar: Schumacher (1939), Clutter (1963),
Burkhart (1971), Sullivan & Clutter (1972), Pienaar & Turnbull (1973), Pienaar
(1979), Scolforo & Machado (1996), Arce et al. (1997, 1998), Wendling et al.
(1998), Silva (2001), Abreu et al. (2002), Vaccaro et al. (2003), Calegario et al.
(2004, 2005b).

O grande avango no estudo de crescimento e¢ produgdo ¢ devido a
aplicacdo dos modelos de prognose do crescimento e da producdo. Modelos de
crescimento e produgdo sdo relagdes entre a quantia de produgdo e crescimento e
os varios fatores que explicam ou estimam este crescimento (Davis & Johnson,
1987).

A necessidade crescente do conhecimento da situagdo presente dos

povoamentos, bem como de sua dindmica, tem conduzido a um continuo
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aprimoramento das técnicas de construgdo de modelos de crescimento e
produgdo (Resende et al., 2004). Os modelos de crescimento podem ser
representados por equagdes diferenciais ou sistemas com duas ou mais destas
equagdes (Wraith & Or, 1998). Entre os trabalhos que utilizaram equagdes
diferenciais pode-se citar Schumacher (1939), Buckman (1962), Clutter (1963) e
Mendes et al. (2007), entre outros. Mas, apesar de utilizarem equagdes
diferenciais, a maioria desses modelos utiliza somente relacdes lineares.

Nos modelos ndo lineares, ao invés de se fazer uma descrigdo puramente
empirica do fendmeno em estudo, pode-se, a partir de suposi¢des importantes
sobre o problema (frequentemente obtidas por meio de uma ou mais equagdes
diferenciais), trabalhar no sentido de obter uma relagao tedrica entre as variaveis
de interesse. Outra grande vantagem dos modelos ndo lineares ¢ a interpretacao
dos pardmetros. Em muitas situagdes, necessitam de menos pardmetros nos
modelos ndo lineares do que nos lineares, o que simplifica e facilita a
interpretagdo. Modelos ndo lineares de producdo com tendéncia sigmoidal
representam melhor o crescimento de individuos/populagdes por apresentarem,
muitas vezes, tendéncia igual aquela representada, na base de dados, pela
variagdo da produgdo ao longo do tempo.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar modelos ndo
lineares desenvolvidos para estimativa do crescimento ¢ da produgdo de

povoamentos por meio de equagdes diferenciais.
4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizagdo e andlise dos dados

Os dados utilizados foram obtidos numa area pertencente a V & M

Florestal, no municipio de Paraopeba, Minas Gerais, Brasil. A temperatura
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média da regido ¢ de 20,9 °C e precipitagdo anual de 1328,7 mm (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2010).

Foram utilizados dados de plantios de clonais do hibrido Eucalyptus
camaldulensis x Eucalyptus urophylla no espagamento 3x3m. Para a estimativa
da producao em area basal e volume dos povoamentos foram utilizados dados de
parcelas permanentes.

A distribuicdo do volume dos povoamentos esta apresentada na Figura
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FIGURA 1 Distribuicdo do volume em fun¢do da idade dos povoamentos de
Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla.
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Para analise dos dados foi utilizado o software estatistico R verséo

2.10.1.

4.2 Estimativa do volume individual

Os dados utilizados para estimativa do volume de arvores individuais
foram provenientes de cubagem rigorosa de 46 arvores de povoamentos clonais
de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla. Foi utilizado o modelo de
Schumacher & Hall (1933), ajustado por Carvalho (2010). O modelo ajustado

pode ser observado na equagao (1).

V. =0,000029453.D4AP"""" { 11 0

Syx =4,29 %

Em que: V; = volume da i-ésima arvore (m?); H; = altura total da arvore (m);

DAP; = diametro a 1,30 m do solo (cm); S, (%) = erro padrao relativo.

4.3 Desenvolvimento do modelo de crescimento e producéo em area basal

O desenvolvimento do modelo de crescimento e produgdo foi obtido a
partir de equagdes diferenciais conforme Mendes et al. (2007).

O primeiro passo ¢ a escolha de modelos que tem tendéncia semelhante

auma curva tipica de incremento corrente anual (ICA) (Figura 2).
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FIGURA 2 Exemplo tipico do incremento corrente anual do crescimento de
povoamentos (ICA) em funcao da idade.

Foram escolhidos dois modelos que representam a tendéncia apresentada
na Figura 2. O primeiro modelo escolhido foi y=pg,.#" (Ratkowsky, 1989).
Entdo, o ICA foi descrito conforme a equacao (2)

oG .
KM=57=ﬂJem1

2

Em que: G = area basal do i-ésimo povoamento (m2ha'); I = idade do

povoamento (anos); 5, = parametros do modelo.

Apbs isso, integrou-se a equagdo (2) e foi obtida a func¢do de produgdo

em area basal:
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Ii—f= jﬁol.e*”"al

(_e—ﬂllﬂll_e—ﬂll)

G =g, >
/ i

3)
Em que: e = base do logaritmo neperiano.

Para obtencdo do modelo para projecao da area basal do povoamento,

integrou-se a equacao (2) entre as idades [; e [, Com isso, tem-se:

toc
—=|Ble Mol

-[81 j Bol.e

I, I

(_e—ﬂlfz ﬂl .]2 _e—ﬁlfz _;’_e_ﬁljl ﬂl .[1 +e—ﬂ1»11 )

Gz _Gl = ﬂo ﬂz
1
_ B iy =pi1s + -pi-0 I+ -p10
Gz =G, +ﬁ0 ( c 'Bl i ﬁz - ﬁl 17e ) (4)
1

Em que: G; = area basal na idade /;; G, = area basal na idade I»; [; = idade

presente; I/, = idade futura.

E, inserindo o efeito do indice sitio (S) na equacdo (4), € obtido o

Modelo I:

)(_e*(ﬂloJfﬂnS)-’z (ﬂlo +ﬂ11S)-12 _e-(ﬂlo’fﬁlls)llz )

G, =G, +(By + BuS +
o (B + BuS) ()
(e*(ﬂm*ﬂns)»]l (ﬁlo +1811S)~I1 +e*(ﬂ10+ﬂ115)»11)
(Bio +BuS)
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O segundo modelo escolhido foi Y :(,801 - ,31 )~e_ﬂ01 (Ratkowsky,

1989). Entao, o ICA foi descrito conforme a equagio (6)

oG
ICA=—=(B,1 - B )e"
a[ (IBO ﬂl )e (6)
Apos isso, integrou-se a equacdo (6) e foi obtida a funcdo de producao

em area basal:

oG

E = J.(ﬂol - B )~e_ﬂ01

e*ﬁ(l]ﬂol_'_e*ﬂol _e*ﬂolﬁl

Bo

G=-

(7

Para obtengdo do modelo para projecdo da area basal do povoamento,

integra-se a equacdo (6) entre as idades I, e I, com isso tem-se

oG _
= = J(ﬂol - B )e Mol
ol
1 1
(—ﬂolze”}"'l2 —e ol +efﬂ°'lzﬂ1 +ﬂollefﬂ"'1 +e Pt g7 ﬁl)
G,-G, = 5,
—B17 e*ﬂo-lz _e*ﬂolz +e*/’o-12 + 8.1 e’ﬂl-ll +e*/’0-11 _e*ﬂo-h
6. _G A A £ s
0

E, inserindo o efeito do sitio (S) na equacdo (8), foi obtido o Modelo II:

38



[_ (B + Pai S)Ize_(ﬁo0 Sl gm0t PuS)Ta g o PootSuS)Ty (B + B S)]

Boo + BoiS
. [(ﬁoo T By, S)L e Pt IS | g~ haS)h _ o=t S (g +ﬁ11S)] 9)
Boo + BoiS

G, =G, +

As equagdes (5) e (9) sdo as formas de ajuste para projecdo da area
basal, para 0 Modelo I e Modelo II, respectivamente. Pode-se garantir por estas
equagodes que quando L=I,.". G,=G.

Os modelos nao lineares propostos para projecdo da area basal de
povoamentos, bem como o usado para estimativa da producdo em volume dos

(item 2.4), foi estimado por meio do algoritmo de Gauss-Newton.

4.4. Modelos para estimativa do crescimento e produgdo em volume
Para estimativa da produgdo em volume foi utilizado o modelo

Logistico:

- A, .
1+exp[(ﬂ1 _12)/ﬁ2] ’ (10)

O modelo logistico, como outros modelos ndo lineares, permite a
obten¢do dos pardmetros iniciais do modelo pela interpretagdo dos seus

parametros. O parametro [, representa a assintota horizontal superior (AHS),
isto €, o valor maximo da resposta (V) no tempo (/;). O pardmetro S, representa
o ponto de inflexdo da curva, ou seja, a idade (/) onde a produgdo (V) atingir
metade de g,. E, o pardmetro S, (escala) representa a diferenca entre as idades
onde a producdo atingir aproximadamente 73% de S, e a idade no ponto de

inflexdo. Este modelo se apresenta como um dos de maior facilidade de
interpretagdo. Essa facilidade é de grande importancia, pois uma das maiores

limitagdes do uso de modelos lineares ¢ a escolha correta dos pardmetros iniciais
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para o processo de iteragdo. Quando os valores iniciais s3o muito diferentes das
estimativas para uma determinada base de dados, o algoritmo ndo converge ou
gera estimativas ndo-confidveis (Calegario et al., 2005a).

Baseando-se no fato de que a variagdo do volume total de povoamentos
ndo ¢ apenas explicada pela idade, os pardmetros do modelo logistico foram
decompostos e associou-se as mesmas variaveis relativas ao povoamento [indice
de sitio (S) e area basal do povoamento (G)]. O modelo Logistico com adigdo de

covariantes € expresso por:

Vo= Boo + BoS
? 1+9XP{[(ﬂ10+ﬂ11G2)_[2]/ﬂ2

}+€I-

(11)

Para testar a eficiéncia das novas propostas, foram feitas comparagoes
com o sistema de modelos de Clutter, o qual € bastante utilizado para este tipo
de estimativa. Esse modelo foi ajustado pelo método dos minimos quadrados em

dois estagios e possui a seguinte forma de ajuste:

LnV, = B, +ﬂ1( J+ﬂ25+ﬂ3LnG2 + &,

1
I (12)

1 1 1
LnG, = LnGl(—lj + ao(l ——1] + al(l ——I]S + &,
I, I I (13)
Em que: Ln = logaritmo neperiano; «, = pardmetros do modelo.

Com isso, tem-se 3 (trés) sistemas de equagdes para proje¢ao do volume

de povoamentos (Tabela 1).
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TABELA 1 Sistemas de equagdes utilizados para estimativa do crescimento e

produgao
Sistema Modelo para projecao do Modelolpara projecao da
volume area basal
Sistema I Logistico (11) Modelo I (5)
Sistema II Logistico (11) Modelo II (9)
Sistema 111 Clutter (12) Clutter (13)

4.5 Avaliacdo dos modelos
Os modelos utilizados tiveram sua precisao testada por meio das

seguintes estatisticas:

a) Erro padrao relativo:

S
S e (%) =%.100

Em que: S, = erro padrio residual (m); S,. (%) = erro padrio relativo; Y = valor
estimado pelo modelo; Y = valor observado; Y = média de Y; n = nimero de

observagdes; p = numero de pardmetros.

Além disso, foram feitas as andlises graficas do erro (%) em fun¢do do
valor estimado pelo modelo. Os valores do erro (%) utilizados na construg¢do dos

graficos foram expressos por:

Erro(%):IOOxY_Y
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos modelos desenvolvidos para estimativa do crescimento e

producdo em area basal do povoamento

A Tabela 2 apresenta as estatisticas do ajuste dos modelos para proje¢ao

em area basal.

TABELA 2 Estatisticas do ajuste dos modelos para projecdo em area basal de

povoamentos
Modelo I (Syx = 5,88%)
Parametro Estimativa Erro Padrao t P>t
B 21,59591 4,6763 4,62 <0,001
Bo -0,41445 0,1628 -2,54 0,012
B 1,01560 0,1476 6,88 <0,001
B -0,01382 0,0053 -2,56 0,011
Modelo II (Syx = 5,60%)
Parametro Estimativa Erro Padrao t P>t
Poo 0,74819 0,1311 5,70 <0,001
Po -0,01488 0,0047 -3,10 0,002
B -24,27597 4,5404 -5,35 <0,001
P 0,48076 0,15754 3,05 0,003
Clutter (Syx = 5,97%)
Parametro Estimativa Erro Padrao t P>t
a 3,54075 0,0168 210,94 <0,001

Pela Tabela 2 observa-se significidncia em todos os parametros dos

modelos analisados. Se for considerado somente este critério, os modelos podem

ser utilizados na projecdo da area basal de povoamentos Eucalyptus sp.. O

pardmetro «, do modelo de Clutter nao foi significativo, por isso foi retirado do

modelo.
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Considerando o erro padrao relativo [Syx(%)], os modelos analisados
apresentaram um pequeno erro na estimativa da area basal do povoamento. O
Modelo II apresentou o melhor resultado, seguido do Modelo 1 e de Clutter,
respectivamente.

A Figura 3 apresenta a distribuicao residual dos modelos para projecao
da 4rea basal.

Analisando os resultados encontrados na Figura 3, percebe-se que a
maior parte dos erros (%) esta concentrada na faixa de + 15%. Apesar disso, os
modelos avaliados apresentaram uma tendéncia de subestimativa da area basal
em povoamentos acima de aproximadamente 23 m2.ha”'. Além disso, os maiores
erros encontrados foram em povoamentos abaixo de 15 m2ha”. Comparando a
variagdo dos valores estimados com os valores observados no campo, nota-se
que o modelo II proposto conseguiu representar a variagdo real dos valores de
area basal, uma vez que esta foi de 8,1 a 28,3 m2.ha’, aproximadamente. Nota-

se uma ligeira vantagem do Modelo 11, como observado na Tabela 2.
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FIGURA 3 Distribui¢do dos residuos, em percentagem, em fungdo da area basal
estimada, para o Modelo Completo I, Completo II e Clutter.
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5.1.1 Compatibilidade dos modelos desenvolvidos na projecao da area basal

Muitos pesquisadores ressaltam a importancia da compatibilidade de
modelos de crescimento e producgdo. Esse conceito surgiu dos trabalhos de
Buckman (1962) e Clutter (1963). As equagdes (5) e (9) geram estimativas
compativeis do crescimento em area basal do povoamento, isto é, quando se
estima a area basal da Idade 2 para a Idade 4 ¢é obtido o mesmo resultado de
quando ¢ estimada a produgao aos 4 anos a partir da idade de 3 anos.

Para testar a compatibilidade do modelo de projecao da area basal, tém-
se as seguintes informagdes: S =20 m; G; = 2,5 m2.ha™'; I, = 2 anos. Agora para
comprovacdo da compatibilidade deve-se entdo, por exemplo, projetar a area

basal de: i) 2anos para 4 anos; ii) 3 para 4 anos.

a) Modelo I

a;)Projecdo de 2 anos para 4 anos:

—[ﬂTwﬂTl 20}4 A oA —[ﬂ?wﬂﬁ 20}4
—e (ﬁ10+ﬁ” 20).4—6
G, =25+ (ﬁoo + Lo 20) 5 +
(IBIO + ﬂl 1 20)

*[ﬂ?o*él\l 20]-2 A A *[ﬂ/l\(ﬁr/;l\] 20].2
e P+ 5120 2+e

[ﬂﬁmfn 20]

G,=11,25 m2ha’
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a,) Projecdo de 3 anos para 4 anos:

- de 2 para 3 anos:

—[ﬂTo“fﬂAu XZO]X3 A A —[ﬂ:o +ﬂA11 x20]x3
4 X| B+ P x20 [x3 —e

G,=25+ (ﬂ00+ Lo X20j - - > +
(ﬂ10+ P XZO]

*[ﬂ?oJfﬂAn X20]X2 A A {ﬂ?mﬂ?l X20]x2
e X| B+ B x20 x2+e

(ﬂ:0+ i, x20)

G,=7,73 m*ha’

- de 3 para 4 anos

—e

—[ﬂTo“fﬁAu XZO]X“ A A —[ﬂ:o +ﬂA11 x20]x4
X| Bio+ Pi; x20 [x4 —¢

G,=773+ (ﬂ00+ Lo xzoj — > +
(,310"' P XZOJ

’[ﬂ/l\o*'ﬂAll X20]X3 A A *[ﬂ/l\(ﬁ—ﬂ?l XZO]X}
e x| B+ B x20 x3+e

(ﬂ:(ﬁ i, x20)

G,=11,25 m2ha’

b) Modelo 11

b;) Projecdo de 2 anos para 4 anos:
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G,=25+

N N A A AA A A A A
|:_ (ﬂ00+ﬂ01 X20) X4xe—(ﬂoo+ﬂ01 x20) x4 _e-(ﬂoo“fﬂ(nxzo)x4 + e—(ﬂoo+ﬂ(>1X20)X4X(ﬂ]0+'BH X20)

Boot By x20

A N A A AoA A oA N N
|:(ﬂ00+ ﬂ01 Xzo)xzxe*(ﬂoo“fﬁm x20)x2 + e*(ﬁ’oo+ﬁ01x20)x2 _ e*(ﬂoo‘rﬁmXZO)XZX(IBlo_i_ ,811 X20)

+ N N
Boot By x20

G,=11,03 m2.ha’

b,) Projecdo de 3 anos para 4 anos:
- de 2 para 3 anos:
G,=25+

N N Ao A A Ao N N
|:_ (ﬂoo"‘ 1801 X20)X3xe*(ﬂoo+ﬂ01X20)X3 _ e*(ﬂoo*fﬁ()l x20)x3 + e*(ﬂoo+ﬂ01’(20)x3x(ﬂlo+ ﬂ“ X20):|

Boot Bo 20

4 4 B 202 (oot P 2002 (oo tfor 2002 ¢ <
|:(ﬂoo+ ﬁOI 20)26 (Boo+Po1 20) +e (Boo+Po1 20) —_e (Boo+Po1 20) (ﬂlo"‘ﬂn 20):|

+ A A
Boo+ Poi 20

G,= 7,65 m2.ha’

- de 3 para 4 anos
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G,=25+
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G,= 11,03 m2.ha’

Os resultados encontrados para este exemplo corroboram a afirmacao da

compatibilidade dos modelos de projecao da area basal propostos.

5.2 Analise dos modelos para estimativa do crescimento e producdo em

volume
A Tabela 3 apresenta as estatisticas do ajuste do modelo de Logistico

com adicdo de covariantes ¢ o modelo de Clutter para estimativa do crescimento

e produgdo em volume de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla.

48



TABELA 3 Estatisticas do ajuste do modelo Logistico com adicdo de
covariantes ¢ o0 modelo de Clutter para estimativa do crescimento e
produc@o em volume

Logistico com covariantes (Syx = 3,97%)

Parametro Estimativa Erro Padrao t P>t
Boo 185,42572 16,5311 11,22 <0,001
BnS 10,61347 0,5598 18,96 <0,001
B 24,10238 1,2522 19,25 <0,001
P G2 -0,83303 0,0481 -17,32 <0,001
B, 745112 0,3828 19,47  <0,001

Clutter (Syx = 3,81%)

Parametro Estimativa Erro Padrao T P>t
By 1,42155 0,0706 20,14 <0,001
B -1,60479 0,0667 -24,05 <0,001
b 0,02342 0,0010 24,12 <0,001
Bs 1,18627 0,0224 52,97 <0,001

Pela Tabela 3, observa-se que todos os parametros foram altamente
significativos (p<0,001). Os modelos avaliados apresentaram estimativas
precisas para o crescimento e produgdo em volume (Syx <4%), com uma ligeira
vantagem para o modelo de Clutter. Isso indica que ambos podem ser utilizados
na estimativa do volume.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo residual do modelo Logistico com
adi¢do de covariantes ¢ o modelo de Clutter para estimativa do crescimento e

produgdo em volume de Fucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla.
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FIGURA 4 Distribui¢do dos residuos, em percentagem, em fung¢do do volume
estimado, para o modelo Logistico com covariantes ¢ o Modelo de
Clutter.

Na Figura 4 nota-se que a maior parte dos erros (%) esta entre + 10%.
Os modelos avaliados apresentaram maior erro (%) para valores de volume

abaixo de 250 m*.ha”. A partir dessa produgio, o modelo de Clutter apresentou
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tendéncia de subestimativa. Os baixos valores de erro (%) apresentados pela
analise grafica dos residuos estdo de acordo com os baixos valores de Syx (%)
encontrados na Tabela 3.

A Tabela 4 apresenta o erro padrdo relativo [Syx (%)] para as

alternativas de projecdo do volume de povoamentos de Eucalyptus sp..

TABELA 4 Erro padrao relativo [Syx (%)] para as alternativas de projecao do
crescimento e produgdo de povoamentos Eucalyptus sp..

Alternativa Syx (%)
Sistema I 7,36
Sistema II 7,13

Sistema 111 8,31

Avaliando a Tabela 4, observa-se que os sistemas de equagdes
compostos foram precisos. O Sistema II obteve o melhor resultado na projecao
do volume de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla seguido do
Sistema I e Sistema III, respectivamente.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos residuos, em percentagem, em
fun¢do do volume estimado, para os sistemas de projecdo do crescimento e

producdo de povoamentos de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla.
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FIGURA 5 Distribuicdo dos residuos, em percentagem, em fung¢do do volume
estimado, para as alternativas de proje¢do do crescimento e
produgdo de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla.

52



Pela Figura 5 nota-se que a distribuicdo dos residuos estd, em sua
maioria, entre + 20%. As trés alternativas de proje¢do do volume tiveram a
distribuicdo residual semelhante. Os sistemas apresentaram uma leve tendéncia
de subestimativa de valores de volume acima de 250 m3.ha™.

A distribuicdo do volume real dos povoamentos esta entre
aproximadamente 52 m*.ha” e 364 m*ha'. O Sistema II foi o que mais se
aproximou dessa distribui¢io (entre 61,08 m*.ha” e 337,24 m3.ha™), seguido do
Sistema I (entre 58,48 m*ha' e 327,96 m3ha') e Sistema III (entre 47,24

m3.ha” ¢ 317,34 m*.ha™), respectivamente.

5.2.1 Compatibilidade do modelo Logistico com adicdo de covariantes na
estimativa da producéo em volume

Para testar a compatibilidade do modelo Logistico com adi¢do de
covariantes, foi obtida a funcdo de crescimento em volume por meio da primeira

derivada da equagdo de producgdo em relagao a idade.

%: Bot B S oI
Ii A A A
1+exp{|:(ﬂ1o+ﬂ11 Gij_li:|/ﬂ2}
v Boot B S

I {1;,{[(/; o)1) /ﬁ}} 5 (19

Aplicando a integral na fun¢do de crescimento ¢ obtida a fungdo de

produg@o.

v :I Bt Bu S .
{ { A oA A A (15)
1+exp (ﬂlo"'ﬂu@]‘h}/ﬂz} b
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Considerando as areas basais calculadas pelo Modelo II para o sitio de
20 m (item 3.1.1), foram obtidas as produgdes aos 2, 3 ¢ 4 anos com a aplicacdo
da equagdo (15). Para a idade de 2 anos, tem-se a area basal igual a 2,50 m%ha™
e apos a integral da equacdo do crescimento obteve-se uma produgdo de 25,35
m3.ha’. Para a idade de 3 anos, tem-se a 4rea basal igual a 7,65 m2ha' e uma
producdo de 43,82 m*.ha”. Para a idade de 4 anos, tem-se a area basal igual a
11,03 mz.ha' e uma produgao de 74,66 m3.ha.

Calculando a produgdo a partir da equagdo (11), obteve-se as produgdes
de 25,35 m*ha'; 43,82 m*ha' e 74,66 m’.ha'. Analisando os resultados
encontrados a partir da integral da funcdo de crescimento e da fungdo de
produgado, ¢ comprovada a compatibilidade entre os modelos de crescimento e de
produgdo conforme discutidos nos trabalhos de Buckman (1962) e Clutter

(1963).
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5.3 Aplicacdo dos sistemas propostos para estimativa do crescimento e da
producdo em volume de povoamentos de Eucalyptus camaldulensis x
Eucalyptus urophylla

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam a estimativa dos incrementos corrente
anual e médio anual de povoamentos de Fucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
urophylla, em locais com diferentes capacidades produtivas.

Pela Figura 6 nota-se que o Sistema I gerou alternativas de colheita ou
desbastes em, aproximadamente, 6 anos para o sitio 22,5 m; 5,7 anos para o sitio
27,5 m e 5,5 anos para o sitio 32,5 m. Mas, quando se avaliou o Sistema II
(Figura 7), este sistema gerou alternativas de colheita ou desbastes em,
aproximadamente, 6,4 anos para o sitio 22,5 m; 6,2 anos para o sitio 27,5 me 6
anos para o sitio 32,5 m. J& para o sistema formado pelos modelos de Clutter
(Sistema III) (Figura 8), a alternativa seria cortar aos 6,2 anos para o sitio 22,5
m; aos 5,3 anos para o sitio 27,5 m ¢ aos 4,8 anos para o sitio 32,5 m. Os

Sistemas I, II e III geraram alternativas de corte biologicamente consistentes.
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FIGURA 6 Relacdo entre o ICA e IMA para o Sistema I.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, para as condigoes em que foi
desenvolvido este estudo, conclui-se que:

- A obtengdo de modelos para projecdo do crescimento e da produgdo de
povoamentos florestais por meio de equagdes diferenciais apresentou resultados
precisos.

- Os modelos para projecdo da area basal, obtidos por meio de equagdes
diferenciais, apresentaram compatibilidade entre crescimento e producao
florestal;

- O modelo Logistico com covariantes apresentou compatibilidade entre
crescimento e a producao florestal;

- Os sistemas de equagdes formados pelo modelo Logistico com adicdo
de covariantes para volume e o Modelo I (Sistema ) ¢ Modelo II (Sistema II)
geraram diferentes alternativas de colheita/desbastes em diferentes indices de
sitio, apresentando consisténcia bioldgica. Estes sistemas de equagdes sdo

alternativas para projecéo do crescimento e da produg@o de plantagdes florestais.
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CAPITULO 4

MODELOS DE PRODUCAO DE SORTIMENTOS DE
Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla
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1 RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar modelos para estimativa da
producdo de sortimentos de povoamentos de Eucalyptus camaldulensis x
Eucalyptus urophylla. Os dados utilizados foram obtidos numa area pertencente
a V & M Florestal, no municipio de Paraopeba, Minas Gerais, Brasil. Foram
utilizados dados de plantios clonais do hibrido Eucalyptus camaldulensis x
Eucalyptus urophylla com espagamento 3x3m. Para a estimativa da produgado
em area basal e volume dos sortimentos de povoamentos foram utilizados dados
de unidades amostrais permanentes. De acordo com as analises, o modelo
Logistico obteve o melhor resultado para estimativa da produgdo em volume de
madeira para energia e celulose. A metodologia de estimativa da producdo de
sortimentos de plantagdes florestais analisada foi de fécil aplicagdo e precisa.

Palavras-chave: modelos estocasticos, covariantes, multiprodutos.
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2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate models for estimate the assortment
yield of Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla. The database used
were from the V & M Florestal company, in the Paraopeba city, Minas Gerais,
Brazil. Data of clonal Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla hybrid
plantations with 3x3m spacing. For estimate basal area and volume of the
assortment yield used data from permanent plots. According to the analysis, the
Logistic model obtained the best result for estimate the yield in volume of wood
for energy and pulpwood. The methodology for estimate assortment of forest
plantations was considered easy to use and accurate.

Key words: probability models, covariates, multi-products.
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3 INTRODUGCAO

No mundo, com a limitacdo dos recursos florestais devido a grande
exploragdo das florestas, ¢ crescente a importancia de se utilizar métodos de
aproveitamento destes recursos de maneira mais eficaz (Sternadt, 2001). Uma
das maneiras de melhorar o uso dos recursos florestais ¢ a aplicagdo de técnicas
silviculturais. Essas técnicas sdo implementadas em povoamentos de acordo com
o objetivo final.

O foco das empresas tem se voltado para a obtencdo de multiprodutos
em seus povoamentos. Com isso, as empresas florestais, antes voltadas a
produgdo de matéria-prima para um determinado mercado consumidor, passam a
obter produtos diferenciados durante a rotacdo dos povoamentos. Uma
caracteristica importante nessa visdo € a obtencdo de receitas intermedidrias
durante o ciclo da cultura.

A utilizacdo das técnicas de modelagem ¢ de grande aplicacdo na
quantificagdo de multiprodutos nos povoamentos. Essa quantificagdo depende da
estimativa do didametro e/ou altura e volume em qualquer por¢do do tronco. A
obtencdo de diametros relativos a diversas alturas comerciais ¢ o volume das
secOes do tronco ¢ feita a partir de equagdes de afilamento, perfil ou faper. A
utilizacdo de modelos para representagdo e explicagdo de uma realidade
essencialmente mais complexa constitui estratégia de grande valia para o
desenvolvimento da ciéncia, nos diferentes campos de conhecimento
(Hasenauer, 2000).

Aliado a essa necessidade de obtencdo do volume de sortimentos,
também ¢é necessario avaliar o comportamento do crescimento ¢ da produgdo
desses sortimentos no povoamento. Essa necessidade ¢ devido a importancia
dessa variavel no planejamento de empresas do setor florestal, uma vez que toda

a estrutura de manejo, transporte e comercializacdo depende do volume dos
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diferentes tipos de sortimentos. Muitos estudos foram feitos em estimativas do
crescimento ¢ da produgdo de volume do povoamento, podendo citar:
Schumacher (1939), Buckman (1962), Clutter (1963), Scolforo & Machado
(1996), Arce et al. (1997), Wendling et al. (1998), Abreu et al. (2002), Vaccaro
et al. (2003), Calegario et al. (2004, 2005b); dentre outros. Mas nenhum dos
supracitados estudaram o comportamento dos sortimentos em relagao a idade do
plantio.

Alguns trabalhos utilizaram a modelagem da distribuicdo diamétrica e
posterior emprego de uma equagdo de afilamento ou perfil do tronco para
estimativa da producdo de sortimentos. Nessa linha de pesquisa podem ser
citados os trabalhos de Gomes et al. (1997), Acerbi Junior et al. (2002),
Sanquetta et al. (1998, 2004). A modelagem da distribui¢do diamétrica baseia-se
no uso de fungdes densidade de probabilidade (f.d.p.); relagdes hipsométricas;
modelos de estimativa da mortalidade, modelos para estimar didmetro minimo,
didmetro maximo, didmetro médio e varidncia dos didmetros. Devido a esse
grande niimero de varidveis a serem estimadas, esta metodologia se torna
trabalhosa. Além disso, algumas dessas variaveis ndo sdo estimadas com grande
precisdo, acarretando em estimativas com pouca confiabilidade.

Para facilitar a modelagem da produgdo de sortimentos ao longo do
tempo, pode-se trabalhar com modelos que estimam a produgdo destes em
funcdo da idade do povoamento, incluindo os efeitos que afetam a produgdo do
povoamento como a area basal e o indice de sitio. Esses modelos baseiam-se em
informacdes de facil medigdo e boa precisdo nos processos de estimativa.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar modelos para
estimativa da producdo do volume de sortimentos em povoamentos de

Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo e analise dos dados

Os dados utilizados foram obtidos numa area pertencente a V & M
Florestal, no municipio de Paraopeba, Minas Gerais, Brasil. A temperatura
média da regido ¢ de 20,9 °C e precipitacdo anual de 1328,7 mm (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2010). Foram utilizados dados de
plantios clonais de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla no
espacamento 3x3m. Para a estimativa da producdo em area basal ¢ volume dos
sortimentos dos povoamentos foram utilizados dados de parcelas permanentes.

Apbs a cubagem rigorosa de 46 arvores, foi gerada a distribuicao
diamétrica das arvores-amostra medidas para estimativa de volumes individuais,

a qual esta apresentada na Tabela 1.

TABELA 1 Distribui¢do diamétrica das arvores-amostra utilizadas no ajuste dos
modelos de perfil de FEucalyptus camaldulensis x Eucalyptus

urophylla
Classe de Classe de altura (m)
diametro Total
12,5 17,5 22,5 27,5

(cm)
7,5 3 12 1 - 16
12,5 2 5 9 - 16
17,5 - - 9 1 10
22,5 - - 2 2 4
Total 5 17 21 3 46

Para analise dos dados foi utilizado o software estatistico R verséo
2.10.1.
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4.2 Estimativa do perfil e calculo do volume de sortimentos de arvores de
Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla

A Tabela 2 apresenta a descrigdo dos sortimentos obtidos com o manejo
florestal dos povoamentos de FEucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla

que foram analisados neste trabalho.

TABELA 2 Sortimentos florestais avaliados

Sortimento Uso Especificacdo
1 Energia 0<dnn<7cm
2 Celulose dpin =7 cm

Em que: dp, = didmetro minimo da tora.

Para a estimativa dos sortimentos das arvores foi ajustado o modelo de

Schoepfer modificado.

h Al A Al A |
d,=p+p, DAP-3 o AP+, o DAP+f, o DAP+p, o DAP+f; o DAP+e, 1)

J J J J

Em que: d; = didmetro na altura 4; (m); DAP; = didmetro na altura de 1,30 m

(m); H; = altura total da arvore (m); A; = altura comercial (m); g, = pardmetros

da regressao.

O volume dos sortimentos foi obtido por meio da integral da fungdo de

afilamento.

)

T 2
. d20h
K j 40.000 7 2)

Iy
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2711
V4 {CG h; N cscgh" N (20604 +052)h9 N (2c4c5 +2¢4c, )hg N (203(:5 +2¢4c, +c§)h7

1740000 | 11 5 9 8 7
N [20205 +2¢,c; +2¢ (co +c )]h6 N [032 +2¢; (co +cl)+ 202c4y15 N [204 (c0 +cl)+ 20203]h4
6 5 4
) 3 hy
+ [CZ *2¢, (3% ta )y’ +(co +¢,)eh? +(cy + ¢ )Zh} (3)
Iy
Em que: v; = volume do sortimento (m®); ¢y = JB,; ¢; =pDAP;

€2 = (ﬁzDAPj/H/); 3= (&DAR,/H?); 4= (ﬁ4DAR//H/3'); Cs = (ﬂsDAPj/Hj);

6= (ﬂ6 DAPj/Hj); h; e h; = limites da integragdo.

A altura h, foi obtida por meio do modelo logistico com adicao de

covariantes (equagdo 4).

b= B +ﬁ01rapj +ﬂ02Hj s

l+exp{|:(ﬂ10 + Byrap, + BoH ) ;f H, } /(/320 + Byyrap, )} 4)

rap

Em que: rap; = raio a 1,30 m de altura (m); 7;; = raio na altura h;; (m).

O modelo logistico utilizado para representar o perfil das arvores, bem
como o usado para estimativa do volume dos sortimentos (item 2.3), foi

estimado por meio do algoritmo de Gauss-Newton.

4.3. Modelagem do crescimento e producdo em volume de sortimentos de
Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla
A escolha dos modelos foi baseada no estudo do comportamento do

crescimento do volume por sortimento em func¢do da idade. A Figura 1 apresenta
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o comportamento do volume dos sortimentos 1 ¢ 2, em fun¢do da idade do

povoamento.

ENERGIA

Volume (ré.ha-t)
10

Idade (anos)

CELULOSE

Volume (nf.ha-t)

100 150 200 250 300 350
1

50
|

Idade (anos)

FIGURA 1 Comportamento do volume de madeira para energia e celulose em
funcdo da idade do povoamento.
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Apbs isso, foram avaliados os seguintes modelos para estimativa do
crescimento em volume de sortimentos de FEucalyptus camaldulensis x

Eucalyptus urophylla.
a) Logistico

V.= Py +&;
l 1+exp[(ﬂ1 -1 )/ﬂz] l ®)

Em que: V; = volume do sortimento i (m*ha™); 7, = idade do povoamento (anos);

exp = base do logaritmo neperiano; S, = pardmetros do modelo; ¢,= erro

estocastico.

O modelo logistico, como outros modelos ndo lineares, permite a
obten¢do dos pardmetros iniciais do modelo pela interpretagdo dos seus
parametros. O parametro J, representa a assintota horizontal superior (AHS),
isto €, o valor maximo da resposta (¥;) no tempo (/;). O parametro S, representa
o ponto de inflexdo da curva, ou seja, a idade (/;) onde a produgdo (V;) atingir
metade de S,. E, o pardmetro f, (escala) representa a diferenca entre as idades
onde a producdo atingir aproximadamente 73% de f, e a idade no ponto de
inflexdo. Este modelo se apresenta como um dos de maior facilidade de
interpretagdo. Essa facilidade ¢ de grande importancia, pois uma das maiores
limitagdes do uso de modelos lineares ¢ a escolha correta dos pardmetros iniciais
para o processo de iteragdo. Quando os valores iniciais sdo muito diferentes das
estimativas para uma determinada base de dados, o algoritmo nio converge ou
geram estimativas ndo-confiaveis (Calegario et al., 2005a).

Baseando-se no fato de que a variagdo do volume dos sortimentos de

povoamentos ndo ¢ apenas explicada pela idade, os parametros do modelo
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logistico (5) foram decompostos associando aos mesmos variaveis relativas ao

povoamento (indice de sitio ¢ area basal do povoamento).

Boo + BoS+ LG,

= 1+6Xpl(,310 +ﬂ11S+ﬁ12Gi)_Ii/(ﬂ20 +ﬂ21S+ﬂzzGi)J+gi (©)

Em que: S = indice de sitio (m); G; = area basal do povoamento (m?. ha™).
b) Clutter (1963)

LnV, =B, + ([Lj + 3,8+ B,.LnG, + ¢, (7

1

Em que: Ln = logaritmo neperiano.
4.4. Avaliacéo dos modelos
Os modelos utilizados tiveram sua precisao testada por meio das

seguintes estatisticas:

a) Erro padrao relativo:

S (%)= S 100

Em que: S,, = erro padrdo da residual (m); S, (%) = erro padrdo relativo (%);

A

Y = valor estimado pelo modelo; Y = valor observado; Y = média de Y;n=

numero de observagdes; p = nimero de parametros.

73



Além disso, foram feitas as analises dos graficos do erro (%) em fungdo
do valor estimado pelo modelo. Os valores do erro (%) utilizados na constru¢do

dos graficos foram expressos por:

Erro (%) = 100.%

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Avaliagdo dos modelos de perfil

A Tabela 3 apresenta as estatisticas do ajuste do modelo de Schoepfer

modificado.

TABELA 3 Estatisticas de ajuste do modelo de Schoepfer modificado

Parametro Estimativa  Erro Padrao t P>t
By 0,34237 0,0910 3,76 <0,001
B 1,15940 0,0083 138,38 <0,001
By -3,36870 0,1674 -20,11 <0,001
B 12,74601 1,1691 10,90 <0,001
B -27,12805 3,1116 -8,72 <0,001
Bs 26,29384 3,4953 7,52 <0,001
B -9,73045 1,3946 -6,98 <0,001

A Tabela 4 apresenta as medidas de precisdo para o modelo de

Schoepfer modificado.
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TABELA 4 Coeficiente de determinacdo ajustado (F), erro padrio da
estimativa (Syx) e erro padrdo relativo [Syx (%)] para o modelo de

Schoepfer modificado
R Syx (cm) Syx (%)
0,9887 0,58 6,55

Analisando a Tabela 4 nota-se que todos os parametros foram altamente

significativos (p<0,001). E, ao analisar a Tabela 5, percebe-se que o modelo

analisado consegue explicar a variacdo do didmetro (d;) ao longo do fuste de

Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla. Isso é percebido pelo alto

valor de R* e o baixo valor de Syx (%). Esse valor encontrado para o Syx (%)

esta proximo do valor encontrado por Mendonga et al. (2007) trabalhando com

Eucalyptus sp.

A Tabela 5 apresenta as estatisticas do ajuste do modelo Logistico com

covariantes para estimativa do perfil de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus

urophylla.

TABELA 5 Estatisticas de ajuste do modelo de Logistico com covariantes

Parametro Estimativa Erro Padrao t P>t
Boo 4,04851 0,7749 5,22 <0,001
B 35,46581 10,4399 3,40 <0,001
P 0,68713 0,0561 12,26 <0,001
P -2,58670 0,4465 -5,79 <0,001
i -27,94969 5,9858 -4,67 <0,001
B 0,83086 0,0325 25,54 <0,001
P -2,48225 0,1801 -13,78 <0,001
B -15,97885 2,5351 -6,30 <0,001
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Pela Tabela 5 percebe-se que os parametros do modelo Logistico foram
altamente significativos (p<0,001). O modelo Logistico apresentou Syx igual a
0,77 m ou 9,23%. Pires & Calegario (2007) encontraram valores de Syx
variando de 1,06 m a 1,28 m para diferentes classes diamétricas. Esses autores

ndo adicionaram o efeito DAP; e H; nos pardmetros do modelo Logistico.

5.2 Avaliacéo dos modelos para estimativa do volume de sortimentos
5.2.1 Estimativa do volume de madeira para energia

A Tabela 6 apresenta as estatisticas de ajuste dos modelos Logistico com
covariantes e Clutter para estimativa do volume de madeira para energia.

Na Tabela 6 se observa que todos os parametros do modelo de Clutter

foram significativos e, o parametro f,,, do modelo Logistico, ndo foi

significativo. Mas, analisando o Syx (%), nota-se que o modelo Logistico teve

um erro menor, sendo 0 mais preciso.
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TABELA 6 Estatisticas de ajuste dos modelos para estimativa do volume de
madeiras para energia

Logistico (Syx = 2,83%)

Parametro Estimativa Erro Padrao T P>t
Boo -10,49423 0,5397 -19,44  <0,001
B 0,36317 0,0246 14,78 <0,001
B 0,73403 0,0099 74,19 <0,001
B -2,34267 0,3651 -6,42 <0,001
B 0,18612 0,0183 10,17 <0,001
P -0,13939 0,0211 -6,62 <0,001
B -0,19439 0,3454 -0,56 0,574
B 0,04942 0,0118 4,17 <0,001
B 0,06631 0,0117 5,66 <0,001

Clutter (Syx = 8,83 %)

Parametro Estimativa Erro Padrao T P>t
P -2,31083 0,0673 -34,35 <0,001
B -0,51235 0,0550 -9,32 <0,001
i 0,01452 0,0015 9,38 <0,001
B 1,52434 0,0202 75,59 <0,001

A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos residuos dos modelos avaliados

para estimativa do volume de madeira para energia.
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FIGURA 2 Distribuigdo dos residuos, em percentagem, em fungdo do
volume estimado de madeira para energia para o modelo
Logistico e modelo de Clutter.

78



Pela Figura 2 visualiza-se que a variagdo dos erros, em sua maioria, se
distribui entre £ 20%. Percebe-se, também, que o modelo Logistico conseguiu
representar melhor a variagdo de volume de madeira para energia. O modelo de
Clutter apresentou uma forte tendéncia de superestimativa para valores acima de
12,5 m*.ha™, aproximadamente.

Os resultados encontrados na analise grafica de residuos estdo de acordo
com os encontrados na Tabela 6. A melhor estimativa do modelo Logistico se
deve ao seu comportamento, uma vez que este se assemelha a distribuigdo do

volume de madeira de energia em fun¢do do tempo (Figura 1).

5.2.2 Estimativa do volume de madeira para celulose
A Tabela 7 apresenta as estatisticas de ajuste dos modelos Logistico com
covariantes e Clutter para estimativa do volume de madeira para celulose.
Analisando os resultados apresentados na Tabela 7, percebe-se que os
parametros estimados dos modelos analisados foram significativos a 5% de

probabilidade, exceto f,, do modelo logistico (significativo a 10% de

probabilidade). Além disso, verifica-se que o modelo Logistico obteve uma

grande vantagem sobre o modelo de Clutter em termos de Syx (%).
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TABELA 7 Estatisticas de ajuste dos modelos para estimativa do volume de
madeira para celulose

Logistico (Syx = 3,43%)

Parametro Estimativa Erro Padrao T P>t
Boo -161,51971 9,8214 -17,06  <0,001
B 5,98475 0,4546 13,17  <0,001
B 12,2954 0,2835 43,55  <0,001
B -2,71487 0,5846 -4,64  <0,001
B 0,23393 0,0151 15,48  <0,001
B -0,14403 0,0254 -5,69 <0,001
B 6,64710 0,5799 11,46 <0,001
B -0,10576 0,0179 -5,91 <0,001
P -0,02579 0,0145 -1,78 0,076

Clutter (Syx = 6,40%)

Parametro Estimativa Erro Padrao T P>t
Bo 0,75891 0,0474 16,02  <0,001
B, -0,57101 0,0388 -14,73  <0,001
B 0,01344 0,0011 12,33 <0,001
B 1,40058 0,0142 98,46  <0,001

A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos residuos dos modelos avaliados
para estimativa do volume de madeira para celulose.

Analisando os resultados da Figura 3, verifica-se que os modelos
apresentaram erro (%), na sua maioria, entre 20 %. Observa-se que o modelo
logistico, para valores abaixo de 50 m’.ha' apresenta erros de maiores
magnitudes. A partir de 50 m3ha’', o modelo Logistico apresentou boa
distribuicao residual. O modelo de Clutter apresenta tendéncia de subestimativa
em povoamentos acima de 250 m3ha'. O modelo de Logistico representou
melhor a variagdo do verdadeiro volume de madeira para celulose quando
comparado a distribuigdo deste (Figura 1). Os resultados encontrados na analise

grafica de residuos estdo de acordo com os encontrados na Tabela 7.
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FIGURA 3 Distribui¢do dos residuos, em percentagem, em fungdo do
volume estimado de madeira para celulose para o modelo

Logistico e modelo de Clutter.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, para as condigoes em que foi
desenvolvido este estudo, conclui-se que:
- A tendéncia de crescimento do volume de madeira para energia e celulose, em
fung¢do do tempo, € ndo linear;
- A metodologia de estimativa da produgdo de sortimentos de plantagdes
florestais analisada foi de facil aplicacdo e precisa;
- O modelo Logistico com adi¢ao de covariantes obteve o melhor resultado para

estimativa do crescimento em volume de madeira para energia e celulose.
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