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Everybody's free
(por Baz Luhrmann)

Nunca deixem de usar filtro solar.

Se eu pudesse dar s6 uma dica sobre o futuro, seria esta:

Use filtro solar.

Aproveite bem, 0 maximo que puder o poder ¢ a beleza da juventude.

Ou entido esquece. Vocé nunca vai entender mesmo o poder ¢ a beleza da
juventude até que tenham se apagado.

Nio se preocupe com o futuro.

Ou entdo preocupe-se, s¢ quiser, mas saiba que a preocupagdo ¢ tio eficaz
quanto mascar chiclete para tentar resolver uma equagdo de algebra.

Todo o dia, enfrente pelo menos uma coisa que te meta medo de verdade.

Cante.

Nio seja leviano com o coragdo dos outros.
Nio ature gente de coragdo leviano.

Nio perca tempo com a inveja.

As vezes se esta por cima, s vezes por baixo.

A peleja é longa.

E no fim, é vocé contra vocé mesmo.

Nio esqueca os elogios que receber, esqueca as ofensas.
Se conseguir isso, me ensine.

Guarde as antigas cartas de amor.

Jogue fora os extratos bancarios vethos.

Estique-se.

Nio se sinta culpado por n#o saber o quc fazer da vida.

As pessoas mais interessantes que eu conhego nfo sabiam, aos 22, o que
queriam da vida.

Alguns dos quarentGes mais interessantes que eu conhego ainda ndo sabem.

Tome bastante calcio.

Seja cuidadoso com os joelhos, vocé vai sentir falta deles.

Talvez vocé case, talvez néo.

Talvez tenha filhos, talvez ndo.

Talvez se divorcie aos quarenta, talvez dance ciranda em suas Bodas de
Diamante.



Dance

Dedique-se a conhecer seus pais. E impossivel prever quando eles terdio ido
embora de vez.

Seja legal com os seus irmios, eles sdo a melhor ponte com o seu passado e
possivelmente quem vai sempre mesmo te apoiar no futuro.

Entenda que amigos vdo € vém, mas nunca abra méo de uns poucos bons.
More uma vez em Nova York, mas v4 embora antes de endurecer.

More uma vez no Havai, mas se mande antcs de amolecer.

Viaje.

Cuidado com os conselhos que comprar.

Mas seja paciente com aqueles que os oferecem.

Consclho é uma forma de nostalgia.

Compartilhar conselhos é um jeito de pescar o passado do lixo,
Esfrega-lo, repintar as partes feias e reciclar tudo para mais do que vale.

Mas no filtro solar, acredite...’
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RESUMO GERAL

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Avalia¢iio de povoamentos de teca (Zectona
grandis L.f.) na microrregiio do Baixo Rio Acre. 2005. 301p. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

Os estudos foram realizados em povoamentos de Tectona grandis L.f., com
densidades ¢ idades distintas, em propricdades da Madeireira Floresta Ltda e
Madeireira Chalana Ltda, localizadas nos municipios de Rio Branco e
Acrelandia, estado do Acre. O objetivo foi estudar aspectos biométricos e do
comportamento da espécie, visando: sclecionar modelos volumétricos gerais de
simples e dupla entrada, com a variavel dummy para a obtengéio de volumes
total ¢ comercial, com e sem casca; sclecionar o método ¢ modelo que
apresentaram classificagdo de sitio mais estavel para as arvores dominantes nos
povoamentos avaliados; avaliar a acurdcia dos modelos polinomiais propostos
por Schoepfer (1966), Hradetzky (1976) ¢ Goulding & Murray (1976), na
estimativa dos didmetros ¢ volumes ao longo do fuste; sclecionar uma fungéo
densidade probabilidade que melhor represente as distribui¢Ses diamétricas dos
povoamentos; ajustar modelos que representem os atributos dos povoamentos;
projetar o crescimento e produgdo por classe diamétrica ¢ o rendimento de
miltiplos produtos da madeira na idade de rotagdo silvicultural, determinar a
rotagio econdmica 6tima (REOQ) para os povoamentos estudados; avaliar a
viabilidade econdmica de povoamentos de teca ndo desbastados, ¢ analisar a
sensibilidade dos indicadores econdmicos quanto a oscilag@o da taxa minima de
atratividade (TMA) ¢ da redugio da receita. A basc de dados foi composta por
36 unidades amostrais de 400 m>. Em torno delas foram selecionadas as arvores
dominantes representativa de cada unidade amostral, com a finalidade de
proceder a analise de tronco completa. Ao todo foram cubadas 160 drvores de
acordo com a classe diamétrica diagnosticadas pelo inventario florestal. Para
selegdo das equagdes de volume com a varidvel Dummy, os modelos foram
divididos em simples (DAP) ¢ dupla entrada (DAP e altura) ¢ a melhor equagéo
foi avaliada pelo teste de identidade de modelo. Os critérios para selegdo dos
modelos foram 0 R% RPjusuic, €rro padrio residual (Sy) e erro de predigdo

Comité de orientagdio: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Orientador);
Anténio Donizette de Oliveira — UFLA (Co-
orientador).



(Pressy), esta ultima apenas para modelos linearcs. Na classificagiio de sitios
florestais foram testados quinze modelos pelo método da curva média ou curva
guia, trés modelos ajustados na forma anamérfica e polimérfica pelo método da
diferenca algébrica proposto por Bailey & Clutter (1974), e, dois modelos
ajustados nas formas anamoérfica ¢ polimérfica pelo método da diferenca
algébrica proposto por Alder (1980). Para os ajustes das fungdes de afilamento
foram empregadas as estatisticas de Parresol et al. (1987) para avaliar a acuracia
dos modelos e aplicados testes de identidade de modelos. Para prognose por
classe diamétrica foram realizadas as scguintes clapas: ajuste e selegdo das
distribuigdes diamétricas (f.d.p.); desenvolvimento e selegio de modelos dos
atributos do povoamento, tendo o critério de selegdo da equagdio mais precisa
sido por meio do coeficiente de determinagéio (R?), crro padriio residual Sy e
distribuigdio grafica dos residuos; selegdo do modelo hipsométrico genérico;
ajuste da fungdo de afilamento; estimar a rotagdo técnica ¢ o rendimento de
multiplos produtos da madeira na idade de rotagéio. Na analise econdmica foram
adotados os scguintes critérios: o valor presente liquido (VPL) e o beneficio
periédico equivalente (B(C)PE) para avaliar a viabilidade técnica e a
determinagdo da REQ,; a taxa interna de retorno (TIR) para avaliar a taxa de
crescimento do investimento; o valor esperado da terra (VET) para mensurar o
custo de oportunidade do patriménio terra, ¢, na andlise de sensibilidade,
avaliou-se o comportamento do VPL e do B(C)PE, mediante a oscilagiio da
TMA ¢ da redugdo das receitas. Os resultados foram: (a) os modelos Kopezky-
Gehrhardt, para categoria de simples entrada e o0 modelo Scolforo et al. (modelo
1), para categoria de dupla entrada, foram os modelos volumétricos com a
varidvel Dummy selecionados; o teste de identidade de modelos mostrou néo
haver possibilidade de utilizagdo de uma unica cquagéio para os povoamentos
avaliados, somente foi possivel a jungdo por meio de subgrupos; as equagées
ajustadas se mostram compativeis para os volume totais e comerciais com e sem
casca; (b) para classificagdo de sitio, 0 método da diferenca algébrica proposto
por Bailey & Clutter (1974) propiciou ajustes superiores aos demais métodos € o
modelo de Chapman & Richard (polimérfica) foi o que apresentou melhor
desempenho; o teste de anamorfismo para o modelo selecionado demonstrou que
a base de dados segue um padrido anamérfico; porém, a auséncia de observagdes
em todas as faixas de indice de sitio para todas as idades ndio garantiu boa
performance dos modelos anamérficos; (c) na selegiio do modelo de afilamento,
o modelo que gerou as melhores estimativas de didmetros ¢ volumes ac longo do
fuste foi o modelo Goulding & Murray (1976), seguido pelos modelos
Hradetzky (1976) e Schéepfer (1966); o teste de identidade de modelo mostrou
ser mais adequado realizar ajustes independentes para as dreas 1 ¢ 4 ¢ para o
subgrupo 2 e 3; (d) na prognose por classe diamétrica, a fungdo densidade de
probabilidade Weibull pelo método dos percentis foi a que melhor representou a
distribuigdo diamétrica das unidades amostrais; no povoamento com densidade



inicial de 2.085 arvores.ha’, foi estimada a rotag#o técnica aos 19 anos de 1dade,
enquanto no povoamento com densidade inicial de 1.111 arvores.ha™, a rotagdo
técnica foi prevista para os 24 anos. O povoamento mais denso apresentou maior
produgdo, porém, com menor percentual de madeira com dimensdes para
serraria; as estimativas de crescimento ¢ produgéio dos povoamentos de Tectona
grandis L.£. avaliados sfio compativeis com as principais regides produtoras no
mundo ¢ (¢) na avaliagio ccondmica, a REQ bascada na maximizag@o dos
valores do VPL ¢ B(C)PE, considerando uma taxa minima de atratividade de
10%, ficou prevista para os 25 anos de idade na drea mais densa e aos 27 anos de
idade na area de menor densidade, ¢ os povoamentos de teca avaliados sdo
viaveis cconomicamente, para uma TMA dc 10% a.a.

Palavra-chave: volumetria, variaveis dummy, classificagdo dc sitio, prognose
por classe diamétrica, fungdo dc afilamento, avaliagdo
econdmica, identidade de modelos, diagnostico de regresséo,
estimativas de volumes.
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GENERAL ABSTRACT

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Evaluation of teak stands (Tectona grandis
L.f) in Baixo Rio Acre micro region. . 2005. 301p. Dissertation (Master in
Forestry) — Federal University of Lavras, Lavras, MG.

The studies were undertaken in stands of Tectona grandis L.f, with distinct
densitics and ages on farms of the Madeireira Floresta Ltda and Madeireira
Chalana Ltda, situated in the towns of Rio Branco and Acrelandia, state of Acre.
The objective was to study biometric and behavioral aspects of the species,
aiming to: select general onc way and two way volumetric models with the
dummy variable for obtaining total and commercial volumes, with and without
bark; select both the method and model which presented the most stable
classification of site for the dominant trees in the cvaluated stands; evaluate the
accuracy of the polynomial models proposed by Schéepfer (1966), Hradetzky
(1976) and Goulding & Murray (1976) in the cstimate of the diameters and
volumes along the bole; select a probability density function which best
represent the diameter distributions of the stands; fit models which represents
the stands attributes; project growth and yield per diameter class and the yield of
multiple wood products at the age of silvicultural rotation, determine optimum
economic rotation (OER) for the investigated stands; evaluate the economic
viability of no thinned tcak stands and survey the sensitivity of the economic
indicators estimating the oscillation of the minimum attractiveness rate (MAR)
and cut reduction. The data basc was made up of 36 sampling units of 400 m°.
Around them were selected the dominant trees representative of each sampling
unit with the purpose of proceeding the complete trunk analysis. In the whole,
160 trees were scaled according to the diameter class diagnosed by the forest
inventory. For screening of the volume cquation with dummy variable, the
models were divided into onc way (diameter at breast height — d.b.h.) and two
way (d.b.h. and height) and the best equation was evaluated by the model
identity test. The criteria for model selection were R?, R® adjusted, residual
standard crror (S,) and prediction ermor (Pressy), this latter only for lincar
models. In the classification of forest sites were tested fifteen models by the
average curve method or guide curve, three models adjusted in the anamorphic
and polymorphic form by the algebraic difference method proposed by Bailey
& Clutter (1974) and two models adjusted in the anamorphic and polymorphic
forms by the algebraic diffcrence method proposed by Alder (1980). For the fits
of the tapering functions were employed the statistics of Parresol et al. (1987) to
evaluate the accuracy of the models and applied tests of model identity. For

xii



prognosis per diameter class, the following steps were performed: fit and
selection of the diameter equations (f.d.p.), development and selection of the
stand attributes, the criterion of sclection of the most precise equation having
been by means of the determination coefficient (R®), residual standard error (Sy)
and graphical distribution of residues; selection of the generic hypsometric
model; fit of the tapering function, estimatc a technical rotation and yield of
multiple wood products at the rotation age. In the economic analysis were
adopted the following criteria: net present value (NPV) and equivalent periodic
benefit (EPB) to evaluate the technical viability and OER determination; return
internal ratc (TIR) to cvaluate the investment growth rate; the expected land
value (NPV) to measure the opportunity cost of the land patrimony and in the
sensitivity analysis, the behavior of the NPV and EPB was evaluated by means
of the oscillation of MAR and cut reduction. The results were: (a) Kopezky-
Gehrhardt for the one way rank and Scolforo et al. model (model 1) for two way
rank were the volumetric models with dummy variable selected; the identity test
of models showed that there is no possibly of utilizing a single equation for the
evaluated stands, only the junction by means of subgroups was possible; the
adjusted equations proved compatibility for the total and commercial volumes
with and without bark; (b) for site classification, the algebraic difference method
proposed by Bailey & Clutter (1974) provided a superior fitting to the other
methods and Chapman & Richard model (polymorphic) was the one which
presented best performance; the anamorphism test for the selected model
showed the database follows the amamorphic standard; but, the absence of
observations in all the site index ranges for the ages didn’t warrant a good
performance of anamorphic models ; (c) in the selection of the tapering model,
the model which generated the best estimates of diameter and volumes along the
bole was the Goulding & Murray model (1976), followed by the models of
Hradetzky (1976) and Schéepfer (1966), the model identity test proved to be
morc adequate to perform independent fits for areas 1 and 4 and subgroups 2 and
3; (d) in the prognosis per diameter class, the Weibull percentile probability
density function was the one which best represented the diameter distribution of
the sampling units, in the stand with an initial density of 2.085 trees.ha™, the
technical rotation was estimated at 19 years old while in the stand with an initial
density of 1.111 trec.ha™, the technical rotation was foreseen for the 24 years
old. The densest stand presented higher yield, but, with lowest percent of saw
mill wood, the growth estimates and stand yields of Tectona grandis L.
evaluated are compatible with the world’s main growing regions and (¢) in the
economic evaluation, the OER based upon the maximization of the values of the
NPV and EPB, taking into account a minimum attractiveness rate of 10% was
foreseen for the 25 year of age in the area with the greatest density and at 27
years of age in the arca of lowest density and the evaluated teak stands are viable
economically for a MAR of 10% per year.
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CAPITULO 1




1 INTRODUCAO GERAL

As empresas industriais madeirciras na Amaz6nia que, por sua naturcza,
consomem matéria-prima florestal, sdo obrigadas, pcrante a legisla¢do a manter,
dentro de um raio em quc a cxploragio e transporte sejam julgados econémicos,
um servigo organizado, que asscgure o plantio de espécies florestais, em terras
proprias ou pertencentes a terceiros, cuja producédo, sob cxploragéo racional, seja
equivalente ao consumido para o seu abastecimento. Esta determinagdo legal
levou a sistematica ampliagdo das reas de reflorcstamento na Amazdnia. Desde
2002, o empreendedor florestal pode fazer a opgdo de recolher fundos para o
o6rgdo ambiental ou implantar projetos de reposigéo florestal.

O reflorestamento praticado na Amazdnia tomou-se um desafio para os
utilizadores de matéria-prima florestal, visto serem incipientes os estudos e
pesquisas capazes de subsidiar a adogdo de procedimentos técnicos adaptados as
condigéecs regionais, bem como as experiéncias bem sucedidas de
reflorestamento na Amazdnia.

O tempo comprovou que o comportamento de algumas espécies nativas
implantadas em reflorcstamento ndo apresentou desempenho satisfatério. Muitas
delas sofreram severos ataques de pragas e fitomoléstias, outras néio resistiram as
praticas silviculturais inadequadas, a exemplo dos reflorestamentos com mogno
(Swietenia macrophylla King.) ¢ cedro (Cedrella odorata L.), ambos fortemente
atacados pela broca (Hypsipyla grandella), que destréi o meristema apical
promovendo um crescimento irregular do tronco, ¢ ndio permitindo scu
aproveitamento comercial. Por outro lado, espécies exdticas, como a teca
(Tectona grandis Lf.), adaptaram-se muito bem, provavelmente pelo rapido
crescimento inicial ¢ rusticidade.

Inicialmente, os plantios de teca limitavam-se aos paises da Asia

Tropical, principalmente india, Myanmar ¢ Tailandia, cujo objetivo era o de



compensar o esgotamento das populages naturais de teca que cram exploradas
de forma predatoria. Posteriormente, a teca comegou a scr plantada em novas
zonas tropicais, particularmente na Africa Ocidental, América Central e América
do Sul, sobretudo no Brasil ¢ Costa Rica, onde os plantios sédo caracterizados
pela clevada densidade de individuos ¢ com rotagSes mais curtas que as
praticadas no sudcste asiatico.

No estado do Acre, os reflorestamentos com tcca tém o objetivo de, em
curto prazo, cumprir as exigéncias da legislagdo vigente; em médio prazo, obter
respostas do comportamento da espécic implantada e, em longo prazo, substituir
a matéria-prima nativa por produgdo originiria dc plantios. Porém, praticas
importantes de monitoramento silvicultural sdo negligenciadas, o que inviabiliza
a aplicagdo de tratamentos corretos de condugdo dos plantios.

Atualmente, a teca ¢ a principal espécic dos reflorestamentos na
Amazonia Ocidental. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) recebe fregiientementc a demanda de empresas
requerendo a instalagdo de reflorestamentos puros de teca. A pouca informagido
cxistente sobre o comportamento da espécie na regidio ¢ a falta de adogdo dc
préticas silviculturais corretas preocupam os érgdos ambientais sobre a liberagdo
de plantios puros. Por outro lado, produtores agroflorestais ¢ empresas
madeireiras realizam dc forma independente o plantio da espécic (Figueiredo,
2001).

Entre as principais demandas tecnoldgicas para os plantios de teca em
novas regides tropicais, Nair & Souvannavong (2000) indicam a necessidade de
estudos para avaliagdo do crescimento ¢ rendimento em regime de curta rotagéo;
estudos sobre a silvicultura, com destaque para desbaste ¢ desrama; mancjo de
nutrientes e controle dc pragas e docngas, especialmente a aplicagdo de medidas

de controle biologico.



O objctivo desta dissertagdo foi cstudar aspectos biométricos e do
comportamento da espécie para cstimar o crescimento ¢ rendimento de
povoamentos de Tectona grandis L.f. na micromregido do Baixo Rio Acre,
visando o emprego de praticas silviculturais para o manejo da espécie, bem com
avaliar a economicidade destes plantios.

Os objetivos especificos foram:

e selecionar medelos volumétricos gerais de simples e dupla entrada, com
a variavel dummy, para a obtengdo de volumes total ¢ comercial, com e
sem casca;

e avaliar a possibilidade de agrupar as equagdes de volume de simples ¢
dupla entrada, assim com as fung¢ées de afilamento;

e selecionar o método e o0 modelo que apresentaram classificagdo de sitio
mais estavel para as drvores dominantes nos povoamentos avaliados;

e avaliar a acuracia dos diferentes modelos polinomiais na estimativa dos
didmetros e volumes ao longo do fuste;

e sclecionar uma fungdo densidade probabilidade que melhor represente
as distribuicGes diamétricas dos povoamentos;

e ajustar modclos que representem os atributos dos povoamentos, tais
como: sobrevivéncia, drea basal, didmetro minimo, didmetro méximo,
média aritmética dos didmetros, didmetro percentil, modelo
hipsométrico genérico, dentre outros;

e definir a idade de rotagdio técnica/silvicultural dos povoamentos
estudados;

e projetar o crescimento ¢ a produgdo por classe diamétrica e o
rendimento de multiplos produtos da madeira na idade de rotagio

silvicultural;



e determinar a rotagiio ccondmica otima (REQ) para os povoamentos
cstudados, avaliar a viabilidadc econémica de povoamentos de teca ndo
desbastados; ¢,

e analisar a sensibilidade dos indicadores econdmicos quanto a oscilagdo

da taxa minima de atratividade (TMA) ¢ da redugdo da receita.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Teca (Tectona grandis L.1.)

2.1.1 Descrigiio da espécie florestal teca (Tectona grandis L .f.)

A Tectona grandis L.f., conhecida comumente como teca ou feak (india,
Siam, Birmania, Indonésia, Estados Unidos ¢ Inglaterra), feck (Franga), ojati
(Java), may sak (Laos) ¢ tiek (Alemanha), ¢ uma arvore caducifélia de grande
porte, pertencentc a4 familia das Verbenaccae, com crescimento sazonal
determinado. E natural das florcstas tropicais de mongdo do sudeste da Asia
(india, Myanmar, Tailandia ¢ Laos), onde pode alcancar até 60 metros de altura
total. A teca produz uma das madciras tropicais mais valiosas ¢ com
propriecdades mais conhecidas (Kaosa-Ard, 1983; Weaver, 1993; Pandey &
Brown, 2000; Somarriba et al., 1999; Centcno, 2003; Tsukamoto Filho et al.,
2003).

As folhas da teca sdo opostas, clipticas, coridceas e dsperas ao tato,
dotadas de peciolos curtos ou auscntes ¢ apice ¢ base agudos. Nos individuos
adultos, as folhas, em média, possuem 30 a 40 centimetros de comprimento por
25 centimetros de largura. No entanto, nos individuos mais jovens, com até 3
anos de idade, as folhas podem atingir o dobro dessas dimensdes (Matricardi,
1989).

Em ambicntcs naturais, a teca apresenta um tronco retilinco, com
dimensdes e forma variados, de acordo com o local ¢ condigdes de crescimento,
podendo atingir o didmetro de 0,9 a 2,4 metros.

A teca possui flores monoéicas, brancas e pcquenas, dotadas de peciolos
curtos, dispostas em grandes e eretas inflorescéncias do tipo panicula. As flores
sdo recobertas por pélos finos, tendo um calice de¢ cor cinza-palido, com seis

l6bulos. A corola ¢ esbranquigada ¢ tem forma dc funil, com um tubo curto ¢



seis lobulos cstendidos. O pistilo contém um ovario de quatro cclulas, um
estilete delgado ¢ um estigma de dois l6bulos. As flores sc abrem poucas horas
depois do amanhecer ¢ o mclhor periodo para a polinizagdo ocorre entre as
11:30 h e 13:00 h. (Weaver, 1993).

A teca ¢ uma cspécic dc polinizagio cruzada, porém, a
incompatibilidade consigo mesma ¢ bastantc clevada. As scmentes resultantes da
autopolinizagdo podem ocorrer, porém, sua germinagdo ¢ pobre quando
comparada com as semenies resultantcs de polinizagdo cruzada (Schubert, 1974;
Weaver, 1993).

Scus frutos consistem de drupas subglobosas com aproximadamente 1,2
centimetro de didmetro, recobertas por uma grossa camada marrom. As
inflorescéncias surgem entre os mescs dc junho a sctembro na Amazdnia
Ocidental ¢ os frutos amadurccem entre 3 a 22 mescs apos sua formagéo. Este
ciclo determina que os frutos maduros caem gradualmente na proxima estagdo
seca. Os frutos possuem, geralmente, de 1 a 3 scmentes ¢ raramente 4 sementcs,
conjunto que é envolvido por uma vesicula membranosa (Schubert, 1974).

As cepas dc teca rebrotam facilmente aos serem cortadas ou danificadas
¢ seu crescimento inicial é rapido. A teca também desenvolve uma copa
vigorosa logo ap6s a operagdo dc desrama (Weaver, 1993).

A espécie produz uma raiz pivotante grossa ¢ larga. Na base do tronco
pode ocorrer a formagdio dc sapopcmas (Kaosa-Ard, 1983; Cardoso, 1991;
Pandey & Brown, 2000). Para Kaosa-Ard (1999), citado por Krishnapillay
(2000), as sapopcmas aparccem em diversas cstratégias de manegjo € sua
vinculagdo csta em fungdo do material genético emprcgado. Préximo a
extremidade, sua aparéncia é esbranquigada e dclicada, podendo depois, no
sentido do colo da érvore, tornar-sc de cor pardo-claro e lenhosa.

De acordo com Wadsworth (1997), a madeira da teca possui fibras retas,

uma textura mediana c olcosa ao talo, ¢ uma fragriincia suave depois de seca.



Sua madeira seca rapidamente a céu aberto (com pouca exposigdo ao sol) ¢ de
mancira satisfatéria. Apresenta um alburno amarelado ou esbranquigado,
geralmente delgado, contrastando com o ceme que é castanho-amarelo-dourado.
Podem ser observados anéis de crescimento nitidos ¢ diferenciados nos cortes
transversais. A densidade basica da madeira de teca seca é considerada dura ¢
pesada, com valores variando de 0,55 a 0,68 g/cm’. Estudos demonstram que a
durabilidade da madeira diminui quando tem anéis de crescimento largos e
quando a madeira ¢ origindria de plantios jovens. Uma taxa de crescimento
muito acelerada, principalmente na ctapa inicial dc desenvolvimento, diminui
significativamente a durabilidade da madeira, reduzindo seu valor econémico.

A madeira da teca ¢ muito utilizada na industria de construgdo naval,
devido a sua resisténcia a ag@o do sol, calor, frio, agua de chuva e de mar, além
de ser facilmente trabathada. Também é amplamente utilizada na construgiio de
moveis, estruturas, pisos, pegas tomeadas, chapas, painéis, postes ¢ dormentes
(Cardoso, 1991).

Suas propriedades fisico-mecanicas caracterizam-se pela facilidade de
secagem ¢ estabilidade dimensional, possibilitando estabelecer a teca como um
padrdo para avaliagdo das madeiras de todas as outras espécies de folhosas

(Cardoso, 1991).

2.1.2 Demandas edafoclimiticas da teca

A espécie tolera uma grande variedade de climas, porém cresce melhor
em condi¢3es tropicais moderadamente umidas ¢ quentes. Grande parte da éarca
de distribui¢do natural da teca se caracteriza por climas do tipo monzonal, com
uma precipitacio entre 1.300 ¢ 2.500 mm por ano ¢ uma estagdo secade 3 a 5

meses. Porém, a espécie suporta precipitagées baixas de 500 mm/ano até altas



intensidades pluviométricas de at¢ 5.100 mm/ano (Kaosa-Ard, 1983; Weaver,
1993).

Krishnapillay (2000) aponta que estudos de crescimento ¢ produgdo de
plantios de teca, realizados na Maldsia, em regides com pluviosidades de 2.500,
2.600, 2.700 ¢ 2.800 mm/ano, nio mostraram difercngas significativas. O
rendimento dos plantios em climas quentes ¢ umidos tem atraido o
estabelecimento de empreendimentos florestais de maior porte.

Para Pandey & Brown (2000), a espécic apresenta seu melhor
desenvolvimento em regides ondc a precipitagdo anual fica entre 1.250 mm a
3.750 mm, temperatura minima dec 13°C a 17 °C e méaxima cntre 39°C a 43 °C.

Kaosa-Ard (1983) aponta quc as geadas representam um dos mais
importantes fatores limitantes a distribuigdio da teca. As geadas afctam tanto as
mudas quanto as arvores jovens ou adultas. Os principais prejuizos acontecem
nas partes suculentas do meristema apical, gemas, folhas, casca ¢ cimbio jovem,

A teca é uma espécie florestal exigente por luz e néo tolera a sombra ou
supressio da luz em qualquer fase de ciclo de vida. Para alcangar um adequado
desenvolvimento, requer que ndo ocorra impedimento de luz sobrc sua copa
(Matricardi, 1989; Pandey & Brown, 2000).

A arvore da teca pode crescer em diversos solos ¢ formagdes geologicas
(Chaves & Fonseca, 1991). A qualidade de scu desempenho depende da
profundidade, estrutura, porosidade, drenagem ¢ da capacidadc de retengdo de
agua.

Devido as raizes serem sensiveis a deficiéncia de oxigénio, a espécie se
desenvolve melhor em solos com boa acragdo. Esta caracteristica de alta
demanda por oxigénio leva a espécic a concentrar entre 65% a 80% dc sua
biomassa radicular fina nos primeiros 30 cm de solo, com a maior concentragdo
entre 10 e 20 cm (Weaver, 1993; Krishnapillay, 2000).



O desenvolvimento ¢ melhor em solos profundos, bem drenados ¢
férteis, especialmente em solos aluviais de diversas origens. O potencial
hidrogeni6nico (pH) étimo do solo ¢ de 6,5 a 7,5. A disponibilidade de calcio é
também um fator limitante, visto que a falta de calcio traduz-se em raquitismo
das arvores (Chaves & Fonscca, 1991; Krishnapillay, 2000).

Weaver (1993) aponta que regides de relevo acidentado, solos com
problemas de drenagem e altitudes maiores de 1000 metros também influenciam

o desempenho da espécie dc forma negativa.

2.1.3 Caracteristicas bioccolégicas da teca

A maioria dos patégenos de plantios de tcca tem sido identificada na
india, com poucas ocorréncias registradas em plantagdes na Africa, América
Latina ¢ algumas regides de floresta nativa nos paiscs de origem. Apesar de sua
ocorréncia, existe pouca informagdo disponivel acerca de sua conseqiiéncia
econdmica.

Para Matricardi (1989), a teca ¢ uma espécic relativamente resistente ao
ataque de insetos ¢ doengas graves, tanto em seu ambiente natural quanto nas
plantagdes.

Na india, a principal praga tem sido a larva-desfolhadora (Hyblaea
puera Cramer ordem Lepidoptera), praga que ocasionou uma perda de 44% no
aumento volumétrico. O desfolhamento intenso pode ocasionar bifurcagdes,
diminuindo o valor econémico do fuste (Weaver, 1993).

No estado de Mato Grosso, constatou-se a ocorréncia de Hyblaea puera
pela primeira vez em plantios homogéneos de teca nos municipios de Caceres ¢
Rosdrio Oeste, em 1997 e 1998, respectivamente, no inicio da estagdio chuvosa

(outubro). O fato de Hyblaea puera iniciar seus ataques no inicio do periodo
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chuvoso pode ecstar, provavelmente, correlacionado a época de maior
disponibilidade de folhas jovens (Percs-Filho et al., 2002).

A espécic tem a reputagdo de ser resistentc ao fogo. De mancira
particular isso ocorre quando os incéndios ocorrem com pouca intensidade ¢ ndo
alcangam elevadas temperaturas. As arvores de até 3 anos de idade rebrotam
depois de um incéndio de superficic. As arvores com maior tamanho ¢ idade tém
melhor protegdo por sua casca, no entanto, mesmas as de maior porte podem
sofrer danos permanentes pelo fato de sua casca néo ser suficientemente grossa
para suportar altas temperaturas de dcterminados incéndios florestais. O fogo
cstimula o crescimento demasiado dc brotagdes laterais na parte inferior do
fuste, causa manchas na madeira diminuindo scu valor econdmico, ¢ possibilita

o acesso de agentes patogenos na base do tronco (Weaver, 1993).

2.1.4 Histérico dos plantios de teca nos trépicos

A primeira plantagdo de teca ocorreu em 1680, no Sri Lanka (Pandey &
Brown, 2000). Posteriormente, durante os séculos XVIII e XIX, o Império
Britdnico dependia da madeira da tcca para a construgiio de navios; com a
preocupagio de garantir o futuro suprimento de madeira, iniciaram suas
plantagGes na india (Lauric, 1937; Pandey & Brown, 2000). A partir de entéo,
tem sido plantada em varias regides do planeta para construgéo naval, méveis e
carpintaria em geral (Weaver, 1993).

Em decorréncia da intensa explorag@o dos estoques nativos presentes na
Asia, a teca comegou a ficar escassa por volta de 1830, época em que se
intensificaram os plantios nas regides do sudeste asidtico (Wadsworth, 1997).

Em Java ¢ em algumas ilhas menores do arquipélago da Indonésia e
Filipinas, as plantagGes de teca comcgaram em 1880 ¢ 80 anos depois ja havia
quase 850.000 hectares (Weaver, 1993; Wadsworth, 1997). Essas plantagdes dc
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teca produziram para a regido uma abundancia de madeira barata para moveis,
depositos de madeira ¢ o aumento da disponibilidade de lenha. Para Pandey &
Brown (2000), nesta regido a teca era plantada, preferencialmente, por meio do
método taungya, em que os povoamentos florestais faziam uma associagéio
temporal com cultivos agricolas (Nunifu & Murchison, 1999; Pandey & Brown,
2000). No sistcma taungya, os agricultores cram convocados a scmearem a teca,
entre suas culturas tradicionais de arroz de sequciro e algoddo. Apds o abandono
da agricultura, os jovens povoamentos dec teca ja ocupariam o terreno
(Lamprecht, 1990).

Segundo Keogh (1982), a teca foi introduzida na regido que inclui o
Caribe, Américas Central ¢ do Sul (Venezucla ¢ Colémbia) em, pelo menos, 19
oportunidades. Keogh (1982) ¢ Weaver (1993) mencionam que a primeira
introdugéio da espécic na regido do Caribe ocorrcu por volta de 1880, nos Jardins
Boténicos Reais em Trinidad.

Na Africa, a introdugdo comercial da teca ocorreu inicialmente na
Nigéria, em 1902, com sementes procedentes da india e Myanmar (Horne, 1966,
citado por Pandey & Brown, 2000). Em scguida, em 1905, Ghana iniciou scus
plantios, sendo atualmentec um dos principais paises com plantios de teca, com
extensas florestas industriais (Pandey & Brown, 2000).

Os plantios comerciais em Trinidad somente foram estabelecidos a
partir de 1913, por meio de incentivos do poder piblico, com a variedadc
Tennasserim de procedéncia da Birmania (Myanmar) para Trinidad.
Posteriormente, em 1926, sementes de procedéncia do Sri Lanka foram enviadas
para o Panama, plantadas no Jardim Botdnico de Summit. Atualmente, estas
duas procedéncias de teca sio amplamentc distribuidas na América Latina.
Originalmente, a espécic era cultivada em Trinidad, visando a produgdio de lenha
para caldeiras de usinas de agucar ¢ para olarias, entre outros usos menos nobres
(Keogh, 1982; Weaver, 1993; Pandcy & Brown, 2000; Schmincke, 2000).

12



Entre 1927 ¢ 1929, as plantagdes de tcca surgiram em Honduras, nos
arredores de Lancetilla, por meio da United Fruit Company (Wadsworth, 1997,
Pandey & Brown, 2000). Também em 1927 ccorreu a introdugiio da tcca em
Céte d’lvoire (Africa Ocidental), com sementcs procedentes de Togo
(Maldonado & Louppe, 2000).

Depois da Segunda Guerra Mundial, em todas as regides tropicais do
mundo, tiveram inicio vérias plantagdes industriais. Estudos realizados por
Wadsworth (1997) apontam que cm 1975, havia-sc plantado 1,193 milhdo de
hectares na Indonésia, 430.000 hectares em Filipinas, ¢ 394.000 hectares na
Tailandia. Em Filipinas, a taxa dc crescimento das plantagSes em 1975 era de
18.000 ha/ano, porém, em 1990 ocorrcu uma redugdo da area plantada para
290.000 ha.

Na Nigéria, no pos-segunda guerra, o ritmo de crescimento foi menos
acelerado em decorréncia do modclo de estabelecimento das plantagdes de teca
que empregava o sistcma taungya.

A expansdo dos plantios de teca na América Latina niio seguiu 0 mesmo
ritmo de crescimento registrados no sudeste asiatico. No final da década de
1970, as regides com maiores dreas plantadas com teca na América Latina eram:
Trinidad, com 9.700 ha; Porto Rico, com 800 ha; Colombia ¢ Venezucla, com
560 ha, cada; Costa Rica, com 300 ha; El Salvador, com 230 ha; Cuba, com 200
ha ¢ Nicaragua, com 60 ha, perfazendo um total de 12.410 hectares (Weaver,
1993; Wadsworth, 1997).

Na década de 1970, pequenas dreas dc plantio também foram
estabelecidas no sul da Florida ¢ no Havai, na tentativa de buscar sua
adaptabilidade (Whitesell & Walters, 1976).

Em 1971, a Scrraria Caccres S.A. iniciou o plantio de teca, no Sitio
Castical do Jauru, em Cacercs, Mato Grosso. Os resuitados iniciais de

crescimento da espécic na regidio estimularam a ampliagdo das florestas de teca
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(Matricardi, 1989). O material genético introduzido é da variedade Tennasserim,
procedente de Myanmar, Birmania, de onde foram trazidos pelos britanicos para
Trinidad, no micio do século XX (Centeno, 2003).

As estatisticas sobre o reflorcstamento com teca no Brasil sdo bastante
escassas, no entanto, muitas drcas com florestas de teca sido observadas nos
estados do Mato Grosso, Goids, Rondonia, Para, Acre ¢ Amazonas. Segundo
Centeno (2003), uma inica empresa florestal na regido de Caceres ja havia
plantado mais de 13.000 hectares da espécic e havia uma previsio de
investimento em novos plantios entre 2.500 a 3.000 ha/ano.

No Acre os plantios com teca iniciaram-se em 1994, com a finalidade de
cumprir a reposi¢do florestal obrigatdria em atendimento a legislagdo ambicntal
vigente. A espécie, na regiiio de Acrc e Ronddnia, tornou-se a preferida para
compor os projctos de reflorestamento, ecm decorréncia do baixo rendimento dos
povoamentos com cspécies nativas (Figueiredo, 2001).

Segundo Weaver (1993), Krishnapillay (2000) ¢ Pandey & Brown
(2000), atualmente, os principais paises com plantios comerciais de teca sio
(Figura 1.1):

* na Asia e Occania: Bangladesh, Camboja, China, Filipinas, Fiji,
Iihas Salom#io, Indonésia, Laos, Maldsia, Myanmar, Nepal,
Papua Nova Guinea, Paquistdo, Sri Lanka, Tailandia, Timor
Leste e Vietnam;

= na Africa: Cote d’Ivoire, Ghana, Guinea, Nigéria, Serra Leoa,
Tanzania ¢ Togo; e,

s na América Latina: Brasil, Coldmbia, Costa Rica, El Salvador,
Equador, Guatemala, Honduras, Panama, Trinidad-Tobago ¢

Venezuela.
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[:] Paises com plantics comercias de teca

FIGURA 1.1 Mapa dos paises com plantios comerciais de teca (Tectona
grandis L.[))

2.1.5 Perspectivas cconémicas dos plantios de teca

Atualmente, a teca ¢ a terceira espécic de folhosas tropicais com maior
area plantada no mundo, ficando atrds dos plantios de cucaliptos ¢ acacias.
Mundialmente, a arca plantada com tcca excede os 2 milhdes de hectares. Sua
madeira ¢ de alto valor no mercado internacional, no qual registram-se pre¢os
bem mais elevados que o do mogno (Swietenia macrophylla King) (Veit, 1996:
Pandey & Brown, 2000; Krishnapillay, 2000; Tsukamoto Filho et al., 2003).

Durantc a ultima década, um dos fatores que impulsionaram os
investimentos privados em plantios de teca na india, Ghana, Costa Rica ¢ Brasil,
foi o desenvolvimento de uma cstratégia de comercializagdo para madciras
jovens ¢ de pequena dimensio. Na Costa Rica, a produgio de teca visa atender
ao mercado nortc-americano, ¢ o metro ciibico da madeira em tora pode chegar a
1.000 dolares (Maldonado & Louppe, 2000).



Finger et al. (2001) afimam que o descquilibrio entre a oferta ¢ a
procura determinou a continuada valorizago da madeira de teca, cujo prego
registrou um ganho médio de 8,32% a.a., em délar norte-americano, entre 1970
e 1999.

Na india, o corte da teca oriunda de florestas nativas foi proibido desde
1986, nas principais regides produtoras. Na Tailindia e na Repiblica
Democratica Popular de Laos, desde 1989, esta proibida totalmente a exploragdo
industrial dos bosques naturais. As restricdes impostas para a exportagdo de
toras existentes em ouiros paises produtores, particularmente Indonésia,
Filipinas, Vietndm, Malasia peninsular ¢ Ghana, também influenciam ¢
continuardo influenciando na clevagio dos pregos da madeira no comércio
mundial de teca (Pandcy & Brown, 2000).

2.2 Sitio florestal

Segundo Scolforo (1997a), sitio florestal ¢ definido como a capacidade
de uma regifio em produzir madeira e, quando associado & ecologia, o sitio é
definido como expressdes integradas de todas as mfluéncias bioldgicas e
ambientais no crescimento das arvores.

De acordo com Jones (1969), citado por Campos & Leite (2002), a
avaliagio da capacidade produtiva pode ser definida em trés categorias:
avaliacdo da qualidade do lugar pcla vegetago indicadora, avaliagio por fatores
climaticos, eddficos, fisiograficos ¢ bibticos ¢ avaliagdo por meio da relagiio
altura dominante ¢ idade, com a definigiio de indice de local.

Davis (1966) cita a defini¢do de sitio, dada pela Sociedade Americana
de Engenheiros Florestais, como sendo uma érea considerada segundo os seus
fatores ecolégicos em relagdio a sua capacidade de produzir florestas ou outra

vegetagdo sob a combinagado de condigdes biologicas, climaticas e edaficas.
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Para Clutter et al. (1983) e Scolforo (1997a), os métodos para predizer o
crescimento de florestas podem scr classificados em dirctos ¢ indiretos. Os
métodos diretos avaliam a qualidade do sitio a partir de atributos do ambiente,
levando em considcragiio caracteristicas, como clima, solo ¢ vegetagdo. Os
métodos indiretos utilizam-sc basicamentc de indicadores na propna vegetagdo,
que refletem as interages de todos estes fatores de sitio.

Nos métodos diretos, os atributos ou fatores do ambiente podem ser
classificados como fatores primarios, os quais sfo independentes do
ccossistcma, tais como: macroclima, topografia ¢ rocha de origem. Podem
também ser classificados como atributos secundarios, os quais sdo
desenvolvidos ¢ influenciados por componentes do ecossistema, tais como:
microclima, solo florestal, matéria organica ¢ lengol freatico (Scolforo, 1997a).

Para Tonini et al. (2001), os atributos ou fatores de sitio tém sido menos
precisos como indicadores do crescimento potencial do que predigdes baseadas
em fatores de crescimento, devido & complexidadc ¢ ao grande numecro de
variaveis que envolvem esse tipo de levantamento. Devido a isso, a grande
maioria das avaliagdes segue o caminho dos métodos indiretos, ou scja, estima a
qualidade do sitio por meio de pardmetros obtidos na propria vegetagio.

Scolforo (1997a) aponta que, nos métodos indiretos, a mensuragdo da
altura das arvores, numa determinada idade, tem se apresentado como o
indicador mais estavel e de facil aplicagfio. Deve-se considerar que para muitas
espécies ¢ em muitos locais, o crescimento em altura esta fortemente
correlacionado com crescimento potencial do volume, sendo tanto maior quanto
melhor a qualidadc do sitio.

Dentre os parimetros da vegctagdo, a altura dominante ¢ a varavel
dendrométrica que melhor se enquadra nos pré-requisitos para um bom
indicador de sitio, que sdo: facilidade de determinagdo a campo, possuir boa

correlagdio com a produgdio volumétrica, indicar a qualidade do sitio para todas
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as idades do povoamento e ser independentc da densidade do povoamento
(Burger, 1976; Keogh, 1982).

Para Scolforo (1997a), para aquelas cspécies que tém a altura das
irvores dominantes e, ou, co-dominantes afetadas pela densidade do
povoamento ou pelos cortes intermedidrios (desbaste), nédo se deve fazer uso da
altura para efetuar classificagio da qualidade do local pois ndo se chegania a
resultados nada confidveis.

Na espécie teca, a altura das arvorcs dominantes ou dominantes ¢ co-
dominantes normalmentc é independentc dos tratamentos silviculturais. O
emprego da altura dominante permite a comparagdo de taxas de crescimento
entre plantagdes da mesma idade, embora cstas areas estejam sob diferentes
regimes de manejo (Keogh, 1982).

Os métodos que se baseiam na altura para classificagdo da qualidade do
sitio usam as curvas de indice de sitio. O indice de sitio expressa em termos
médios o desenvolvimento em altura das arvores dominantes ou dominantes e
co-dominantes numa idade definida como sendo idade de referéncia, a qual deve

ser a mais proxima possivel da idade de rotagéo (Scolforo, 1997a).

2.2.1 Altura das drvores dominantes

Scolforo (1997a) cita varios conceitos sobre a definigdo de drvores
dominantes, que sdo:
e altura média das 100 arvores mais grossas por hectare (Assmann),

e altura média das 100 arvores mais altas por hectare (Hart);

¢ altura média das drvores com DAP maior ou igual a D + 1,5 desvio
padrdo (Naslund);
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e altura média correspondentc ao DAP médio de 20% das arvores
grossas do povoamento (Wcisc); ¢,
e altura média das 30 drvores mais altas por hectare (Lewis).
Keogh (1982) sugere que a altura dominante para plantagGes de teca
deveria ser considerada como a altura total das 100 arvorcs de maior didmetro
por hectare, pois é mais simples de ser obtida, além dc ser uma tendéncia de

procedimento cntre os paiscs com plantagdes da espécic.

2.2.2 Fontes de dados para construcio de curvas de indice de sitio

Para Campos & Leite (2002), as curvas de indice de sitio podem ser
construidas utilizando-se dados de alturas dominantes ¢ idades obtidos a partir
dc parcelas temporarias; alturas dominantes ¢ idades, oriundos dc uma rede de
parcclas permanentes; e alturas dominantes ¢ idades obtidas da andlisc completa
de tronco (ANATRO).

Scolforo (1997a) indica que as parcelas permanentes sio a fonte de
dados desejavel para construgfio das curvas de indicc de sitio, visto que
possibilitam o acompanhamento do desenvolvimento das arvores contidas na
parcela e, conscgilentemente, o padrio de desenvolvimento cm altura das
arvores consideradas para efeito da construgdio das curvas de indice de sitio.
Porém, esta alternativa apresenta como inconveniente ser um meio demorado ¢
até certo ponto oneroso de sc obter dados, ja que se necessita de uma séric de
medi¢des periddicas.

Keogh (1990) estima que, para se construir uma boa base de dados para
a classificagio de sitio em plantios de teca, é necessério pelo menos o registro
das alturas dominantes (Hgam) por um periodo de 5 anos.

Dados advindos dc andlisc de tronco também sdo cficientes para o

propésito de classificagdio ¢ se equiparam aos dados de parcelas permanentcs,
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podendo ser coletados num tempo mais curto. No entanto, nem sempre é
possivel identificar com precisdo os anéis de crescimento em espécics de
fothosas, ficando a técnica restrita a cspécies de coniferas ¢ algumas folhosas
(Campos & Leite, 2002).

Para Nanang & Nunifu (1999), a principal razdo para negligenciar a
caréncia de estudos sobre a classificagdo de sitios florestais na regido tropical ¢ a
auséncia de parcelas permanentes instaladas ¢ rcmedidas com a freqiiéncia
necessdria, além da incapacidade da maioria das cspécies presentes nos tropicos
para a formagédo de anéis de crescimento anuais ou sazonais.

Em deccorréncia da auséncia de amostras permanentes para a
classificagdo de sitio e prognose de producdo, Malende & Temu (1990)
adotaram a amostragem de uma arvore para cada amostra temporaria instalada
aleatoriamente. As arvores amostradas eram mensuradas por meio da contagem
dos anéis de crescimento a altura de toco (0,05 m), a 1,3 m (DAP) ¢ a intervalos
de 2 metros até a ponta do fuste (com didmetro de 1 cm).

A teca exibe verdadciros anéis anuais com madeira porosa entre anéis,
os quais sdo ferramentas uteis para determinagdio da idade ¢ da taxa de
crescimento das drvores para avaliagdo da produgdo (Prya & Bhat, 1998).

O estudo de anéis de crescimento descnvolveu-se num campo das
ciéncias florestais, a dendrocronologia, conceitnada como a ciéncia que permite
a datagdo dos anéis de crescimento do lenho das arvores e de pegas de madeira,
incluindo a aplicagdo das informagGes registradas em sua estrutura para estudos
ambientais e historicos (Bollmann et al., 2001).

A existéncia dos anéis de crescimento tem sido verificada ha muito
tempo, desde as primeiras observagdes, feitas na Grécia antiga. Leonardo da
Vinci, no século XVI, reconhccen em drvores de pinus, na Toscana, Itdlia, a
relag@io entre os anéis de crescimento e o clima, rclatando que “os anéis de

crescimento mostram o nimero de anos das arvores e, de¢ acordo com sua
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espessura, os anos mais € menos secos, sendo que os anéis sd0 mais espessos na
regido Norte do que no sul do pais” (Bollmann et al., 2001).

No entanto, considera-se quc a dendrocronologia como ciéncia teve
inicio na Alemanha, com os trabalhos sisteméticos de Theodor ¢ Robert Hartig,
em mecados do século XIX, Bruno Huber, em mcados do século XX ¢ nos
Estados Unidos, com Andrew E. Douglass, a partir do inicio do século XX
(Bollmann et al., 2001).

Para Wehr (1998), o estudo dos anéis de crescimento s¢ aprimorou ¢
aprofundou a partir do século XVI, apés as contribui¢des na drca de anatomia da
madeira.

O crescimento em didmetro das arvores ocorre por meio da superposigdo
de camadas de tecido. Esta superposigdo de tecidos é facilmente visualizada em
regides onde existe significativa difcrenga climética entre as cstagdes do ano
(Scolforo, 1997a). Regides de climas temperados ou regiGes onde existam meses
biologicamente secos propiciam o surgimento dc anéis de crescimento.

A primeira camada de tecidos ¢ menos densa ¢ corresponde ao periodo
de altas temperaturas ¢ boa disponibilidade hidrica. Esta camada assume uma
coloragdo mais clara, denominada de lenho inicial ou primaveril. A segunda
camada de tecidos corresponde & fase de redugiio do crescimento da arvore,
ocorrendo naturalmente nos mescs de temperaturas baixas ¢ de pouca
precipitagdo phiviométrica. O tecido vegetal desta segunda fase ¢é caracterizado
por uma coloragéo mais escura, com maior densidade de células, denominada de
lenho dc fecho, tardio, outonal ou estival (Trovati, 1982; Burger & Richter,
1974; Scolforo, 1997a; Prya & Bhat, 1998; Figueiredo, 2001; Lima, 2002).

A atividade cambial das arvores e, em conscqiiéncia, a formagdo dos
anéis de crescimento, ¢ influenciada pelo seu gendtipo (crescimento, forma,
longevidade, sensitividade dos anéis e da estrutura anatdmica da madeira cntrc

outros), fatores bidticos (associagdes com micorrizas, microorganismos
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patogénicos, entre outros) ¢ abiéticos (luz, temperatura, dgua, nutrientes, vento,
poluigio do solo, do ar, fogo ¢ outros) (Bollmann et al., 2001).

A principal técnica para avaliar o crescimento de anéis de crescimento ¢
a andlise de tronco. A técnica possibilita verificar como uma drvore cresce, em
altura e didmetro, ¢ como ela muda de forma a4 medida que aumenta em volume
(Campos & Leite, 2002).

Em decorréncia da grande longevidade quc podem alcangar individuos
de algumas espécies vegetais, Burger & Richter (1974) consideram que os
troncos de arvores constituem documentos histéricos de grande valor.

A anilise de tronco pode ser completa ou parcial. Na analise completa
de tronco (ANATRO), cortam-se ¢ medem-se os anéis em se¢des transversais
em diferentes alturas. A analise parcial de tronco ¢ realizada com a arvore cm
pé, utilizando-se uma sonda de Pressler (Campos & Leite, 2002).

O principal objetivo da ANATRO ¢ obter dados para a construgdo de
curvas de indice de sitio local que s#io curvas (ou tabelas) empregadas na
classificagdo ¢ comparagio da qualidade de locais diferentes, o que exige
relacionar a altura das arvores dominantes com a idade para cada espécie
particular. Para isso, é cxigida a selegio de numero adequado de arvores
dominantes para uma analise de regressiio. Essas drvores-amostra devem ser
dispersas nos diferentes locais da populag@o amostrada (Campos & Leite, 2002).

Kramer & Kozwloski (1972) descrevem que os anéis de crescimento
anual constituem normalmente em circulo completo. A largura dos anéis de
crescimento é de grande significincia nas propriedades tecnolégicas da madeira,
determinando, muitas vezes, o valor de mercado das arvores. A espessura €
influenciada por fatores como espécie, duragéo do periodo biologicamente ativo,
temperatura, umidade, qualidade do solo, luminosidade ¢ mangjo silvicultural.

Nas regides de clima tropical, o crescimento tanto pode ser afetado por

épocas de seca e chuva, sem que os anéis correspondam a um periodo anual dc
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crescimento. Dessc modo, o surgimento de mais de um anel de crescimento
durante o periodo de um ano constitui um falso ancl de crescimento (SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAL, 1988).

Para Prya & Bhat (1998) ¢ Lima (2002), o aparccimento de falsos anéis
em Tectona grandis L.f. pode scr em virtude de perda temporaria das folhas
provocadas por geadas, manifestagdo de fitomoléstias ¢ ataque de insetos ou
devido a estimulos de crescimento fora do periodo de crescimento, decorrentes
de veranicos, caréncia nutricional, climinagdio dc concorrentes, dentre outros
fatores de importancia secundaria. O aparecimento dc falsos anéis decorrentes
do ataque insetos somente ¢ possivel quando o periodo de desfolha ¢ superior a
trés semanas, sendo as maiores responsaveis pelo aparecimento de falsos anéis
as condigdes climaticas com marcantes periodos de secas.

A ocorréncia de falsos anéis fregiientementc leva a equivocos na tarefa
de determinagio da idade ¢ da taxa de crescimento. Falsos anéis continuos ou
descontinuos sdo mais freqiientcs cm teca na fase juvenil (entre 0 a 2 anos) que
em arvores maduras, visto que pequenas mudangas nas condigdes ambientais
podem alterar o ritmo de crescimento permitindo o surgimento de falsos anéis de
crescimento (Prya & Bhat, 1998).

Prya & Bhat (1998), cstudando a formagdio de falsos anéis de
crescimento em teca (em plantios na india), decorrentes do desfolhamento do
povoamento florestal pela infestagio de insetos, relataram o aparecimento de
falsos anéis bem visiveis e distintos dos verdadeiros anéis.

Em uma analise de tronco, estes falsos anéis podem ser muitas vezes
detectados e desconsiderados por néo apresentarem um limite tdo nitido como os
anéis anuais (verdadeiros). Nos falsos anéis, a camada de tecido mais espessa
decresce gradativamente, tanto para o interior como para o exterior do tronco,
enquanto que, em anéis verdadeiros, no limitc entre o lenho tardio ¢ o

primaveril, sua transigdo é scmpre abrupta (Burger & Richter, 1974).
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Segundo Krishnapillay (2000), é erronea a crenga de que os anéis de
crescimento da teca, que ddo a estrutura nos troncos, somente aparecem em
arvores de teca que crescem em zonas com marcada estagdo pluviométrica e
seca. Em regides onde a intensidade pluviométrica é alta e bem distribuida,
também ¢ possivel a leitura dos anéis de crescimento.

O processamento de imagens para mensuragdo dos anéis de crescimento
tem se mostrado como uma cficiente ferramenta. A imagem de uma fatia de
madeira, obtida via scanner a partir do matcrial original, é processada
digitalmente, utilizando um software. Apés a aplicag@io de técnicas de realce de
contrate, os anéis de crescimento sdo digitalizados, poligonizados ¢ mensurados,

tendo com fundo a imagem da fatia (Rosot et al., 2001).

2.2.3 Tipos de curvas de indice de sitio

Os indices de sitios sdo construidos geralmente a partir de equagdes de
regressdo. As curvas de indice de sitio podem ser anamorficas
(harmoénicas/isomérficas) ou polimérficas, o que dependera do método de
analise e da procedéncia dos dados (Prodan et al., 1997; Campos & Leite, 2002).

As curvas anamoérficas sdo caracterizadas por apresentarem uma mesma
relagdo de distincia entre as curvas da mesma familia (Figura 1.2), o que
significa que os coeficientes que representam a inclinagdo da curva (B, ou B
conforme o modelo) sdo constantes para todas as curvas de sitio e,
conseqiicntecmente, o ponto de inflexdo é o0 mesmo para a familia de curvas. A
oscilagdo dos valores da constante (Bo) somente ocorre em relagdo ao ponto de
intersecgdio (Prodan et al., 1997; Scolforo 1997a; Campos & Leite, 2002).

Para Scolforo (1997a), um problema deste método ¢ a proporcionalidade
entre as curvas de indice de sitio, visto que, em sitios mais produtivos, a curva

de crescimento em altura tende a ter forma sigméide mais pronunciada. Jé em
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sitios menos produtivos, o padrdo de crescimento da altura tende a ser mais
alisado. ou scja. o ponto de inflexdo ¢ atingido mais tarde que os dos sitios mais

produtivos.

FIGURA 1.2 Curvas anamorficas de indice de sitio

Segundo Prodan et al. (1997). desde da década de 1970, tem sc
comprovado que a proporcionalidade apontada pela curva média entre a altura e
a idade ¢é independente, ¢ a forma das curvas de sitio depende das
particularidades rclacionadas com altura-idade observadas em diferentes classes
de sitio, portanto, as curvas de sitio assumirdo diversas formas (curvas
polimérficas).

As curvas polimorficas se caraclerizam por ndo apresentarcm
proporcionalidade no crescimento da altura das arvores dominantes (Figura 1.3),
entre classes de sitio difcrentes. Nesse caso, a taxa de crescimento relativa em
altura é dependente dos fatores do sitio, sendo, entdo, desenvolvidas as curvas de

sitio polimérficas para refleti-las (Scolforo, 1997a).
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FIGURA 1.3 Curvas polimorficas de indice de sitio

2.2.3.1 Principais métodos para construgiio de curvas de indice sitio

Segundo Prodan et al. (1997) ¢ Campos & Leite (2002), as principais

alternativas metodoldgicas para a construgdo das curvas de indice de sitio sdo:

método da curva-guia ou curva-média;
método da diferenga algébrica:
método de Hammer;

método da predigdo dos parimetros; e,

método da atribuigdo preliminar de indices de local.

No entanto, os métodos mais empregados sdo o método da curva guia

(curvas anamorficas) ¢ o método da diferenga algébrica (curvas anamérficas ¢
polimorficas) (Prodan et al., 1997; Nunifu & Murchison, 1999).

2.2.3.1.1 Método da curva-guia

Segundo Scolforo (1997a). o método da curva-guia ou média passou a

ser empregado a partir do final da década de 1930, com a introdugdo da

regressdo linear multipla no meio florestal.
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As curvas sio construidas mediante a sclegiio dc um modelo dc
regressdo envolvendo as varidveis altura dominante (Haom) € idade (I), conforme
citado por Batista & Couto (1986), Matricardi (1989), Scolforo & Machado
(1988a), Scolforo & Machado (1988b), Keogh (1990), Prodan et al. (1997),
Scolforo (1997a), Nanang & Nunifu (1999), Nunifu & Murchison (1999) ¢
Campos & Leite (2002).

Ap6s a definigdo dos pardmetros do(s) modelo(s), sera definida a melhor
cquagdo que representa a curva do indice de local médio. Esta curva ¢
denominada de curva-guia ou curva média, que rcprescnta a estimativa do
crescimento médio ao longo do tempo.

Com basc na equagdo representante da curva-guia, uma equagdo de
indices de sitio ¢ obtida quando sc considera a idade (I) do povoamento igual a
idadc-referéncia (I) ¢ a altura dominante igual ao indice de sitio (Haim=S ¢ 1=
I.). Com o manuscio da equagdo isola-se f ¢ obtém-s¢ a altura dominantc
(Ham) para cada sitio na idade de referéncia (I.y). Dessa forma € feita a

construg@o da curvas anamérficas.

Exemplificando o modelo dec Chapman ¢ Richard, tem-sc:
Haun=0, [l -exp(—-g,x J )I/l(l-a'.)] +¢;
Simplificando:

Hm=ﬂ|[l—exp(-ﬂ2x] )}0’+c,
ﬁ’=/(1‘0'3)

em que:
Hgom = altura dominante;

I = idade (em anos);
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Bi, Bz, B3 = pardmetros a sercm estimados;
exp = exponencial; e,
g; = erro de estimativa.

Para definir as classes de sitios ¢ scus respectivos indices, inicialmente
define-se a idade de referéncia (mais préxima possivel da idade de rotagdo, de
acordo com as idades dos povoamentos estudados). Em seguida ¢ calculado, por
meto da equagdo ajustada, o indice de sitio na idade de referéncia. Para o modelo

de Chapman ¢ Richard, o indice de sitio é expresso por:

S=ﬂ|[l_exp(—ﬂzx]m/)}0!+g'

em que:
S = indice de sitio (na idade de referéncia);
Ier = idade de referéncia (em anos);,
B, B2, B3 = pardmetros estimados;
exp = exponencial; e,
& = crro de estimativa.

O indice de sitio na idade de referéncia ¢ a altura média das arvores
dominantes ¢ para fins de convengio ¢ adotado o valor central da classe média.
A construgdio das demais classes ocorre com a subtragdo e adigdo de um valor
“X” do valor central, delimitando, desse modo, a amplitude de cada classe.
Assim, o procedimento é repetido sucessivamente até se obter todas as classes
que englobem os valores observados. Para cste estudo foi adotado um valor de
amplitude de classe de 3 metros para todos os métedos ¢ modclos testados.

Para a constru¢do das curvas d¢ sitio foram calculados fatores de classes
dividindo-se os valores inferiores e superiores de cada classe pelo valor de
indice de sitio na idade de referéncia.

Os fatores de classes tém a fungdio de construir a curva de classe de sitio,

pois a mesma estabelece uma relagéo entre os valores inferior ¢ superior de cada
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classe com o valor cstimado na idade de referéncia definida para cada modelo
testado. Esta relagfio fornece um coeficiente que serd multiplicado pela altura
dominantc cstimada em cada idade de observagdio, construindo-sc uma das
linhas limites da classe de sitio, cstc procedimento é feito para cada altura
dominante estimada e em cada idade, considerando as classes de sitio.

Para calcular o fator de classe para o intervalo inferior da classe central
do modclo de Chapman e Richard, deve-se subtrair, do valor de indice de sitio, 0
resultado da amplitude de classe dividido por dois e, posteriormente, dividir pelo

indice de sitio, conforme equagéo abaixo:

[ Bl-est- B, va]-{2=)
'B'[l_exp('ﬂle,d)}g’ +5,

iy

em quc:

Jis = fator de classe;
AMciesee = amplitude de classe;
Is, B1, B2, B3, €xp ¢ €; foram definidos anteriormente.

2.2.3.1.2 Método da equagiio das difcrencas ou diferenca algébrica

Segundo Clutter et al. (1983), o método da diferenca algébrica é
utilizado somente com dados oriundos dc parcelas permanentcs ou de andlise
completa de tronco (ANATRO), podendo produzir um conjunto de curvas
anaméorficas ou polimorficas.

O pressuposto basico destc método ¢ que todo par dc observagdes sc
aplica a4 mesma relagdo altura-idade. Dessa forma empregando pares
consecutivos de idade e altura dominante, os modelos s@io ajustados (Prodan et
al., 1997).

Para Scolforo (1997a), uma das vantagens deste procedimento ¢ a

obtengidio de curvas de indice de sitio polimérficas ou anamérficas, independente
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da escolha da idade de referéncia, além da altura na idade referéncia ser igual ao
indice de sitio, ndio necessitando de qualquer ajustc ou corre¢do quando curvas
polimoérficas estiverem sendo geradas.

O principio do método é fundamentado no manuseio das equagdes, de
maneira a trabalhar o pardmetro especifico do sitio.

Considerando o modelo InHy = o + BI” (1), sua taxa de crescimento
em altura é (SH/SI) = - Ham (B/F), 2 qual é fungdo do parimetro B e da idade,
mas ndo envolve o pardmetro a. Se a é constantc sobre os sitios mas f é um
parametro especifico do sitio, ou seja, tem diferentes valores de B;, entdo tem-se
um conjunto de curvas altura-idade polimérficas. Se for assumido que o ¢é o
parametro especifico do sitio e B é constante para todos os sitios, entdo curvas
anamorficas serdo geradas (Scolforo, 1997a).

De acordo com Keogh (1990), Prodan et al. (1997), Scolforo (1997a),
Nanang & Nunifu (1999), Nunifu & Murchison (1999) ¢ Campos & Leite
(2002), os modelos ndo-lincares sdo mais frcqiientemente adotados.

Experiéncias com ajustes de modelos pelo método da diferenca
algébrica foram realizadas por Bailey & Clutter (1974), Borders et al. (1984),
Gonzalez et al. (1992), Cunha Neto et al. (1996), Scolforo (1992), Prodan et al.
(1997), Nunifu & Murchison (1999), Cecere (2000) ¢ Campos & Leite (2002).

Sua aplicagdo pode ser realizada de duas maneiras. O primeiro
procedimento proposto por Bailey & Clutter (1974) consiste em ajustar o
modelo a partir de sua forma anamérfica ou polimorfica, em que os arquivos de
dados sdo estruturados em pares de Ham / I € Huomz/ L.

A scguir, apresenta-sc como gerar a formulag@o da diferencga algébrica
{procedimento Bailey & Clutter) para o modelo de Schumacher ndo linear. Neste
método existem dois caminhos. A primcira alternativa gera curvas anamorficas;
dessa forma assume-se que o Py estd no lugar do parimetro especifico de sitio

sendo P, constante para todos os sitios. Exemplificando o método, considere
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uma arvore num determinado sitio florestal (i), nas idades sucessivas L e I2.

Assim, o0 modelo de Schumacher assume a seguintc forma, isolando o Bo.

H dom(2) = B exp{- B, [L)} (modelo d¢ Schumacher)

1 2
1 1
Hdom(l) = ﬂOi exp(- ﬂt (']_I')) Hdonv(z) = ﬁoi e’m[— ﬂl [Z})
___IM)___ =p, - e =4,
LA 0
I{dom(l) = Hdow(z)
=EREt
1 H juz)

A A

em que:
Humgy © Himge = altura média das 100 arvores de maior
didzmetro por hectare nas idades I, e I, respectivamente;

Bo = parametro cspecifico para o sitio 1;
B, = parametro comum relativo ao sitio; e,
exp = exponencial.
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Na expressdo 1.1 coloca-se o B; em evidéncia e obtém-se o modelo para
estimativa da altura dominante na idade (I,). O modelo expresso pela equagdo
para 1.2 sera a basc para construgéio das classes de sitio, pois as mesmas serfio
dimensionadas considerando-s¢ os valores limites das estimativas do modclo

ajustado dado por:

H somy = H gomqy [cxp{ﬂ, [% - %)H (1.2)

Substituindo a segunda idade de observagido (I,) pela idade de referéncia

(Ir) na expressio 1.2 tem-se o indice de sitio:

S=H g x [exp[ﬂ, (Ii_i)]] 1.3)

Para construir as curvas de sitio nas varias idades, basta isolar Hym), na
expressdo 1.3:
S

dom(1)
1 ref

Em que S (sitio) é o limite inferior ¢ superior de cada classe.

H

Para gerar curvas polimérficas, B, é constante para todos os sitios, mas
B1 € o pardmetro especifico do sitio, ou scja, apresenta diferentes valores, de
modo que cada sitio tem um valor Bi. Desse¢ modo obtém-s¢ um conjunto de

curvas polimérficas. Exemplificando o método para o modelo Schumacher ¢
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nas mesmas condigdes anteriores, o modelo assume a seguinte forma, isolando o

Bi.

H domq2y = B, exp(— B, [71—)] (modelo de Schumacher)
2

1
S E———)

em que:
Haomqy; Haomez)s Po; Br; €, exp foram definidos antecriormente.

H%:O)' = exp[_ ﬁu(%]] H—;:LZL = exl{" ﬂu [%]}

. ’ ¥
\H Z(l)) =exp(=4,) - (?jﬁ] =exp(-5,)
H o\ Homay )
\ ;0(1)) =exp(-5,) - [;‘A@_) =exp(-54,)
(H dom(1) ]Wz = (i‘i’ﬂ(’_))
b Bo
H, 171,
H jom2y = (_dﬂom ) x By 14

Na expressio 1.4, substituindo-s¢ a segunda idade de observagdo (1)
pela idade de referéncia, o valor de¢ Hyme) ¢ igual ao indicc de sitio para o

rcferido valor de altura dominante obscrvada, sendo:

H L1,
S = | =2 x B (1.5)
(52
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Sc desejada a expressdo que propiciara a estimativa das alturas das
dominantes para as varias idades vinculadas a qualquer indice de sitio, basta
isolar Haom(1y na expresséo 1.5, tem-se:

Iy

s\
Ham = ”°[/7J
A scgunda altemnativa para ajustar os modelos pela diferenca algébrica ¢
fundamentada no procedimento proposto por Alder (1980), em que o ajuste deve
ser realizado como no caso da curva média ¢ nas formas polimorficas e
anamérficas, posteriormente, pelo manuscio da equagdio, isola-se o parametro
especifico da familia de curvas.
Exemplificando o modelo de Schumacher (expressdio 1.6) empregado
para a constru¢do de curvas anamorficas de indice de sitio, deve-se inicialmente
ajustar o modelo considerando a base de dados original, ou seja, idade de

observagio (I) e altura dominante (Hy.), tem-se 0 modelo:

Hom = By exp(‘ b (ILD

No caso de curvas anamorficas isola-se o o como pardmetro especifico
do sitio e conserva-sc o ; como paramctro comum. Posteriormente, obtém-se o
novo B, de acordo com o intervalo de cada classe de sitio, da mesma forma que
no método da curva média. O novo Bede cada classe de sitio florestal sera obtido
com o manuseio da seguinte expressio (modelo logaritmizado):
1
In(H 4,,.) = Bo; = By, 1_ (1.6)
1
Substituindo, na expressio 1.6 a altura dominante (Hum) por sitio (S)e a
idade de observagéo (I)) pela idade de referéncia (I.r), basta isolar o By e obter

o parametro de cada sitio, tem-se:
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In(S )= B - ﬂ.,[LJ

I,

In(S )+ ﬂ.{%} = B

ref
em que:

S = sitio florestal, que comrcsponde aos limites inferior, central e
superior de cada classe de sitio;

I.¢= idade de referéncia;

Boi = parametro especifico para o sitio 1 a ser calculado para os
limites de cada classe de sitio;

Bie = pardmetro comum rclativo ao sitio ja cstimado no modclo
original; e,
In = logaritmo neperiano.

Dessa forma, para os “n” intervalos de classes de sitio sera calculado um
Bo com base no sitio (S), que corresponde aos limites inferior, médio e superior
de cada classc ¢ na idade de referéncia (I(), que ¢é fixa para todos os sitios.

No modelo de Schumacher para a obtengdio de curvas polimérficas, o
parimetro que define a forma da curva é o fB;, ¢ 0 mesmo procedimento
realizado para construir a curva anamérfica deve ser repetido, porém isolando-se
agora o P; ¢ conservando-se o Po (parimetro comum relativo ao sitio, para o caso

de curvas polimorficas), sendo:

In(S ) = A, —ﬂ..(L]

1.,

(In(S )- A 0') : =—p,, multiplicando-se por (-1), tem-se:
Iy
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( ]
| (in¢s )- 5,.) N9
1.

B rf /]

em que:

S; Lty Boi; Pie; €, In foram definidos anteriormente.

2.3 Volume

2.3.1 Perfil ou forma da arvore

Todas as arvores tém uma forma de fuste tipica, que varia de espécie
para espécie, porém, depende do sitio, densidade dc plantio, disponibilidade de
agua, fatores intrinsccos a espécie, dentre outros (Prodan et al., 1997). O tronco
de uma arvore se assemelha a determinados sélidos geométricos de férmulas
conhecidas. Pode ser representado pela sobreposiciio de sélidos géométricos,
iniciando por um cilindro ou neildide na porgdo mais baixa, paraboldides nas
porgdes medianas ¢ por um cone na ponta (Figura 1.4) (Campos, 1988; Scolforo
& Figuciredo Filho, 1993; Prodan et al., 1997; Scolforo, 1997b; Campos &
Leite, 2002).

5 "SM"JL)
o o
n i
P et
e by
f’ﬂ g <
7 Ponto hat 2
~~ <
S b AN 2
e . U~y
b \Y Jeenco da Poroboids
Porgoo Mido l }
Bose i Trontn do Neildde 0u i dindro

FIGURA 1.4 Perfil de uma arvore ¢ as suas possivcis formas da base a ponta
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Dessa maneira, a simples soma dos volumes de cada segdo permitiria
contornar o problema da irrcgularidade da forma ¢ gerar uma boa estimativa do
volume total do tronco da arvore. Entrctanto, dada a impossibilidade de
identificar os limites entre o inicio e o fim dc cada figura gcométrica ao longo do
tronco, ¢ comum assumir uma forma geral, parabélica, para o tronco inteiro
(Campos & Lcite, 2002). Porém, a dificuldade de identificar as mudangas nas
formas geométricas no fuste levou ao descnvolvimento de metodologias

(formulas) para fazer a cubagem rigorosa (Gomes, 1957).

2.3.2 Cubagem rigorosa

A cubagem rigorosa consiste na realizagdo de mensuragdes sucessivas
dos didmetros ao longo do fustc (Gomes, 1957).

A freqiiéncia dos dados de cubagem estd dirctamente relacionada com a
variagio em didmetro ¢ forma das arvores do povoamento. Para melhor
atendimento dessa variagdio, as arvores devem abranger todas as classcs dc
didmetro a altura do peito (DAP) a partir de um didmetro minimo especificado,
considerando intervalos de classe diamétrica (Campos & Leite, 2002).

Scolforo (1998a) recomenda as seguintcs posi¢des para a mensuragdo de
Eucalyptus sp. e Pinus sp.: 0,05 m; 0,70 m; 1,30 m; 2,30 m ¢, a partir de entéo,
em segdes que podem variar entre 1 € 2 metros.

As arvores podem ser mensuradas por meio de dois métodos de cubagem
rigorosa: absolutos ¢ relativos (Scolforo, 1998a; Cabacinha, 2003).

Os métodos absoiutos niio apresentam vinculo com o comprimento do
fuste. Nos métedos relativos, as posi¢des dc mensuragdo sdio tomadas de

mancira a representar um percentual do comprimento total da drvore,
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possibilitando a confrontagdo ¢ comparagdo dos volumes individuais de arvores
de portes distintos, porém com a mesma forma.

Fazem parte do método absoluto de cubagem rigorosa as formulas de
Smalian, Huber, Newton e Hossfeld.

Veiga (1984), Scolforo (1998a) e Campos & Leite (2002) preconizam
que, na mensuragdo das segdes de arvores a screm cubadas, deve-se: medir
secmpre o DAP ¢ a altura total; as segdes devem iniciar-se 0 mais proximo
possivel do solo, normalmente em torno de 0,05 m; o comprimento das segdes
deve ser entre 1 ¢ 2 metros, de maneira a controlar o efeito da conicidade do
fustec ¢ que as scgdes scjam regulares; quando sc pretende o volume total, a
ltima segdo (ponta da arvore) deve ser calculada como se fossc um cone c.
quando se pretende obter 9”\'0]1;111(: comercial, a ultima segdo da arvore pode ter
sceu volume obtido pela férmula normal selecionada.

A formula de Huber mede apenas um diametro no centro da tora; ¢
exato, quando a forma do tronco sc¢ aproximar de um cilindro. Contudo, sc a
forma do tronco for conica ou tender a de um neiloide, os erros no calculo do
volume podem ser consideraveis (Manassés & Peichl, 1986).

Campos (1988), Prodan ct al. (1997) e Scolforo (1998a) consideram a
formula de Newton o procedimento de mensuragiio rigorosa mais preciso na
determinagdo volumétrica, uma vez que se exige um maior namero de medicdes
dc didmetros numa determinada segéio do tronco.

Young et al. (1967), citados por Bertola (2002), realizaram cubagem
rigorosa em 465 toras de diferentes espécies ¢ verificaram que os volumes
obtidos, tanto pcla formula de Huber quanto pela formula de Smalian,
apresentaram erros, quando comparados com os volumes determinados pelo
xiléometro. Entrectanto, observaram que os erros decorrentes do emprego da
formula de Huber eram significativamente menores que erros originados pela

formula de Smalian.
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2.3.3 Fungdes de volume

As estimativas de volume podem ser realizadas por meio de fungSes de
volume de arvores, com modelos dec simples, dupla ¢ tripla entrada, ¢ o
procedimento pode seguir varias metedologias. A equagdo de volume para
arvores individuais é a mais utilizada (Scolforo, 1998a).

Essas equagdes de volume e peso servem para estimar volumes ¢ pesos
individuais de arvores e, com base em algum método de amostragem, pode-se
estimar o volume ou peso de um povoamento florestal (Vciga, 1981; Husch et
al., 1972; Clutter et al., 1992).

Os volumes dos fustes podem ser obtidos por meio dos fatores de forma,
método dos dois didmetros ¢ de uma relagio hipsométrica associada a uma
equagdio de volume, o que propicia estimativas precisas ¢ com menores custos
quando comparados com as equagdes que tém como varidveis independentes o
didmetro ¢ a altura. Volumes por unidade de érea sdo alcangados por equagdes
de povoamento e, para cstimar os multiplos produtos da madeira, deve-se
utilizar as fungdes de afilamento (Franco, 1996; Prodan ct al., 1997; Scolforo,
1998a; Campos & Leite, 2002).

A escolha de equages ¢ uma fase importante no trabalho do inventano
florestal, ja que qualquer erro de tendéncia na estimativa do volume ou peso por
arvore tera reflexos na estimativa da populagdo, causando uma sub ou sobre
avaliagdio da produgdo (Campos et al., 1985).

As equagdes de simples entrada, em que o volume ¢ fungdo somente do
didmetro das arvores, sio normalmente aplicadas quando a correlagio entre o
didmetro ¢ a altura é muito forte, ou scja, onde ha bastante homogeneidade no
desenvolvimento em altura das érvores de mesmo didmetro. Por sua vez, as

equagdes de dupla entrada, em que o volume é cm fungdo do didmetro e da
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altura, sdo aplicadas para povoamentos em que ha uma maior heterogencidade
no desenvolvimento da altura das drvores com mesmo didmetro (Scolforo,
1997b).

O sucesso dos procedimentos depende de uma amostragem
representativa do macigo florestal, em que as arvores selecionadas, para fins de
ajustes de modelos, representem a variabilidade da amplitude em didmetro e
altura do povoamento (Franco et al., 1997).

Scolforo & Silveira (1996), testando modelos volumétricos de simples ¢
dupla entrada para barbatimdo, apontaram que as cquagdes baseadas em dupla
entrada sdo supcriores as de simples entrada, demonstrando que a
heterogencidade na relagéo altura-didmetro praticamente descarta o emprego dos
modelos de simples entrada. Neste caso, o didmetro nfio estd fortemente
corrclacionado com a altura, ou seja, o didmetro ndo explica bem o
desenvolvimento da altura. Couto & Vettorazzo (1999), estudando modelos
volumétricos para Pinus taeda, também chegaram as mesmas conclusdes que
Scolforo & Silveira (1996).

Nos modelos de tripla entrada, o volume ¢ estimado em fungdo do
diametro, da altura ¢ de uma medida que expressa a forma da arvore (f)
(Scolforo, 1997b). Estes modelos praticamente néio sdo utilizados no Brasil € sua
aplicagdo é complexa, visto que a forma da drvore ¢ uma variavel dificil de ser
quantificada e, quando se faz cubagem rigorosa, csta ja ¢ controlada. Por este
motivo, a varidvél forma usualmente ndo ¢ significativa nos modelos.

Nunifu & Murchison (1999), ajustando modelos volumétricos para teca
em Gana (Africa Ocidental), concluiram que os melhores resultados foram
alcangados pelo modelo Stoate (Australiana).

Pinheiro & Veiga (1984), avaliando modclos de equacies de volume

para espécies do género Pinus, concluiram que os modelos de Naslund ¢
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Schumacher & Hall logaritmico foram os quc propiciaram as melhores
cstatisticas.

Veiga ct al. (2000), estudando cquagdes de volume para Acdcia
mangium Willd, concluiram que uma modificagdio da equagdo de Meyer foi o

mais adequado para estimar os volumes totais ¢ comerciais com e sem casca.

2.3.4 Fungdes de forma

As fungdes de forma, afilamento, faper ou adelgamento sdo utilizadas
para expressar a taxa de decréscimo do diametro ao longo do fuste (Scolforo,
1997b; Campos & Leite, 2002; Prodan et al., 1997), permitindo estimar o
didmetro em qualquer altura ao longo do fustc, a partir das variaveis DAP ¢
altura total. Com estas informacdes, as fungdes de forma possibilitam a
cstimativas de multiplos produtos das arvores, melhorando assim o plancjamento
das florestas de produgdo.

Comparativamente as equagdes de volume, as fungdes de forma tém
precisdo equivalente, cmbora s¢jam muito mais intcressantes, na medida em que
sc consegue estimar volume de qualquer porgdo da arvore. Entretanto, as
fungées de forma podem acarretar em ermros quando adotadas para estimativas
por drca, tendo em vista que os ajustes séo realizados para um restrito nimero de
individuos quando comparados com as dimensGes amostrais dos inventarios
(Kirchner et al., 1989). No cntanto, tais erros podem ser diminuidos quando se
aumenta o espectro amostral, o que implica no aumento dos custos do processo
(Scolforo, 1997b).

Embora as bases tedricas das fungdes de afilamento sejam bastante

antigas, sua aplicabilidade data da década de 1960, uma vez que os maiores
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impulsos no sentido de torna-las usuais no dia-a-dia s6 aconteceram a partir dos

avangos da informatica (Scolforo, 1997b).

Segundo Scolforo (1997b) ¢ Campos & Leite (2002), os modelos de

forma podem ser dos seguintes tipos:

modelos simplificados: que ndo considcram a altura total, mas a
distancia entrc um didmetro qualquer (d) e a extremidade da arvore,
além do DAP;

modelos polinomiais: sdo aqueles baseados principalmente na
comparagdio entre a varidvel dependente (d/DAP)? ou (d/Do;)* € os
polinémios formados pela varidvel independente (h/H,);

modelos sigméides: utilizam transformacdes de variaveis de modo que o
modelo s¢ assemetha a forma natural dos troncos. Trata-se de
expressoes matematicas que geram um perfil semelhante a uma curva
sigmoide;

modelos scgmentados: consistem no uso de submodelos justapostos,
cada um representando uma porgdo do tronco. A unido dos submodelos
se da por meio da imposi¢do de restri¢des ao modelo geral,;

modelos definidos por meio de anailise multivariada: baseciam-se na
aplicagiio de anilisc multivariada (anélise de componentes principais)
para investigar as variagdes existentes na estrutura dos dados e definir o
modclo de regressio a ser utilizado para descrever o perfil do tronco; e,
modelos trigonométricos.

Além das vantagens referentes & flexibilidade ¢ amplitude das

informagdes geradas, as fungdes de afilamento apresentam ainda o principio da

compatibilidade entrc o volume total e os volumes comerciais estimados. Tal

principio garante quc a soma dos volumes comerciais seja sempre menor que o
volume total (Scolforo, 1997b).
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Assis et al. (2001), cstudando modelos de forma para Pinus taeda,
concluiram que o modclo de Clark III et al. (1991) ¢ o mais flexivel dos
modelos, ja que foi o inico a propiciar estimativas acuradas do volume

Silva (1996) comparou modeclos de razéo volumétrica, faper ¢ um
modelo para miltiplos volumes para estimar o volume comercial em drvores de
cucalipto e concluiu que todos os métodos testados geravam cstimativas
confiaveis para cstimagdo dos volumes comerciais e totais.

Assis (1998) comparou dois modelos polinomiais nio-segmentados ¢
duas razdes de volume para estimativa de didmetros ao longo do fuste de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, com ajustes por estrato ¢ por classe
diamétrica. Para as duas espécics estudadas, o modelo polinomial proposto por
Hradetzky (1976), conhecido como polindmio de poténcias fraciondrias e
inteiras, foi o mais estavel nas cstimativas de didmetros comerciais.

Na Tabela 1.1 encontram-se alguns modelos de forma encontrados na

literatura.

TABELA 1.1 Modelos para forma ndo-segmentados, nas suas formas de
estimativa dc didmetro ao longo do fuste (...continua...)

Modelos Autoria
di h,2 Prodan (1965), citado
= +£ por Scolforo (1997b)

" neaiols)

3 4 3 Schéepfer (1966)
scour noal(pa(8] o) o2 8 3] |-

i s (h,] o h: 2+€ Kozak et al. (1969)
pAP® v )
( d, )z (’" _n, ] Omerod _modiﬁeado
— expl{B,Tx)+¢, (1973), citado por
(2002)
Demaerschalk (1976)

2
(DZP) =10*4.DAP°P e (bt - B> expBT) + ¢,

43



TABELA 1.1 Cont.

Modelos Autoria
YL h\? h " Hredetzky (1976)
d, =DAP[ B.+5, (h_;J +8, (h—;) +..+8, [h_;] J +e,
L 2 L pn Gmlding & Muﬂ'ﬂy
=1 +.. = (1976)
d’ Jul ﬂ'(hl) ﬂ’(hz) * +ﬂ"[ht) ]+8‘
d, Garcia (1993)
(DAPJ =4+ A\{—+ﬂ1( )+ﬂ,Tx+s

em que:

DAP = diametro a altura do peito (cm);

di =diametro (cm);

K = n/40000;

V = volume estimado pela equagdo de volume individual (m?);
pi = expoentes a serem selecionados;

hi = altura (m);
L (hl hl)7

Bis= pardmetros a serem estimados;

Tx = 0 para didmetro com casca ¢ Tx = 1 para didmetro sem
casca; e,

& = erro de estimativa.

2.3.5 Fator de forma

O fator de forma é uma opgdo antiga ¢ que deve ser utilizada em
situagdes que ndo sc tenha nenhuma informagdo ou, ainda, necessite de rapidez
do trabalho de inventirio. Ele fornece estimativas confidveis, desde que se
controle idade, espagamento e sitio (Franco ct al., 1997).

Devido & incerteza da forma do fuste, o emprego do fator de forma (f),

definido pela razdo entre o volume do fustc (Vi) ¢ 0 volume de um cilindro de



altura igual a altura da arvore (H) e com diametro igual ao DAP (V1) (Campos
& Leite, 2002), isto é:

V fuse

Va

O motivo de se considerar a altura do cilindro igual a altura total da

f=

arvore ¢ a garantia da consisténcia de resultados, uma vez que essa altura é
facilmente mensurdvel com a arvore em pé. Como a forma entre arvores ¢

varidvel, o usual é empregar um fator de forma médio (Campos & Leite, 2002).

2.3.6 Analise residual para os modelos de regressiio

Ssio consideradas observagbes influentes aquelas que provocam
diferengas substanciais nos valores calculados da estatistica, na presenga ¢
auséncia da observagdo. Segundo Souza (1998), as estatisticas de modelos
lincares podem ser fortemente afetadas ou influenciadas por umas poucas
observagdces. Dessa forma sdo de grande importancia a identificagdo destes casos
ou obscrvagdes influentes e a avaliagdo de seu impacto.

Para a avaliagéio dos impactos das possiveis observagdes influentes para
modclos lineares, sio freqiientemente adotados os scguintes medidores de
atipicidade: elementos da diagonal principal da matriz H, DFFITS, DFBETAS,
distancia Cook’s, dentre outras.

A diagonal principal da matriz H, no caso hj, ou scja, a i-ésima da
diagonal da matriz H, compde a formulagdo das principais estatisticas para

identificagdo de pontos atipicos, € expressa por:

n=x'x) x

A matriz H = {h;} corrcspondc a matriz que multiplica o vetor de

valorcs observados para gerar o vetor de valores preditos, sendo:
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H=XX'X)'"X'25Y=XX'X)"'X'Y > Y=HY

em que:

Xi= i-ésima observagdo da varidvel independente;

X '=matriz transposta da variavel independente;

X = matriz da variavel independente: e,

inversa do resultado

XXy

da multiplicagio da matriz

transposta ¢ da matriz da varidvel independente.

Exemplificando, para a obteng#o das estimativas pela matriz H para um

, !
Y 1
Y = }’Jl X = l
Yu 1
Y., 1

Multiplicando X ’ X, tem-se:

l Xu

1 1 1 IJX : §n=X'X
XIX Xn Xn A X- - ."13
1 X

modelo de regressdo linear simples (Y = fo + $1X), o procedimento ¢é:

X|2
X22
X32
Xo
XnZ
D »'¢
S X, ZX.

-

A coluna de nimeros “1s” na matriz de delineamento X pode ser vista

Multiplicando X ' Y, tem-se:

Yll

Y.

P T B LY.
XYy xo xo - xJl.
Y.

Para a obtengdo dos pardmetros By ¢
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como uma variavel X, aproximadamente 1 no modelo de regressio linear.

37,

i=l

S XY,

B;. obiém-se inicialmenic a



detcrminante de X'X, em que:

x| . s . .
T e I X - X T XD
Sx, 3x| T RTE

-t =l

Posteriormente, realiza a inversdo:

)¢ ,

X =(X'xy*

] 1

Para a obtengio dos pardmetros basta:

ﬁ:["go]:(x')()"x’y

Os valores estimados para Y siio obtidos:

Y=X(X'X)Y'X'Y ou Y=HY

em que:
H=XX'X\)'x'
U
l Xll =
l Xn n —ZXt ‘ 1 l l
1 an R .“l’!‘ - 1 a » XX X X
v S X X | eI X - X AT XY Y A A

U
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-hii hl2 h13 hl-i hln ]
h2| h:'i h23 h24 h:‘.n
H = h3| h32 hii h34 h3n
h-ﬂ h42 h43 hii h4n
_hnl hn2 hn3 hn4 hn‘ J

2.4 Planejamento da atividade florestal

No plancjamento da atividade florestal devem-se considerar dois
clementos basicos para a tomada de decis@o gerencial ¢ que possam ser baseadas
cm critérios técnicos. A primeira é o conhecimento e o dominio de toda a
estrutura de custos, pregos € taxas de juros. O outro aspecto ¢ o conhecimento da
produgdio presente ¢ futura que cada sitio florestal que cada espécic pode
propiciar ao longo do tempo. Essa informagdo pode ser obtida com a utilizagdo
de técnicas de modelagem de crescimento ¢ de produgéio. Com estes métodos
toma-se possivel avaliar e realizar tomadas de decisdo consistentes, como:
quando realizar o desbaste, 0 momento da rotagdo técnica e econémica 6timas
por sitio florestal, entre outras possibilidades (Scolforo e Macstri, 1998).

Rezende et al. (1983) consideram que o empreendedor, ao se decidir por
um investimento na drea florestal, necessita ter muita convicgdo no que diz
respeito as informagGes utilizadas, pois um erro cometido poderd demandar
muito tempo para ser corrigido, visto que os cmpreendimentos florestais
caracterizam-se pela longa rotagio.

Neste contexto, o plancjamento florestal deve empregar as técnicas
disponiveis para melhor projetar a produgéo florestal para determinado mercado.

Com isso, os modelos de programagdo matcmaética podem ser adotados no
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desenvolvimento de politicas étimas de corte das florestas (Menezes et al.,
1990).

Segundo Scolforo (1998b) a distingdo entre predigdo ¢ projecdo ¢ mais
complexa do que a comparagdo cntre a palavra presente ¢ futuro pode sugerir. A
diferenga bésica ¢ que predigio ndio envolve projegdo da densidade do
povoamento, enquanto quc proje¢do da produgdo sim.

A modelagem do crescimento e da produgdo florestal scgue duas
tendéncias predominantes: os modclos biométricos ¢ os modelos bascados cm
processo.

Os modelos baseados cm processo podem ser considerados um tcma da
ciéncia florestal ainda em descnvolvimento, pois a aplicagdo, demandam estudos
ecofisiolégicos e, para Scolforo (1998b), sua aplicagéo pratica ¢ vislumbrada
para mais longo prazo.

Os modelos biométricos buscam representar indirctamentc os fatores
ambicntais ¢ os tratamentos silviculturais no crescimento ¢ produgdo dos
povoamentos florestais. Para isso séo cmpregados como fonte de variag#o o sitio
florestal, a area basal ¢ a idade. Os modelos biométricos ainda podem ser
categorizados em modelos dc povoamento, modelos por classe diamétrica e

modelos para arvores individuais.

Burkhart et al. (1981) enfatizam que os modelos de povoamento devem
ser geralmente aplicados quando estimativas gerais sobrc a populagio sdo
desejadas, sendo estes procedimentos computacionalmente cficientes. Este
modelo ndio fomece clementos para que se proceda a uma avaliagdo ccondmica
das varias opgdes de utilizagdo dos produtos florestais, além de serem inflexiveis

para analisar desbastes a screm simulados no povoamento.

Para Scolforo (1998b), os modelos de distribuig@o por classe diamétrica
possibilitam a avaliagdo ccondmica dc produtos discriminados por classc de

tamanho. Computacionalmentc, é mais dispendioso que o modelo para todo o
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povoamento, além de ser inflexivel para analisar uma "ampla”" faixa de
desbastes, a serem simulados no povoamento. Os modelos para érvore individual
apresentam um méximo detalhamento ¢ flexibilidade para avaliar opgdes de
utilizagdio e tratamentos no povoamento, entretanto, suas aplicagdes sdo mais

dispendiosas.

2.4.1 Rotagciio florestal

Campos & Lcite (2002) definem que a rotagdo florestal ou idade técnica
de colheita é aquela em que o incrcmento médio anual é maximo; nesta idade,
este incremento ¢ igual ao incremento corrente anual.

A determinagdo da idade de corte de um povoamento é uma das fases
mais importantes no conjunto das técnicas de mancjo ¢ planejamento florestal.
No caso especifico do empresirio florestal, em que o objetivo principal ¢é a
maximizagdo do lucro, csta fase reveste-se da maior importincia, em razio do
alto custo do empreendimento (Resende et al., 2004),

Scolforo & Maestri (1998) enfatizam que o maximo incremento médio
anual indica a maxima produgéio do povoamento florestal, ou seja, a rotacdo
silvicultural ou técnica, sc esta for a opgdo gerencial. No entanto, este critério
ndo leva em consideragdo os custos, a dimensdo dos produtos florestais, a renda
¢ a taxa de juros.

Ratificando o conceito acima, Bentley & Teeguarden (1965) afirmam
que uma empresa florestal pode utilizar as melhores técnicas de produgdo ¢
plantio de mudas, usar os clones mais adaptados, obter uma excelente estrutura
florestal, adotar técnicas de protegdo ¢ ainda ficar muito aquém dos resultados
econdmicos potencialmente tangiveis, caso a rotagio e ou colheitas

intermediarias ndo forem rcalizadas no momento adequado.
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Scolforo & Maestri (1998), Rezende & Oliveira (2001) e Resende et al.
(2004) apontam que um dos procedimentos mais cmpregados para a definigdo da
rotagiio ccondmica é o critério de maximizagéo do valor presente liquido (VPL).

Contudo, estudos sobre a rotagdo técnica consistem num importante
instrumento para definir a ocupagdo de sitios florestais, de maneira a planejar
uma menor competigdo entre plantas, melhoria no incremento de individuos
remancscentes, dentre outras cstratégias (Scolforo, 1998b).

Dentre os muitos trabalhos realizados sobre a rotagdio florestal podem-se
destacar, entre outros, os estudos desenvolvidos por Malende & Temu (1990),
Lopes (1990), Resende (1991), Rezendc et al. (1994), Rodriguez et al. (1997),
Nunifu & Murchison (1999), Silva ct al. (1999), Souza et al. (2001) e Soares et
al. (2003).

2.4.2 Avaliaciio econdmica de povoamentos florestais

Na atividade florestal, a base para o plancjamento estd na determinagio
dos regimes de manejo, principalmente no que se refere 4 idade para o corte
final ou rotacio do povoamento, dc mancira que possibilite a maxima
rentabilidade (Oliveira, 1995).

Critérios econdmicos para a avaliagiio dc cmpreendimentos florestais em
diversas formas de manejos, sitios e cspécies tém sido estudados em diversos
trabathos, tais como Bentley & Tecnguarden (1965), Scolforo (1990), Souza et
al. (2001), Gomes et al. (2002) e Tsukamoto Filho ct al. (2003), dentre outros.

Rezende & Oliveira (1993), citados por Acerbi Junior (1998), apontam
que os métodos mais indicados para analisc cconomica florestal sdo os que
consideram o valor do capital no tempo, isto é, que atribuem difercntes
ponderagdes as receitas liquidas, em fungdo de sua distribuigdo ao longo do
tcmpo. Dentre estes métodos, os mais cmpregados sio o Valor Presente Liquido
(VPL), a Taxa Intena de Retomo (TIR), o Beneficio (Custo) Peniédico
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Equivalente (B(C)PE), a Raziio Beneficio-Custo (B/C) e o Custo Médio de
Produgiio (CMPr).

Quanto se adota o VPL como o critério principal na avaliagio de
projetos concorrentcs ha necessidade de corrigir os horizontes de tempo, quando
sc comparam alternativas de horizontes distintos. Como vantagem, o VPL traz,
implicitamente, a consideragdo do tamanho do projcto ou o volume do capital
investido (Silva et al. 2002).

Rezende (1991), citado por Acerbi Janior (1998), trabalhou com os
critérios Valor Presente Liquido (VPL), Bencficio Periodico Equivalente
(B(C)PE) ¢ Custo de Produgiio Atualizado (CPA), para a determinagiio da
rotagiio econdmica cm povoamento de cucalipto. As andlises econdémicas para o
Valor Presente Liquido (VPL) e Custo de Produgdo Atualizado (CPA) foram
cfetuadas tomando-se como critério de equiparagio os horizontes no infinito. No
caso do Beneficio Periédico Liquido (B(C)PE), ndo houve a necessidade de se
considerar o horizontc infinito, por ser o préprio critério um método para igualar
horizontes, pois os beneficios séo analisados em um unico periodo de tempo.

O Beneficio (Custo) Periddico Equivalente (B(C)PE) é a parcela
periédica ¢ constantc necesséria ao pagamento de uma quantia ao VPL da opgéio
de investimento em analisc, ao longo de sua vida atil. Dessa forma, um projeto
serd considerado ecconomicamente vidvel se apresentar B(C)PE npositivo,
indicando que os beneficios periédicos sdo maiores que os custos periédicos
(Rezende & Oliveira, 2001).

Para Rezende & Oliveira (2001), a comparagdo entre projetos
convencionais ¢ cconomicamente independentes entre si pode ser feita, sem
ncnhum problema, pelo método TIR. Neste caso, as decisGes de aceitagdo ou
rejeicdo de cada projeto sdio perfeitamente coincidentes com as do método do
VPL.
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Silva ct al. (2002) conceituam o critério Razdo Beneficio/Custo (B/C)
como a razdio entre o valor atual das reccitas ¢ o valor atual dos custos. O projeto
& economicamente viavel sc apresentar a razdo B/C > 1. O projeto ¢ tanto mais
indicado economicamente quanto maior a razéo B/C.

O CMPr ¢ utilizado quando se descja operar com o custo médio minimo,
independentemente da quantidadc produzida ¢ do tempo de duragZo do
investimento. O CMPr resulta da relagdo entre o Custo Total Atualizado (CTj)e
a Produgdio Total Equivalente (QTj)), sendo necessario que esses valores sejam

convertidos num mesmo periodo de tempo (Rezende & Oliveira, 2001).
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CAPITULO 2

UMA NOVA ABORDAGEM PARA SELECAO DE EQUACOES PARA A
PREDICAO DO VOLUME TOTAL E COMERCIAL
DE Tectona grandis L.1.
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1 RESUMO

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Uma nova abordagem para selecdio de
equagdes para a predicio do volume total e comercial de Tectona grandis
L.f.. 2005. Cap. 2, p. 63-125. Dissertagdio (Mestrado em Engenharia Florestal) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Os estudos foram realizados cm povoamentos de Tectona grandis L.f., com
densidades ¢ idades distintas, em propriedades da Madeireira Floresta Ltda e
Madeircira Chalana Ltda, localizadas nos municipios de Rio Branco e
Acrelindia, estado do Acre. Os objetivos foram: selecionar modelos
volumétricos gerais de simples ¢ dupla entrada, com a varidvel dummy para a
predicdio de volumes total e comercial, com ¢ sem casca ¢, avaliar a
possibilidade de gerar uma unica equagio para diferentes povoamentos. A base
de dados foi composta por 159 arvores cubadas rigorosamente de acordo com a
classe diamétrica diagnosticada pelo inventario florestal. Dezenove modelos
matematicos foram testados quanto ao descmpenho das equagdes gerais para
predicdo dos volumes de arvores de Tecfona grandis L £. com 2,54; 6,45; 7,40;
€, 9,52 anos de idade, em quatro dreas plantadas na microrregiio do Baixo Rio
Acre, tendo os modclos sidos divididos em duas categorias: simples (DAP) e
dupla entrada (DAP e altura). As equagdes selecionadas foram avaliadas pelo
teste de identidade de modelo. Com base nos critérios de R’ Rza,'..,m,, erro
padrio residual (Syx) ¢ emo de predigdo (Press,), esta ultima apenas para
modelos lincares, os modelos Kopezky-Gehrhardt, para categoria de simples
entrada ¢ 0 modelo Scolforo et al. (modelo 1), para categoria de dupla entrada,
foram os modelos selecionados. O teste de identidade de modelos mostrou nio
haver possibilidade de utilizago de uma dnica equagiio para as quatro éreas,
somente foi possivel a jungdo de dreas em subgrupos. As equagdes ajustadas se
mostram compativeis para os volume totais e comerciais com e sem casca.

Palavra-chave: Volumetria, teca, varidveis Dummy, identidade de modclos,
diagnostico de regressiio, estimativas de volumes.

Comité de orientagdo: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Orientador);
Antonio Donizette de Oliveira - UFLA (Co-
orientador).
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2 ABSTRACT

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. A ncw approach to selection of equations
for prediction of total and commercial volume of Tectona grandis L {.. 2005.
Chap. 2. p. 63-125. Dissertation (Master in Forestry) — Federal University of
Lavras, Lavras, MG.

The studies were undertaken in stands of Tectona grandis L.f; with distinct
densities and ages on farms of thc Madcircira Floresta Ltda and Madcireira
Chalana Ltda, situated in the cities of Rio Branco and Acrclandia, state of Acre.
The objectives were: to select general one way and two way volumetric models
with the dummy variable for prediction of total and commercial volumes with
and without bark, and evaluate the possibility to generate an only for different
stands. The database was made up of 159 trees scaled rigorously according to
the diameter class diagnosed by the forest inventory. Nineteen mathematical
models were tested conceming the performance of the general equations for
predicting the volumes of the trees of Tectona grandis L.f of 2,54, 6,45, 7,40 and
9,52 years of age on four areas planted in the Baixo Rio Acre micro region , the
models having been divided in two simple categories: one way (d.b.h) and two
way (d.b.h. and height). The equations sclected were cvaluated by the model
density test. On the basis of the criteria of R?, R? adjusted, residual standard error
and prediction crror (Pressp), this latter only for linear models, the Kopezky-
Gehrhardt for one way category and the Scolforo et al. (model 1) for two way
category were the selected models. The model identity test showed that there is
no possibility of utilizing a single equation for the four areas, only the junction
of areas in subgroups was possible. The fit equations proved to be compatible to
the total and commercial volumes with and without a bark.

Key-words: volumetry, teak, Dummy variables, model identity, regression
diagnostic, volume cstimates

Guidance Committee: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (adviser); Antonio
Donizette de Oliveira - UFLA (Co-adviser)
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3 INTRODUCAO

Nos diagnésticos florestais, um dos principais objetivos ¢ a obtengdo de
estimativas de volume total ¢ comercial (com e sem casca), sendo para isso
muito utilizadas as equagdes de volumes comerciais ou totais, ajustadas de
forma independente. Essas equages servem para estimar volumes individuais
de arvores ¢, com base num procedimento de amostragem de campo, pode-se
estimar o volume de um povoamento florestal (Veiga, 1981).

No entanto, o ajuste de forma independente ndo garante que, para todos
os individuos amostrados, havera compatibilidade entre os volumes totais ¢
comerciais com e sem casca, ou s¢ja, que o volume comercial em determinada
situacio ndo sera igual ou superior ao volume total. Esta garantia somente
poderia ser dada se¢ as equagbes de volume fossem ajustadas de maneira
simultdnea, em que numa dnica equagdo sc¢ pudesscm obter todas as formas de
volume de interesse (volume total e comercial, com ¢ sem casca).

Uma possibilidade para promover a compatibilidade das estimativas,
obtendo uma equagdo geral que calcule todos os volume dc acordo com o
intercsse, consiste na adogiio da variavel Dummy.

Ignorar a possibilidade de ocorrer em determinadas situagdes
incompatibilidade entre os modelos ajustados para distintos volumes é correr o
risco de cometer sérias falhas de super ou subestimativas para determinados
grupos de arvores. Se estas drvores compdem o principal grupo comercial, isto
se traduz em significativos prejuizos para o suprimento da industria florestal.

Este trabalho objetivou:

e testar seis modelos volumétricos de simples entrada (didmetro a altura
do peito - DAP) com o emprego da variavel Dummy, para obter numa
iinica equagdo o volume total ¢ comercial (com e sem casca) e compara-

los quanto ao desempenho;
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testar trezc modclos volumétricos de dupla entrada (DAP ¢ altura) com
o cmprego da varidvel Dummy, para obter numa inica equagdo o
volume total e comercial (com ¢ sem casca) ¢ compara-los quanto ao
descmpenho;

demonstrar a compatibilidade das estimativas dos volumes totais ¢
comerciais (com ¢ sem casca) para os modclos selecionados;

testar o atendimento do quesito dec normalidade dos residuos para os
modelos selecionados, considerando os volumes de interesse; ¢,

proceder a andlise residual para dezenove modelos volumétricos,
considerando a varidvel Dummy;

testar a possibilidade de agrupar as equagdes de diferentes povoamentos

por meio do teste de identidade dos modelos.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizagiio das dreas de estudo
4.1.1 Denominagiio, localizagiio ¢ acesso

Os estudos foram realizados em quatro povoamentos de teca plantados
em trés propriedades rurais denominadas de Sempre Verde, Sdo Francisco | ¢
Sdo Francisco II, nos municipios de Rio Branco e¢ Acrelindia. situados na

microrregido do Baixo Rio Acre, no estado do Acre (Figura 2.1).

FIGURA 2.1 Mapa de localizagdo das arcas de estudo (Sempre Verde, Sio
Francisco I ¢ Sdo Francisco II) com plantios de teca, nos
municipios de Rio Branco e Acrelandia, Acre, Brasil

O imdvel Sempre Verde € de propricdade da Madeireira Floresta Ltda. ¢
esta localizado no municipio de Rio Branco, margem esquerda da rodovia
federal BR-364, km 8, sentido Rio Branco-Sena Madureira, com as seguintes

coordenadas geograficas: latitude 09°53'37,9"'S ¢ longitude 67°53°40.8"'W.
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A colénia Sdo Francisco | pertence 4 cmpresa Madeireira Chalana Lida,,
¢ esté localizada em Rio Branco, na margem dircita da rodovia estadual AC-40
(também conhecida por Transacreana), km 18, sentido Rio Branco-rio laco. O
povoamento de teca da colonia Sdo Francisco I estd situado nas seguintes
coordenadas geogrificas: latitude 10°01'26,7"S e longitude 67°5727,9"W.

Localizada nas proximidades da BR-364, sentido Rio Branco—Porto
Velho, com acesso secundario pelo ramal Bengala (construido ¢ mantido pelo
Instituto Nacional de Colonizagdo ¢ Reforma Agraria — INCRA), a coldnia Sdo
Francisco II é a terceira propricdadc cstudada com povoamcntos de teca.
Pertencente & Madeircira Chalana Ltda., o imével esta situado no municipio de
Acrelindia (extremo leste do estado do Acre), nas seguintes coordcnadas
geograficas: latitude 09°59'45,6"S ¢ longitude 67°06'02,1" W,

4.1.2 Clima

Considerando a classificagio Bioclimatica de Bagnouls/Gaussen, o
clima prevalccente nas arcas de estudo caracteriza-sc por xeroquiméncia
subtermaxérica severa, com de 1 a 3 meses de periodo seco, com temperatura
média do més mais frio superior a 15°C, cxistindo de 21 a 40 dias
biologicamente secos. Nos meses mais frios, ¢ freqiiente a ocorréncia dc ondas
de frio, com duragdo de 3 a 8 dias, com a temperatura caindo bruscamente até
4°C, este fendbmeno ¢ conhecido regionalmente como friagem (INSTITUTO DE
MEIO AMBIENTE DO ACRE - IMAC, 1991).

O periodo chuvoso inicia-sc normalmentc cm outubro, prolongando-se
até maio. A precipitagdo do trimestre mais chuvoso (os meses de janeiro,
fevereiro ¢ margo) gira em tomo dos 800 a 850 mm ¢ do trimestre mais seco (os
meses de junho, julho e agosto) entre 100 a 150 mm ¢ precipitagdo anual entre
1.800 a 2.000 mm (Figura 2.2).
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FIGURA 2.2 Mapa da pluviosidade média anual do estado do Acre, com
destaque para os municipios de Rio Branco ¢ Acrelandia, Acre,
Brasil (ACRE, 2000 - modificado)
A temperatura climatica nos meses mais quentes ¢ de 34°C a 38°C. com

temperatura média anual de 24°C a 26°C. A umidade relativa ¢é bastante clevada

variando de 835% a 90%.

4.1.3 Geomorfologia

Nos municipios de Rio Branco ¢ Acrelandia, as feigdes geomorfologicas
predominantes sdo as formagdes de colinas, caracterizadas pelo relevo de topo
pouco convexo, separada por vale em V ¢, eventualmente, por vale de fundo
plano, mapeado como indice de dissecagiio muito fraco (Figura 2.3).

Outras duas categorias significantes na regidio sdo as formagdes de
colinas com dissccagdio fraca ¢ colinas com dissccagdo mediana. A primeira
caracteriza-se por relevos de topo pouco convexos, separados por vales em V e,
cventualmente, por vales de fundo plano, mapcados com indice de dissccagio
fraca. A segunda categoria mantém as mesmas caracteristicas. diferenciando-se

somente no indice de dissecagdo (ACRE, 2000).
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FIGURA 2.3 Mapa geomorfologico dos municipios de Rio Branco ¢
Acrelandia, Acre, Brasil (ACRE, 2000 - modificado)

4.1.4 Solos

As classes de solos predominantes na microrregido do Baixo Rio Acre
sio os argissolos cutréficos ¢ distroficos ¢ os latossolos. Os argissolos
apresentam como caracieristica marcantc o horizonte B textural ¢ a baixa
atividade de argila. Os argissolos cutroficos sdio solos pouco intemperizados e,
quando ndio sc encontram cm drcas ingremcs, apresentam grandc potencial
agricola. Os argissolos distroficos caracterizam por serem bastante lixiviados e
quimicamente pobres, mas apresentam propricdades fisicas favoraveis a
agricultura (Acre, 2000).

Os latossolos também se fazem presentes, principalmente em
Acrelandia, distribuidos em pequenas manchas de solos. Sdo solos altamente
intemperizados, com caracteristicas fisicas favoraveis a agricultura, porém, com

pouca reserva de nutrientes (Acre, 2000). Suas principais caracteristicas sdo a
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coloragdo, relacionada a forma de ferro (hematita ou gocthita), o teor de Fe-0;
do ataque sulfirico associado ao material de origem ¢ as caracteristicas
morfologicas como pouca diferenciagio cntre horizontes, profundidade ¢
estrutura. Os solos dos povoamentos estudados siio classificados por argissolos

cutroficos.

4.2 Caracterizag¢iio dos plantios

Os quatro povoamentos de teca sclecionados para estudo apresentam as
seguintes caracteristicas:

A Area 1, localizada na colénia Sempre Verde, constitui-se num
povoamento de teca instalado em janeiro de 1995. A densidade inicial do
povoamento foi de 2.083 drvores.ha” (espagamento de 2 X 2.4 metros) (Figura
2.4). Originalmente o referido talhdo consistia numa pastagem de Brachiaria
decumbens ¢ Brachiaria humidicola na qual, trés anos apds a implantagio da

floresta, praticamente ocorreu o desaparccimento das gramineas no interior do

povoamento.

FIGURA 2.4 Povoamento de teca variedade Tennasserim, com densidade de
2.083 arvores.ha™ ¢ idade de 9.52 anos. Em que (a) panoramica
¢ (b) interior do povoamento. (Arca 1 - Colénia Sempre Verde,
Rio Branco, Acre, 2004)
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A Area 2. também localizada na colénia Sempre Verde, foi implantada
em janeiro de 2002, numa densidade de 1.667 arvores.ha”’, no espagamento de 2
< 3 metros. Anteriormentc, a rca era ocupada por um povoamento de faveira
(Schyzolobium sp.), o qual apresentou uma alta mortalidade pela manifestagio
de pragas ¢ doengas, inviabilizando técnica ¢ cconomicamente sua permanéncia.
Este povoamento de faveira foi abatido e incorporado ao solo, juntamente com
as gramineas predominantes do local (Brachiaria decumbens).

A Area 3 csta localizada no imével Sdo Francisco 1, foi implantada em
janciro de 1997, com densidade inicial de 1.111 arvores. ha” da espécic teca
(variedade Tennasserim) ¢ 356 arvores.ha’ da cspécie mogno (Swietenia
macrophylla King), porém, dois anos apos o plantio. a populagio de mogno
limitava-se a poucas arvores, em decorréncia do forte ataque dc broca
(Hypsipyla grandella) ¢ a intensa competigdo imposta pela teca. Atualmente,
pode-se considerar a drca como um povoamento puro de teca com 1.111
arvores.ha™, plantadas em filas duplas de 3 x 2 metros ¢ com 4 metros entre
fileiras duplas (Figura 2.5). A drca, antes da implantagao do povoamento, era

ocupada por gramincas da espécie Brachiaria brizantha cv. Marandu.

FIGURA 2.5 Povoamento de teca variedade 7ennasserim, com densidade de
1.111 arvores.ha” ¢ idade de 7.4 anos (Area 3 - Colonia Sdo
Francisco 1 — Rio Branco, Acre, 2004)
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A Area 4, localizada na colénia Sio Francisco II, municipio de
Acrelandia, foi instalada em janciro de 1999, no espagamento de 2 x 3 metros,
perfazendo uma densidade inicial de 1.667 arvores.ha™. Anteriormente, a arca
cra ocupada unicamentc por pastagens da espécie Brachiaria brizantha cv.
Marandu.

O material genético dos quatro povoamentos é da variedade
Tennasserim, de procedéncia da Birmania (Myanmar) para Trinidad, e foi
adquirido da Serraria Céceres S.A. no estado de Mato Grosso.

Na Tabela 2.1 encontra-se a caracterizagdio dos povoamentos estudados,
com base em dados do inventério de parcelas, as quais apresentam drea de 400

2

m.

TABELA 2.1 Caracteristicas dos povoamentos de teca (Tectona grandis L £)

estudados

Caracteristicas Areal Area2 Area3 Aread
Denominagao Sempre Verde Sempre Varde Séo Francisco I Sdo Francisco I1
Localizagio Rio Branco Rio Branco Rio Branco Acrelindia
Solos Argissolos Argissolos Argissolos Argissolos
Material genético Tectona grandis L £. var. Tennasserim
Arca (ha) 1,4835 4,8553 2,3913 2,4528
Altitude (m) 202,96 195,27 192,96 207,77
Idade (ano) 9,52 2,54 7,40 6,45
DAP médio (cm) 12,66 5,39 1192 10,68
Altura média (m) 12,63 5,29 12,17 9,17
N°de drvores
inventariadas por ha 2.015 1.391 1.065 1412
Arca basal méd. (m*ha™) 27,02 3,40 12,13 13,48
Altura dominante (m) 16,76 8,58 14,80 12,10
Dmin (em) 6,89 2,15 8,25 6,69
Dmax (cm) 19,68 8,13 15,59 16,05

4.3 Cubagem rigorosa

A amostra das arvores a screm cubadas rigorosamente baseou-se na

distribuicio diamétrica dos povoamentos, cujas classes de didmetro foram
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construidas com um DAP minimo de 5 cm e as amplitudes de classcs ¢

freqiiéncias distribuidas conforme Tabela 2.2.

TABELA 2.2 Freqiiéncia de arvores cubadas de Teclona grandis Lf. para os
quatro povoamentos, nas diferentes classes de diametro

Areal | Area2 | Area3 | Aread
1dade (anos)
Namero Classede
de classes dlimetro 9,52 2,54 7,40 6,45 Freqliénda
(cm)
1 5F9—9 15 15 15 15 60
2 9 f——13 15 . 15 15 45
3 13—17 15 - 15 15 45
4 17 }——21 10 - - - 10
Total 55 15 45 45 160

Em cada area, nas proximidades das parcelas permanentes, foram
selecionadas as arvorcs-amostra; para cada arvorc-amostra foram realizadas
determinagdes de altura total (H,), DAP ¢ altura comercial até o diametro limite
de 3 cm e duas medidas de espessura de casca em todas as posigdes de didgmetro
ao longo do fuste. Os diametros foram medidos nas alturas de 0,00 m, 0,25 m,
0,50 m, 0,75 m, 1,00m, 1,30 m, 1,50 m e, posteriormente, a cada 0,50 m, até
atingir a altura comercial. Com as tomadas de didmetro nas citadas alturas
absolutas optou-se pelo método dc Smalian, para calcular os volumes, conforme
descrito por Husch et al. (1982).

Com o procedimento da cubagem foi possivel obter os volumes totais ¢
comerciais, com € sem casca, fator de forma e porcentagem de casca de cada
arvore amostrada. As arvores empregadas na classificag@io de sitio ajudaram a
constituir as duas ultimas classcs diamétricas. Ao todo 160 arvores compuscram

a base de dados para cubagem rigorosa.
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4.4 Percentual de volume de casca ¢ fator de forma

Para a obtengdo dos percentuais de casca nas diversas idades dos
povoamentos e do fator de forma, foram consideradas as informagdes
dendrométricas de todas as drvores cubadas rigorosamente e arvores dominantes
que compuseram a amostragem da andlise de tronco completa (ANATRO).

A anilise de tronco completa fomece informagdes dendrométricas de
todos os anos anteriores, possibilitando obter as informagdes dos anos
correspondente ao intervalo de idade dos povoamentos. Porém, os dados de
casca de anos antcriorcs somente sdo possiveis reconstituir por meio de
procedimentos estimativos. Assim, foi selecionado um modelo linear para
estimar o didmetro com casca das medidas de didmetro originarias da andlise de
tronco. Para selegio do modelo consideraram-se os mesmos critérios
estabelecidos para sele¢do de modelos lineares de volume.

As estimativas de médias, varidncia, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo, erro padrio da média e intervalo de confianga, calculadas a 5% de
significincia, empregaram valores percentuais volume de casca e do fator de
forma das arvores amostradas, correspondentes aos seguintes intervalos de

idade: 2 a 4 anos, 5 a 7 anos; 8 a 9,52 anos (povoamento mais antigo).

4.5 Ajuste de modelos de regressdo com varidveis Dummy

A variavel Dummy possibilita a realizagdo de agrupamentos de
regressdes ajustadas para diferentes conjuntos de dados (Scolforo, 1997). Ao
proceder o agrupamento de regressdes, a varidvel Dummy funciona como um
delimitador dos valores preditos, pemitindo uma compatibilidade entre as
varidveis de interesse, tais como: altura total ¢ comercial, volume com casca ¢

sem casca, diferentes clones, cntre outras possibilidades.
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Sua aplicagdo pode ser fcita dc mancira a introduzir a variavel Dummy
em cada grupo de intercsse, no caso: volume total com casca (V1), volume total
sem casca (Vs), volume comercial com casca (Vi) e volume comercial sem casca
(V4). Assim, a variavel Dummy assume valor dc 1 quando a observagdo pertence
ao grupo ¢ assume valor de 0 (zero) quando a observagiio pertence a um grupo
distinto. A Tabela 2.3 dcmonstra o arranjo da varidvel Dummy para os quatro

grupos de interesse para ajuste dos modelos de volumétricos.

TABELA 2.3 Arranjo matematico das varidveis Dummy para os quatro grupos
volumétricos de interesse

| Grupos de interesse J

Gnrupos de intercsse Var. Dummy Vi V2 V, A\
volume total com casca (V) D, 1 0 0 0
volume total sem casca (V2) D, 0 1 0 0
volume comercial com casca (V3) D; 0 0 1 0
volume comercial sem casca (V,) D, 0 0 0 1

A associagiio entre as varidveis Dummy com o modelo de regressio
volumétrico a ser ajustado permite construir o modelo geral em que cada grupo

volumétrico é representado pela varidvel Dummy de valor 1.

4.6 Construgiio dos medelos para estimar volume de drvores individuais,
considerando as varidveis Dummy

Foram comparados modelos de simples e dupla entrada para estimar
volumes totais e comerciais, com ¢ sem casca, de arvores individuais, por meio
da inclusdo da variavel Dummy, a partir das quais foram construidos modelos
gerais para serem ajustados, conforme Tabelas 2.4 € 2.5.

Os modelos foram ajustados para o conjunto de dados dos quatro

povoamento de teca ¢, posteriormente, avaliados pela identidade de modelos.
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TABELA 2.4 Modelos volumétricos de simples entrada para o volume de
madeira comercial ¢ total, com ¢ sem casca, empregando-se as
varidveis Dummy

Modelos gerais com as variiveis Dumm; Autores
ViD;+ VD3 + Vi + VD = BD, + BiD; + BiDy + BD¢ + BDAPD, +
Kopezky-Gehrhardt
PDAP’D; + B:DAP’D; + BDAP’D, + 5,
(ViD,+ VaD;+ ViDy + VD = BDAP D, + f,DAP D; + B;DAP D; + S,DAP D, +

BDAP'D, + BDAPD; + B:DAPDy+ BDAP'D, + &, Disesc-Meyer
(ViD,+ ViD: + VD3 + VDo = Dy + BD; + 3Dy + Dy + PDAP D, + f.DAP
D, + B:DAP Dy + BDAP D+ BDAPD; + PiDAPD; + BuDAP’D; + B.DAP’D, Hohenald-Krenm
‘g
(ViD,+ ViD:+ ViDy + ViDJ = [ Bi(DAPYZID, + [ BDAPYID; + [ fstDAPY*ID;

Berkhout
+ {B1(DAPID, + ¢,
[in(V)]D; + [in(VI]D; + [In(VY]D;3 + [in(VY]Ds = BiD; + fiD; + fD; + P, +
B3@n DAP) D, + Pofin DAFP) D, + B5(In DAP) D, + fiyfin DAP) D, + Bo(DAP) D, Brenao
+Pi(DAP') D3 + b1, (DAP') Dy + B, (DAP) D, + &
{inV)]D, + [inV)]D, + [In(V)]D; + [I(VIID, = BiD; + s + PsD; + B.D, + Husch

Ps(in DAP) D, + fofin DAP) D; + filn DAP) Dy + fifln DAP) D, + ¢,

TABELA 2.5 Modelos volumétricos de dupla entrada para o volume de madeira
comercial e total, com ¢ sem casca, empregando-se as varidveis
Dummy (...continua...)

Modelos Eerais com as variaveis Dummz Autores
(VD1 + ViDr+ V3Dy + VDo) = [DAP/(r+ B:H,)ID; + [DAP/Bs+ Putly)]D; + Hoaner
[DAP/By+ BaH;")]D; + [DAP/(fr+ BH)ID, + ¢,
VD, + ViD;+ ViDs+ VD = BD; + BiD; + BiD; + BDy + BDAP D, + BDAP
D+ B;DAP Dy + BDAP Dy + BDAF’D, + B1sDAP’D; + B,DAP’D, + p.DAP’D,
+ B1,DAP H, D; + B1.DAP H, D; + B;,DAP H, D; + B;DAP H, D, + ;DAPH, D, Meyer
+ B1sDAP'H, D + P1oDAP’H, D; + BrDAPH, D, + PyH, Dy + oty D, + BogH, D,y
+ B2l Do+ &
(V:D,+ VaDy+ V;Dy + VD = BDAP’ D, + BDAP’ D3+ B;DAP’ Dy + S,DAP’
D+ BDAPH, D, + SDAP’H, D; + ;DAP’H, D3 + f:DAPH, D, + f:DAP H,* D,

+B1oDAP H,* Dy + BuDAP H,’ Dy + B.DAP H,? Dy + B, D, + PuH, Dy + Nasund
BisH Dy + B, D+ e,

(V,D, + VD + ViDy+ V.Dy = (DAP? (B, + P H)]D, +{DAP’ (i + f,1)]D,

+{DAP* (B, + BH)ID; +[DAP* (B, + BsHJID, + <, Ogaya
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TABELA 2.5 Cont.

Autores

Modelos gerais com as variiveis Dummy
(VD + VaD; + VaDy + VDI =[ ﬂxmﬂf-‘] D, +{ B.DAP, HFJ Dy +/[
BDAPPHE] D3 + [ BoDAPHEP Dy + &,
fin(V )]D, + [In(V)]D; + [InVy]D; + [In(V Dy = B,D; + P:D; + PiD3 + BuDy +
By(in DAP) D, + fiufin DAP) D; + Bsfin DAP) D + Psfin DAP) Dy + BsinHy) D, +
LidinH) Dy + BuinHY D; + Bifin H) Dy + &,
(V.D,+ VaDs + VD3 + VD9 = BiD, + D + BiDs + BuDa + BsDAP/H, D, + Bs
DAPMH, D, + B;DAP/H, D; + By DAP/H, D, + BDAP’H,D, + BiDAPH, D, +
BuDAPH, D3+ BuDAP'H, Ds+ PisDAP’H, D, + B .DAPH, D, + BisDAPH, D; +
ﬂ:oDAP’HfD‘ +¢&
(VD + VD, + VsDy + VDY = BD, + iy + BiDs + P4 +fsDAPH, D, + s
DAP H, D+ B;DAP H, Dy + PsDAP H, D + BDAP'H, D; + B1oDAP’H, D; +
B1DAPH, D;+ ﬂ'uDAP’”: D, + B;DAP H? D, + BDAP H Dy + BsDAP H’D,
+ BisDAP Hi Dyt &
(VD + ViDy+ ViDy + VD = BDy + B.D; + BiDy + Dy + BsH, Dy + Ps Hy Dy +
By HyDs+ s H, Dot P:DAPH, D, + BrDAP'H, D; + p,DAPH, D; + BuDAP'H,
D,+ B, ,DAP H? D, + 1 DAP HZ D, + B, .DAP H! D, + 1sDAP H D+ &,
(VD + ViDy+ VD3 + ViDy = BiD, + BoD2 + BiDsy + BD4 + [sDAPH, D, +
PDAP°H, D, + B:DAP’H, Dy + BDAPH, D, +
{In(V)]D; + {in(V)]D; + fin(Vy]Ds + [in(VI]Dy = B3, + Dz + D + fuDy +
BAn(DAP’ H) D, + n(DAP’ H) D; + BAn(DAP’ H) D; + B4n(DAP’ H) D, + ¢,
(ViD,+ V:Dy+ ViD; + VDY = B.D; + B:Dy + BiDy + By + psDAP'D, +
BDAPD; + B;DAPD; + BDAPD, + BDAP'H, D, + BoDAPH, D, + B,DAP'H,
D+ BDAPH, Dy BryHy Dy + B Hy Dy + Bis Hy D + Brs HiDi &,
(ViD1+ ViDy + ViDy + V.DJ = [(DAP? H).(B; 4 BDAP)'ID; + [(DAP’ H).(f; +
B.DAP)'ID; + [(DAP® Hy).(Bs + B:DAP)"'ID; + [(DAP’ H).(B; + BDAP)'ID. + &

Schumacher ¢ Hall
NL

Schumacher ¢ Hall
(1933)

Scolforo ct al.
(Modclo 1)

Scolforo ct al.
(Modclo 2)

Scolforo ct al.
(Modelo 3)

Spurr (1952)
Modclo 1)

Spurr (logaritmica)

Stoate (1945)
(australiana)

Takata

em que:

V; = volume total com casca;

V. = volume total scm casca;

V3 = volume comercial com casca;
V, = volume comercial scm casca;
D, = variavel Dummy para V,;

D, = variavel Dummy para V;

D; = variavel Dummy para V3;

D, = variavel Dummy para V;
DAP = didmetro a altura do peito;
H, = altura total,
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& = erro da estimativa;
Bis = pardmetros a serem estimados; c,
In = logaritmo neperiano.

4.7 Anilise residual para obscrvagdes influentes cm modelos lineares

Para a avaliagio dos impactos das possiveis observagdes influentes para
modelos linearcs, foram adotados os seguintes medidores de atipicidade:
elementos da diagonal principal da matriz H, DFFITS e distincia Cook’s.

Os elementos da diagonal da matriz H, h;;, indicam a influéncia de y;

sobre o valor estimado }';. Além disso, como a soma dos valores da diagonal
principal de H ¢ igual a “p”, o namero de parimetros do modelo, espera-se uma
influéncia média da ordem de p/n, em que n é o niimero de observagdes. Dessa
maneira, a analise é realizada da seguinte forma: quanto maior h;; maior scra a
distancia do valor observado em relagio a média de todas as varidveis
explicativas. Para Souza (1998), observagdes que tenham hi maior que duas
vezes a sua média, 2p/n, devem ser alvo de exame, visto que podem indicar a
cxisténcia de pontos de "alavancagem” (leverage).

A ecstatistica DFFITS considera os efeitos de alavancagem, ou scja, para
a avaliagdo dos pontos extremos (outliers) (Ferrcira, 1996). Estes pontos se
afastam da mediana e afetam o valor da média de uma ou mais varidveis
explicativas. Sdo considerados influentes os pontos que afetam a linha de
regressdo de tal forma que sua retirada altere significativamente as estimativas.
Assim, os pontos cxtremos devem ser identificados para avaliar scu grau de
influéncia sobre as estimativas, por meio de uma andlise de sensibilidade que
consiste ¢cm repetir o procedimento de regressdo climinando-se os pontos
extremos para verificar qual a sua influéncia sobre os parimetros estimados

(SAS, 1990). Ndo havendo modifica¢Ses significativas, aceita-s¢ que os pontos
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extremos ndo sdo pontos influcntes, ou scja, ndo afetam o modelo. A equagdo €

dada por:

h, '
DFFITSF[\L-'}," ]‘[Js:,,‘(el—h)]
em que:

h;; - i-ésima diagonal da matriz de proje¢do no cspago preditor;
e; = i-ésimo residuo; e,
S°; = i-ésima variancia ap6s a dclegdo da observagéo analisada.

Conforme sugerido por Chatterjec & Hadi (1986), adotou-se o critério a

scguir para considerar os pontos influentes na cstatistica DFFITS.

m+1
DFFITS,=[2JT]
em que:

m = nimero de pardmetros; ¢,
n = nimero de observagdes.

A estatistica Cook’s D ¢ definida por:

Cook‘s.Dm“[];]x[(lf’;z,)]x[S’ (le:h)]

cm que:
h;; - i-ésima da diagonal da matriz de H no espago preditor;
m = numero de pardmetros;
e; = i-ésimo residuo studentizado; e,
S? (1-h;) = a variancia do residuo da i-ésima observagéo.
A estatistica Cook’s D mede altcragdcs em todos os pardmctros da
regressiio, decorrentes da exclusdo da i-ésima observagdo. Nesta andlise sdo

considerados pontos influcntes os valores matores que (2 X hijmedic))-
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Para o ajustc dos modelos lineares avaliados, somente foi considerado
ponto influente quando a observagdo era significativa nos trés critérios de

identificagéo de atipicidade.

4.8 Selecfio da equagiio de regressiio

Na analise de regressio ¢ importante que o R ndo seja a finica cstatistica
de anilise, pois outras estatisticas devem ser consideradas tais como: gréficos de
residuos, andlise de varidncia, erro padrdo da estimativa, critério Press, (para
modelos lineares), entre outras.

A avaliagdo da andlisc da varidncia (soma de quadrados dos residuos —

(SQR), quadrado médio dos residuos (QMR) e teste F para o modelo completo)
consiste no primeiro passo no processo de selegdo, juntamente com a observagio

do coeficiente de determinagdo (R?) e do coeficientc de determinagéio ajustado

2_11_ SQRen'dvo
R _[l { SQToIaI )}
€m que.

R® = coeficiente de dcterminagdo;

(RzAjm), em que:

SQRraigwe = soma de quadrados de residuos; ¢,
SQremt = soma de quadrados total.

0 RZA,-W ¢ preferivel como estatistica de andlise, visto que o R? cresce
com o simples increcmento de varidveis no modeclo, mesmo que o beneficio
provocado pelas variaveis scja pequeno. Isto serd mais facilmente observado nas

regressdes multiplas, sendo:
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waw{l _((l -R*)x(n- 1))]

n-m-1
em que:
RzA,-mdo = coeficiente de determinagdo ajustado;
R? = cocficiente de determinagéo;

n = namero de dados utilizados no ajuste; ¢,

m = nimero de parimetros, com excegdo do intercepto.

O emo padrio da estimativa ou erro padrdo residual (Syx) mede a
dispersdo média cntre os valorcs obscrvados € estimados ao longo da linha da
regressdo. Menores valores no valor desta estatistica indicam melhores ajustes.
No caso de modelos com a variavel dependente transformada, os valores do erro
padrdo residual foram corrigidos para a mesma unidade dos dados obscrvados. O

erro padrio pode ser obtido por:

S0.,..

S»=Ve-m-

em que:
S,x = erro padrio residual;
SQre = soma de quadrados de residuos;
n = namero de dados utilizados no ajuste; e,

m = namero de parametros, com excegdo do intercepto.

O critério PRESSp (soma de quadrados de predigéio) ¢ uma medida que
avalia a qualidade dos valores ajustados por meio do modelo cm questéo, ou
seja, avalia se a equagdo ajustada pode predizer os valores observados Y. E uma

importante ferramenta para a sclegdo de modelos lineares. O critério PRESSp

adota o seguinte procedimento: cada valor ajustado Y para o critério PRESS ¢
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obtido eliminando-se o i-ésimo caso do conjunto dc dados, estimando a fungdo
de regressdo para o modelo em questio com as (n-1) observagdes restantes e,
entdo, usando a equagdo de regressdo ajustada, para obter o valor predito (Yig)
para a i-ésima observagdo. O erro de predigio PRESS para o i-ésimo caso é
dado por Y, —}7,(,,. O critério PRESS ( Y, rf'm, ) é a soma dc todos esses erros de

predicdo quadriticos, sendo:

PRESS,=S.\v,-7..)

em que:
PRESS, = critério PRESS (soma de quadrados da predigéo);
Y; = valor da primeira estimativa; ¢,
Y .,= valor predito para a i-ésima obscrvagdo.

Essa estatistica ¢ analisada da seguinte forma: equac¢des ajustadas que
apresentam valores pequcnos de PRESSp séo as melhores equagdes ajustadas
(tem menor erro de predigdo).

A andlise da distribui¢do grifica dos valores residuais é um critério
importante. Esta andlise ¢ decisiva na avaliagio da qualidade das estimativas,
pois permite detectar se¢ ha ou nfo tendenciosidade na estimativa da variavel

dependente ao longo de toda a linha de regresséo.

4.9 Diagnéstico dc normalidade

Uma das etapas finais do processo de diagndstico em regressiio envolve
a avaliagdo da distribuig#o residual quanto a hipétese de normalidade. Pequenos
desvios desta condicdo ndo sdo preocupantes, as situagdes de interesse sdo
aquelas definidas por acentuada assimetria e de cauda pesada (Souza, 1998).

O principal clemento para a avaliagdo da distribuicdo residual é o

residuo padronizado. A padronizagéo do residuo é obtida por:
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€ pstromizats "—S_Q_—'
Rez
(n-(m)-1

em que:
€putronizado = €10 padronizado;
$Q.. = soma do quadrado do residuo;
Y; = valor observado;
Y .= valor estimado;

n = numecro de dados utilizados no ajuste; ¢,
m = nimero de parametros, com excegdo do intercepto.

A normalidade da distribuigio residual caracteriza-sc por 68% dos
valores do erro padronizado encontrarem-se entre -1 ¢ +1 € 95% cntre os valores
de -1,98 € +1,98. Pequenos desvios nesses percentuais ndo sido considerados
problematicos para o diagndstico, portanto, para avaliar a significincia destcs
desvios, os valores residuais devem ser submetidos a um procedimento formal
de diagndstico.

A técnica formal mais adequada para base de dados com n > 50 ¢ o (cslc
de Kolmogorov-Smimov. Este teste dc aderéncia avalia a concordéncia cntre a
distribuicdo observada dos rcsiduos ¢ uma determinada distribuigdo tedrica.
Avalia-se se os dados rcsiduais sc aproximam razoavelmente de uma
determinada distribuigdo, no caso normal. Para isso, utiliza-sc a fungdo
distribuigiio acumulada obscrvada ¢ compara-se com a tcorica, determina-se o
ponto em que estas distribuigdes mais divergem ¢ avalia-se a sua significancia
(Ayres, 2000).

Seja Fo(X) uma distribuigdo teorica acumulada e S,(X) uma distribuigéio
observada em uma amostra de “n” obscrvagdes. Encontra-se a scguir o maior
valor das diferencas (D) entre Fy(X) ¢ Sa(X), ou scja:

D =m{F(X) -S.(X)]
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Compara-sc o valor observado com o valor critico tabelar bilateral.

4.10 Teste de identidade de modelo

Apds a sclegido da melhor equagdo de regressdo de simples e dupla
cntrada, foi empregado o tcste de identidade de modelos.

No caso de modelos lineares foi empregado o procedimento descrito por
Graybill (1976), com a finalidade de avaliar a necessidade de ajustes por grupos
ou individuais, considerando-se as diferentes arcas estudadas.

O procedimento consiste na redugdio das soma dos quadrados. Para
modelos lincares, o teste de identidade permite observar estatisticamente, por
meio do teste F, a significincia da diferenga entre o total das somas dos
quadrados das rcgressdes ajustadas para cada area de estudo isoladamente
(modelo complcto - Q) ¢ a soma do quadrado da regressdo ajustada para
conjunto das quatro arcas estudadas (modelo reduzido - w).

Na Tabela 2.6 esta demonstrado a amranjo para proceder ao cilculo das

estatisticas da identidade de modelos para regressdo linear.

TABELA 2.6 Anilisc de variancia para o tesic de identidade de modelos

lineares
Fonte de variagiio G.L. S.Q. Q.M. F

Modelo completo (Axp) S.QReg()

Modelo reduzido P S.Q.Reg(w)

Diferenca para (A-1)p  SQReg(l)}SQRepg(W)  S.Quinno/ (A QM sigrmsy
testar hip6tese -p QM (st
Residuo N-(Axp)  SQTol(2)-S.QReg(d)  S.Qupesany/ N~

(Ax p)
Total N S.Q.Total ()

Em que: G.L. = grau de hbadn,de, $.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrado médio; F = teste
F; A = nimero de dreas estudadas; p = nimero de parimetros do modelo reduzido (w); e.
N = nimero de observagdes do modelo completo ().

86



No caso de regressdes ndo lincarcs, o procedimento foi proposto por
Regazzi (2003), com a adogio do testc de razdo de vcrossimilhanga. Para uma
das hipéteses de igualdade de modelos a serem testados contra as suas hipotescs

altcrnativas, as estatisticas do teste da razio de maxima verossimilhanga serdo

v-ns{ 50K

L = valor da razio de maxima verossimilhanga.

S.Q.R.. = soma de quadrados dos residuos do modelo ajustado para
o conjunto de dados das quatro dreas estudadas (modclo
reduzido — w);

S.Q.R.o = somatério das somas de quadrados dos residuos de cada
modelo ajustado para o subconjunto de cada arca dc
estudo (modclo completo — Q);

n = namero de observagdes; e,

In = logaritmo ncpcriano.

dadas por:

em que:

Os valores da razio de maxima verossimilhanga foram comparados com
o valores tabelados de %*. Dessa mancira, sempre que “L” for maior que o valor
de y’ tabelado, a 5% de significancia, rejeita-se a hipdtese de nulidade.

As hipoteses foram definidas da seguinte forma:

e H,= o0 modelo reduzido (w) ajustado para o conjunto {z} dc dados
das areas estudadas ¢ idéntico aos modelos completos ajustados para
cada uma areas pertencentes a {z}; ¢,

e H;=contrariaa Ho

A combinagio dos quatro povoamentos estudados possibilitou a

constru¢do de onze hipotescs para avaliagdo do melhor modelo de regressio de

simples ¢ dupla entrada, conforme demonstrado na Tabela 2.7.
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TABELA 2.7 Hipéteses de identidade de modelos testadas para as equagdes
sclecionadas dc simples e dupla entrada, considerando todas as
combinagGes cntre as arcas de estudo

Hipéteses Areas de estudos envolvidas

1,2,3e4
1,2e3
1,2¢4
1,3e4
2,3e4
le2
le3
104
2e3
2ed
3ed

CoVvdINAULEWN -

5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Estimativas de casca dos povoamentos de teca

a) Modelo para estimativa do diimetro com casca

Para os dados de cubagem advindos da ANATRO, o modelo selecionado
para a obtengdo do didmetro com casca a partir do didmetro sem casca foi o
modelo linear definido pela equagfio Diwy=0,16887+(1,09865.Diwe). As
estatisticas de precisdo do modelo foram satisfatorias com Rzajm de 98.87% ¢

erro padrdo residual de + 0,45 cm para o didmctro com casca estimado.

b) Efeito da idade no percentual de casca

As estimativas do percentual de casca, para os intervalos de idade de 2 a

4 anos, 5 a 7 anos, e de 8 2 9,52 anos, encontram-sc na Tabela 2.8.
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TABELA 2.8 Estatisticas do percentual de casca para as arvores de Tectona
grandis L.f. para as idades de 2 a 4 anos, de5a7anos,ede8 a

9,52 anos

Estatisticas Idade de 1 2 4 anos Idade de Sa 7 anos Idade de 8 a 9,52 anos
N 54 102 85
Média 20,90% 19,08% 18,05%
Varifincia 0,0000233 0,0007070 0,0015317
Desvio padrio 0,00480585 0,026588692 0,039137
Varidncia da média 0,00000043 0,00000693 0,00001802
Erro padrio da média 0,000654 0,002633 0,004245
Cocficiente de vaniagio 230% 13,94% 21,69%
Intervalo de conflan¢a
Inferior 20,77% 18,56% 17,20%
Stuperior 21,03% 19,592 18,90%

Os resultados apontam um decréscimo da média do percentual de casca
com o incremento da idade. Esta situagdo é esperada, visto que a medida que
ocorre o incremento volumétrico, ocorrc também uma redugdo da média do
percentual de casca, cstabclecendo assim uma menor proporgdo de casca nos
maiores individuos. Esta redu¢do ndio ¢ mais acentuada, em decorréncia da
existéncia de arvores suprimidas (com menor didmetro) nas idades mais
avangadas, o que acarrcta uma menor redugdo da média percentual de casca. Isso
também reflete no valor do coeficicnte de variagdo, pois o mesmo ¢ acrescido na
medida que ocorre o avango da idade do povoamento, ou seja, em povoamentos
ndo desbastados cxistc uma maior amplitude diamétrica com o incremento da
idade.

¢) Efcito do didmetro e da posiciio sociolégica no percentual de casca

A relagdo da redugdio do percentual de casca com o didmetro pode ser

melhor observado na Figura 2.6.
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FIGURA 2.6 Distribuigdo do percentual de casca em relagio ao DAP, para os
quatro povoamentos de teca

A distribui¢ido do percentual de casca aponta que as drvores suprimidas
apresentam um percentual de casca médio de 23%, enquanto as arvores de maior

diametro apresentam 15% de casca em média.

5.2 Fator de forma dos povoamentos de teca

a) Efeito da idade no fator de forma

Com ja esperado as estimativas do fator de forma apontam individuos
mais conicos com os povoamentos de maior idade. As estatisticas para o fator de
forma para os intervalos de idades de 2 a 4 anos, dc 5 a 7 anos, ¢ de 7 a 9.52
anos encontram-sc na Tabela 2.9.

Por sc tratar de valores médios do fator de forma registrado em quatro
povoamentos de teca, com idades distintas, niio representam possiveis oscilagdes

dos valores quanto ao sitio florestal, tratamentos silviculturais ¢ densidade.
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TABELA 2.9 Estatisticas da estimativa dos valores do fator dc forma para as
arvores de Tectona grandis L.f. nas idades de 2 a 4 anos, de5a7

anos. ¢ de 8 2 9,52 anos

Estatisticas Idade de 1 a 4 anos Idade de Sa 7 anos Idade de 8 2 9,52 anos
N 54 102 85
Média 0,61 0,52 048
Varifincia 0,0037762 0,0027230 0,0036403
Desvio padrio 0,0614509 0,05218218 0,060335
Varidneia da média 0.000070 0,00002670 0,00004283
Iirro padrio da média 0,008362 0,005167 0,006544
Cocficiente de variagio 10.10% 10,10% 1249%
Intervalo de confianga
Inferior 0,59 0.51 0,47
‘Superior = 063 o 0,53 - 0,50

b) Efeito do didimetro ¢ da posigio sociolégica no percentual de casca

Os individuos de maior didmetro cstabelecem esta rclagdo de maior
conicidade, enquanto os individuos suprimidos (de menor didmetro) constroem
uma relagio de maior proximidade com a forma cilindrica. Isso pode scr

verificado na Figura 2.7.
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FIGURA 2.7 Distribuicio do fator de forma em relagdo ao DAP, para os
quatro povoamentos de teca
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5.3 Selegiio das cquagdes volumétricas com a varidvel Dummy

Um aspecto importante a ser considerado antes da selegio da melhor
cquagdo volumétrica ¢ compreender a basc dados a ser trabalhada. Um simples
grafico da distribuigdo dos volumes (calculados pelo fator de forma) em fungio
do didgmetro 4 altura do peito (DAP) c/ou da altura total das arvores (H,), formece
um bom indicativo das dificuldades ou conveniéncias do emprego de um
determinado modelo matematico. A Figura 2.8 demonstra o comportamento dos
dados em fungdo do DAP e da H, os quais apontam uma tendéncia linear da
base de dados.
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FIGURA 2.8 Distribui¢do dos volumes (calculados pelo fator de forma) em
fungdo do DAP (a) ¢ da altura total das arvores cubadas
rigorosamente (b)
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5.3.1 Analise residual para observacdces influentes

A analise residual para observagdes influentes apontou a existéncia de
um outlier na tltima classe de didmetro considerada no intervalo de maior ou
igual a 17 cm ¢ menor que 21 cm. Esse ponto influente foi significativo para as
seguintes estatisticas: diagonal principal da matriz H, DFFITs e distancia de
Cook.

Em decorréncia da forte influencia sobre a defini¢do dos pardmetros ¢
estatisticas dos modelos testados, optou-se pela retirada da observagdo. A
permanéncia de apenas um ponto influentc pode levar a superestimativas ou
subestimativas, 0 que, na pratica, significa que o ponto influentc apresenta forte
poder de alavancagem em relagdo  massa de dados.

Para Souza (1998), a questéio crucial é o que fazer com as observagdes
que sdo comprovadamente influentes; sc essas observagdes resultam de forte
discrepancia da base de dados, é claro que devem ser omitidas.

Esta influéncia foi melhor evidenciada na diagnose feita pela estatistica
Cook’s D. Em todos os modelos testados, a rcferida observagdo influente
apresentou forte alavancagem dos resultados estimados, conforme exemplificado
para equagdes de Meyer, Scolforo (modelo 1), Naslund e Spurr (1952) (modelo
1) (Figura 2.9), em que observam-sc os resultados da estatistica Cook s D antes

e apos a retirada da observagdo influente.
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FIGURA 2.9 Distribuigiio da estatistica Cook’s D em func¢do do DAP, antes ¢
apos a retirada da observagio influente para as equagdes ajustadas
de Meyer, Scolforo (modelo 1), Naslund ¢ Spurr
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5.3.2 Equagdes volumétricas de simples entrada

Foram empregados seis modelos (simples entrada) para a obtengdio dos
volumes total e comercial, com e sem casca, adotando-se a metodologia da
varidvel Dummy. As cstimativas dos pardmetros ¢ as principais estatisticas para
csses modelos de volumes totais ¢ comerciais, com € sem casca, séio
apresentadas nas Tabcla 2.10.

Os seis modelos testados para ajustar equagdes de volume (total ¢
comercial com ¢ sem casca) com a adigio da varidvel Dummy apresentaram
valores de F altamente significativos (P < 0,01), apontando que esses modelos
podem explicar uma grande proporgéo da variabilidade observada dos volumes
das arvorcs-amostra.

A equagdo lincar de Husch obteve um alto valor para o coeficiente de
determinacgdio ajustado (Rzu,-m) sendo de 0,9981. Porém, a mesma apresentou
os piores resultados para o erro padréo residual (Syx) com valor de + 0,00920 m®
¢ dc 0,054689078 m’ para o erro dc predi¢@o (Pressp), demonstrando assim scr a
cquagiio menos adequada. Resultado estatistico similar a Husch foi obtido pela
cquagio de Berkhout ndo-linear, com crro padrio residual de + 0,00891 m’. O
fraco desempenho do modelo néo-linear de simples entrada provavelmente
deve-se & naturcza da distribuigiio dos dados dendrométricos das drvores de leca
das quatro ércas cstudadas.

Os melhores resultados podem ser verificados nos modelos lineares de
Kopezky-Gehrhardt ¢ de Hohenald-Krenm, com destaque para a primeira. 0
modelo Hohenald-Krenm apresenta o segundo menor valor de erro de predigédo
(Press,) com 0,050613 m’ ¢ 0 menor erro padrio residual (S,x), com £ 0,050613

m’,
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TABELA 2.10 Coeficientes de determinagdo ¢ as principais estatisticas das seis

equagdes (simples entrada) de volume total ¢ comercial com ¢
sem casca, com as varidveis Dummy, ajustados para as drvores
dc Tectona grandis L.f. dos quatro povoamentos estudados

Modelos Equacgides ajustadas
K _ VDAV DHVDHVDY = 0.00260011.D, - 000471255.D, — 0,00382298.D; —
Gm 0.00563735.D, +  O000490956(DAP).D, +  0O000417992(DAP).D, +
chrhurds 0.000491348.(DAP?).D; + 0,000418615.(DAP).D,
F R Ry Press, Sy
4439,03 0,9826 0,9824 0,050532 m’ 10,00882 m
D VD AVDAVDAV.DY)=  0,000377691.DAP.D, -  0,000865117.DAP.D, -
Mm"' 0000603866.DAP.D; — 0.00103572.DAP.D, + 0,000503817.(DAP).D, +
yer 0,000454444.(DAP’). D; + 0,000514291.(DAP’).D; + 0,000462282(DAP*). D,
F R* R, Press, Sy ()
4400,81 0,9824 09822 0,05114 m’ 10,0088 m’
(ViDAV.DAV,DAV.DY = 00191M9D, - 000506987.D, - 0,0204753D, -
Hohenald- 0.00700841.D,  +  0.0031781S(DAP).D, +  0,000240795.(DAP).D, +
Krenm 0,00318916.(DAP).D; + 0000262578(DAP).D, + 0,000353006(DAP).D, +
0,00040754.(DAP).D; + 0,00035342.(DAP*).D; + 0,000407218 (DAP).D,
F R R, Press, Syx ()
2990,68 0,9829 0,9826 0,050613 m’ £0,00877 m'
(V:.D,+V.D+VsDs+V,Dy = (0.000426663.(DAP**'*)), D+
Berkhout (0,000245496,(DAP*'"*")). Dy+ (0.000381051.(DAP>™4)). D+
(0.000219649.(DAP='*%))_ D,
F R’ R, Press, )
4345,46 0,9441 0,9436 20,00891 m*
{inV)ID, + [InV)ID, + [Is(V)ID, + {In(V)]D, = 645395.D, - 7.63077.D; -
B 631914.D; - 749358D, + 168379.4nDAP).D, + 199376.(DAP).D;, +
renac 1.65496(n(DAP). D; + 1.9644.0nDAP)N.D, -  4.98495.(1/DAPLD, -
2.83597.(1/DAP).D; - 5,95708.(/DAP).D, - 3,81136.(1/DAP).D,
F R’ R’ Press, Sp@)
29996,29 0,9983 09982 0,054639 m’ £0,00833 m’
{In(VYID; + {InV)]D; + [InVy]D, + [InVI]Ds = 8,16904.D, - 860649.D; -
Husch 836869.D; - 880489D, + 2199(AmDAP).D, + 228738.(n(DAP).D;
+2,27172.((DAP)).D3 + 2,35901.An(DAP)).D,
F R R, Press, Sy (m)
43884,52 0,9982 09981 0,050668 m’ 10,00920 m

Em que: F = teste F; R® = coeficiente de determinagio; R = coeficiente de determinagdio
ajustado; Press, = estatistica do ero de prediglo; S,x = emo padrio residuak V; =
volume total com casca, V2 = volume total sem casca; V3 = volume comercial com
casca; V4 = volume comercial sem casca; D) ~ vanidvel Dummy para V,; D, = varidvel
Dummy para V3; D; = vanidvel Dummy para Vy; Dy = varidvel Dummy para V4, DAP =
didmetro 4 altura do peito; ¢, In = logaritmo neperiano.

Com desempenho semelhante 3 Hohenald-Krenm, o modelo Kopezky-

Gehrhardt apresentou o melhor resuitado para a estatistica Press, com valor dc

0,050532 m® e o segundo menor erro padriio residual. A definicdio da methor
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equagdo foi rcalizada com auxilio da distribuigio grafica dos residuos

percentuais, conforme Figura 2.10.

Kopezky-Gehrhardt Dissescu-Meyer
L
0w
o ‘ re
aawm 4 s
o — i
o \ . by
At i b
L% vy
L
CiL)
een) DAP (em )
Hohenadl-Krenm Berkhout
% s,
Lo ure
&% &
Coiad I i m
% }—— 13 | Y
' ' ™ -

DAP (om) DR (em )

Husch Brenac

OAP (cm) ' DAP (cm)

FIGURA 2.10 Distribuicdo dos residuos percentuais em fungdo do DAP (cm).
para as scis cquagdes volumétricas testadas, considerando o
conjunto de dados dos quatro povoamentos de Tectona grandis
L.f.

Para o modeclo Hohenald-Krenm observa-se uma clara tendéncia de
subestimativa para as arvores de menor diametro, enquanto o modelo niio-linear
de Berkhout demonstra forte superestimativa para os didmetros entre 5 a 10 cm.

Os modeclos Dissescu-Meyer, Husch ¢ Brenac apresentaram distribuigdo dos
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residuos mais equilibrados, porém, as estatisticas de preciséio ndo foram as
melhores. O modelo Kopezky-Gehrhardt apontou os melhores resultados
gréficos e estatisticos, demonstrando ser a equagéo mais adequada, o que ja foi

confirmado pelo menor erro de predigiio, definido pela estatistica Pressp.

5.3.3 Equagdes volumétricas de dupla entrada

Os modelos de dupla entrada geralmente conseguem melhores
resultados cstatisticos que os modelos de simples cntrada, em decorréncia de
melhor representar as caracteristicas da populagdo amostrada. Esta tendéncia foi
confirmada principalmente pelos resultados obtidos com os modelos lineares de
dupla entrada.

Apesar do teste F mostrar-se altamente significativo em todas as
equagdes ajustadas, ocorrcram desempenhos bastante distintos entre as
equacdes, no tocante is estatisticas de erro padrdo residual (Syy), distribuigio
grifica dos residuos percentuais ¢ erro de predigdo (Pressp) para os modelos
lineares.

Os modelos Ogaya, Honner, Spurr (1952) (modelo 1), Scolforo et al.
(modelo 3) e Schumacher apresentaram os maiores crros padrdes residuais (Sy)
¢ os piores erros de predigdo (Press,).

Os modeclos Spurr logaritmizado, Scolforo et al. (modelo 2) e Stoate
(1945) (australiana) mostraram precisdo bastantc aceitivel para estimar os
volumes totais ¢ comerciais com ¢ sem casca, sendo os seguintes em ordem
decrescente dc precis@o: (a) o modelo geral Spurr logaritmizado com a variavel
Dummy, com erro padrio residual de + 0,005962 m® ¢ erro de predigdo de
0,022971 m®. Ja no gréfico de distribuigdo dos residuos percentuais o
desempenho foi regular, com uma suave tendéncia de superestimativa para os

individuos de menor didmetro; (b) para o medelo Scolforo et al. (modelo 2), os
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resultados estatisticos foram proximos aos alcangados por Spurr logaritmizado,
porém, a analisc grifica dos residuos percentuais aponta para uma nitida
tendéncia de subestimativas dos menores didmetros entre 5 ¢ 6 cm ¢ uma
superestimativa para os didgmetros entre 6 ¢ 10 cm, acarretando assim em piorcs
resultados da estatistica Press,; ¢, (¢) o modelo Stoate (1945) (australiana) foi o
que teve pior desempenho estatistico entre as trés cquagdes consideradas como
de precisdo intcrmediaria.

Os modelos de melhor ajuste foram: Naslund, Scolforo et al. (modelo 1),
Meyer e Takata. Excelentes resultados cstatisticos para os valores de erro padriio
residual foram obtidos por Naslund ¢ Takata, porém, a analise grifica aponta
para uma maior dispersdo dos residuos, em que as oscilagdes percentuais do
residuo encontram-se¢ entre 29,27% ¢ -39,16%, para a equagdo ajustada dc
Naslund ¢ entre 23,26% ¢ -46,58% para Takata. Com pequena oscilagdo
percentual dos residuos (entre 26,68% c -38,80%) ¢ com excelentes resultados
para o erro padro residual (+ 0,00549 m°) e erro predigdo de Press, o modelo
Scolforo et al. (modelo 1) apresentou uma combinagdo descjavel de excelentes
estatisticas ¢ boa distribuicio dos residuos. Esta combinagdo de resultados
somente foi alcangada pelo modelo Meyer, porém, com desempenho inferior a
Scolforo et al. (modelo 1). Os principais resultados estatisticos encontram-sc na
Tabela 2.11 e a distribuigéo dos residuos percentuais nas Figuras 2.11 ¢ 2.12.

Os modelos Scolforo ct al. (modelo 3), Spurr (1952) (modelo 1) ¢
Schumacher néo-lincar apresentam uma clara tendéncia de superestimativa dos
volumes para as arvores de menores didmetros (entre 5 a 10 cm). Ao confrontar
os resultados do coeficiente de determinagdo (R?) das respectivas cquagdes com
a analise grafica dos residuos em percentagem, fica evidentc que nem sempre o
bom desempenho do R? se repete na distribuigdo grafica dos residuos, portanto,

a analise grafica passa a ser primordial no processo de selegdo.



TABELA 2.11 Cocficientes de determinagiio ¢ as principais cstatisticas das

treze equagdes (dupla entrada) de volume total ¢ comercial
com e sem casca, com as varidveis Dummy, ajustados para as
arvores de Tectona grandis L.f. dos quatro povoamentos
estudados (...continua...)

Modelos — - ua ajustadas
(ViD+V:Dy+V;D,+VDy) = ((DAP )/ (113034 + (13037.0(1/H)).D; + ((DAP”) /7 (793268 +
Honner (238329.(/H)N.D; + ((DAP) / (106311 + (M314.6(1/H)).D;, + ((DAP) / (705303 +
(25454.0.(VHIW\D:
¥ ® R, Press, S

731844 09666 0,9662 10,00685
(VD +V:D,4+V,D,+V. D) = 0.0343581.D; + 0.0224084.D, + 0,0352125. D, + 0.0230466. D, -
Q00313898 (DAF).D, - QO0I88038(DAP).D; - Q00360668 (DAP).D; - 0,00223171.(DAP)D, +
Q0000902912.(DAP).D, -  O00000415264(DAP).D, +  0.000121325(DAP).D, +

Meyer Q0000191M2(DAP).D, + QOOII48I&(DAPH)D, + 0000710383 (DAP.H).D, +
GO0 180I1Q(DAP.H)D; + 0.000735604(DAP.HO\D, - Q0000132582.(DAP).HY.D, +
Q.00000271493.((DAP*).HL.D, - 0,0000152584.(DAP’LH).D, + 0.00000115756((DAP°\H). D, -
G.00703846.(H,).D, - 0,00439492.(H LD, - 0.00719734.(H).D, - 0.00452149.(H). D,

F R R, Press,

3853,03 0593 09932 0,0207 m3 10,005494
(V,D,+V:D;+V;D,+V,D)) = Q002087 DAPID, & O000269ISS.(DAP).D;  *
G.000526864.(DAP)D, +  QO0Q274547.(DAP).D, -  0000039708L.((DAP).H)D, -

Nesturd Q0000130322 (DAP).H).D, -0.0000412381.(DAP')JH).D, - 0,0000143344.(DAP)H).D, +
0.0000557028(DAP.(H)).D, + 0.0000325218.(DAP.(H2).D; + 0.0000582336.(DAP.(H7).Dy +
0.000034559.(DAP.(H2)).D, - Q.00024856(H?).D, - QO00134492.(H2).D; - 0,000274174.(H).D, -
0.000154592.(H7).D,

F R! R, Press, Sn(m’)

6119.68 | 09937 09935 0,0191 o7 10,00534
VD, +V,D;+V,D;1 VD ~{(DAF ).(0,000240083+ G 00001 73388 11,).D; Y((DAP).(0.000115265+0

Ogaya ,0000202725.1H,).D y+({(DAP*).(0,000219775+ G 0000183899.H)). Dy + (DAP-). (0,000099978 +0,0000
210583.H,)).D,

F R R’y | Pras,

7451,88 09672 0,9668 20,00683

Schumacher ¢ (ViD+ViDy+ViDy+ VD ) =((0,000146.(DAP™~ ). (H(" )).D‘)gqaoooamDF-””;(H.”’”);D,

Hall NL J+((8.00013.(DAP'5'%).(H %)), D ) + ((0.000062. (DAP'**7).(H,"*°)).D )

F R! Ry Press,

7006,33 09763 0,9764 0,005764
V)ID, + [InV)ID; + fn(VYIDs + [n(V))D, ~ 8.87276D, - 9.45063D; - 9,07965.D, -

Schumacher ¢ 965695.D, + L80B42(InDAP)D, + 181779.(nDAP)D, + 1876L(ANMDAPYD, +

Hall (1933) 1.88501.(n(DAPY.D, + 0.667632.(n¢HY)D, + Q.800847.(InH).D, + 0674498 (AH)D, +
0.308362.(n(H)).D,

F R R, Preas, Sp ()

546764 0999 0,999 000517 7 10,0063

V.D:t VD1t V,Dyt VD) = 0.00790727.D; - G.000837212.D, - Q00975421.D; - 0.00226719.0; + |
Scolforo et al 00104486, (DAP/H).D, +  QO0I32776(DAPH).D, +  OO0L3I4(DAPH)D, +
od:"l : Q00200512(DAPH).D, + 00000S42HE((DAFP)H).D, + 0.0000401267.((DAP)H).D, +
Modelo 1) Q0000S4185L(DAP).HJD, + G0000401134(DAP)LH).D, - 0,000001387M.(DAP)MH).D, -
0,000000790252.((DAP’).H,).D, -0.000001 38641.({DAP’).H).D; — 0,000000791232.(DAP’). H).D.
F R R, Press, Spim)
5787,45 09933 0,9931 0,02024 T’ 20,00549

Em que: H, = altura total; ¢, F; R’;- R%; Press;, Sy Vi Vo, Va; Vi Dy; Dy; Dy; Dy; DAP;

e, In foram definidos anteriormente.
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TABELA 2.11 Cont.

Modelos Equa ajustadas
(VID,+V2D;+V,D,+V4D4)=0.0137272.D, - Q00819211.D, - 0015153D; - 0.00929495.D, +
3000612366, (DAP.H,).D, +  Q000375884.(DAP.HY.D, + Q00062201 3.(DAP.H).D;  +

Seolforo at al. 0.000383612.(DAP.H).D, + 0000000449313 ((DAP)H)LD; + 0.000000506414.(DAP’).H).D; +
(Modelo 2) 0000000456456, ((DAP).H,).D, +  0,000000510899.((DAP'LHLD, - Q00000974521
(DAP.(H?)).D,-0.00000205672 (DAP.(H/).D; - 0,0000103077.(DAP.(H})).D, - 000000256887 .
(DAPH/) ).D,
F R’ R’y Press, my
4930.20 0.9922 0,9920 0,02367m’ 10,005945
(V,D,+V.D;+¥,\Dy+V,.DJ = 6,0035587.D, + 0.00155871.D, - 0.00491863.D; + @000509331.D, +

Q00156414H,D, + QO00341605.H.D; + 0.00160098H.D; + 0.000371883H.D, +

5“"03‘:'1"‘;“" 00000286983 (DAP)LH).D, + 00000216472(DAP)H)LD; + 0.0000291731.(DAPLH).D, +
(Modelo 3) 0.0000220005.((DAP).H).D, -0.000000670268.(DAP.(H}).D; + 0.00000473635.(DAP-(H).D; -
0.00000123864.(DAP.(H)\D, + 0,00000430431. (DAP.(H)) D,
¥ R R, Press, S ()
B34 09912 0,9910 0,02638 o +0,006309
Sprr (1952 V., +V;D;+ V,D,+V,D;) ~0.00980977.D, + G00557728D; + 0.0064031.D; +0,00169231. D+
mdo 1)) 00000308468 ((DAP).H,).D;+ 0.000026428L (DAP'\H).D,+  0.0000308843.(DAP)H). Dy +
0.0000264527. (DAP*).H).D,
F R’ | R’y Press, Sp(m)
8217.74 09905 | 09904 0,02762 7 20,006507
R
5 VoD, + [W(ViD; + finWyID; + [(VOJD, = 9.03746.D; - 9.52585D, - 9.26317D; -
0"“" ics) 075034D,  +  Q846604(m(DAP)H)D,  +  0882585.(n{(DAP)H)D:  +
ogasitm 0.873918.(((DAP).H)).D; + 0,90984.0n{(DAP').H)).D:
F R Ry Pres, Sp(m)
79643 09990 0,9990 0.0297 o7 20,005962

V\D,+V:Dy+V,D; + VD J=0.0166666.D; - 0.00905838D; - 0.0178712.D, - 0.6100128D,
0000192926 (DAP)D,  +  QO0D0635447.(DAP)D,  + 0,000200761.(DAP?).Ds
QO000COS24.(DAP\D, + 00000148007.DAP)HLD, + 0.0000199439.(DAP).H).D;
Q0000143974 ((DAP).H).D, + 00000196069.((DAP).H)D, +  000243366.(H).D,
0.00148594.(H,).D, + 0.00241216.(H).D, + 0,00147349.(H).D,
F R’ Ry Press, Sp(m’)
4807.78 09920 0.9918 0,02409 o’ 30,00602
(V,D,+V.D,+V,\Dy+ ¥, D)= (DAP).H)A(13687.4+1038,53.(DAP))).D,+ WDAP)H) (213938+
Takata 925.717.(DAPY).D+(DAP ) HY(14950. 1+ 974,691 (DAP)).Dy+  ((DAP).H)A229782+843,372.

(DAP))) D,
F R! Rly Press, Sp(m)
10875 057 0972 30,005663
Em que: H;, F; R; R%; Press; Sy Vi, Vo, Vi, Vs Di; Dy D3y Dy; DAP; ¢, In foram
definidos anteriormente.

Stoate (1945)
(australiana)

[
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FIGURA 2.11 Distribui¢do dos residuos percentuais em fungdo do DAP (cm)
para as equagdes volumétricas de Honner, Mcyer, Naslund,
Ogava, Schumacher ndo-lincar, Schumacher linearizada ¢
Scolforo et al. (Mod. 1 e 2), considerando o conjunto de dados
dos quatro povoamentos dec Tectona grandis L.f.
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FIGURA 2.12 Distribuigdo dos residuos percentuais em fungdo do DAP (cm)
para as cquagdcs volumétricas de Scolforo et al. (Mod. 3), Spurr
(1952) (Mod. 1), Spurr (logaritmica), Stoate (1945) (australiana)
¢ Takata, considcrando o conjunto de dados dos quatro

povoamentos de Tectona grandis L.I.

Os modelos Scolforo ct al. (modelo 2) ¢ Stoate (1945) (australiana)

demonstram uma séria dificuldade de estimar o volume para os individuos entre

5¢10cmde DAP.

Os demais modelos apresentam uma similaridade na distribuigdo grafica

dos residuos. no entanto, conforme mencionado anteriormente o modelo
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Scolforo et al. (modelo 1) apresentou menor amplitude de distribuicio dos
residuos, tendo apenas nove observagdes apresentado residuos percentuais
superiores a 30%, ressaltando que nenhuma dessas observagdes foi considcrada
como observacdo influentc na andlise residual. Para os modelos ndo lineares, os
resultados estatisticos de precisdo foram inferiores aos modelos lineares, exceto
para o modelo n@io lincar Takata, cujas estatisticas foram similares as dos

meclhores modelos lineares.

5.3.4 Efeito da aplicagiio das varidveis Dummy

A principio, os modelos gerais com as varidveis Dummy, os quais
possibilitam a obtengéo de cstimativas compativeis de volumes, geram um certo
grau de atengdo na sua aplicagdo, devido a0 maior nimero de variaveis. No
entanto, apds o ajustamcnto ¢ sclecdo das melhores equagdes gerais, cstas
podem ser fragmentadas de acordo com a varidvel dependente de interesse
(volume total com casca - V), volume total sem casca — V, volume comercial
com casca — V3 ¢ volume comercial sem casca - V), sem que ocorram prejuizos
na compatibilidade dos modelos. Todas as equagdes volumétricas (simples ¢
dupla entrada) encontram-sc na forma fragmentada, nas Tabelas 1.A, 2.A, 3.A,
4. A, 5.A ¢ 6.A (nos anexos deste capitulo).

A maior importincia de se empregar a metodologia com a variavel
Dummy para a obtengéio de volumes diversos é a compatibilidade entre os
resultados consolidados nas varidveis dependentes.

Esta compatibilidadc se traduz em ndo haver riscos de superposigéo de
resultados, tais como volume total ser igual ou menor que o volume comercial,
isto para qualquer situacdo dentro da amplitude dos valores observados.
Contrapondo a esta situagdio desejavel, pode ocorrer superposicdo de resultados

ou uma exagerada aproximacio em dcterminados grupos de observagdes,
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quando sc ajusta a equagio de forma independente. Esta possibilidade ocorreu
com algumas cquagdes ajustadas independentemente para volume total e
comercial, exemplificadas graficamentc com resultados preditos pelo modelo
Scolforo et al. (modelo 1) ajustado independentemente ¢ com 0 cmprego da
variavel Dummy (Figura 2.13). Com a finalidade de facilitar a visualizacio, os
graficos da Figura 2.13 apenas apresentam uma proporgdo da base de dados

geral.
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FIGURA 2.13 Predicdo dos volumes totais ¢ comerciais para o modelo Scolforo
et al. (modelo 1), por meio de ajustes independentes € com o
emprego da varidvel Dummy, considerando o conjunto de dados
dos quatro povoamentos de Tectona grandis L 1.

Nos graficos pode-se observar uma grande instabilidade dos valores



preditos para os modelos ajustados independentemente para volume total e
comercial, chegando em determinados pontos a fortes oscilagdes, o que pode
comprometer as estimativas para determinadas classes de diametro. Situagdo
inversa ¢ demonstrada pelo mesmo modelo ajustado com a variavel Dummy, em
que manteve-se a estabilidade do ajuste ¢ sem a ocorréncia de fortes oscilagdes.,
revelando assim a importancia de modelos compativeis e estaveis.

Uma situagdo extrema de incompatibilidade ocorre, por exemplo,
quando se seleciona um modelo para a obtengdo do volume total com casca e
outro modelo para o volume total sem casca. O resultado deste procedimento

equivocado pode-se observar no grafico da Figura 2.14.

(2} (a2}

b2)

FIGURA 2.14 Predicdo dos volumes totais ¢ comerciais: (a) resultados de
predi¢do do modelo Scolforo et al. (modelo 1), ajustado pela
variavel Dummy; (b) resultados de predigdo do modelo
Scolforo et al. (modelo 1) para volume com casca e
Schumacher e Hall ndo lincar para volume sem casca, ajustados
de forma independente, considerando o conjunto de dados dos
quatro povoamentos de Tectona grandis L.L: e, (al) ¢ (bl)
ampliagiio da parte destacada dos graficos (a) ¢ (b)
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No gréfico (a) observa-sc o comportamento dos valores estimados para
volume total com casca e volume total sem casca, no qual foi utilizada a
metodologia de ajusic com a varidvel Dummy para o modelo Scolforo et al.
(modelo 1). Nesic grifico pode-sc verificar que existe uma excelente
combinagdo cntre os valores de volumcs, pois na medida que o volume total com
casca cresce, o volume sem casca acompanha. Ja para o grafico (b) observa-se
uma completa desarmonia entrc o0s volumes, vislo que, neste caso, foi
empregado um ajuste indcpendente para volume total com casca, com a selegdo
do modelo Scolforo ct al. (modelo 1) e, para volume total sem casca, foi

escolhido o modelo Schumacher ¢ Hall (ndo linear).

5.4 Diagnéstico de normalidade

As avaliagdes da normalidade dos residuos foram realizadas para as
melhores equagdes de simples ¢ dupla entrada com a varidvel Dummy, que
foram Kopezky-Gehrhardt ¢ Scolforo ct al. (modelo 1), respectivamentc.

Com o intuito de melhor avaliar os resultados para os volumes totais ¢
comerciais com ¢ scm casca, cada cquagdio geral sclecionada com a varidvel
Dummy foi fragmentada para volume total com casca (V 1), volume total sem
casca (V2), volume comercial com casca (V3) ¢ volume comercial sem casca
(V). Posteriormente, foram avaliadas pela distribuigéo do erro padronizado e
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, conforme apresentado na Tabela 2.12.

As equagdes de Kopezky-Gehrhardt € Scolforo et al., para volume total e
comercial com casca, apresentaram um menor percentual de crros padronizados
dentro da faixa entrc -1,98 ¢ +1,98. No entanto, esse menor percentual ndo foi
considerado importante, visto quc os testes de Kolmogorov-Smimov mostraram
que a divergéncia entre os pontos de maior distancia cntre a freqiiéncia tedrica e

a freqiiéncia observada ndo foi significativa para a = 0,01, confirmando-s¢ Ho.
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As demais equagles apresentaram resultados mais expressivos na
confirmacdo de Ho, com destaque para a equagdo Scolforo et al. para volume
total sem casca, em que 96,23% dos residuos padronizados se apresentaram no
intervalo de -1,98 ¢ +1,98.

TABELA 2.12. Resultados do diagndstico de normalidade para as equages de
Kopezky-Gehrhardt e Scolforo et al. (modelo 1), considerando
individualmente volume total com casca (V,), volume total sem
casca (V;), volume comercial com casca (V3) ¢ volume
comercial sem casca (V)

Percentual do erro

padronizado Teste Kolmogorov-Smirnov
Modelos selectonados “}m) (ﬁg’:) ValordeD 1 Claboine) Teste
+198 «afl

Koperky-Gehrhardt
Volume total com (4] 73.58% 89.94% 00968 0.1285 NS
Volume total sem casca (V;) 76.10% 93.71% 0.1185 0.1285 NS
Volume comercial com casca (V) 73.58% 89.94% 0.0899 0.1285 NS
Volume comercial sem casca (V) 76.73% 93.71% 0.1071 0.1285 NS
Scolforo et al. (modelo 1)
Volume total com casca (V) 74.84% 89.94% 0.1154 0.1285 NS
Volume total sem casca (V) 76.73% 96.23% 0.0929 0.1285 NS
Volume comercial com casca (V) N.70% 90.5P% 0.1181 0.1285 NS
Valume comercial sem casca (Vo) 74.84% 95.60% 0.1020 0.1285 Ns

5.5 Teste de identidade de modelos

A finalidade principal do teste de identidade de modelo é avaliar se os
ajuste volumétricos feitos para o conjunto de dados das quatro areas apresentam
caracteristicas comuns ou se os ajustes deveriam ser realizados individualmente
por area ou para subgrupos envolvendo duas ou trés areas.

Na Tabela 2.13 encontram-se os resultados do teste de identidade para o
modelo Kopezky-Gehrhardt com a varidvel Dummy, na qual sdo apresentadas

todas as possibilidades de combinag¢des entre as quatro areas estudadas.

108



Observa-s¢ quc um unico ajustc para o modelo Kopezky-Gehrhardt ndo
deve ser empregado para o conjunto das quatro areas, pois cxistem diferencas
significativas apontadas pelo teste F, em quc o F caseuisdo (1,553) foi maior que o
Fuabetado (1,535).

TABELA 2.13 Resultado do teste de identidade de modelos por meio doteste F,

para as diferentes combinagdes das quatro areas estudadas. O
modelo testado foi Kopezky-Gehrhardt com a varidvel Dummy

Combinacdes M M F F 5% Teste
1,2,3e4 00001183  0,0000761 1,553 1,535 S
1,2¢3 00000681 0,06000811 0,840 1,667 NS§
1,24 0,0000853  0,0000831 1,027 1,667 NS
1,3e4 0,0001745  0,0000827 2,110 1,662 ]
2,3e4 00001155  0,0000540 2,139 1,669
le2 0,0000121 0,0000960 0.126 1,974 NS
le3 00001154 00000913 1,264 1,963 NS
led 0,0001574  0,0000936 1,682 1,963 NS
2c3 0,0000061 0,0000466 0,130 1,980 NS
2¢4 0,0000566  0,06000505 1,120 1,980 NS
3c4 0,0002215  0,0000612 3,621 1,965 S

Em que: S - significativo a 95% de probabilidade pela distribuigdo F; ¢, NS = ndo significativo a

95% de probabilidade, pela distribuigio F.

Para as combinages das areas {1, 2 e 3} ¢ areas {1, 2 ¢ 4} podem ser
ajustadas cquagdes para o conjunto das duas combinagdes. Ja para as
combinagdes de dreas {1, 3 e 4} ¢ {2, 3 e 4}, o teste F indica ser inadequado o
agrupamento dos dados para a obtengdo de equagGes reduzidas para estes
conjuntos, visto que os valores do Falamdse foram altos ¢ demonstram
significativas diferengas a 95% dc probabilidade.

Para combinagio entrc duas dreas, se mostram adequados os
agrupamentos de arcas {1 ¢ 2}, {1 e 3}, {1 ¢ 4}, {2 ¢ 3} e {2 e 4}; pois os

resultados do teste F para cstas combinagdes foram ndo significativos,
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cvidenciando que pode ser ajustado o modelo Kopezky-Gehrhardt com a
variavel Dummy, para as cinco combinagdes citadas.

A combinagdo entrc as areas {3 e 4} aprescnta significativa diferenga
cstatistica, a 95% de probabilidade, quando se considera o modelo de Kopezky-
Gehrhardt com a variavel Dummy, devendo, neste caso, ser ajustado um modelo
para area 3 e outro para a arca 4. Percebe-se que quando ocorrem as areas 3 ¢ 4
numa mesma combinagdo, acarrela a impossibilidade de utilizar um unico
modelo para o referido conjunto. Isto é, demonstrado nos conjuntos das areas {1,
2,3e4},{1,3e4}c{2,3c4}.

As equacgdes ajustadas das combinagdes que apresentaram possibilidade
de agrupamento e das areas 3 ¢ 4 (individualmentc), encontram-se na Tabela 7.A
(nos anexos deste capitulo).

Para o modelo 1 de Scolforo et al. com a variavel Dummy, os resultados
encontram-se apresentados na Tabela 2.14. Estc modelo apresentou resultados
de possibilidade de agrupamentos muito mais restritivos que o modelo de
Kopezky-Gehrhardt. Geralmente os melhores modelos apresentam esta
caracteristica, ou s¢ja, um numero menor de arcas com possibilidade de
empregar uma inica equagdo ajustada.

O modelo Scolforo et al., a exemplo do modelo anterior (Kopezky-
Gehrhardt), também n3o devera ser empregado para o conjunto das quatro arcas,
pois o teste F indicou existir diferengas significativas, a 95% de probabilidade.

A combinag¢io das areas {1, 2 ¢ 3} podc ser ajustada em uma unica
equagdio, pois o valor do Fegaus (0,863) mostrou ndo haver diferenga
significativa entre ajustar um modelo para cada area ou empregar um modelo
ajustado que inclua dados das trés areas.

Para as combinagdes de areas {1,2 ¢4}, {1,3e4}c{2,3¢4},0testcF
indica ser inadequado o agrupamento dos dados para a obtengdo de equagdes

reduzidas para estes conjuntos.
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TABELA 2.14 Resultado do teste de identidade de modelos por meio do testc F,
para as difcrentes combinagdes das quatro areas estudadas. O
modelo testado foi Scolforo et al. (modelo 1) com a varidvel
Dummy

Combinagbes oM (difreacs) QM (ideo) F (cakculad F 5% (abetado) Teste

1,2,3¢c4 0,000066652 0,0600027082 2,461 1,380 S
1,2¢3 0,000025541 0,000029608 0,863 1,472 NS
1,2¢4 0,000072509 0,000029824 2,431 1,472 S
1,34 0,000094406 0,000028663 3,294 1,466 s
23¢c4 0,000052791 0,000019062 2,769 1,473 S

le2 0,000028019 0,000035890 0,781 1,685 NS
le3 0,000017437 0,000032206 0,541 1,671 NS
led 0,000133875 0,000032448 4,126 1,671 S
2e3 0,000031519 0,600017693 1,781 1,692 S
2¢4 0,000006019 0,000018116 0,332 1,692 NS
3cd 0,000098812 0,000020530 4,813 1,674 S

Em quo: S — significativo a 95% do probabilidede pela distribuigio F ¢ NS = néo significativo a

95% de probabilidade, pela distribuigdo F.

Na combinagdo entre duas arcas, apenas 50% das combinagles se
mostram adequadas para serem agrupadas. Isto somente ¢ possivel para as areas
{1 e2}, {1 e3} e {2c 4} O teste F para estas combina¢des foi ndo
significativo, afirmando que pode ser ajustado o medelo 1 de Scolforo et al. com
a variavel Dummy para as trés combinagdes.

As combinagdes entre as areas {1 ¢ 4}, {2 ¢ 3} e {3 ¢ 4} demonstraram
significativa diferenga cstatistica, a 95% dc probabilidade, quando se considera o
modelo 1 de Scolforo et al. com a varidvel Dummy. Caso se pretenda estimativa
volumétrica para as trés combinagdes, o mais apropriado scré o ajustc de um
modelo para cada area.

As equacdes ajustadas das combinagSes com possibilidade de
agrupamento {1,2 ¢ 3}, {l e2}, {1 e3},{2¢c4}c das areas 1, 2,3 ¢ 4

(individualmente), encontram-se na Tabcla 8.A (nos ancxos deste capitulo).
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6 CONCLUSOES

De modo geral, os modelos néo-lineares aprescntaram os piores resultados
de erro padriio residual e distribuigdo percentual dos residuos, exceto para o
modelo Takata.

Entre os modclos de simples entrada, a equagdo ajustada de Kopezky-
Gehrhardt aprescntou o methor desempenho estatistico.

Para os modelos de dupla entrada, a equagdo ajustada de Scolforo et al.
(modelo 1) obteve a melhor combinagéo de resultados estatisticos.

O emprego do método Dummy para a obtengdo de diversas especificagbes
de volume, possibilita compatibilidade entre os volumes total e comercial
(com e sem casca) ¢ maior estabilidade das estimativas.

Os residuos dos volumes total e comercial (com ¢ sem casca), obtidos das
equagdes selecionadas, atende aos quesitos de normalidade dos dados.

As melhores cquagdes ndo permitem o agrupamento de dados para o
conjunto de todas as areas estudadas, devendo no caso formar subgrupos de
ajustes.

Quanto melhor a equagdo, mais restritiva se torma para o agrupamento de

dados, permitindo que o teste de identidade seja mais rigoroso.
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ANEXO A

TABELA 1.A

TABELA 2.A

TABELA 3.A

TABELA 4.A

TABELA S.A

TABELA 6.A

ANEXOS

Equagdes  ajustadas de Kopezky-Gehrhardt,
Disscscu-Meyer, Hohenadl-Krenm ¢ Berkhout para
volumes total ¢ comercial com ¢ sem casca (V1, Vo,
V3 e V), originarios do modelo geral com a varidvel
Dummy, para as arvores de Tectona grandis L.f. dos
quatro povoamentos estudados, ¢ as principais

estatisticas do modelo geral com a varidvel Dummy........

Equagdcs ajustadas de Brenac ¢ Husch para volumes
total ¢ comercial com e sem casca (Vi, Va2, Vi ¢ V),
origindrios do modelo geral com a varidvel Dummy,
para as arvores dc Tectona grandis L. dos quatro
povoamentos estudados, € as principais estatisticas do

modelo geral com a varidvel Dummy .......cccecniiiininennnns

Equagdes ajustadas dc Honner, Meyer ¢ Naslund
para volumes total ¢ comercial com e sem casca V1,
V., V3 e V3), origindrios do modelo geral com a
variavel Dummy, para as arvores de Tectona grandis
L.f. dos quatro povoamentos estudados, ¢ as principais

estatisticas do modelo geral com a varidvel Dummy........

Equagdes ajustadas de Ogaya, Schumacher ¢ Hall
NL, Schumacher ¢ Hall (1933) e Scolforo ct al.
(modelo 1) para volumes total ¢ comercial com ¢
sem casca (Vi, Va, V3 ¢ V4), origindrios do modelo
geral com a varidvel Dummy, para as arvorcs de
Tectona grandis L{f. dos quatro povoamentos
estudados, ¢ as principais estatisticas do modclo geral

com a vaniavel Dummy ...

Equagdes ajustadas de Scolforo ct al. (modelo 2),
Scolforo et al. (modclo 3) e Spurr (1952) (modclo 1),
para volumes total ¢ comercial com ¢ sem casca (V,
Va, V3 e V), origindrios do modelo geral com a
variavel Dummy, para as arvores de Tectona grandis
L.f. dos quatro povoamentos cstudados, ¢ as principais

estatisticas do modelo geral com a variavel Dummy........

Equagdes ajustadas dc Spurr (logaritmica), Stoate
(1945) (australiana) ¢ Takata, para volumes total ¢
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TABELA 7.A

TABELA 8.A

comercial com e sem casca (Vi, V;, Vi ¢ Vy),
originarios do modelo geral com a varidvel Dummy,
para as arvores de Tectona grandis L. dos quatro
povoamentos estudados, ¢ as principais estatisticas do

modelo geral com a varidgvel Dummy ...............................

Equagbes gerais ajustadas do modelo Kopezky-
Gehrhardt, com a varidvel Dummy, de acordo com as
possibilidades de agrupamento de areas definidas
pelo teste de identidade de modelos, para a obtengéio
dc volume total e comercial com e sem casca (V,,
V2, Vs € V), para as érvores de Tectona grandis L.

dos quatro povoamentos estudados...................ooeooeenn.....

Equagdes gerais ajustadas do modelo 1 de Scolforo
et al, com a varidvel Dummy, de acordo com as
possibilidades de agrupamento de arcas definidas
pelo teste de identidade de modelos, para a obtengéo
de volume total e comercial com ¢ sem casca (V),
V2, V3 e Vy) para as édrvores de Tectona grandis Lf.

dos quatro povoamentos estudados.................o.oevue........
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TABELA 1.A Equagdes ajustadas dc Kopezky-Gehrhardt, Dissescu-Meyer,
Hohenald-Krenm ¢ Berkhout para volumes total ¢ comercial
com ¢ sem casca (Vy, Vz, Vs e V), origindrios do modelo geral
com a varidvel Dummy, para as arvores de Tectona grandis L.f.
dos quatro povoamentos estudados, € as principais estatisticas do

modelo geral com a varidvel Dummy
Modelos ] Equacdes ajustadas
Kopetky-Gelrhardt
Volums total com casca (V,) V, = 0,00260011 + 0,000490956.(DAP’)

Volume total sem casca (V)

V, = - 0,00471255 + 0,000417992.(DAP’)

Volume comercial com casca (V3)

V, = - 0,00382298 + 0.000491848.(DAP")

Volume comercial sem casca (Vi)

V. = — 0,00563735 + 0,000418615.(DAP’)

Estatisticas
F Rz R‘u— Prm, svx (m’)
4439,03 0,9826 0,9824 0,05053 o’ £0,00882
Dissescu-Meyer
Volume total com casca (V) V, = 0,000377691.DAP + 0,000503817.(DAP’)
Volume total scm casca (V) V, = — 0,000865117.DAP + 0,000454444.(DAF)
Volume comercial com casca (V3) V, - - 0,000603866.DAP + 0,000514291.(DAP’)
Volume comercial sem casca (V) V, = - 0,00103572.DAP + 0,000462282.(DAF")
Estatisticas
F R’ Ry Press, Sy
4400,81 0,9824 0,9822 005114 m’ 000885
Hohenald-Krenm
Volume total com casca (V) V, = 0.0191949 + 0,00317815.(DAP) + 0,000353006.(DAF’)
Volume total sem casca (V3) V, = - 0,00596987 + 0,000240795.(DAP) + 0.00040754.(DAF")
Volume comercial com casca (Vs) V, = - 0,0204753 + 0,00318916.(DAF) + 0,00035342.(DAP")

Volume comercial sem casca (V)

V, = - 0,00700841 + 0,000262578.(DAP) + 0,000407218.(DAP)

Estatisticas
F R’ Ry Press, S, (m
2990,68 0,9829 09826 0,05061 i’ +0,00877
Berldhiout
V olume total com casca (V5) V, = (0,000426663.(DAP-> "))
Volume total sem casca (V) V, =~ (0,000245496DAP"°"))
Volume comercial com casca (Vs) V= (0.0(”381051.([2/1?“:“'))
Volume comercial sem casca (V) V. = (0,000219649.(DAP"T%))
Estatisticas
F R’ R’y Press, Sy ()
4345,46 0,9441 0,9436 £0,00891
Em que: F; R% Ry Press; So Vio Vi Vi Vi Dy Dy Dy; Dg; e, DAP foram defmidos

anteriormente.
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TABELA 2.A Equagdes ajustadas de Brenac e Husch para volumes total ¢
comercial com ¢ sem casca (V), Va, V3 e V,), originarios do
modelo geral com a varidvel Dummy, para as arvores de
Tectona grandis Lf. dos quatro povoamentos estudados, e as
principais estatisticas do modelo geral com a varidvel Dummy

Modelos | Equacdes ajustadas
Brenac
Volume total com casca (V) In(V)) = 645395 + 1,68379.(ln(DAP)) - 4,.98495.(1/DAP)
Volume total sem casca (V,) In(Vy) = - 7,63077 + 1,99376.(im(DAP)) - 2.83597.(1/DAP)

Volume comercial com casca (V;) In(Vy = - 6,31914 + 1,65496.(In(DAP)) - 5,95 708.(1/DAP)
Volume comercial sem casca (V) In(Vy = - 749358 + 1,9644.(n(DAP)) - 3,81136.(1/DAP)

Estatisticas
F R’ Ry Press, Sy
29996,2 0,9983 0,9982 005468 $0,00883
Husch
Volume total com casca (V,) In(V)) = 8 16904 + 2,1999.((DAP))
Volume total sem casca (V) In(V) = - 8,60649. + 2,2873& (I(DAP))

Volume comercial com casca (V) In(Vy) = -8,36869 +2,27172.(4n(DAP))
Volume comercial sem casca (V) In(V,) = - 8,80489 + 2,35901.(I(DAP))

Estatisticas
F R? R’y Prexs, Sy ()
4400,8) 0,9824 0,9822 0,05114m’ $0,00885

Em que: F; R, R%; Press;; S, Vi3 Vi Vi, Vi Di; Dy Dy, Dy DAP: e, In foram definidos
anteriormente.
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TABELA 3.A Equagdes ajustadas de Honner, Mcyer ¢ Naslund para volumes
total e comercial com ¢ sem casca (V), Va2, V3 e Vy), originarios
do modelo geral com a varidvel Dummy, para as arvores de
Tectona grandis Lf. dos quatro povoamentos estudados, ¢ as
principais estatisticas do modelo geral com a varidvel Dummy

Modelos I Equacdes ajustadas
Honner
Volume total com casca (Vy) V,= (DAP’)/(1130,34 + (13037,0.(1/HJ))
Volumc total scm casca (V,) V, = (DAP’) / (793,268 + (23832.9.(1/H))

Volume comercial com casca (V3)

V, = ((DAP?)/(1063,11 + (14314.6.(VH )

Volumc comercial sem casca (V)

Ve = (DAP) /(705,303 + (25454,0.(VH))))

Estatisticas
F R’ Ry Press, Sy ()
318,44 0,9666 0,9662 £0,00685
A
Meyer
Volums total com casca (V) V,-0,0343581-0,00313898.(DAP) +0,0000902912.(DAFP’) +
0,001 14818.(DAP.H) - 0,0000132582.(DAP’).Hy -
0,00703846.(H)

Volume total sem casca (V)

+

V, = 00224084 - 0,00188088.(DAF) - 0,00000415264.(DAP”)
0,000710388.(DAP.It) + 0.00000271493.(DAP").HY)
0,00439492.(H)

Volume comercial com casca (V3)

V: = 00352125 - 000360668(DAP) + 0,000121325.(DAF") +
0,001 18019.(DAP.H,) — 0.0000152584.(DAP).H,) - 0.00719734.(H)

Volume comercial sem casca (Vi) V. = 0.0230466 - 0,00223171(DAP) + 0,0000191942.(DAP) +
0.000735604.(DAP.Hy) + 0.00000115756.((DAP).H,. -
0.00452149.(H
Estatisticas
F R’ R’, Press,, Sy ()
3853,03 0,9934 0,9932 0,0207 m3 £0,00549
Naslund
Volume total com casca (V) V,=0,000520875.(DAP?) - 0,0000397081.(DAP°).H ) +
0.0000557028.(DAP.(H})) - 0.00024856.(H;)
Velume total sem casca (V;) V, - 0000269155.(DAP) - 0.0000130422.(DAP).H) +
0.0000325218.(DAP.(H})) - 0,000134492.(H})
Volume comercial com casca (Vi) V; = 0QO000526864(DAP) - 0.0000412381.(DAP).H) +
0,0000582336.(DAP.(H?)) - 0.000274174.(H;)
V olume comercial sem casca (Vi) Ve = 0.000274547.(DAPY) - 0,0000143344.(DAP).H).D, +
0.000034559.(DAP.{H?)) - 0,000154592.(H})
Estatisticas
F R’ Ry Press, Sy (m)
6119,68 09937 0,9935 0,019] o’ 40,00534

Em que: H; F; RY, R%; Press;, Sy Vi Vi Vi, Vi Dyy D3 Ds; Dy e, DAP foram definidos

anteriormente.
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TABELA 4.A Equagles ajustadas de Ogaya, Schumacher ¢ Hall NL,
Schumacher ¢ Hall (1933) e Scolforo et al. (modelo 1) para
volumes total ¢ comercial com e sem casca (V;, V,, Vs e V,),
originarios do modelo geral com a varidvel Dummy, para as
arvores de Tectona grandis Lf. dos quatro povoamentos
estudados, ¢ as principais estatisticas do modelo geral com a

vanivel Dummy
Modelos | Equacies ajustadas |
| Ogava
Volume total com casca (V) V, = ((DAP-).(0.000240083+0,0000173388.H )
Volume fotal scm casca (V,) V> = ((DAP).(0.000115265+0,0000202725.H )

Volume comercial com casca (V) Vs = (DAP?).(0,000219775+0,0000183899.H ))
Volume comercial sem casca (V,) V, = ((DAP").(0,0000¥9978+0,0000210583.H )

Estatisticas
F R’ R’y Press, S ()
7451,88 09672 0,9668 £0,00683
b IR
Schumacher ¢ Hall NL
Volume total com casca (V) ¥, = (0,000146.(DAP"*™") (HA %))
Volume total sem casca (V) V, = (0.000069.(DAP"=2).(H," "))

Volume comercial com casca (V) V; = (0,00013.(DAP**'%).@1,2%*))
Volume comercial sem casca (V,) V.= (Q,000062.(DAP %) (1))

Estatsticas
F R’ Ry Press, Syx ()
T7006,33 0,9768 0,9764 +0,00576
Schumacher ¢ Hall (1933)
Volume total com casca (V) In(V) = 887276 + 1,80842.(ln(DAP)) + 0,667632.(In(H1))
Volume total sem casca (V2) in(Vy) = - 9,45063 + 1,81779.(in(DAP)} + 0.800847.(in(H,))

Volume comercial com casca (V;) In(Vy) = - 9.07965 + 1,87621.(In(DAP)) + 0,674498.(In(H))
Volume comercial sem casca (V) In(Vy = - 9,65695 + 1,88501.(In(DAP)) + 0,808362.(In(H))

Estatisticas
F R’ R’y Press, Syx(m’)
54676, 0,9990 0,9990 0,025) o $0,00623
Scolforo et al. (modelo 1)
Volume total com casca (V) V= 000790727 + 0,0104486.(DAFP/H ) +
0,0000542448.(DAF°).H,) - 0,00000138794.4DAP’).H )
Volume total sem casca (V) V, = - 0000837212 +  000132776(DAPH) +

0.0000401267.4(DAF’).H,) ~0,000000790252.(DAP’).H )
Volume comercial com casca (Vy) V, = -0,00975421 + 0.011314.(DAP/H ) + 0,0000541851.(DAP*).H)

-0,00000138641.((DAP).H,)
Volume comercial scm casca (V) Ve = - 000226719 + 0,00200512.(DAP/HY +
0,0000401134.4DAP’). H,) - 0,000000791232. (DAP’). Hy)
Estatisticas
F R Ry Press, Sy @)
578745 0,9933 0,9931 0,0202 m’ 20,00549
Em que: H F; R%, R, Press,; Sy Vi Vi Vi Vi Dy Dy Dj; Dy ¢, DAP foram definidos

anteriormente.

120



TABELA 5.A Equacdes ajustadas de Scolforo et al. (modelo 2), Scolforo ct al.
(modelo 3) e Spurr (1952) (modelo 1), para volumes total e
comercial com ¢ sem casca (V), Va, V3 e V), origindrios do
modelo geral com a variavel Dummy, para as arvores de Tectona
grandis Lf. dos quatro povoamentos estudados, ¢ as principais
estatisticas do modelo geral com a variavel Dummy

Modclos

Equacdes ajustadas

Scolforo et ol (Modelo 2)

Volume total com casca (V)

00137272 + 0,000612366.(DAP.H,) +

f) =

V,
0.000000449313.(DAP’).H,) - 0.00000974521.(DAP.(H}))

Volume total sem casca (V3) v, = - 000819211 +  0.000375884(DAP.HY  +
0,0000005064 14.(DAP’).H,) -0.00000205672.(DAP.(H/)
Volume comercial com casca (V) v, = - 0015153 + 0,000622013.(DAP.H) +
0.000000456466.(DAP’).H ) - 0,0000104077.(DAP.(H}))
Volume comercial sam casca (V,) V. = - 0,00929495 + 0,000383612.(DAP.H) +
0,000000510899.((DAP’).H,) - 0,00000256887 . (DAP.(H;) )
Estatisticas
F R’ R’y Press, Sy ()
4930,20 09922 0,9920 00236 o’ $0,00504
Scolfaro et al (modelo 3)
Volume total com casca (V,) V, = 0.0035387 + GO0IS64I4H, + 0.0000286983.(DAP).H) -
0.000000670268.(DAP.(H;))
Volume total sem casca (V) 0.00155873.D, +  0.000341605.H, +

vV, 2 =
0.0000216472.(DAP°).H,) + 0,00000473655.(DAP.(H;))

Volume comercial oom casca (Vi)

V, = - Q00491863 + 0,00160098H, + 0.0000291731.(DAP’).H) -
0.00000123864.(DAP.(H))

Volume comercial sem casca (V)

V, = 0.000509331 + 0,000371883.H, + 0,0000220005.(DAP").Hy +
0,00000430431. (DAP.(H/))

Estatisticas
F R* Ry Press, Sy (m’)
4373,14 0.9912 09910 00263 m’ +0,00631
D
Spurr (1952) (modelo 1)
V olume total com casca (V) ¥, =0,00980977+ 0,0000308468 (DAP).H)
Volume total sem casca (V;) ¥, =0.00980977+ 0,0000308468 ((DAP°).H,)
Volume comercial com casca (V3) V,=0,00980977+ 0,0000308468 ((DAP").H))
Volume comercial sem casca (V) V,=0,00980977+0,0000308468.(DAP*).H,)
. Estatisticas
F R’ R’y Press, Sy (m)
§217,74 0,9905 0,9904 0,0276 m* $0,00651

Em que: H; F; R* Rz,,,-; Pressy, Spa Vs Vi Vy, Vi Dy D3 Dy Dg; e, DAP foram defmidos

anteriormente.
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TABELA 6.A Equagdes ajustadas de Spurr (logaritmica), Stoate (1945)
(australiana) ¢ Takata, para volumes total e comercial com ¢
sem casca (Vy, V,, V3 e V,), origindrios do modelo geral com
a varidvel Dummy, para as arvorcs de Tectona grandis L £. dos
quatro povoamentos estudados, ¢ as principais estatisticas do
modelo geral com a varidvel Dummy

Modelos

] Equacies ajustadas

Spurr ica)

Volume total com casca (V;)

In(V,) = 9,03746 + 0,846604.in((DAP*).H)

Volume total sem casca (V)

in(v>) = - 9,52585 + 0,882583.In((DAP’).H)

Volume comercial com casca (V)

In(Vy) = -9,26317 + 0,873918.In((DAFP’).H)

Volume comercial sem casca (Vo) in(V) = - 9,75034 + 0,90984.In{(DAP).H,)
Estatisticas
F R’ Ry Press,, Sy ()
— o o CICT T Y
N __
Stoate (1945) (australians)
Volume total com casca (V) = 0,0166666 + 0,000192926.(DAP’) + 0,0000148007.(DAP").H,)
+ aaoussaa(ﬂ,)
Volume total scm casca (V) = - 000905838 +  00000635447.(DAP) +
a.oooo199439 (DAP).H) + 0,00148594.(H,)
Volume comercial comecasca(Vy) | ¥ = - 00178712 +  0000200761.(DAPY)  +
o.oooo143974 (DAP’).H,).D, + 0,00241216.(H,)
Velume comercial sem casca (V,) = - 00160128  + 0.000069824.(DAP*) +
0.0000196069 ((DAP’).H)) + 0,00147349.(F,)
Estatisticas
F R’ R’y Press, Syx(m)
4807,78 09920 09918 00240 o’ $0,00602
Takuta
Volume total com casca (V,) = ((DAP’).H)/(13687,4+ 1038.53.(DAP))
Volume total sem casca (V,) V, = ((DAP’).H)/ (21393.8+ 925,717.(DAP))
Volume comercial com casca (V;) Vs = (DAP°).H)/(14950,1+ 974,691 (DAP))
Volume comercial sem casca (V) V.= (DAP°).H)/(22978,2+843,372. (DAP))
Estatisticas
F R* R’y Press, )
10875 0,977 09772 40,00566

Em que: Hg F; R R%; Pressy, Sy Vi, Vi Vi Vi Dy; Dy; Dy; Dy; DAP; ¢, In foram definidos

anteriormente.

122



TABELA 7.A Equagdes gerais ajustadas do modelo Kopezky-Gehrhardt, com a

varidvel Dummy, de acordo com as possibilidades de
agrupamento de areas definidas pelo teste de identidade de
modelos, para a obtengdo de volume total e comercial com e sem
casca (Vi, Va, V3 e V), para as arvores de Tectona grandis L.f.
dos quatro povoamentos estudados

‘ Combinacdes l

Equagdes ajustadas l R | Ry | Sp(m)

1,2¢3

e
(V.D,+V.D,+V,Ds+V,D ) =0,000967466D; -
0.00343238.D, -0,00218875.D -0,00435765.D, +
0.000482479.(DAP).D; + 0.000416391.(DAP’).D;
+0,00048335.(DAF).D; + 0,000416997.(DAF).D,

0,9830 09827 20,0089

1,2e4

VDA VD +V,Ds+ VD J - 0.00318239.D, -
0.00543331.D; - 0.0043844.D; -0.00634092.D,
+0,00048798 (DAP).D, + 0.000416726 (DAP').D;
+0,000489162.(DAP).D; + 0000417558, (DAP'LD,

0,983 09820 20,0091

VD, +V:D,+V,Ds+V,DJ = 0,00144275.D, -
0,00389964.D, - 0.00261398.D; - 000478646, +
0.000476727.(DAP).D, +0,000414175.(DAF).D,
+Q.000477949.(DAP°)LD, + 0,000415033.(DAP’).D,

0,9824 09819 30,0096

1e3

VD, +V,D+V,D+V,DJ = 0.000179898D, -
0.00325442.D; - 0,00127239.D, -0,0040794.D,
+0,000478753,(DAPLD; + 0.000415541.(DAP)D;
+0,000479038 (DAP’ALD, + 0,00041569.(DAP’ )LD,

0,9831 09828 30,0095

led

D, +V;D,+ ViDs+V,Dy) = 0.00326267.D; -
0.00612389.D, - 0,00432375.D; -0,00692095.D,
+0,000483266.(DAP’).D, + 0,000419832.(DAP’).D,
+0,000488816.(DAP°).D; + 0.000420168.(DAF*).D,

09823 09819 20,0097

2e3

VD VD +V,Ds+¥V,DJ = 0.00364579.D, -
0,00419445.D, - 0.00497532.D; -0,00520987.D,
+0,000516881.(DAF?).D, + 0,000430822.(DAF'L.D,
+6,000517032.(DAP).D; + 0,000430959.(DAP').D,

0,9856 09851 10,0067

(VD AV,Dy+V;Dy+V,D g = 0.00622501.D, -
0.00567397.D; - 0,00763069.D; -0,00674091.D,
+0,000514057.(DAP*).D; + 0,000410008 (DAP\.D;
+0,00051597.(DAP’).D; + 0,000411452.(DAP).D,

09833 09327 10,0071

(V:D+V:D;+V;Ds+V.DJ = 0.00267288.D, -
0,00376555.D; - 0.00381451.D, -0,00463649.D,
+Q000511031.(DAP’LD, + 0000428276 (DAPLD,
+Q0005101.(DAP’).D; + 0,00042738 (DAP’)D,

0,9857 0,9351 20,0076

4

V.D,+V.D,+V,D,+V,D) = 0,00847702D, -

0.00811783.D, - 0.00970856.D, -0,00904544.D

+0.000526364 (DAP).D, + 0000423362, (DAP\D, 05839 05831 00079
+(000527346.(DAP*).D; + 0,000424079.(DAP*).D,

Em que: R, R’u,'; Sy Vi Vi Vs Vi Dy Dy Dy Dy, ¢, DAP foram definidos anteriormente.
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TABELA 8.A Equagdces gerais ajustadas do modelo 1 de Scolforo et al., com a
varidvel Dummy, de acordo com as possibilidades de
agrupamento de dreas definidas pelo teste de identidade de
modelos, para a obteng¢éio de volume total ¢ comercial com ¢
sem casca (Vy, Va, V3 e V) para as arvores de Tectona grandis
L.f. dos quatro povoamentos cstudados (...continua...)

C”"m] Equagbes ajustadas I R’ l R, Is,.(m’)|

(V.D;+V,D,+V,D,+V,D) = 000383616D,+0,00752811.D; +
000210121.D, +0.0062155D, - O.0043M595.(DAPH).D, -

0.00965073, (DAP/H,LD; -0,00359685.(DAP/H).D -
0.00910485.(DAP/H).D, +
1,2¢3 0.0000524504.(DAP’LH).D, 09939 09937 20,0054

0.0000394179.(DAP').H).D,  -0.00000123296. (DAP’).H).D,
0.000000699698.((DAP’).H).D; -0,00000123204((DAP’).1H).D,
0.000000700747.(DAP°).H,).D,
(VD +V,D,+V,D,+V.DJ = Q0023I52ID, + 006712049.D, +
0.00026339.D, +0,00548685.D, - O,00165966.(DAP/H).D, -
0,00763755.(DAP/H D, -0,000516991.(DAPAI).D, -
0.00678182.(DAP/H D, +
le2 00000506644 (DAP)H)D, +  QO0003SIOIG(DAP)IH)D, O35 Q991 40,0059
+0,0000510876.(DAP).HJ.D; + o.oaoososua(m;?ﬂ -
0,00000115112.((DAP)H)D, - 000000053434 ((DAP)H)\D, -
0.00000117633.((DAP’).H,.Ds - 0,000000555359.((DAP’).1}.D,
(VD +V;D,+V;D,+V,Dy) = QO0021319D, + G00788205.D, +
Q00261777.D, +0,00667484D, - 000703721.(DAPH).D, -
00125533, (DAP/H).D, -0,00613247.(DAP/H,).D, -
0.0118894.(DAP/H).D, +
0.0000546092.((DAP).H).D, + Q0000418173 (DAP)LH).D,
+0,0000542595.(DAP’).H)D; + 0,0000415825((DAP)HLD, -
0.00000132408 (DAP’)H)D1 — 0.000000301654.((DAP').H).D, -
0.00000130892.((DAP)HLD; - 8000000791935.(DAP).H).D,
VD +V,D,+V, D, +V,D,) = 0,00766951.D, - 0,0020645.D; -
0.010556.D, -0.0043239.D + 0.011897.(DAPMH).D, +
0,00406289. (DAP/HAD, +0,0137226 (DAPH )LD, +
0.0055002.(DAP/H,).D, + 0.0000489937.((DAP’).H).D,+
2ed 0.0000386547.((DAP).H).D; + 0,0000490259(DAP*).H).D, 09945 0941 20.004)
+0,0000387653.((DAP*).H D, — G 000000937409.((DAP).}H).D,
- 0,000000676827. (DAP’).H,).D, — 0,00000094646.(DAP').H,).D,
-0.0000006896!4.((DAP').H,).D,
(V:D,+V:D+V,D,+V,Dy) = QOI9IIAD, + 0.00683559.D2 +
0.000353086.D; +0,00549067.D, -0,00439714.(DAP/H).D, -
0.0105257.(DAP/H,).D; -0.00307739.(DAP/H).D; -
0.00953271(DAP/H D, +0,0000535084.(DAP').H).D, +
! o.ooooswm(mgﬁm.m, +0,0000534133.(DAP’).H).D, + 0,994 0.9935 00064
0.0000391229.((DAP°).H,).D, -0.00000127296.({DAP').H).D, -
0,000000662453. ((DAP').H,).D, -0,00000127475.(DAP'LH).D, -
0,000000665066.(DAP’).H).D,
(V,.D,+V;.D+V,D;+V,D) = Q0146049D, - Q0I22865D; -
00123227.D3  -Q0104384.D, + O0207872(DAPH).D, +
0.0170528.(DAP/H).D; +0,0193691.(DAP/H).D; +
" 0.0158684.(DAP/H).D, + 0.0000477755.((DAP).H).D,+
0,0000382899.(DAP’).H).D; +  QO00025013.((DAP’).H).Dy+
0.0000206693.(DAP)).H).D, — 0.000000655295.((DAP).H).D, -
0.000000512008.((DAP').H).D, + G.00000162371.((DAP).H).D,

+
0.000039415.((DAPAH.D+0,0000524131.((DAF).H).D, +

0,9943 09941 30,0056

0,9849 09792 10,0028

+0.00000125391.(DAP’LH).D,
Em que: Hi; R R% Sy Vi Vo Vi Vi, Dy Dy Dy Dy DAP; e, In foram definidos
anteriormente.
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TABELA 8.A Cont.

rConNuv&ﬂl Equa¢es ajustadas ‘ R | R'y ] s,.(mu

VD, V,D,+V,D,+V,DJ = Q.0104764D, + 0.00657766D; +

0.00890392.D, +0,0053954&D4 - QOIS4I8&(DAPH)D, -

0.0152031.(DAP/H).D; -aomszgDAP/n,;Z,)z .

00152776 DAPH).D, +  G.0000557619.(DAPLH).D,+

0.0000532935.(DAP).H).D, + Q0000569088 (DAP))H).D; 0.9953 0.9948 00045
+0,0000542503.(DAP°)HLD, - 0.00000134721.((DAP’)H).D,

8000001 52979.(DAP'.H).D; N

0.000001 42384 (DAP').H)\D, -0.00000139265.(DAP’).I).D,

(V.D,+V,D,+V,D,+V.Dy = 0.0097697.D, - QO0IISISLD, -

0012415.D; -Q.00681657.D, ~+ 00130178(DAPH).D, +

0.00515698 (DAPAI).D; +0,0146288.(DAP/H).D; +

0.00643602.(DAP/H).D. +0,0000505921.((DAP?) H).D,
4 +0,000040660.((DAP’).H).D; +Q0000506584 ((DAP'LH)D; + 0,9950 0.9945 20,0045
0.0000408174.((DAP).H).D, -0.0000010252((DAP').H).D, -
0,000000 788243.((DAP°).H).D, -
0.00000103678 ((DAP’}.H).D, -0,000000
803621.({(DAP').H).D,
Em que: Hg R% Rz,,,-; Sy Vii Vi3 Vi, Vs Dy Dy Dy, D DAP; e, In foram definidos
anteriormente.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DE MODELOS E METODOS PARA A CONSTRUCAO
DE CURVAS DE INDICE DE SiTIO PARA Tectona grandis L.f., NA
MICRORREGIAO DO BAIXO RIO ACRE, ACRE
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1 RESUMO

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Avaliacdio de métodos e modelos para a
construgiio de curvas de indice de sitio para Tectona grandis L., na
microrregido do Baixo Rio Acre, Acre. 2005. Cap. 3, p. 126-165. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

Estc estudo objetivou a selegio do método ¢ modelo que apresentou
classificagio de sitio mais estavel para as arvores dominantes de trés
povoamentos de Tectona grandis L.f. na microrregido do Baixo Rio Acre, no
estado do Acre, com idade cntre 6,45 a 9,52 anos. Foram testados quinze
modelos pelo método da curva média ou curva guia, trés modelos ajustados na
forma anamérfica e polimérfica pelo método da diferenga algébrica proposto por
Bailey & Clutter (1974) ¢ dois modelos ajustados na forma anamérfica e
polimérfica pelo método da diferenga algébrica, proposto por Alder (1980). (0]
método da diferenga algébrica proposto por Bailey & Clutter (1974) propiciou
ajustes superiores aos demais métodos ¢ o modelo de Chapman & Richard
(polimérfica) foi o que aprescntou melhor desempenho. O teste de anamorfismo
para o modelo selecionado demonstrou que a base de dados segue um padrio
anamérfico; porém, a auséncia de observa¢Ses em todas as faixas de indice de
sitio para todas as idades ndo garantiu boa performance dos modelos
anamoérficos.

Palavra-chave: Curva média, difercnga algébrica, curvas anamorficas, curvas
polimérficas, altura dominante.

Comité de orientagdo: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Orientador);
Anténio Donizette de Oliveira — UFLA (Co-ortentador).
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2 ABSTRACT

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Evaluation of methods and models for the
construction of site index curves for Tectona grandis L.f in the Baixo Rio
Acre micro region, Acre. 2005. Chap. 3. p. 126-165. Dissertation (Master in
Forestry) — Federal University of Lavras, Lavras, MG.

This study aimed at the selection of the method and model which presented the
most stable site classification for the dominant trees of three stands of Tectona
grandis L.f. in the Baixo Rio Acre micro region in Acre state, aged between 6,45
to 9,52 years. Fifteen models were tested by the average curve or guide curve
method, three models adjusted in the anamorphic and polymorphic form by the
algebraic difference method proposed by the Bailey & Clutter (1974) and two
models adjusted in thc anamorphic and polymorphic form by the algebraic
difference method proposed by Alder (1980). The algebraic difference method
proposed by Bailey & Clutter (1974) provided fits superior than other methods
and the Chapman & Richard model (polymorphic) was the one which showed
best performance. The anamorphism test for the selected model demonstrated
that the database follows an anamorphic standard; but the absence of
observations in all the site index ranges for all the ages didn’t warrant good
performance of the anamorphic models.

Key-words: average curve, algebraic difference, anamorphic curves,
polymorphic curves, dominant height.

Guidance Committee: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (adviser); Antonio
Donizette de Oliveira - UFLA (Co-adviser)

128



3 INTRODUCAO

O sitio florestal scgundo o enfoque ccoldgico ¢ definido como uma
unidade geografica uniforme, caracterizada por uma certa combinagdo estavel
dos fatores do meio. Ja sob o cnfoque de mancjo florestal é conceituado como
um fator de produgdo primério capaz de produzir madeira ou produtos florestais
a eles associados. Apcsar de difercntes estas duas definigdes ndio sdo
conflitantes, mas sim devem ser cntendidas de forma complementar.

Um dos principais instrumentos para a administragéo das florestas de
produgdo plantadas ¢ o conhecimento quantitativo do potencial do sitio para uma
espécie. A produtividade dos sitios influencia o crescimento em didmetro, em
altura, em biomassa ¢ didmetro de copa, a estrutura do povoamento e
conseqiientemente importa no mancjo a ser adotado para o povoamento florestal.
na defini¢do dos tratamentos silviculturais, como: podas, desbastes, defini¢io da
rotacdo técnica ¢ ccondmica, praticas de fertilizagdo ¢ corregdo do solo,
estimativas, diagndsticos ¢ prognoses dc produgéo entre outras.

Na literatura sdo cncontradas algumas alternativas para a classificagdo
da produtividade dos locais. Os métodos diretos avaliam a qualidade do sitio a
partir de atributos do ambiente, levando ¢m consideragd@o caracteristicas, como
clima, solo ¢ vegetagio. Os métodos indirctos utilizam-se basicamente de
indicadores na propria vegetagio, que refletem as interagdes de todos estes
fatores de sitio.

Nos métodos dirctos, os atributos ou fgtorcs do ambiente podem ser
classificados como fatorcs primarios, os quais sdo independentes do
ccossistema, tais como: macroclima, topografia ¢ rocha de origem. Podem

também ser classificados como atributos sccundarios, os quais sdo
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desenvolvidos ¢ influenciados por componentes do ccossistema, tais como:
microclima, solo florestal, matéria orgénica ¢ lengol fredtico (Scolforo, 1997).

Dentre os métedos indiretos o de indice de sitio (bascia-sc na altura
média das arvores dominantes na idade de referéncia) é o mais universalmente
utilizado para definir a potencialidade dos sitios florestais ¢ assim o sera até que
métodos que conjuguem a soma de fatores ambicntais possam ser traduzidos de
forma numérica ¢ acessivel aos usuarios do setor florcstal.

Apesar de sua importincia para o plancjamento no meio florestal Keogh
(1982 e 1990) e Nair & Souvannavong (2000) apontam que a classificagdo dc
sitio ainda é uma ferramenta negligenciada na administragdo florestal pelas
empresas ¢ produtorcs auténomos de madeira de Tectona grandis L.f. em todas
as regides produtoras do mundo.

O presente estudo teve como objetivo selecionar o modelo que gerou
classificacdo de sitio mais estavel para as arvores dominantes das unidades
amostrais de trés povoamentos de Tectona grandis L f. situados na microrregido
do Baixo Rio Acre. Para isso foram testados: quinze modelos pelo método da
curva média ou curva guia;, trés modclos ajustados na forma anamérfica ¢
polimérfica pelo método da diferenga algébrica proposto por Bailey & Clutter
(1974) ¢, dois modeclos ajustados na forma anamorfica ¢ polimérfica, pelo
método da diferenga algébrica proposto por Alder (1980) e também,
considerando o melhor modelo € método de ajuste, avaliar a forma das curvas dc

sitio para espécie, se anamorfica ou polimérfica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagiio das areas de estudo e dos plantios estudados

A classificagio de sitios foi realizada nos trés povoamentos de teca mais
velhos localizados nas areas 1, 3 ¢ 4, cujas caracteristicas sdo descritas nos itens

4.1 e 4.2 do capitulo 2.

4,2 Base de dados

Em decorréncia de ndo haver acompanhamento do desenvolvimento dos
povoamentos, por meio da altura dominante, houve a necessidadc da realizagdo
de cstudos cronodendrométricos, com emprego da analise de tronco completa
(ANATRO).

Em cada uma das 10 unidades amostrais dos povoamentos 1, 3 ¢ 4 foi
instalada uma subparcela circular de 100 m®, na qual foi selecionada a arvore
dominante, seguindo o conccito dc Assmann, ou scja, as cem arvores com maior
diametro por hectare. Assim, foram utilizadas 30 arvores, as quais contribuiram
com 250 pares de dados altura-idade.

Foram rctirados discos de 5 cm de espessura nas seguintes alturas: 0,00
m, 0,50 m, 1,00 m, 1,30 m, 2,00 m ¢, posteriormente, a cada metro até a ponta
do fuste. Conforme sugerido por Figueiredo (2001), os discos foram secos em
estufa e, posteriormente, lixados com lixa fina, visando destacar as camadas de

crescimento do lenho.
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Os discos foram marcados com grafite na cxtensdo dos didmetros a
serem mensurados. A metodologia utilizada para a medicio dos anéis foi a
proposta por Baruso (1977), a qual consiste em identificar o maior didmetro do
disco e, entdio, no sentido anti-horario, marcar 45°. Neste ponto, faz-se uma cruz
de forma ortogonal ¢ procede-se & medigdo da espessura e contagem dos anéis
de crescimento para se obter, respectivamente, o incremento em didmetro ¢ a
idade em que este ocomreu. No caso dos discos aprescntarem forma muito
diferente da circular, ou nos casos de os discos apresentarem defeitos que nio
permitiram a aplicagdo da metodologia, tragaram-se raios em locais em que cra
possivel a medigdo.

Posteriormente a marcacdo das posi¢Ses de medidas, os discos foram
digitalizados por sensor de varredura de linha (scanner de mesa), produzindo
uma imagem bidimensional, conforme descrito por Gonzalez & Woods (2000).
A resolugdo de imageamento foi de 300 dpi (dots per inch) e os arquivos
gravados no formato TIFF (Tagged Image File Format).

As imagens digitais foram tratadas e mensuradas pelo software ENVI 4.0
(Environment for Visualizing Images). As imagens foram compostas pela
combinagdo colorida RGB (red-green-blue), sendo posteriormente aplicado um
contraste linear 2%, visando melhorar a qualidade da imagem. O passo seguinte
foi a mensuragio do nimero de pixels entre anéis, sendo que cada 300 pixels
comesponde a uma polegada ou 2,54 centimetros. Visando o controle do
processo de analise de imagens dos discos, adotou-sc o procedimento em quc a
cada arvore analisada foram aleatorizados dois discos para a mensuragdo dos
anéis utilizando o paquimetro. Todas as ctapas do processo de obtengio,
preparo, digitalizagio dos discos, bem como a mensuracdo dos anéis de

crescimento, encontram-se no ¢squema da Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 (a) Identificagdo das arvores dominantcs; (b) abate das drvores (c)
codificagdo dos discos: (d) lixamento dos discos; (¢) aplicagio de
resina: (f) marcagdo das linhas referenciais de mensuragido dos
anc¢is de crescimento; (g) digitalizagdo dos discos: e. (h)
processamento das imagens ¢ mensuragiio dos discos de teca
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4.3 Classificacfio de sitio florestal

Para a classificagdio de sitio foram empregados os seguintes métodos:
curva guia; diferenga algébrica, proposto por Bailey & Clutter (1974) ¢ diferenga
algébrica, proposto por Alder (1980).

Vale ressaltar, que todas as curvas de sitio geradas sdo consideradas
curvas provisorias, pois a idade de referéncia foi de 9 anos (povoamento mais
velho). A distincia entre a idade de referéncia e a possivel rotagdo dos
povoamentos, faz com que haja necessidade dec futuras atualizagGes das

estimativas.

4.3.1 Método da curva guia ou média

Este procedimento matemético comegou a ser empregado com maior
freqiiéncia a partir da introdugdo da regresséio lincar multipla no meio florestal.
Isso aconteceu no final da década de 1930 (Scolforo, 1997). Foram testados 15

modelos pelo método da curva-guia, os quais encontram-se na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 Modelos testados pelo método da curva-guia para expressar a
capacidade produtiva dos difcrentes locais, em funcdo da idade
(...continua...)

Identificaciio Modelos Autoria
Modelo 1 In(He)= o+ BiIn() +5, Schumacher “log-log”
Modelo 2 In(How) = fo+ B (1) + ¢, Schumacher linearizado
Modelo 3 In(Ham) = fo + By (VP) + & Schumacher (com f;)
Modclo 4 Hem=fo+ Bl + Bl +¢,

Modelo 5 Haom=Po + Bl + B’ + &
Modclo 6 Him=Po+ 1P + Bl +e
Modelo 7 Hom=fo+ QI+ B +HI° +¢6

Em que: Hy, = altura dominante (altura média das 100 arvores de maior didmetro por hectare), I =
idade (cm anos); Bo, P1, Bz, B3 = parimetros a serem estimados; In = logaritmo neperiano;
¢, €; = erro de estimativa.
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TABELA 3.1 Cont.

Identificaciio Modelos Autoria
Modclo 8 Hem = Po + Bl + B (1) + &
Modelo 9 InHom) = o+ Piln) + BLn@F +5
Modslo 10 In(Ham = Po+ B(UD) + PV + &
Modclo 11 InfHop) = fo + B (VD) + Bl + BOAY + &,
Modelo 12 Ham=Pofl-exp(Bl)] +& Spiliman
Modelo 13 Ham= Po[ 1-exp (1) ] 75D 4 ¢, Chspman &Richard
Modelo 14 InHaw = fo + BT + &, Bailcy & Clutter
Modelo 15 Hum=po[l-ep(fF?) )P +5

Este procedimento consistc em sclecionar os modelos de regressdo,
cmpregando-sc uma base de dados de pares de altura média das dominantes ¢
idade, advindos neste estudo de 30 arvores por meio da analise de tronco. A
equagdo resultante do ajuste do modclo representa a curva média do indice de

sitio ou curva-guia.

4.3.2 Método da diferenca algébrica proposto por Bailey ¢ Clutter

O método da diferenga algébrica pode ser aplicado a partir de qualquer
modelo que retrate a relagéo altura-idade, tanto para produzir familias de curvas
anamérficas, como polimorficas. Entretanto, é necessario que os dados sejam
advindos de parcelas pecrmanentes, de analisc de tronco ou ainda de um grande
numero de parcelas temporarias (Cunha Neto et al., 1996).

O método da difcrenga foi proposto inicialmente por Bailey ¢ Clutter
(1974) para desenvolvimento de curvas de indice de sitio anamarficas ou
polimérficas, invariantes em relagdo & idade de referéncia. Este método faz uso
de pares de medidas consecutivas da varidvel a ser estimada. Foram testados os
modelos apresentados na Tabcla 3.2 para gerar curvas anamorficas e
polimérficas.
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TABELA 3.2 Modelos testados para expressar a capacidade produtiva dos
diferentes sitios em fungfo da idade, pelo método da diferenca
algébrica, procedimento proposto por Bailey & Clutter (1974)

Categoria . .

de curva Identificagiio Modelos na forma de ajuste Autores
Anamérfica Modelo 16 H oz = Heomer (€XpB, (1 )~(111))) Schumacher &
Polimérfica | Modelo 17 Hamy = Do (Hem/BS™) Hall
Anamoérfica Modelo 18 Hamz = H et (((-ep(B AN - BrANT) Chopman &
Polimérfica Modzlo 19 Heamz = Po ((Haomd fo) ™ 2P DR BT I | Richards
Anamérfica Modelo 20 Heomz = Haom (o Bl 2)-(70))) Bailey & Clutter
Polimérfica Modelo 21 Huma = (exp(B).((H iomi/ (XP(BI)) ) (3 pardmctros)

Em que: Hyngsy = altura dominante na idade Ls; exp = exponencial; B; = cocficientes da regressio
(a serem estimados); I, = idade em anos em I, ¢ I; ; In = logaritmo neperianc; ¢, g = erro
dc cstimativa.

4.3.3 Método da difecrenca algébrica proposto por Alder

O método de Alder é outro procedimento para ajustar curvas
anamorficas e polimérficas pela diferenga algébrica ¢ preconiza que o ajuste
deve ser realizado como no caso da curva média e as formas anamérfica ou
polimérfica serdo obtidas por manuseio da equagdo scgundo o conceito da
diferenca algébrica.

Nesse método foram testados os modelos apresentados na Tabela 3.3
para gerar curvas anamdrficas e polimorficas, em que os modelos 22 ¢ 23 sdo
originados do modelo Schumacher linearizado; ¢, os modelos 24 ¢ 25 originados
do modelo Chapman & Richards.

Para constru¢iio das curvas basta substituir nas formas anamorficas ¢
polimérficas os valores de indice de sitio, idade dc referéncia ¢ os pardmetros
obtidos no ajuste da curva média, com isso obter os pardmetros recalculados dos

referidos modeclos.
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TABELA 3.3 Modelos testados para cxpressar a capacidade produtiva dos
diferentes sitios cm fungéio da idade, pelo método da diferenca
algébrica proposto por Alder (1980)

Categoria Ment. Modelos na forma de ajuste Obtengilo do parimetro especifico
de curva da forma da curva
Anamérfica  Moddlo 22 InfHam) = Po + Pr (VD) + & Bo=1n(S) + (P (1) )
Polimérfica  Modelo 23 InfHew) = Po+ B (1) + & B =(In(S) -9/ (1)
Anomérfics  Modelo24  Hua=fPof I-exp(B1) 1%+ & Bo=S/[1-expB, I )] ®
Polimétfica Modelo25  Hum=fof 1-exp(fl) 1%+ & Ba=InS/Bo) 1 Inf }- exp(B Ir)]

Em que: Hyo = altura dominante (altura média das 100 arvores de maior didgmetro por hectare); I =
idade (em anos); l,.¢ = idade de referéncia; S = indice de sitio; Bo, B1. P2 = parimetros a
serem estimados; In = logasitmo neperiano; ¢, & = erro de estimativa.

4.3.4 Selegiio do melhor modelo de classificacfio de sitio

A selegdo do melhor modelo foi baseada na performance estatistica dos
modelos testados, medidos pelos seguintes critérios: coeficiente de determinagdo
(R, média dos residuos, emo padrdo residual ¢ erro percentual, grifico de
distribuicdo dos residuos e, principalmente, estabilidade de classificagdo.

O procedimento para a avaliagdo da estabilidade consiste em avaliar a
constincia da classificagdo dos sitios para os modclos testados. Desse modo, a
equagdo mais estivel foi a selecionada considerando também os requisitos
referentes as medidas dec precisio ¢ distribuigdo dos residuos.

A estabilidade da equagdio foi medida por meio do desvio padrdo das
classificagdes de sitio nas diversas idades para cada parccla. Desse modo, a
equagdo mais estavel apresenta um maior namero de parcelas com desvio padrio
das classificagdes igual a zero (estabilidade total), portanto, quanto maior o
nimero de parcelas com cstabilidade total, melhor sera a equagdo de

classificagdo de sitio.
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A cstabilidade total pode ser definida como a capacidade do modelo
ajustado de manter uma parcela classificada numa mesma classe de sitio do

primeiro ao ultimo ano observado.

4.3.5 Teste de anamorfismo

Conforme definido por Scolforo (1997), as curvas anamérficas
caracterizam-s¢ por apresentar uma taxa constanlc de crescimento relativo a
altura para qualquer sitio. Nas curvas polimdrficas, a taxa de crescimento
relativo & altura depende dos fatores de sitios; portanto, é importante conhecer o
comportamento dos dados com a realizag@o do teste de anamorfismo.

Ajustados os modelos de classificag@o de sitios florestais e selecionado o
melhor modelo, foram realizados os testes de anamorfismo para a equagdo que
propiciou a melhor classificagdo de sitio. O teste dc anamorfismo permite avaliar
sc as curvas apresentam comportamento polimorfico ou anamérfico, ou seja, as
alturas dominantes numa mesma idade em distintos sitios apresentam taxa de
crescimento semelhantes (anamorfismo).

Scgundo Scolforo (1997), o anamorfismo das curvas de sitio pode ser
identificado a partir da verificagdo da existéncia de relagdo lincar entre os
indices dc sitio ¢ as alturas dominanics médias nas varias idades consideradas,
expressando que o indice de sitio ndo depende da idade, mas sim da capacidade

produtiva do local.

5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Anailise de tronco completa

A andlise de tronco completa possibiliton resgatar uma série histérica de

acompanhamento das alturas dominantes, em que cada arvore da area 1, com
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9.52 anos de idade, permitiu o resgate de 10 pares de dados de altura-idade. Na
Figura 3.2 observa-sc um cxemplar da reconstituigdo do perfil da arvore

dominante, para uma parcela de cada arca de estudo.
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FIGURA 3.2 Perfis das arvores dominantes, sendo: (a) arvore dominante da
unidade amostral 9 da drca 1, (b) arvore dominante da unidade
amostral 6 da area 3 ¢ (c) arvorc dominantc da unidade amostral
2 da arca 4

Para a arca 3. com 7,40 anos de idade, cada arvore gerou 8 pares dc
dados ¢ na area 4, com 6,45 anos, cada arvore gerou 7 pares de dados.

Ao todo, foram obtidos 100 pares de dados para arca 1, 80 para drea 3 ¢
70 para area 4, perfazendo um total de 250 pares de dados. No entanto, somente
foram empregados 220 parces de dados para a classificagio de sitio, pois os dados
do primeiro ano niio foram utilizados.

O emprego de processo de digitalizagdo dos discos de madeira permitiu
significativos ganhos na rapidez do procedimento da ANATRO c facilidade na

identificagdo de falsos anéis de crescimento, pois a possibilidade de ampliagdo
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da imagem digital aliada a oscilagio de contrastes permite prontamente
identificar os verdadeiros anéis de crescimento. Qutro aspecto é que a medida de
cspessura de cada anecl de crescimento é feita pela contagem eletrdnica do
numero de pixels, como as imagens foram digitalizadas numa resolugéio 300 dpi,
cada pixel representa 0,008467 cm, ou seja, possibilita medidas bem mais

rebuscadas dos anéis de crescimento.

5.2 Classificaciio de sitio pelo método da curva guia ou média

Os resultados estatisticos obtidos pela utilizagdo do método da curva
guia para classificacfio dec sitio considerando os quinze modelos testados,
demonstraram que modelos apresentaram bons ajustes, tendo a melhor estatistica
para o modelo sido: erro padrio residual (Sy.) de + 1,49 metros, coeficiente de
determinagdio ajustado (R%jusuw) de 77,71% ¢ uma distribuigéio de residuos

percentuais, ora subestimados, ora superestimados.

No entanto, a distribuigdo dos residuos percentuais revela que o
conjunto de modelos testados pelo método da curva-guia demonstrou grande

dificuldade de ajuste para as menores idades.

Conforme demonstram as Figura 3.3 e 3.4, os residuos percentuais para
todos os modelos apresentam significaliva supercstimativa para as menores
alturas dominantes (referentc aos povoamentos mais jovens), chegando a
inflacionar os valores estimados em mais de 160%. Ja para as maiores alturas
dominantes {povoamentos com idade mais elevada), os modelos acabaram

subestimando as alturas em valores variando entre 30% a 46%.
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FIGURA 3.3 Residuo percentual, em funqﬁo da idade (anos), para os 10
primeiros modclos testados pelo método da curva-guia

141



Modeto 11 Modelo 12

Toow 100%
m] -
™ : — O o~ Ly
g N ? 4 e s L § o ] i I [ 10
T ow & o
1eew e
R £
5308 (enc3) xde (s03)
Modeto 13 Sodslo 14
100% 00
su‘] n
o M L s LS T S
§ . 2 4 [J s 10 4 an r 4 i . 2
¢ 100 ' & ~100%
%M 10%
200 2008
Exm{xwn) o (acat)
Modelo 15
e
]
o TR N S Y A
g ow ? 4 s 9 10
L
1™
2%

taoe (wor)

FIGURA 3.4 Residuo percentual, em fungéio da idadc (anos), para os modelos
de 11 a 15, testados pelo método da curva-guia

Esta baixa performance dos modelos pelo método da curva guia
demonstra a dificuldade técnica de se adotar tal procedimento em decorréncia
das dificuldades de ajustamento das curvas de indice de sitio. Isso porque o
estabelecimento do intervalo de classe de 3 metros, conforme ja adotado por
Malende & Temu (1990) ¢ Keogh (1990), ndo permitiu contemplar a inclusdo de
todas as cstimativas de alturas dominantcs numa classe de sitio, mesmo

empregando seis classes de sitio.

Para quc se pudesse minimizar os cfeitos de¢ ajustes, haveria uma

segunda alternativa, que seria a ampliagdo do intervalo entre classcs de sitios,
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sendo, para isso necessario ampliar o intervalo dc classe 3 metros para 4 ou 3.
Este procedimento foi adotado por Nunifu & Murchison (1999), ao utilizarem o
método da curva guia para classificagdo de sitios cm plantagdes dc teca em

Ghana.

Esta alternativa de ampliagdo do intervalo de classe ¢ uma solugdo,
quando sc pretende que o polimorfismo scja cxercitado no intervalo entre
curvas. No entanto, 4 ou 5 metros de intervalo de classe é pouco realistico para a
espécie, visto ndo tratar-se de uma espécie de intenso crescimento em altura nos
primeiros anos. Dessa forma, a adogdo de intervalos maiores apenas acaba
dificultando o entendimento do comportamento da espécie ¢, conscqiicntementc,

as praticas de mancjo.

Pode-se observar, nas Figuras 1.A, 2.A ¢ 3.A (em anexo), que, mesmo
com o emprego de scis classes de sitio, ndo foi possivel a inclusdo de estimativas
de arvores dominantes nas menores idades, o que podc ser observado nos
resultados dos modelos 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12¢ 14.

Esta dificuldade de insergdo das alturas dominantes observadas (menores
idades) numa determinada classe dec sitio é decorrente do fraco resultado de

ajustamento dos modelos pelo método da curva guia.

Nanang & Nunifu (1999) utilizando o método da curva guia, obtiveram
bom resultados com os modelos dc Chapman & Richard ¢ Spillman para
determinagdo do indice dc sitio local em plantio de teca na Africa. Ja os
resultados para os modelos Chapman & Richard (modelo 13) e Spillman
(modelo 12), para os povoamentos estudados, apresentaram os mesmos
problemas de altos valores de residuos que os demais, tendo apenas o modelo
Chapman & Richard (modclo 13) possibilitado a inclusdo de todas as alturas
dominantes observadas (em todas as idades) numa determinada classe de sitio.

No entanto, a fortc instabilidade da classificagdo impossibilita seu emprego.
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Keogh (1990) afirma que, na classifica¢fio de sitios dos plantios de teca,
por meio do métedo da curva guia, tém-se preferido os modelos de Schumacher
linearizado (modelo 2) e Schumacher “log-log” (modelo 1), devido basicamente,
a facilidade do procedimento operacional de ajuste, 0 que nem sempre leva a

resultados confiaveis.

5.3 Classificacfio de sitio pelo método da diferenca algébrica, proposto por
Bailey & Clutter

O método da diferenca algébrica para classificagdo de sitio emprega uma
combinagdo dc parcs succssivos de alturas presente (Heamqy) € futura (Huom),
respectivamente nas idades I, e I, possibilitando o aumento da correlagdo da
varidvel altura dominante com a varidvel idade, o que acarreta num melhor
desempenho da equagéo ajustada.

Este desempenho reflete nos resultados estatisticos do melhor ajuste
alcangado pelo modelo polimorfico de Chapman & Richard (modelo 19) com
resultados de R* de 90,90%, Ryt de 90,86%, erro padrio residual (S,,) de +
0,98076 m ¢ cxcelente distribuigdo dos residuos percentuais (Figura 3.5). Estes
resultados sdo considerados excelentes para ajustes em classificacio de sitio,
principalmente no quc sc¢ referc 8o ermo padrdo residual (Sy), visto que os
melhores resultados para teca giram em tomo de £1,24 a +£1,26 m, de acordo
com Nunifu & Murchison (1999) e Nanang & Nunifu (1999).

Os demais modelos também apresentaram excelentes resultados,
destacando aqueles alcangados pelos procedimentos polimérficos de ajuste.

Na distribui¢io dos residuos, os rcsultados também revelaram
performance superior dos modclos para a obtengdo de curvas polimoérficas.

Obscrva-se quc a grande dispersgo residual nas idades mais jovens (0 que
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poderia sugerir a ocorréncia de outliers), ocorrida nos ajustes pelo método da

curva guia, agora ndo passa de uma discrcta amplitude para as menores idades.
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FIGURA 35 Residuo percentual em fungio da idade, para os modelos:
Schumacher anamérfica (modelo 16), Schumacher polimorfica
(modelo 17), Chapman & Richard anamérfica (modelo 18),
Chapman & Richard polimérfica (modelo 19), Bailey & Clutter
anamérfica (modelo 20) ¢ Bailey & Clutter polimoérfica (modelo
21), testados pelo método da difcrenca algébrica proposto por
Bailey & Clutter (1974)

Quando se avalia a distribui¢do residual para os modelos na forma

polimérfica (modelos 17, 19 ¢ 21), os resultados sdo satisfatorios. Apesar de
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gerarem cstimativas, ora superestimadas, ora subestimadas, ndo se verifica
nenhuma grande distorgdo que propicic fortes cquivocos de estimativas nas
diversas alturas dominantes para cada idade.

Os bons resultados apresentados pelo método da diferenga algébrica,
independente de sua forma, demonstram que a cstratégia de ajuste com pares de
altura dominantes ¢ idades sucessivas ¢ uma poderosa ferramenta na obtengdo dc
boas estimativas.

A forma anamérfica ajustada evidenciou a necessidade de estabelecer
seis classes de sitios, para que as alturas dominantes nas menores idades fossem
contempladas (Figura 4.A).

Ji para as idades maiores, as curvas anamorficas dos trés modclos
ajustados necessitaram de apenas trés classes. Esta redugdo de 50% do nimero
de classes entre o segundo ¢ o nono ano acarreta numa forte instabilidade de
classificag&o da alternativa anamorfica de ajuste.

A altemativa polimérfica de ajuste para os trés modelos apresentou
melhor habilidade de manter uma proporcionalidade entre o namero de classes
entre as menores ¢ maiores idades. Esta proporcionalidade somente é possivel
pela caracteristica polimérfica que permite taxas de crescimento distintas entrc
as classcs de sitio.

No caso do modelo Schumacher & Hall polimérfico (modelo 17),
observa-se que o ajuste conscguiu enquadrar todas as observagdes em 3 classes
de sitio. No entanto, percebe-se que houve um deslocamento de classificagdo da
terceira para scgunda classe e da scgunda para a primeira classe. Estc
deslocamento ocorre na medida em que o povoamento vai ficando mais velho.

O modelo Chapman & Richard polimérfico (modelo 19) foi o quc
apresentou melhor capacidade de ndo permitir este deslocamento de forma mais

intensa.
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Ja o modelo Bailey & Clutter polimérfico apresentou desempenho muito

semelhante ao modelo de Schumacher & Hall polimérfico.

5.4 Classificagdo de sitio pelo método da diferenca algébrica, proposto por
Alder

Os resultados gerados pelo método da diferenga algébrica proposto por
Alder (1980) apresentaram rcsultados similares ao obtidos pelo procedimento
proposto por Bailey & Clutter, no quc diz respeito a distribuigéo dos residuos
percentuais em fungéo da idade (Figura 3.6).
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FIGURA 3.6 Residuo percentual em funcdo da idade, para os modelos:
Schumacher anamérfica (modelo 22), Schumacher polimérfica
(modelo 23), Chapman & Richard anamérfica (modelo 24) e
Chapman & Richard polimérfica (modelo 25), testados pelo
método da diferenga algébrica proposto por Alder (1980)
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As estatisticas de ajuste dos modelos nio sc diferenciam dos resultados
obtidos com a curva média, visto que, pelo procedimento proposto por Alder,
inicialmente, o ajustc ¢ feito da mesma forma quc o realizado no método da
curva guia ¢, posteriormente, s¢ faz o manuseio do modelo.

A difercnciagio do procedimento se¢ percebe nos resultados dos
residuos, em que as estimativas das alturas dominantes sio realizadas por classe,
pois, na medida que se¢ obtém um novo parimetro adequado a cada classe de
sitio, as estimativas melhoram significativamente. Com erro percentual variando
entre -21,27% ¢ +18,63%, o medelo Schumacher & Hall anamérfica (modelo
22) apresentou a mclhor distribui¢éio residual entre os 25 modelos testados no
trés métodos de obtengdo de curvas de indice de sitio. No entanto, este bom
desempenho néo garante a melhor estabilidade de classificagio.

A segunda mclhor performance de distribuigdo residual foi alcancada
por Chapman & Richard anamérfica (modelo 24), com valores oscilando entre -
2330% e +17,32%.

A amplitude dos residuos para ambos os modelos na forma polimérfica,
apcsar de mais dilatado que os modelos na forma anamérfica, também conseguiu
bons resultados quando comparados com o conjunto dos demais modelos
testados.

As curvas de indice de sitio também mantiveram desempenho
cquivalente aos resultados obtidos pelo procedimento de Bailey & Clutter (1974)
(Figura 5.A). As curvas geradas pelo modelo de Schumacher & Hall anamérfica
(modelo 22) apresentaram as mesmas caracteristicas das curvas anamérficas
ajustadas pelos outros procedimentos, ou seja, dificuldade de contemplar todas
as obsecrvagdes para as idades mais jovens, apesar dc considerar até seis classes
de sitio ¢ forte instabilidade de classificagéio, ocorrendo freqiientes mudangas dc

categoria de sitios. Estas mesmas caracteristicas também foram registradas na
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geragdo das curvas de indicc dc sitio pclo modelo Chapman & Richard
anamorfica (modelo 24).

Nos modclos Schumacher & Hall polimérfica (modclo 23) ¢ Chapman
& Richard polimérfica (modelo 25), foram necessanas apenas trés classes de
sitio para que todas as obscrvagdes fosse classificadas numa determinada classe.
Isto possibilitou significativas vantagens cm estabilidade dc classificagdo
demonstrando que ambos os modelos, na forma polimérfica séio adequados.

As mudangas de classificagio nos modelos polimérficos sdo mais
fortemente evidenciadas no modclo Schumacher & Hall (modelo 23). Os
resultados deste modelo revelam um deslocamento de dados maior da segunda
para a primeira classe de sitio, principalmentc a partir de 7 anos de idade.

Esta forte oscilagdio ndo ¢ tio clara no modclo 25 ¢ isto sobressai quando
sc avalia a estabilidade total, ou scja, a capacidade do modelo ajustado de
manter uma parcela classificada numa mesma classe de sitio do primeiro ao

nltimo ano observado.

5.6 Seleciio do modelo e procedimento de obtengiio das curvas de indice de
sitio

Os resultados de avaliagdo da performance estatistica dos modelos
testados representados por cocficiente de determinagao (R?), média dos residuos,
crro padriio residual, coeficiente de variagio e namecro de parcelas com
estabilidade total, encontram-sc na Tabela 3.4.

As melhores estatisticas de erro padrdo residual, coeficiente de
determinagdo e cocficiente de variagio foram obtidas pelos medelos testados

pelo método da diferenca algébrica para a obtengdo de curvas polimérficas.
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TABELA 3.4 Resultados estatisticos dos modclos testados pelos métodos da
curva guia, difercnga algébrica proposto por Bailey e Clutter
(1974) ¢ diferenga algébrica proposto or Alder (1980)

3 Equesto sjmieds § 8| 32 |z HIB AFENERL
= 2|28 23 :f% | g Elea| £ 2
! gg;'s'i)s.-alfl.s)l)n * c‘," Amf [ 01784 | O -:0.6 709 | 15 | 1433 | wem
2 | inH,L) = 2.89287-2.41265(17%,) CM | amr | oassm | 1 [ 07 [ oot | 10 | 1521 | mam
3 ggg)-);)— (0.367616+(1, 14896, (1701, C.N o oz 1o Tos lom w1 | e
4 | 265133 +191208% -005953071 | “M | amr | 00002 [ 0 [ 776 | e | 130 | 1408 | em
3 (3).:)8292;;6«::[?’?6“ i C'_M Amf | 000002 | O | 7725 | 773 | as0 | tan | mam
6 6{%‘;;5.76162(1.””)- CM | amf | oo [ 1 | 78 | 7 | 150 | 1403 | mam
7 :694%“6259.-(12,"311 511'0:8 ) CM| amr | opooro | 2 | 778 | 758 | 150 | 1403 | wam
8 Z:ifggg.:l?l'.?asw‘h i _ C:M Amf | 000000 | 2 | 770 { T2 | 149 | 1399 | o
° m.'d.?@f + 052463 1nth) CM Y aar [ osoms | 0 | 70 | 707 | 164 | 1615 | muin
10 %&lﬁ?}ﬁ -ty c.u Amf | 015040 1 | 708 | 7053 | t53 | 1453 [
n 21,0224.(?13&?)?)4?62(-)3?50; (()(6|;|III)I:')) * c,-u Amf | 013509 | 2 | 712 | 7084 ] 1,50 | 1428 | oum
12 | 17.9308.(1-cxp(-0,189861.1,)) CM Y amt [ ooz [ 1 [ 70 [ 7em | 152 | 148 | mem
13 "-”;35’%? [l CM | Aot | opoas | 2 [ 77 | 735 | 150 | 1aos | v
1 W&l%’;(’;)) CH | amt | ansto | 2 [ 706 [ 7040 | 151 | 1437 | wem
15 32623&;(‘3(”‘“)»“”’ CMA anr | 0000 | 1 | 77 | 76 | 130 | 1407 | vem
16 | Ham exp(1,74498 (LA 1D)) DA | ame | o2iesr | 3 [ 80 | ssae | 100 | 906 | meiw
17 | 169117 Hua 1691172 2) ol per | o2 | as [ 9as | st {aso | T | e
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19 | diemms %(W’W DA | pur | aotess | 20 | oo | o086 | 079 | 696 | mm
20 MEX'B“H@ | DA | e | oaoizs | 4 | sar | seso [ ass [ mes | mese
2 sz;:;;?ggﬁmﬂrnmx» % Pmf | oom92 | 13 | %05 | 90352 | a8t | 713 o
22 | exp(289287-241265.014,)) DAL pmr | oussws | 1 |07 | st | 160 | 1521 [ mem
23 | exp(2,89287 - 241265 (1/1,)) DA pur | ousoss | 13 | o7 | o961 | 160 | 1521 | megtw
24 | 2841460005491 1910 | P | amr | aoost | 2 [ 77 | s [ as0 | 1404 |
25 | 2841460-cxp(-0,05491191)P#% | DA | pur | opoost | 8 | 77 | 7ass | 150 | 1404 | mm

Em que: R® = cocficiente de determinagio; Rgung, = cocficiente de detcrminagdo ajustado; Sy, = erropadrﬁo
residual; S,.%—mpa&iommalpawuunl,}{h = gltura dominante, exp = exponencial; I, =
idede em anos em I, ¢ I; ; In = logaritmo neperiano; CM. = curva média; DABC = d:fcrcm;a
nlgébncnmé(odochmlcy&CImu- DAAlI = diferenga algébrica método de Alder; Amf =
anamérfica; ¢, Pmf = polimérfica.
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O melhor modclo foi o de Chapman & Richard (modelo 19), seguido
por Schumacher & Hall (modelo 17) ¢ Bailey & Clutter (modclo 21). Os trés
modclos apresentaram cxcelentes resultados de distribuigdo dos residuos
percentuais. O modelo Chapman & Richard (modclo 19) apresentou estabilidade
total na classificagdo dc sitio dc 20 unidades amostrais, ou seja, 66,67% das
parcelas foram classificadas num determinado sitio ¢ mantiveram sua
classificagdio até o ultimo ano obscrvado, demonstrando ser o melhor resultado
entre todos modelos ¢ procedimentos avaliados. A Figura 3.7 apresenta as

curvas polimoérficas dos trés modelos com melhor estabilidade.

Hodelo 17 (polimérfica) $3odolo 19 (polimérfica)

FIGURA 3.7 Curvas polimérficas dc indice de sitio geradas pelos trés modclos
com melhor estabilidade de classificagdo, em que: Chapman &
Richard polimérfica (modelo 19 — primeiro mais estdvel);
Schumacher polimérfica (modelo 17 — segundo mais estavel); e,
Bailey & Clutter polimérfica (modelo 21 — terceiro mais estavel)

A Tabela 3.5 apresentam os limitcs inferior ¢ superior na idade de

referéncia provisoria (9 anos), para cada classe de sitio obtidas pelo modelo
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Chapman & Richard polimérfica (modelo 19), ajustado pelo método da
difcrenga algébrica proposto por Bailey & Clutter (1974).

TABELA 3.5 Classes de sitio adotadas para Tectona grandis L f., para os trés
povoamentos estudados na microrregido do Baixo Rio Acre,
Acre, considerando o modelo de Chapman & Richard
polimérfica, método da diferenca algébrica proposto por Bailey

& Clutter (1974)
Classes de sitio Intervailo na idade de Indices de sitio
referéncia considerada (m)
I 120 |— 150 13,5
I 150 |— 18,0 16,5
m 18,0 |—21,0 19,5

Com desempenho um pouco inferior quc Chapman & Richard (modelo
19), o modelo Schumacher & Hall (modelo 17) conseguiu manter a estabilidade
total para as arvores dominantes de 15 unidades amostrais, sendo, portanto, a
scgunda melhor alternativa.

Os modelos Schumacher & Hall (modelo 23), pelo método da diferenga
algébrica proposto por Alder (1980) e Bailey & Clutter trés parametros (modelo
21), pelo método diferenga algébrica proposto por Bailey & Clutter,
apresentaram a mesma quantidade de unidades amostrais totalmente estaveis, A
estabilidade total para as arvores dominantes para 13 U.A., associada ao bom
desempenho estatistico dos dois modelos, garante outra boa opgéo de selegio.

O método da curva média ou curva guia demonstrou ser para a base dc
dados estudada, um procedimento com menor precisdo estatistica,
principalmente pelos fracos resultados na distribuigdo residual, além de gerar
classificagdes altamente instdveis, em que todos os modelos testados nido
conscguiram manter a estabilidade total, nem mesmo para 10% das unidades

amostrais.
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TABELA 3.6 Parimetros estimados para relagiio indice de sitio — altura das
arvores dominantes para diferentes idades

1dades considerudas (ancs) B 1)
2 0,00000000103361 2,1578
3 -0,00000000139211 1,6798
4 0,00000001 289820 1,4364
5 0,00000000000000 1,2861
6 -0,00000000292859 1,1826
6,45 0,00000001571390 1,1450
7 0,00000002007970 1,1063
7.4 -0,00000001217630 1,0810
8 -0,000000008701 51 1,0473
9 0,00000000000000 1,0000
9,52 | -0,00000000225609 09789

Este comportamento indica que o indice de sitio ndo depende da idade,
mas sim da capacidade produtiva do local, o quc indica que as curvas de indicc
de sitio para a Tectona grandis Lf. das ércas cstudadas tém um padriio
anamodrfico. A dispersdo das observagdes individuais em relagdo a linha de
regressio sugerc uma relagdo lincar com intercepto zero, como sendo uma
suposi¢do valida para a maioria dos casos.

Estudos com diversas espécies também apresentaram o mesmo
comportamento ¢ foram registradas por Campos et al. (1985) para Eucalyptus
grandis na regifio de Bom Despacho, MG; Scolforo ¢ Machado (1988 a,b) para
Pinus taeda e Pinus elliottii nos estados do Parana e Santa Catarina; Scolforo
(1992) para Pinus caribaea var hondurensis na regido de Agudos, SP e por
Nanang & Nunifu (1999) para Azadirachta indica A. Juss. e Tectona grandis
L.f. em Ghana setentrional.

Entretanto, os resultados dec sclegdo dos modelos de classificagdio de
sitio demonstraram que os modelos polimérficos sdo significativamente
mclhores que os modclos que geram curvas anamoérficas. Scolforo (1997) afirma

que evidéncias tém sido acumuladas no sentido de¢ que curvas construidas de
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O fraco descmpenho da curva média csta relacionado com a geragiio de
curvas anamorficas. O conceito dc uma mesma taxa de crescimento em altura
para sitios distintos que compdem uma mesma familia ja demonstrou ndo
representar acuradamente o crescimento de povoamentos florestais, conforme
relatado por Scolforo (1997) ¢ demonstrado nos resultados deste trabatho. No
entanto, este procedimento ainda € bastante empregado para a classificacio de
sitios regionais (Keogh, 1982) ¢ devido a facilidade de aplicagdo, também ¢
bastante utilizado cm plantios comerciais de teca (Keogh, 1990; Malende &
Temu, 1990).

A experiéncia em classificagdo de sitios florestais no mundo inteiro ¢
com virias espécies tem revelado que o método da diferenga algébrica tem
apresentado bons resultados estatisticos e de estabilidade de classificagdo. Estes
resultados ja foram apresentados por Bailey & Clutter (1974), Borders et al.
(1984), Gonzalez ct al. (1992), Cunha Neto et al. (1996), Scolforo (1992),
Prodan et al. (1997), Nunifu & Murchison (1999), Cecere (2000) ¢ Campos &
Leite (2002).

5.7 Teste de anamorfismo para o modelo selecionado

O teste de anamorfismo foi realizado para o modelo Chapman &
Richard polimorfica (modelo 19). Apos cstabeleccr a relag@o lincar entre o
indice de sitio ¢ a altura dominante (S = Bo + B Haun + €) nas idades em estudo,
observou-se que, em todas as idades entre 2 a 9,52 anos, existiu uma alta
comrelagdo entre o indice de sitio ¢ a altura das dominantes, em que os
cocficientes de correlag@o (R) scmpre foram maiores que 0,999. A intersegéo 8,
foi aproximadamente igual a zero para todas as idades. A inclinagio B, foi igual
a |1 na idade de referéncia de 9 anos, maior que | para menorcs idades € menor

que | para maiores idades que a idade de referéncia (Tabela 3.6).
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maneira anamorfica frcqientementc ndo representam  acuradamente o0
crescimento do povoamento.

Discute-se quc a curva guia ¢ bastante acurada somente quando as faixas
de indice de sitio sdo representadas em todas as idades. Isto ndo ocorrcu para
nenhum dos modelos testados, pois, enquanto todas as faixas de indicc de sitio
eram representadas nas menores idades, apenas duas ou trés faixas passavam a
ser represcntadas nas maiores idades, o que provoca forte instabilidade do

procedimento de classificagéo.
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6 CONCLUSAO

Os modelos polimérficos ajustados pela diferenca algébrica proposto
por Bailey & Clutter (1974) aprcsentaram os melhores resultados
estatisticos e de estabilidade de classificagédo de sitio.

O modelo polimoérfico de Chapman & Richard (modelo 19) apresentou
os melhores resultados entre todos os 25 modelos para os trés métodos
testados.

O modelo Schumacher & Hall (modelo 17), ajustado pelo método da
diferenca algébrica proposto por Bailey & Clutter (1974), conseguiu
manter a estabilidade total para as drvores dominantes de 15 unidades
amostrais, sendo, portanto, a scgunda melhor alternativa.

Os modelos Schumacher & Hall (modelo 23), pelo método da diferenga
algébrica proposto por Alder (1980), obtiveram bons resultados ¢
apresentaram estatisticas similares ao modelo de Bailey & Clutter trés
parimctros (modelo 21) ajustado pelo método diferenga algébrica
proposto por Bailey & Clutter (1974). No cntanto, ambos os modelos
apresentaram resultados inferiores aos modelos 19 ¢ 17;

Os resultados obtidos com os ajustes realizados pela curva média
demonstraram fortc superestimativas paras as menores idades ¢ grande
instabilidade de classificagdo de sitios para as unidades amostrais
avaliadas.

O testc de anamorfismo para o modelo selecionado (modelo 19)
demonstrou que a base de dados segue um padrdo anamérfico; porém, a
auséncia de observagSes em todas as faixas de indice de sitio para todas

as idades ndo garantiu boa performance dos modelos anamorficos.
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FIGURA 1.A Curvas anamérficas de indice de sitio geradas, para os trés
povoamentos de teca estudados, pclo método da curva guia
(modclosde 1 a 6)
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Modcio 7 Modglo 8

FIGURA 2.A Curvas anamérficas dc indice de sitio geradas, para os trés
povoamentos de teca cstudados, pelo método da curva guia
(modclos de 7 a 12)
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Modelo 13 Modslo 14

FIGURA 3.A Curvas anamérficas de indice de sitio geradas, para os trés
povoamentos de teca estudados, pelo método da curva guia
(modelos dec 13 a 15)
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Modalo 16 (anamértica) Modck 17 (polimérfica)

Modolo 20 (anaméifica) Kodalo 21 (polimérfica)

e
f T .

FIGURA 4.A Curvas anamoérficas ¢ polimorficas de indice de sitio geradas,
para os trés povoamentos de teca cstudados, pclo método da
diferenca algébrica proposto Bailey & Clutter (1974),
considcrando os modelos: Schumacher anamorfica ¢ polimérfica
(modelo 16 ¢ 17), Chapman & Richard anamérfica ¢ polimérfica
(modelo 18 ¢ 19) ¢ Bailey & Clutter anamorfica ¢ polimérfica
(modelo 20 ¢ 21)
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Modelo 22 (anamédica) Modaelo 23 (polimérfica)

FIGURA S5.A Curvas anamérficas ¢ polimérficas de indice de sitio, geradas
para os trés povoamentos de teca estudados pelo método da
diferenca algébrica proposto Alder (1980), considerando os
modelos: Schumacher anamoérfica ¢ polimérfica (modelo 22 e
23) e Chapman & Richard anamérfica e polimorfica (modelo 24
¢25)
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CAPITULO 4

SELECAO DE MODELOS POLINOMIAIS PARA REPRESENTAR O
PERFIL E VOLUME DO FUSTE DE Tectona grandis L.f.
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1 RESUMO

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Scleglio de modelos polinomiais para
representar o perfil e volume do fuste de Tectona grandis L.f.. 2005. Cap. 4,
p. 166-214. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.

As cstimativas do volume de madeira que possibilitc a predigdo de miltiplos
produtos viabilizam significativos ganhos na administragdo dos povoamentos
florestais. A estimagdo precisa do volume de um povoamento florestal toma-se
importante 4 medida que as empresas florestais integram verticalmente as suas
atividades ¢ o residuo da claboragdo de um produto torna-se matéria-prima para
a elaboragio de outro (Ahrens & Holbert, 1981). Os estudos realizados
objetivaram avaliar a acuricia dos modelos polinomiais propostos por Schéepfer
(1966), Hradetzky (1976) e Goulding & Murray (1976), na estimativa dos
diametros ¢ volumes ao longo do fuste de Tectona grandis Lf. de quatro
povoamentos localizados na microrregido do Baixo Rio Acre ¢, ainda, testar a
identidade do melhor modelo polimonial, avaliando-se a adequagdo de manter as
areas agrupadas ou segrega-las em grupos menores ou individualmente. A base
de dados foi constituida de 159 arvores cubadas rigorosamente pelo método de
Smalian ¢ pela andlise de tronco completa. Na avaliagdo da acurdcia dos
modelos foram empregadas as estatisticas de desvio médio, desvio padrdo das
diferencas, soma dos quadrados dos residuos relativo ¢ residuo percentual. O
modelo que gerou as melhores estimativas de didmetros ¢ volumes ao longo do
fustc foi o modelo Goulding & Murray (1976), seguido pelos modelos
Hradetzky (1976) e Schoepfer (1966). O teste de identidade de modelo mostrou
ser mais adcquado realizar ajustes independentes para as areas 1 ¢ 4 e para o
subgrupo 2 ¢ 3.

Palavra-chave: Volumetria, fungdo dc afilamento, taper, identidade de modelos,
teca, estimativas de didmetros e volumes.

Comité de orientagio: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Orientador);
Anténio Donizette de Oliveira - UFLA (Co-
orientador).
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2 ABSTRACT

FIGUEIREDO, Evandro Orfand. Selection of polynomial models to represent
the profile and volume of the bole of Tectona grandis L.f . 2005. Chap. 4. p.
166-214. Dissertation (Master in Forestry) — Federal University of Lavras,
Lavras, MG.

The estimates of the volume of wood which enables the prediction of multiple
products makes significant gains in the administration forest. The precise
estimate of the volume of a forest stand become important as forest enterprises
integrate vertically their activities and the residue of the manufacture of a
product become the raw material for the manufacture of other (Ahrens &
Holbert, 1981). The accomplished studies aimed to evaluate the accuracy of the
polynomial models proposed by Schéepfer (1966), Hradetzky (1976) and
Goulding & Murray (1976) in the estimate of the diameters and volumes along
the bole of Tectona grandis L.f from four stands situated in the Baixo Rio Acre
micro region and further, to test the identity of the best polynomial model by
evaluating the adequacy of maintaining the grouped arcas or segregate them into
smaller groups or singly. The data base was made up of 159 trees scaled
rigorously by the Smalian method and by the complete trunk analysis. in the
evaluation of the accuracy of the models, the statistics of average deviation,
standard deviation of differences, square summation of relative residue and
percent residue. The model which generated the best estimates of diameters and
volume along the bole was the Goulding & Murray (1976) model, followed by
the models of Hradetzky (1976) and Schéepfer (1966). The model identity test
proved more adequate to perform independent fit for areas 1 and 4 and for
subgroup 2 and 3.

Key-words: Volumetry, tapering function, taper, identity of models , teak,
diameter and volume estimates.

Guidance Committee: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (adviser);
Antonio Donizette de Oliveira - UFLA (Co-
adviser)
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3 INTRODUCAO

O plancjamento ¢ a otimizagdo das atividades de exploragdo de florestas
plantadas dependem da precisdo das estimativas volumétricas para uma
determinada 4rea. As estimativas do volume dc madeira que possibilite a
predicio de multiplos produtos viabilizam significativos ganhos na
administragio dos povoamentos florestais.

A estimagdio precisa do volume de um povoamento florestal torna-sc
importante 4 medida que as empresas florestais integram verticalmente as suas
atividades ¢ o residuo da elaboragdo de um produto torna-sc matéria-prima para
a elaboragdo de outro (Ahrens & Holbert, 1981).

Contudo, o desenvolvimento de modelos matematicos que representem o
perfil da arvore ¢ os estudos da acurécia de suas estimativas tém se tornado uma
poderosa ferramenta na administragdo de empreendimentos florestais, sem que
haja oneragdo dos custos do inventario florestal.

Entre as tendéncias de modelagem pode-se citar os:

e modelos simplificados: que ndo consideram a altura total, mas a
distincia entre um didmetro qualquer (d) ¢ a cxtremidade da arvore,
além do DAP;

e modelos polinomiais: sdo aqueles baseados principalmente na
comparagio entre a varidvel dependente (d/DAP)? ou (d/Dq,)* ¢ os
polindmios formados pela varidvel independente (h/Hy);

e modelos sigméides: utilizam transformacdes de varidveis de modo quc o
modclo se assemclha a forma natural dos troncos. Trata-se de
cxpressdes matematicas que geram um perfil semelhante a uma curva

sigmoide;
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modelos segmentados: consistem no uso de submodclos justapostos,
cada um representando uma porgao do tronco. A uniéio dos submodelos
se da por meio da imposig#o de restri¢des ao modelo geral;

modelos definidos por meio de andlisc multivariada: baseiam-se na
aplicagdo de analise multivariada (andlisc de componcntes principais)
para investigar as variagdes existentes na estrutura dos dados e definir o
modeclo de regressdo a ser utilizado para descrever o perfil do tronco; e,
modelos trigonométricos.

Além das vantagens rcferentes a flexibilidade e amplitude das

informagdes geradas, as fungées de afilamento apresentam ainda o principio da

compatibilidade entre o volume total ¢ os volumes comerciais estimados. Tal

principio garante que a soma dos volumes comerciais seja sempre menor que o
volume total (Scolforo, 1997).

Dessa maneira, toma-s¢ cada vez mais importante a realizagdo de

estudos que promovam uma administragdo mais eficiente da matéria-prima

florestal. Assim, os estudos objetivaram:

estudar ¢ avaliar a acurdcia dos modelos polinomiais de quinto grau,
proposto por Schoepfer (1966); o modclo polinomial com poténcias
inteiras e fracionarias, proposto por Hradetzky (1976); ¢, o modelo de
polinomial de Goulding & Murray (1976) para a estimativa dos
didmetros ¢ volumes ao longo do fuste de Tectona grandis Lf.,
considerando a base de dados de quatro povoamentos;

averiguar sc o melhor modelo para estimativas dc didgmetro também sera
o melhor para estimativas de volume; e,

testar a identidade do melhor modelo polimonial, avaliando-se a
adequagdo de manter as arcas agrupadas ou segrega-las em grupos

menores ou individualmente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagio das dreas de estudo e dos plantios estudados

Os ajustes para as fungdes de afilamento empregaram informagdes
dendrométricas dos povoamentos das dreas 1,2,3 ¢ 4, cujas caracteristicas sdo

as mesmas descritas nos itens 4.1 ¢ 4.2 do capitulo 2.

4.2. Cubagem rigorosa

A amostra das arvores a screm cubadas rigorosamente foi baseada na
distribuigdo diamétrica dos povoamentos, cujas classes de didmetro foram
construidas com um DAP minimo de 5 cm ¢ as amplitudes de classes
dclimitadas a cada 4 centimetros.

Em cada area, nas proximidades das parcelas permanentes, foram
selecionadas as arvores-amostra; para cada arvorc-amostra foram realizadas
determinagdes de altura total (H,), DAP ¢ altura comecrcial até o diametro limite
de 3 cm ¢ duas medidas de espessura dc casca em todas as posigdes de diametro
ao longo do fuste.

Os didmetros foram medidos nas alturas de 0,00 m, 0,25 m, 0,50 m, 0,75
m, 1,00m, 1,30 m, 1,50 m e, postcriormente, a cada 0,50 m até atingir a altura
comercial. Com as tomadas de didmetro nas citadas alturas absolutas, optou-se
pelo método de Smalian para calcular os volumes, conforme descrito por Husch
et al. (1982).

Também foram abatidas arvores dominantes para andlise d¢ tronco
completa (ANATRO), visando a classificagdio de sitio. Estas arvores auxiliaram
na composigdo da base de dados geral, principalmente para os individuos das

duas ultimas classes de didmetro.
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A operagdo de cubagem rigorosa ¢ da andlisc de tronco permitiu a
constru¢do de uma base de dados de 159 arvores para ajustamento dos modelos
de afilamento, em que 129 arvores oriundas da cubagem rigorosa e 30 arvores da
andlise completa de tronco, estas ltimas auxiliaram a composigdo das classes

diamétrica 3 e 4, conforme apresentado na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 Freqiiéncia de drvores cubadas dc Tectona grandis L.f. para os
quatro povoamentos, nas difercntes classcs de didmetro

Areal | Area2 | Area3 rAm4
Idade ¢m anos
Nimero Classe de
de classes diimetro 9,52 2,54 7,40 6,45 Freqiléncia
(cm)

1 S} ——9 15 15 15 15 60

2 9 f——13 15 - 15 15 45

3 13[—17 15 - 15 15 45

4 17 ——21 9 - - - 9

Total 54 15 45 45 159

4.3 Ajuste dos modelos de afilamento

O procedimento de ajuste foi realizado considerando-se os didmetros a
altura de 1,3 m do solo (DAP) com casca, para a basc de dados das quatro dreas
de estudo em conjunto. Postertormente, as equacdes ajustadas foram avaliadas

pelo teste de identidade de modelos.

4.3.1 Modclos de afilamentos
4.3.1.1 Polinémio de quinto grau (Schiepfer, 1966)

Este ¢ um dos modelos de afilamento mais difundidos no meio florestal. O

modelo é expresso por:
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PR AN AT AN AN )
DAP ﬂo"‘ﬁl[i}"pz[ﬁ:) +ﬂs[7_1"“) +ﬁ-{i) +ﬂs£7‘) +g,

cm que:

Bis = pardmetros a serem estimados;

d; = didmetro comercial (cm) ou didmetro correspondente a
qualquer altura h;, especificada ou comercial;

DAP = didmetro a 1,3 m de altura (cm);

H, = altura total (m);

h; = altura comercial (m); ¢,

g; = erro de estimativa.

Para a obtengio dos didmetros a diversas alturas ao longo do fuste, basta

isolar (d;), obtendo-sc assim a fungdo dc afilamento, sendo:

d.-=DAP{ﬂo+ﬂ.(%}ﬂz[;’})ﬁﬂ{%] +ﬂ{§) +ﬁ{f}) ](41)

Para a obtengdo do volume (V) de um sélido de revolugdo, inicialmente
¢ necessario rcalizar a seguintc simplificagdo para que a equagéo possa ser

integrada:

co=Bo: c1=%l; c2=% g 3w c5=% s
1 1

Realizada a simplificagiio, a expressdo 4.1 agora assumc a scguinte

forma:

d, = DAP-(Co +c.h + cz.h,.2 + c,.h,3 + c4.hi4 + csh,s) 4.2)
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Para se obter o volume (V), é necessario integrar suas areas seccionais
(gi) entre os limites inferior (h;) e o superior (h;) que se deseja conhecer. No
caso de uma arvore, sc o volume total é desejado, entdo h, = 0 e h, = altura total

da arvore. A representagdo da integral ¢ mostrada a seguir:
h
V= defs h @43)
h

cm que:

K =7%/40000°

d; = diametro correspondente a qualquer altura h; ao longo do fuste.
Substituindo (4.2) em (4.3), tem-se:

V=K. DAPZL o+ coly + co? + eyl + bt + i) b, (44)

Antes dc proceder a integragdio, ¢ necessario clevar ao quadrado a
expressio entre parénteses. Dessa forma tem-se:

cot+ b+ o+ b+ cahy’ + o5k’
Co+ i+ o+ cah® + cabit+ csh®

cocshi’ + ciest ™+ cesh® P + ciesh P + caesh ™V + ¢ A
cocahi! + e+ e+ e S+ eV + csehi®Y
cosali) + cieal D+ eieh® D+ o hE D+ cacsh® D+ oseshi®?
cocahi? + e P+ ¢’ 1P+ 3o+ cae ™ + cseohi®?
cocrhi' + AV + e B+ 30188V + coi ™V + cseyhi

3 4 .
co*+ Cicoh! + cocohi® + cxcolt’ + cacohi® + cscohi®
+

+ 2. (clcohx ) +2 (Cacoh: )+ 2. (03°Ohl )+ 2. (C4°oh| )+ 2. (csc()hx )

+c 'h,"”)+ 2.(cxih® >)+ 2.(c3cth®Y) + 2. e ) + 2.(cse1h )
+ 0B+ 2. (cscoh, 0+ 2ckah %) +2 (csczh."“’)

+¢;2h 8+ 2.(cc5h® ))+ 2.(csch ™)

+ e+ 2 (cs cahi B )

+cs7h
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A intcgral entdo fica:

- ﬂ40D(§)l:) : hl[c * "(c coh, )+ "(c coh, ) (cscoht’)*’ 2("4"0":‘)"‘ 2(‘7500":5)

ceh ™ 12 eh )+ 2eeh®)+ 2o i)+ 2 BT r2leeh®?)

+ 2(c S P )+ 2(c,c AP )+ ShY + Z(c,c,h,“" ’)+ 2(c,c,h," "')+ o'+ Z(c,c‘h,""’)

60 ] 4.5)

+ cih,

Resolvendo a integral da expressio (4.5), obtém-se:

? b, [(¥3}) (2+1) ’ {3+1)
—”DAP j cih, +2c,¢c, ky +2¢,¢, b +2c,c, b
40000 " 1+1 2+1 3+0)
(4+1) (5+1) (1+1+1) (2+1+D) (3+1+1)
h
+2c,¢, L +2¢,C, h +c! , +2¢,¢, , + 2¢,¢,| =
4+1 5+1 1+1+1 2+1+1 341+1
(delel) (S+1+1) (24240 (34240 (4421}
+2c,c, L +2¢, b +c h +2¢,¢, L +2c,c, L
4+1+1 S+1+1 2+2+1 3+2+1 4+2+1
h("!’l) h(lol'l) h(lvlol) h(’tlol) h(dwlo[)
+2¢,¢,| = +cll =2 +2¢,0,| ——— |+ 2¢,c,] —— |+ ¢i| 2
' 2[5+2+1 130321 9% 3341 ) VOO 5301 ) Pawan
1
h‘(5°40|) h(5¢5ol) 4 6
+2c,c + ¢ = + (4.6)
"(5+4+1 5ese1)) &

Simplificando (4.6), tem-sc:

V=KDAP?|c2h, +c,coh’ + 24 cr00h + Y5 000,

+2 5 c.eoh’ + %050“"‘6 + %c'zh'a + %czc,h,‘ + %c3c1hls
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* Mo + 2ech’ + Vicin' + Yeeh® + 2ccn
+ %c,c,h,3 + %cjh,’ + %c,,c:,h,8 + %csc,h,.’ + %cfh,’

+ %°5°4h:w + %1 c:hi" '2 + &,

A equagdo também pode ser expressa por:

V =K.DAP 2lc(’,h, +c¢,coh,”" + (2/3c,co + %c,’)h,3 + (yzc3co + yzc,c,)h,4

+ (%c,,co +%°3°1 + %ci)h,’ +r%c‘c, + l3 'c,co + %c,c,)h,6
+ (%c,c, +2fc.c, + %c§)h,7 + (%c,c, + %c,,c,)h,3

]
+ (2/90503 + %ci)h,9 + %c,c,h,19 + %l cinM Lt E,

4.3.1.2 Polinémio de poténcias fraciondrias ¢ intciras (Hradetzky, 1976)

Segundo Ferreira (2004), o modelo Hradetzky (1976) diferencia-se do
modelo proposto por Schéepfer (1966) por apresentar poténcias fracionarias e
inteiras como tentativa de melhor representar o perfil da arvore. Schéepfer
(1966) ja rclatava que o polindmio do 5° grau, embora represente bem o perfil da
arvore, ndo representa tdo bem na porgdo inferior, ja que ha mais tortuosidade ¢
sinuosidade na base da arvore, que nas partes superiores. Por isso, Hradetzky
(1976) propés poténcias mais apropriadas na descrigio da forma da arvore,
apontando como sugestdo a construgdo do modelo pelo método Stepwise, para

cxpoentes variando de 0,005 a 25.
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O procedimento de selegdo das poténcias intciras ¢ fracionarias
empregou o método estatistico Stepwise. O procedimento Stepwise seleciona o
conjunto de varidveis independentes que produza a melhor regresséo (passo a
passo), levando em consideragao os valores mais elevados da estatistica F (SAS,
1990).

O procedimento Stepwise inicia-sc com um modelo considerando apenas
o interceplo; posicriormente, ocorre uma insergdo de uma varidvel independentc
por vez. A variavel independentc a ser incluida no modelo é aquela que tem a
maior correlagdo com a varidvel dependente (y) e maior significancia para o
teste Facay. A insergio de novas varidveis scgue o mesmo critério. Este
procedimento possibilita que uma varidvel independente ja adicionada ao
modelo possa ser eliminada cm um passo seguinte de selegdo, por ter s¢ tomado
redundante devido & inclusdo de outra variavel. O nimero de varidveis retidas ¢
bascado nos niveis de significincia assumidos para a inclusdo ou exclusdo das
variaveis (SAS, 1990).

Na execugdo destc procedimento foi considerado o nivel de significancia
< 0,1500 (teste F) para a entrada ¢ saida da variavel.

Os expoentes testados foram: 0,00005; 0,00001; 0,0009; 0,0007; 0,0006;
0,0004; 0,0002; 0,0001; 0,009; 0,008; 0,007; 0,006; 0,005; 0,004; 0,09; 0,08;
0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02;0,01;0,9;0,7; 0,6, 0,5; 0,4, 0,2; 0,1;1;2;3;4;
5:6:7:8:9; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45, 50; 55; 60; 65, 70, 75; 80; 85;90; ¢,
95.

A forma de ajustc do polindmio é:

a-oelpoo(B) slfef onlf] e 7

em que d; , DAP, h;, H,, B;, ¢ & foram definidos anteriormente.

177



Simplificando-se a expressdo 4.7 por: co=Py e ¢; = (p, /H‘p’ ), em

quei=1,2, .., n;e, p;=expoentes selecionados por meio do processo stepwise,

a expressdo (4.7) assume a forma:

d::DAP'Q‘0+C|h|p‘+C:hz’2+"'+c.han)+ E: “.8)

O volume total ou de qualquer porgdo da arvore (sortimento) é obtido
pela resolugdo da integral do polinémio (4.8), seguindo o mesmo procedimento

adotado para o polinémio de quinto grau, ficando a expressdo da seguinte forma:

ha+h h D
V =KDAP %] cih, + 2¢c,c,| — +2c,¢,| — ] +
p, +1

p, +1
h'(p(n-l)*l) hi(P. +1) h‘(Pn*‘Pz*'l)
2¢4C | |+ 2¢4,c, | — +2¢c,c,| —— | +
P 1)"'1 p. +1 py+ p,+1
h.(h +Pn-y +1) h.(Pl +py +1) h(Pz +Piayy +1)
ot G| = |+ 26C,[ ————— |+ 2CCqy| =
P+ Ppyy+1 P+ p,+1 P2+ Py +1
h'(Px*Pn +1) h'(P(--u"P. +1) h_(th*l)
+20,C, | ————— |+... + 20 1yC,| ————— |+ ¢f| =
P+ P, +1 Pa-1y +Pa +1 2p, +1

PRy 5@ P +D PRI b
+c] 2’ +oFCoyy| —— |+ S| F——]|| + &
p,+1 2p(n-l) 2p, +1 a

cm que:
Cis, Piss DAP, K, h;, e ¢; foram definidos anteriormente.

4.3.1.3 Modelo de Goulding & Murray (1976)

A proposta de Goulding & Murmay foi a de estabelecer uma

compatibilidade entre a fungdo de afilamento ¢ a equagfio de volume. Para isso,
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procederam a modificagdes no modelo proposto por Schacpfer (1966) e

apresentaram um modelo expresso por:
o leli) ol o e

cm que:
B = parametros a serem estimados;
d; = didmetro comercial (cm),
K =1/40000;

-~

V = volume estimado pela equagio de volume para arvore
individual (m®);

H, = altura total (m);

L=(H.-h);

h; = altura comercial (m); ¢,

¢; = erro de estimativa.

A proposta de Goulding & Murray (1976) para a fungéo de afilamento
exige que ja sc tenha previamente ajustada uma equacdo para volume ¢ as
estimativas obtidas para cada arvore, visto quc a fungdo de afilamento

apresentara compatibilidade com a equacéo de volume.
Para cste ajuste, foi sclecionado o modelo Scolforo (1997) (conforme

resultados do capitulo 2), expresso pelo modelo:

i« B, B2+ 8.(DaP H ) DAP H )+

cm quc:
DAP: diametro a 1,3 m do solo;
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\Y% » Bs, Hy, € €; foram definidos anteriormente.

Assim, o volume real advindo da cubagem rigorosa ¢ da anilise de
tronco completa foi empregado para o ajuste do modelo e o volume estimado
pelo modelo de Scolforo (1997) foi utilizado para a obtengdo das estatisticas de
acurdcia.

A forma linearizada do polinémio apresentado (4.9), que possibilita a
selecdo das varidveis com distintas poténcias pelo procedimento estatistico

Stepwise, é:

Pkl e £}l f] )

Posteriormente ao ajuste deste modelo (linearizado), os coeficientes do

modelo original (4.9) podem scr calculados como:
2138} A=A p-een.s
i=2

Resolvendo-se a integral da expressiio original (4.9), obtém-se a formula
para célculo dos volumes comerciais. Vale ressaltar que na expressdo
empregada, a distdncia do topo da arvore até um ponto h qualquer, os volumes
estimados correspondem aos volumes da ponta da arvore até a uma altura h, e
ndo ao volume da base da arvore até uma altura comercial (Scolforo, 1997).

Assim, o volume total ou o dos sortimentos pode ser obtido como:

ve VAL /JZL’ . ﬁsl" L Bl
H,| 2H, 3H (n+1)H
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em que:

Ve = volume comercial da ponta da arvore at¢ a altura h (em m);
V ,L, Bs He & foram dcfinidos anteriormentc.

Os expoentes testados foram: 3; 4; 5; 6; 7; 8:9;10; 11; 12; 13; 14; 15;
16; 17; 18; 19; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50, 55: 60; 65; 70; 75; 80; 85; 90; ¢, 95.

4.4 Precisdo ¢ acuracidade dos modelos de afilamento

A avaliagio da precisio dos modelos de afilamento ajustados foi
realizada considerando-sc o cocficicnte de detcrminagéo (R ¢ o erro padrdo da
estimativa (S,). Estas estatisticas permitcm verificar se os modelos
aprescntaram ajustes satisfatorios, de maneira geral.

Também foram calculados a avaliagdo da acuracidade, que ¢ a diferenga
entre o valor cstimado (diamctro ou volume) ¢ o valor rcal. Para isto, foram
adotadas as mesmas estatisticas ja utilizadas por Parresol et al. (1987),
Figueiredo Filho et al. (1996), Fischer (1997), Scolforo et al. (1998), Assis
(1998) ¢ Ferreira (2004). Estas cstatisticas possibilitam realizar uma analise mais
particularizada do desempenho das cstimativas ao longo dc todo o fuste, uma
vez que podem ser calculadas para cada altura, ecm que foram tomados os
didmetros por ocasido da cubagem rigorosa.

As varidveis avaliadas pelas estatisticas de acuracidade foram o
didmetro e o volume (estimados) em cada posi¢do de medigdo, os volumes
parciais referentes as mesmas posigdes e, ainda, o volume total. As estatisticas
para a avaliagdo dos didmetros ¢ volumes estimados encontram-se na Tabela 4.2.

Os resultados estatisticos de acuracia foram interpretados por meio da

elaboragdio de um ranqucamento dos resultados dos modelos de afilamento
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testados para estimar didmetros ao longo do fuste, volumes parciais ¢ volumes

totais das drvores amostra. Este ranking foi feito para o conjunto das arvores.

TABELA 4.2 Estatisticas utilizadas para a avaliagio das estimativas dos
didmetros ¢ volumes de Tectona grandis Lf., em quatro
povoamentos na microrregido do Baixo Rio Acre, estado do

Acre
Estatisticas Diimetros Volumes
e (Zoif) (30
e N
. . 5Di) [ (Gow))
2) Desvio padrio das Diff - ("’ Diff -| &=
difcrengas (SD) Z D, " o, "
n-l n-1

residuo relativo (SSRR) Z

$al

e (%] [

Em que: Diff; = (V;- Vo) ou (d;-dDéo dwwo dos volumes ou dos diimetros; V = volume total
ou comercial aié o difmetro i da drvore; V4 = volume total ou comercial estimado; d; =
didmetro da drvorc na posigdo i do fuste; dg = didmetro da Arvore estimado para a
posigdo i do fuste ¢ n = niimero de érvores.

3) Soma do quadrado do 3 [%]2 S [%]2

Considerando-se as estatisticas de desvio (D), desvio padrio das
diferengas (SD), soma do quadrado do residuo relativo (SSRR) e porcentagem
dos residuos (RP), atribui-se a nota quatro a cquagdio que apresentou maior
acuracidade em cada posigéo relativa de medigdo ¢, assim, de forma decrescente,
até a nota um para a cquagdio menos acurada. No caso de mesmo valor em
qualquer das cstatisticas para diferentes equagdes, cstas receberam a mesma

nota.
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Por serem poucas arvorcs da amostra que alcangaram as alturas
absolutas de 14,5, 15,5 ¢ 16 metros, ocorrcu a impossibilidade de calculo da
estatistica de desvio padrdo das diferengas. Porém, esse fato nio prejudicou o
processo de selegéio, pois, neste caso, 0s valores das notas para o ranqueamento
sempre foram zero.

O resultado final do ranqueamento foi definido pela soma das notas de
todas as estatisticas; o melhor medelo foi aquele que apresentou maior soma de
notas.

Para a atribui¢io das notas do ranqueamento foram consideradas duas
situagdes para o modelo de Goulding & Murray (1976). Na primeira situagdo as
estatisticas foram obtidas considerando-s¢ os volumes reais advindos da
cubagem rigorosa, possibilitando a simulagdo de uma situagéo ficticia em que
todas as estimativas do modelo seriam compativeis com o volume real das
arvores ¢ ndo com o volume cstimado. A scgunda situagdo foi a obtengdo das
estatisticas considerando-se o volume estimado. Esta é uma situagéo que simula
a condigdo de campo, na qual tém-se os volumes estimados das arvores de uma
amostra ¢ ndo o volume real. Considerando estas duas situagdes para o modelo
de Goulding & Murray (1976), foram ranqueados quatro modelos, tendo o
modelo estimado com volume real sido apenas considerado para uma situagdo

ficticia e néo foi objeto de selcggo.

4.5 Teste de identidade de modelo

Apés a selegio da melhor equagdo de afilamento foi empregado o teste
de identidade de modelos.
Para cstc caso, no qual os modclos sdo lincarcs, adotou-se o

procedimento descrito por Graybill (1976) com a finalidade de avaliar a

183



necessidade de ajustes por grupos ou individuais, considerando as diferentes
areas estudadas.

O procedimento consistc na redugdo da soma dos quadrados. Para
modelos linearcs, o teste de identidade permite observar estatisticamente, por
meio do testc F, a significincia da difercnga entrc o total das somas dos
quadrados das regressdes ajustadas para cada area de estudo isoladamente
(modelo completo - Q) ¢ a soma do quadrado da regressdo ajustada para o
conjunto das quatro dreas estudadas (modelo reduzido - w).

A Tabela 4.3 demonstra o arranjo para proceder ao célculo das

estatisticas da identidade de modelos para regresséo linear.

TABELA 4.3 Anilise de varidncia para o testc de identidade de modelos

lineares
Fonte de varia¢dio G.L. S.Q. M. F

Modelo completo (Axp) SQReg()

Modelo reduzido P S.QReg(w)

Diferenga para (A-1p  SQReg()-SQReg(W)  SQuumenct/ (A QM (@trearay
testar hipéotese -bp QMrusamy
Residuo N-(Axp)  S.Q.Total(f2)-S.Q.Reg(Q2) S-sz;:»{ N-

P.
Total N S.Q.Total ()

Em que: G.L. = grau de liberdade, S.Q. = soma dos quadrados, Q.M. = quadrado médio, F = teste
F, A = niimero de dreas estudadas, p = niimero de parimetros do modelo reduzido (w) e N
= nimero de observagdes do modelo completo (Q).

As hipéteses foram definidas da seguinte forma:

e Hp = o modelo reduzido (w) ajustado para o conjunto {z} de dados das
quatro dreas cstudadas ¢ idéntico aos modelos completos ajustados para cada
uma das areas pertencentes a {z}; e,

s H, =contraria a Hy

A combinagcdo dos quatro ambientes dc produgdo possibilitou a
construgdo de onze hipoteses para a avaliagdo do melhor modelo de afilamento,

conforme demonstrado na Tabela 4.4.
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TABELA 4.4 Hipoteses de identidade para o modelo de afilamento selecionado,
considerando todas as combinagdes entre as dreas de estudo

Hizéteses Areas de estudos cnvolvidas
1,2,3e4

1,2¢3
1,2e¢4
1,3¢4
2,3e¢4
le2
le3
led
2e3
2ed
3ed

CESVRNOME W~

5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Seclegdo das varidveis dos modelos Hradetzky (1976) e Goulding &
Murray (1976) pelo processo estatistico Stepwise

Para a selegio das varidveis ¢ suas respectivas poténcias para o modelo
de afilamento Hradetzky (1976), foram testados 57 poténcias para a varidvel
(h/H)", com valorcs entre 0,00005 a 95. As maiores poténcias buscam
representar a base da arvore, enquanto as menorcs poténcias representam a ponta
mais fina do fustec.

No processo estatistico de selegio de varidveis, foi selecionada
inicialmente a variavel com poténcia fracionaria 0,5, cujo valor dc F foi
altamente significativo. Esta altemativa sclecionada representou a variavel que
melhor explica a variavel dependente, com valor do Rz(pmm de 92,24%.
Posteriormente, foram selecionadas as varidveis com poténcias inteiras 5, 10 e 2
e de poténcias fracionarias 0,08, 0,004 ¢ 0,006.
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Como o procedimento Stepwise recalcula a significancia (Teste F) dc
cada varidvel apds a inclusdo de uma nova varidvel no modelo, a rotina
matematica apontou a necessidade de retirada da variavel com poténcia 3, visto
que o teste F indicou que a varidvel ndio foi significativa, para « = 0,15,
mostrando que a insergdo da varidvel de poténcia 2 ou, ainda, sua combinagéo
com as demais, tornou a varidvel de poténcia 5 redundante, portanto, néio
havendo necessidade de manté-la na equagdo final.

As cstatisticas do processo Stepwise para o modelo Hradetzky (1976)
podem ser vistas na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 Resumo do processo estatistico de¢ selegdo de varidveis por

Stepwise para o modelo Hradetzky (1976), para o conjunto de
dados dos quatro povoamentos de Tectona grandis L f.

Stp  Varivelsinseridas Vanhels e R . .:: o F Pr>F
1 ®H® -l 9224% 35560 <0,0001
2 tvHY 2 0,44% 926M% 17846 <0,0001
3 (% ad 3 0,36% 93,03% 15429 <0,0001
4 h/HY® 4 0.09% 93,12% 3935 <0,0001
s /R s 0,08% 93,20% 3449 <0,0001
6 WHY 6 0,04% 93,24% 171 <0,000]
7 hyHYy 5 0,00% 93,24% 1,48 02236
3 (h/HY 6 0,01% 93,24% 263 0,1047

Em que: Slep passos da insercio de varidveis do modclo pelo procedimento estatistico Sleprse
R? pasial = coeficiente de determinaglo parcial referente a varidvel inserida, R? moddo =
cocficiente de determinagiio do modelo considerando todas as varidveis, F = teste F, Pr =
probabilidade ¢ h; ¢ H, ja foram definidos anteriormente.

O modelo Goulding & Mumay (1976), apés a aplicagdo do
procedimento dc Stepwise levou a sele¢do de seis varidveis que, posteriormente,
foram utilizadas na rcalizagdo dos calculos para a obtengdio dos parimetros,

formando uma equagdo de afilamento com setc paramctros (sem intercepto).

186



A Tabela 4.6 aprescnda os resultados da sclegdio das scis varidveis. A
primeira varidvel sclecionada foi dc poténcia 14, cujo coeficiente de
determinagdo parcial foi de 83,75%, com valor de F de 15432,80.

TABELA 4.6 Resumo do processo cstatistico de sclegio de varidveis por
Stepwise para o modelo Goulding & Murray (1976), para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos de Tectona grandis

L.f.
e }
Step  Vartavelsinseridas ":‘E m’:ﬁ‘:‘{, R m::dn F Pr>F
1 (15 (/HY (2 LYHY 1 83,75% 8,75% 154328 <0,0001
2 G.LHPHZLYHY 2 030% 84,05% 56,39 <0,0001
3 Q2 @HY"MLYHY 3 041% 84,46% .2 <0,0001
4 (96.LHY*(2LYH) 4 0,02% 84,48% 333 00683
s 95 (UHYHQRLYHY 3 008% 84,56% 1602 <0,0001
6 (94.(L/HY)HQRLYH) 6 0,03% 84,60% 6,1 0,0136

Em que: Step = passos da insergio de varidveis do modelo pelo procedimento estatistico Srepwise,
sz = coecficientc de determinagio parcial referente a varidvel inserida, R osdo =
coeficiente de determinagdio do modelo considerando todas as varidveis, F = teste F, Pr =
probabilidade ¢, L ¢ H, ja foram definidos antcriormentc.

Em seguida, foram selecionadas as varidveis de poténcias 2,11,95,94 ¢
93. Apesar da probabilidade de 6,83% do Ficunicy Ser maior que 0 Fiaetsay, 0
nivel de significancia de 0,1500 preestabelecido no procedimento Stepwise
avaliou ndo haver neccssidade da retirada da variavel de poténcia 95 do modelo.
Dessa forma, houve apenas insergdes de varidveis no modelo ¢ nenhuma
variavel se tornou redundante com a entrada de uma nova varidvel selecionada
durante o processo cstatistico.

A selegiio de poténcias altas em polinémios de afilamento pode acarretar
sérias conseqiiéncias para projegéo dc volume, no entanto, o modelo Goulding &
Murray, por apresenta compatibilidade com a cquagdo de volume, acaba
estabelecendo uma consisténcia dos volume projetados, pois a equagdo de

volume funciona como um delimitador para o modelo de afilamento.
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5.2 Precisiio dos modclos polinomiais na estimativa dos didimetros

Os parametros de todos modelos polinomiais testados ¢ as respectivas

estatisticas de preciséo encontram-se na Tabela 4.7.

TABELA 4.7 Parametros cstimados ¢ medidas de precisdo para os modelos
polinomiais d¢ Schéepfer (1966), Hradetzky (1976) ¢ Goulding
& Mumray (1976), para o conjunto de dados dos quatro
povoamentos Tectona grandis L.f. estudados

Modelo Pariimetros Poténclas R(%) Sn S, (%)
1,42341

B -5,87387 Pr 1
B 2323332 P 2

Schoepfer (1966) & 47,6082 Py 3 9337% 0,009796 4%
5 AATTI48 Pa 4
Bs -15,89614 Ps H
Be 145312
B 36,698 Py 0,006
B -55,81008 P 0,003

HredetZy (1976) J 4,80925 P 03 94,41% 099782 11,25%
2, -5,68952 Pe 05
Bs -1.43696 Ps 2
B 0,12421 ) 10
B 0,38091 Pt 1
B 1,14273 P 2
5 -3,34%8 J . 11

Goulding & Murray (1976) By 54984 Pe 14 96.47% 0,79258 8,94%

ﬂ; -229,3 5168 Ps 85
B 485,85628 e 90
I3 -256,70016 Pr 95

Em que: By = parimetros estimados, p, = poténcias sclecionadas, R® = cocficiente de
determinagiio, Syx = ¢rro padrilo residual ¢ $,,% = erro padriio residual percentual,

As cstatisticas de precisdio dos modelos de afilamento oferecem um
indicativo de qualidade dos modelos ¢ demonstram a correlagdo entre as
variaveis independentes ¢ a varidavel dependente. Porém, ndio consistem no
instrumento mais adequado para a tomada de decisdo, sobre qual modelo
apresenta o melhor descmpenho.

4 O modelo Schoepfer (1966), apesar de apresentar valores do coeficiente
de determinagdio (R%) ¢ erro padriio residual percentual (Syx) aceitaveis, foi o
modelo que apresentou os piores resultados com R? de 9337% e Sy de
22,44%.
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O modelo Goulding & Murray (1976) foi o ajuste com melhores
resultados de R* ¢ Sy , seguido pelo modelo Hradetzky (1976).

5.3 Acuricia dos modelos para estimar diimetros ao longo do fuste

As Tabelas 1.A, 2.A, 3.A ¢ 4.A (no Ancxo) apresentam as estatisticas de
acuracidade referentc ao residuo percentual, desvio, soma dc quadrados do
residuo relativo, desvio padrio das diferengas ¢ as respectivas notas de
ranqueamento, considerando as quatro estatisticas obtidas para os trés modelos
testados.

Para a base de dados avaliada, o modelo Schéepfer (1966) apresentou
estatisticas que sempre apontaram uma capacidade inferior do modelo de
predizer os valores do didmetro ao longo do fuste. Considerando-sc as 4
estatisticas e as 36 posi¢des no fuste, os modelos tiveram 144 oportunidades
para pontuar ¢ formar a nota final do ranking. No cntanto, o modelo Schéepfer
(1966) obteve os piores resultados estatisticos entre os modelos testados, em 66
ocasides.

O modelo Hradetzky (1976) apresentou resultados estatisticos
intermediarios. Apesar de apresentar um grandc nimero de estatisticas mal
ranqueadas, os valores das estatisticas que reccberam notas 2 ¢ 3 permitiram que
o modelo fosse superior ao modelo Schoepfer (1966).

As duas situagdes testadas para 0 modelo Goulding & Murray (1976)
apresentaram excelentes estatisticas de acuracia. Como a situagdo em que foi
considerado o volume real é um cenario ficticio, ela ndo foi incorporada no

processo de selegdo.

Ja na situagio em que foi considerado o volume cstimado, o modelo
Goulding & Murray (1976) apresentou as melhores estatisticas de acuricia para

o didmetro estimado ao longo do fuste. Em apcnas 6,61% das oportunidades dc
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pontuagio, o modelo Goulding & Murray (1976) recebeu a pior nota; nas demais

oportunidades foi o melhor resultado estatistico em 88,97% das ocasides.

No caso do modeclo Goulding & Murray (1976) com volume real
(considerado apenas como rcferéncia no ranqueamento), destacam-se os
resultados de desvio (D), cujos valores, para todos os didmetros ao longo do
fuste, foram muito préximos de zero, mostrando que, ao estabelecer uma
compatibilidade com o volume real (dados de cubagem), cria-se uma situagéo
ficticia de falsa acurécia, visto que csta situagdo em condi¢ies de trabalho de

campo € tecnicamente inviavel.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados finais do ranqueamento dos

modelos para estimativa dos didgmetros ao longo do fuste.

O ranking final demonstra que o modclo Hradetzky (1976) obteve
melhores estatisticas em duas posi¢ées na arvore, na posi¢éo de altura absoluta
de 6 e 14,5 metros, a primeira posigdo na porgio mediana do fuste e a outra na

porgdo superior no fuste.

Nas demais posi¢des do fuste (34 posi¢bes), o modelo Goulding &
Murray (1976), com emprego do volume estimado, obteve sempre as melhores

notas de ranquecamento.

O fato do modelo Schoepfer (1966) ndo ter sido selecionado em
nenhuma oportunidade é um bom indicativo dc que a estratégia de mesclar
poténcias de alto valor e poténcias menores consistc numa boa alternativa para
representar bem o perfil da arvore. Isso porque ao observar os resultados das
eslatisticas de acurdcia ¢ de ranqueamento, revela-se a dificuldade do modelo de
Schoepfer (1966) para representar os didmetros correspondentes a base da

arvore, em que o referido modelo obteve os piores descmpenhos de acuracia.
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TABELA 4.8 Ranking final para estimativa dos didmetros ao longo do fuste, e
valores percentuais para lodas as vezes que o modelo alcangou
maior pontuagiio em cada posigdo do fuste

Modelos avaliados no pe de selecio

Goulding & Goulding & Murray
b,  SchBepfer  Hradetzky Muw"('f” 5 Modeloselecionado “(‘fw A
(m) (1966) (1976) Volame cstimads (Votame reat)
0 11,0 5,0 13,0 Goulding & Murray 11,0
0,25 13,0 50 11,0 Goulding & Murray 13,0
0,5 4,0 110 15,0 Goulding & Mumay 10,0
0,75 5.0 10,0 13,0 Goulding & Murray 12,0
1 6,0 120 14,0 Goulding & Mumray 80
1,3 5,0 8,0 15,0 Goulding & Murray 12,0
1.5 70 6,0 110 Goulding & Murray 16,0
2 80 8,0 9.0 Goulding & Murray 15,0
2,5 10,0 4,0 11,0 Goulding & Murray 15,0
3 70 8,0 10,0 Goulding & Murray 15,0
3,5 10,0 6,0 10,0 Goulding & Murray 14,0
4 80 7.0 10,0 Goulding & Murray 15,0
4,5 50 8,0 11,0 Goulding & Murray 16,0
5 80 8,0 10,0 Goulding & Mumay 14,0
5.5 7,0 9,0 12,0 Goulding & Murray 12,0
6 7.0 10,0 90 Hradetzky 14,0
6,5 50 70 12,0 Goulding & Murray 16,0
7 5,0 70 13,0 Goulding & Murray 15,0
15 6,0 6,0 120 Goulding & Murray 16,0
8 10,0 6,0 11,0 Goulding & Murray 13,0
8,5 80 4,0 120 Goulding & Musray 16,0
9 7.0 5,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
9,5 8,0 4,0 120 Goulding & Mumray 16,0
10 6,0 6,0 120 Goulding & Mumay 16,0
10,5 6,0 6,0 120 Goulding & Murray 16,0
11 70 5,0 14,0 Goulding & Murray 14,0
11,5 5,0 70 13,0 Goulding & Murray 15,0
12 4,0 9,0 150 Goulding & Murray 12,0
12,5 4,0 8,0 120 Goulding & Murvay 16,0
13 4,0 8,0 120 Goulding & Murray 16,0
13,5 4,0 8,0 150 Goulding & Murray 13,0
14 7,0 7.0 1,0 Goulding & Murray 15,0
14,5 6,0 12,0 3,0 Hradetzky 9,0
15 10,0 4,0 120 Goulding & Murray 14,0
15,5 30 6,0 120 Goulding & Murray 9,0
16 6,0 3,0 9,0 Gou!ding & Murray 12,0
Total 240,0 253.0 420,0 497,0
Modelos de afilamento testados Percentual (malor pontuzciio)
Schaepfer (1966) 0,00% das posigdes na drvore
Hradetzky (1976) 5,56% das posigdes na drvore
Goulding & Mumray (1976) (Volume estimado) 94,44% das posigdes na drvore
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A msergdo de poténcias altas e menores, selecionadas pelo processo
estatistico Stepwise garantiu aos modelos Goulding & Murray (1976) ¢
Hradetzky (1976) os melhores desempenhos dc cstimativas de didmetros ao

longo do fuste.

A Figura 4.1 demonstra o perfil médio das arvores, considerando os
didmetros médios rcais e estimados para a base de dados estudada e o conjunto

dos quatro povoamentos de Tectona grandis L.f.

Os perfis apresentados para os modelos testados, revelam a excelente
acurdcia para as estimativas do modelo Goulding & Murray (1976) com volume
estimado ¢ com o volume real. Para os didmetros nas maiores alturas, houve

dificuldade de estimativa.

O fato de um menor nimero de arvorcs alcancar as maiores alturas

também provocou a oscilagio do perfil nas alturas entre 13,5 ¢ 16 metros.

O perfil médio que representa o resultado do ajuste do modelo
Schoepfer (1966) demonstra dificuldade para estimar os valores da base ¢ da
ponta do fuste. Percebe-se, que na ponta do fuste ocorre uma instabilidade das
estimativas para os didmetros entre as alturas 0 ¢ 2 metros, resultado ja apontado

pelas estatisticas de acuracia.

O perfil médio retratado pelo modelo Hradetzky (1976) apresentou
desempenho muito semelhante ao modelo de Goulding & Murray (1976) com
volume estimado, porém o polindmio de poténcias inteiras e fracionarias

distancia mais a linha das estimativas desde a altura de 8,5 metros.
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5.4 Acuricia dos modelos para estimar volumes ao longo do fuste

Quando foram calculadas as estimativas de volumes, os trés modelos
testados mantiveram as mesmas tendéncias de performance alcangadas nas
estimativas de didmetros ao longo do fuste. Contudo, os resultados foram
ressaltados, ou seja, os piores e melhores resultados foram destacados.

As Tabelas 1.B, 2.B, 3.B ¢ 4.B (no Anexo B) apresentam os resultados
das estatisticas de acuracia para os modclos tcstados e as notas atribuidas para
cada estatistica no ranqueamento. Os mesmos critérios estabelecidos para as
estimativas dos didmetros foram mantidos para avaliar as estimativas de volume
ao longo das diversas posi¢cGes no fuste. Nos resultados das estatisticas de
acurdcia para volume de todos os modelos testados foi atribuido o valor 0,0
(zero) ¢ a nota de ranking 1,0 para todos os casos na altura 0,00, pois ndo existe
volume de fuste na altura 0,00 metro.

O pior desempenho do modclo Schéepfer (1966) foi para as estimativas
de volumes ao longo do fuste, pois, em 67,36% das possibilidades de pontuagdo
no ranqueamento das quatro estatisticas dc acuracia avaliadas, o modelo obteve
a pior nota. Somente conseguiu a melhor nota em uma estatistica numa unica
posi¢io. De maneira geral, o modelo obteve os piores resultados de volume
estimado cm qualquer porgio do fuste.

O modeclo Hradetzky (1976) obteve notas com valor 2,0 ¢ 3;0 em
77,78% dos casos avaliados, o que indica uma posi¢do de performance
intermedidria entre os modelos testados. Contudo, vale ressaltar o excelente
desempenho das cstimativas de volume para as porgdcs na base do fuste, tendo,
na posi¢do 0,75 m de altura a estatistica do desvio (D) sido zero ¢ nas alturas
0,25, 0,50, 1,00, 1,30, 1,50 ¢ 2,00 os valores foram proximo de zero.

O modelo Goulding & Murray (1976) com volume estimado obteve o

methor desempenho das estatisticas de acuracia para cstimativas dc volumes ao
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longo do fuste; 90,97% das notas foram com valores 3,0 e 4,0. O modelo gerou
cxcelentes estimativas em qualquer porgdo do fuste, sendo, portanto, a equagdo
mais estavel. Na maioria das posigdes, os valores de desvio (D) foram proximos
de zero e as demais cstatisticas apresentaram cxcelentes resultados.

As estatisticas para o caso ficticio, em quc para o modelo Goulding &
Murray (1976), foi considerado o volume real, os resultados de desvio (D) foram
zero em diversas posigdes e, nas demais, proximo de zero.

Na Tabela 4.9 encontra-se o ranking final para as estimativas dos
volumes ao longo do fuste ¢ os valores percentuais para todas as vezes que o
modelo alcangou as melhores pontuagdes das estatisticas de acuricia numa
determinada posi¢éo do fuste.

Observa-se que o modelo Goulding & Murray (1976) apresentou o
melhor desempenho em 100% das posigdes avaliadas. Considerando a base de
dados estudada, Goulding & Mumay (1976) revelou um desempenho
significativamente superior aos demais modelos testados.

Caso fossem comparados apenas os modelos Schoepfer (1966) e
Hradetzky (1976), as ecstimativas gcradas por Hradetzky (1976), seriam
predominantemente melhores nas porgdes superiores ¢ inferiores do fuste. Na
porgdio mediana, cntre as alturas de 4 a 6 metros, o modelo Schoepfer (1966)
apresentaria methor desempenho. Estes resultados indicam uma provavel
fragilidade do modelo Schdepfer (1966) em estimar os valores de volume para
as porgdes extremas do fuste. Para o modelo Hradetzky (1976), um artificio do
procedimento estatistico Stepwise poderia ser emprcgado para melhorar a
performance das estimativas volumétricas na porgdo mediana do fustc, a qual
seria a insergéio de varidveis com poténcias representativas para determinada

faixa de altura ao longo do fuste.

195



TABELA 4.9 Ranking final para estimativa dos volumes ao longo do fuste, e
valores percentuais para todas as vezes que o modelo alcangou
maior pontuagéo em cada posi¢io do fuste

Schiepfer  Hrud Goulding & Goulding & Murray
(::) (l962)r (w;gv Murray (1976)  Modelo selecionado 1976)
(Volutme &MA (Volume ru.l!
0 - - - - -
0,25 3,0 50 12,0 Goulding & Mumray 150
0,5 4,0 11,0 12,0 Goulding & Murray 9,0
0,78 50 920 13,0 Goulding & Murray 120
| 50 11,0 14,0 Goulding & Murray 10,0
1.3 70 10,0 14,0 Goulding & Murray 9,0
1,5 50 10,0 13,0 Goulding & Murray 11,0
2 5,0 80 15,0 Goulding & Murray 10,0
25 5,0 70 15,0 Goulding & Murray 13,0
3 50 70 14,0 Goulding & Murray 14,0
3,5 6,0 6,0 14,0 Goulding & Murray 140
4 6,0 40 13,0 Goulding & Murray 15,0
4,5 10 50 14,0 Goulding & Murray 14,0
5 7.0 50 130 Goulding & Murray 150
5,5 6,0 6,0 13,0 Goulding & Murray 13,0
6 5.0 80 10,0 Goulding & Muray 16,0
6,5 5,0 80 140 Goulding & Murray 14,0
7 50 80 12,0 Goulding & Murray 16,0
1.5 50 80 14,0 Goulding & Murray 14,0
8 50 80 120 Goulding & Muray 16,0
8,5 50 8,0 13,0 Goulding & Murray 150
9 50 8,0 14,0 Goulding & Murray 140
95 50 8,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
10 5,0 80 13,0 Goulding & Mumray 15,0
10,5 50 8,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
1 5.0 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
11,5 50 80 13,0 Goulding & Mumay 15,0
12 50 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
12,5 5,0 8,0 14,0 Goulding & Murray 140
13 5.0 80 12,0 Goulding & Murray 16,0
13,5 50 8,0 12,0 Goulding & Murray 160
14 50 30 12,0 Goulding & Murray 16,0
14,5 4,0 6,0 9,0 Goulding & Murray 12,0
15 6,0 9.0 10,0 Goulding & Murray 16,0
15,5 4,0 6,0 9,0 Goulding & Murray 12,0
16 4,0 6,0 9,0 Gouldmg & Mumray 12,0
Total 188.0 2710 4450 489,0
Modelos de afilamento testados Percentual com malor pontuagiio
Schcpfer (1966) 0,00% das posipBes na drvore
Hradetzky (1976) 0,00% das posipBes na drvore
Goulding & Murray (1976) (V olume cstimado) 100,00% das posigdes na drvore
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O ranqueamento para as cstimativas de didmetros ¢ volumes nas varias
porgdes do fuste indicou a supcrioridade do modelo Goulding & Murray (1976).
Provavelmente, um dos motivos que levou ao bom desempenho do medelo foi o
vinculo estabelecido com os volumes estimados, pois os bons resultados das
cstimativas de volume alcangados pelos modelos volumétricos testados
certamente contribuiram para os resultados da fungdo de afilamento de Goulding
& Murray (1976).

Na Figura 4.2 cstio os graficos de perfis para as estimativas de volume
ao longo do fuste, considerando os trés modelos avaliados ¢ para o modelo
Goulding & Murray (1976) com volume real.

As razdes para a oscilagdo do gréfico nos perfis de volumes nas altimas
alturas avaliadas ja foram comentadas na avaliagdo da acuricia das estimativas
de didgmetro.

Os modclos Schéepfer (1976) e Hradetzky (1976) apresentaram menor
aderéncia com as estimativas do volumec real, sendo que, a partir da altura
absoluta de 5 metros, as cstimativas scmpre foram superestimadas ¢, nas alturas
inferiores a 5 metros, ora os valores foram subestimados, ora superestimados.

O perfil apresentado pelo modelo Goulding & Murray (1976) com
volume cstimado reforca os resultados das cstatisticas de acuracia que aponta ser
a melhor fungdo de afilamento. Em todas as por¢des ao longo do fuste sempre
ocorreram valores de volumes superestimados ou subestimados. No entanto, a
difcrenga entre os valorcs do volume real ¢ estimado sempre foi pequena, sendo
quase imperceptivel no grafico do perfil da arvore média. Nas ultimas alturas, o
modelo gerou maiores subestimativas, as quais sdo mais evidenciadas nas alturas
de 13,5, 14 ¢ 15,5 metros.
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Ja para o perfil da drvore média gerada pelo modelo Goulding & Murray
(1976) com volume real, as estimativas foram também ora subestimadas, ora
superestimadas. Porém, ao sc¢ observar o grafico do perfil, percebe-se que o
volume estimado pela fungdo dc afilamento praticamente recobre a linha do
perfil da arvore média gerada pclos volumes reais. As difcrencas na ordem de
fragio de milhar para os volumes estimados torna imperceptivel a oscilagdo da

linha de volume estimado (vermelho) ¢ volume real (azul).

5.5 Teste de identidade de modelos

Na Tabela 4.11 encontram-se os resultados do teste de identidade de
modelo para os quatro povoamentos de teca estudados, considerando apenas o
modclo de afilamento selecionado peclas estatisticas de acurdcia. As 11
combinagdes apresentadas na Tabela 4.10 representam todos os possiveis
agrupamentos para a formagdo de modelos reduzidos. Também sdo apresentados
os valores de varidncia da regressio que possibilitou o ajuste dos polinémios ¢
os respectivos valores de Feaausdo € Fubasdo para uma significancia de 5%. Dessa
mancira, sempre quc o valor de Faiamo for maior que o valor de Fupciaso,
considera-se o teste significativo; portanto, a 5% de significancia aceita-sc a
hipétese H;, ou seja, a soma dos quadrados dos residuos para cada um dos
povoamentos estudados (modelo completo — Q) difere estatisticamente da soma
dos quadrados dos residuos para o modelo reduzido (w).

Da mesma forma, quando o valor de Fecuado for menor que o valor de
Fuabeindo O teste é considerado como ndo significativo, ou scja, aceita-se Ho, 0 que
significa que, néo existe difercnga significativa entre os modelos completo (2) e

reduzido (w) na combinagdo avaliada.
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TABELA 4.10 Resultado do teste de identidade de modelos por meio do teste F,
para as diferentes combinagdes das quatro dreas estudadas. O
modelo de afilamento testado foi Goulding & Murray (1976)

Combinac;aw QM (diferencs) oM (residuo) F (caleudada) F5% (tabetado) Teste
L

1,2,3e4 06118500  0,0728492 8,399 1,6073 S
1,2e3 07327750  0,0796150 9,204 1,7565 s
1,2e4 0,5552750  0,0795567 6,980 1,7566 S
1,3e4 07650000  0,0667089 11,468 1,7556 S
2,3¢4 02218583  0,0654157 3392 1,7580 S
le2 04735500  0,0934381 5,068 2,1048 S
le3 1,1555000 00717718 16,100 2,1029 s
led 07133333 0,0714337 9,986 2,1030 S
2e3 0,1443833  0,0759753 1,900 2,1084 NS
2c4 02778833  0,0755200 3,680 2,1092 s
3ed 02326667 00533532 4,361 2,1045 S
Em que: S = significativo a 95% de probabilidade pela distribuigio F ¢ NS = ndio significativo a 95% de
probabilidads pela distribuigio F.

Em todas as combinagdes testadas, somente a combinagdo das dreas 2 ¢
3 foi possivel de agrupar. Percebe-se que as combinagGes que envolvem as
areas {1 e 3} geraram altos valores para 0 Faiuaso, demonstrando que existe uma
forte diferenga entre estas duas ércas no que se refere a fungdo de afilamento
gerada pelo modelo de Goulding & Murray (1976).

Os altos valores para Feyun, também séio observados nas combinagdes
dasarcas {l e4},{1e2},{1,2,3¢e4},{1,2¢3},{1,2e4} e {l,3¢e4}.

Os modelos que possibilitam os melhores ajustes geralmente
possibilitam um menor numecro de combinagdes, demonstrando que, ao se tratar
os grupos de dados de maneira individualizada, melhores resultados serdo

gerados, pois sdo reduzidas as fontes de variagdo.

Os parimetros estimados e as cstatisticas dc precisdo dos modclos

ajustados individualmente para as areas 1, 2, 3 ¢ 4 ¢ para a combinagdo {2 ¢ 3},
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a qual foi indicada pelo teste de identidade de modelo. encontram-se na Tabela

4.11.

TABELA 4.11 Parimetros cstimados/calculados, poténcias ¢ medidas de
precisio para os modelos polinomiais de Goulding & Murray
(1976), para as areas 1, 2, 3 ¢ 4 individualmente ¢ o conjunto
das arcas 2 ¢ 3, conforme indicagdo de agrupamento do teste
de identidade de modclos

[ Local | Parimetros | Poténcias [ R | S. | Sa(%) |
B 0997878 2 1
T s p 2
) 8, 3,30703 P 11
Area 1 A, 5,898165 Pe 14 96,25% 089153 9,70%
T 274,616 Py 85
2 5722235 P )
2, 208,153 P 05
£ 1.378141 P 1
A 0.63393 P: 2
‘ b 0.949554 2 1
Arca 2 P 1,773435 pe 14 89.46% 0.76206 11.30%
By 866.5618 s 85
B 17482283 P %0
p- 882,76992 s 93
Ay 1.068053 P 1
. 1,237536 A 2
. 8 3,439608 2 11
Area 3 fe 5,095485 Ps 14 97.31% 0.61063 7,16%
2 51,615824 Py 35
B 107.96422 P 9%
8- 56,24064 P 95
5 1,209732 Py 1
I 0,900612 p: 2
. I -1,748184 m 11
Arca 4 £y 3,35343 P 14 97.64% 0,63483 7.02%
s ~119,15902 e 85
B 27204268 Ps 90
2 -152,33856 Dy 95
A L1112 Py 1
p: 1177716 p: 2
' I -3.828936 I 11
Areale3 fe 5,58939 Pe 14 96,87% 0.63946 71.73%
7 -52.740102 Py 85
fie 10891244 P %0
B 256,185248 s 95
Em que: B = parametros estimados, p. poténcias selecionadas, R® = coeficiente de

determinagiio, Sy, = erro padriio residual e Sy% = erro padriio residual percentual.
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6 CONCLUSOES

O modelo polinomial Goulding & Murray (1976) foi preciso e exato na
estimativa dos diametros ¢ volumes ao longo do fuste

O volume real advindo da cubagem rigorosa ¢ impraticavel de ser utilizado
no inventario florestal estabelecendo uma situagdo ficticia de uso c,
portanto, nao deve ser utilizado associado ao modelo de Goulding & Murray
(1976) nos testes de acurécia.

O polinémio de poténcias inteiras ¢ fraciondrias (Hradetzky, 1976) também
apresentou bons resultados, porém, inferior aos obtidos pelo modelo
Goulding & Murray (1976).

O modelo polinomial Schéepfer (1966) foi a fungdio que apresentou as
piores estimativas de didmetro ¢ volume.

O teste de identidade de modelo indicou ser mais adequado, ajustar
modeclos independentes para as arcas 1 ¢ 4 ¢ para o subgrupo 2 ¢ 3, quando

utilizado o modelo Goulding & Murray (1976).
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TABELA 1.A

TABELA 2.A

TABELA 3.A

TABELA 4.A

ANEXO A

Estatisticas ¢ ranking do modelo Schoepfer
(1966) para estimativa dos diimetros ao longo
do fuste das arvores de Tectona grandis L.£.,
para o conjunto de dados dos quatro
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Estatisticas ¢ ranking do modelo Goulding &
Murray (1976) aplicado com volume estimado
para estimativa dos didmetros ao longo do
fuste das arvores de Tectona grandis L £., para
o conjunto de dados dos quatro povoamcntos
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Estatisticas e ranking do modelo Goulding &
Murray (1976) aplicado com volume real, para
estimativa dos didmetros ao longo do fuste das
arvores de Tectona grandis Lf, para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos
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TABELA 1.A Estatisticas ¢ ranking do modclo Schéepfer (1966) para
estimativa dos didmetros ao longo do fuste das arvores de
Tectona grandis Lf., para o conjunto de dados dos quatro
povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
h RP D SSRR ppP RP D SSRR DP ot pune
000 07665 00327 19574 1,796 40 30 20 20 11,0
025 06673 00281 0579 1218 40 40 20 1,0 11,0
0,50  -1,5350 03474  1,1526 11340 1,0 1,0 19 10 40
075 -1,3080 03071 05332 09787 10 10 10 20 50
180 07231 02234 07439 07997 20 10 10 20 6,0
1,30 06654 00929 05880 0638 10 20 10 10 50
1,50 -0,4521 02034 04677 08116 30 20 0 10 7,0
200  1,995% 00499 10959 08462 10 40 10 20 80
25 0,330 00808 08014 1023 40 20 20 20 10,0
300 23143 01065 1,267 08258 10 20 20 20 70
350 08746 0,523 09550 09986 40 20 20 20 10,0
400 08760 00370 17178 08809 20 20 20 20 3,0
450 -1,785%0 02595 1,204 09799 10 190 10 20 50
500  1,7509  -00258 25875 08906 20 40 10 10 80
55 0,093 -0,1898 1,869 10579 40 10 19 1,0 7,0
600 00148 01239 25189 09442 40 10 190 10 7,0
650 -3,0350 02986 15571 09”74 20 10 10 10 50
700  -1,3330 01634 28875 10048 20 10 10 10 50
7,50 23150  -0,2528 18131 1,087 20 20 10 10 60
800 0,309 0,267 2773 09207 40 20 20 20 10,0
850  -3,4440 02759 1,259 08335 20 20 20 20 20
900  -2,8540 02147 20908 08162 20 20 10 20 70
9,50 -51200 02829 1,279 0790 20 20 20 20 20
1000 79170 04182 36942 09014 20 20 10 1,0 6,0
10,50 86600 04437 13130 07762 10 20 10 20 60
11,00 -8530 03778 24685 07588 20 10 20 20 70
1,5 97430 04612 10409 0768 10 1,0 10 20 50
1200 -13,0000 -04335 3,797 08012 10 10 10 1,0 4,0
1250 -16,5700 06858 1,277 07825 10 19 19 10 4,0
13,00 -23,8900 07343 2421 0696 10 10 1,0 1,0 40
13,50 288400  -1,0270 08754 07537 10 10 10 19 40
1400 -387800 -0,9062 24277 07340 20 20 20 10 7,0
14,50 48780 02512 00024 . 20 20 20 09 6,0
1500 -31,1200 05852 02790 0,181 20 20 20 40 10,0
15,50 -13,0000 -04745 00169 . 10 10 19 00 30
1600  -70140 02174  0,0049 . 20 20 20 00 60
Tatal ranqueamento 240,0

Em que: h; = altura so longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo ¢ DP = desvio padrdo das diferengas.
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TABELA 2.A Estatisticas ¢ ranking do modelo Hradetzky (1976) para
estimativa dos didmetros ao longo do fuste das édrvores de
Tectona grandis L.f., para o conjunto de dados dos quatro

povoamentos estudados
Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
Nota ranking,
h. RP ) SSRR DP RP D SSRR DP "
000 -1,3050 02912 2,054 1,856 20 1,0 1,0 10 50
0,25 2,0969 0,1691 0,6267 1,2120 1,0 1,0 1,0 20 50
0,50 0,5096 £0,0777 1,0520 1,0723 4,0 30 20 20 11,0
075 022001 0,010 04503 09027 20 20 20 40 10,0
1,00 0,1030 01263 05904 07191 40 20 20 40 120
1,30 03148 0,067 04420 0558 30 10 20 29 80
1,50 -1,2810 02726 04211 07698 10 1,0 20 20 60
200 0,586 00898 1062 08688 30 20 20 10 8,0
250 -1,0620 02188 08892 10704 1,0 L0 10 10 40
300 1,669 00219 14292 08870 20 40 1,0 10 80
3,50 -09366 -0,1814 10557 10518 30 1,0 1,0 10 60
400 1,2989 00162 18166 0991 10 40 10 10 7,0
450 1,079 02050 11830 0981 30 20 20 10 80
500 23980 00360 24398 0839 1,0 30 20 20 8,0
550 05217 01283 1,712 10109 30 20 20 20 90
600 03273 00753 22410 08896 30 30 20 20 10,0
65 30600 02743 14596 09212 10 20 20 20 70
7200  -1,5700 01570 27503 0964 1,0 20 20 20 790
750 26530 02647 18014 10412 10 L0 20 20 6,0
800 06381 01510 2873 0920 30 10 10 10 6,0
850 41580 0324 13143 08417 10 10 10 10 40
900  -3,8080 02746 20655 08307 10 1,0 20 10 5,0
950 55060 03272 1,2708 08268 10 1,0 10 10 40
1000 -97620 04844 33094 09008 1,0 1,0 20 20 6,0
1050 82120 04523 12832 08151 20 1,0 20 10 6,0
1,00 85830 03737 26517 078 10 20 10 1O 50
1,5  -80430 04027 09691 07925 20 20 20 10 7,0
1200 -10,8800  -0,3455 3,648 07923 20 20 30 20 90
1250 -13,8600 0,5820 10103 06692 20 20 20 20 30
1300 -21,06000  -0,6082 26195 06360 20 20 20 20 30
13,50 23,8000 08458 06717 07305 20 20 20 20 80
1400 455200 09739 25412 05150 10 1,0 10 40 7,0
145 0219 00113  0,0000 . 40 40 40 09 12,0
1500 443900 06814 07107 06799 10 L0 1,0 10 40
1550 93520  -0,3414  0,0088 . 20 20 20 00 6,0
1600 -122300 03792 00150 .10 10 10 00 3,0
Total ranqueamento 253.0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo ¢ DP = desvio padrifo das diferencas.
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TABELA 3.A Estatisticas e ranking do modelo Goulding & Murray (1976)
aplicado com volume estimado para estimativa dos didmetros
ao longo do fuste das arvores de Tectona grandis L f., para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento

by RP D SSRR pP RP D SRR bpp Tupkw
000 .09058  -0,0125 1,604 1,5514 30 40 30 30 130
025 40,7932 00649 04560 10620 20 20 30 40 11,0
050 -0,8980 00625 0,719 09516 30 40 40 40 15,0
075  -0,2041 00414 03717 09430 30 40 30 30 13,0
1,00 -0,6537 00107 04058 07421 30 40 40 30 140
1,30 02973 00631 0,584 04088 40 30 40 40 15,0
1,50 04585 00135 0,227 05476 20 30 30 30 1,0
200 0,692 00915 04435 05970 20 10 30 30 9,0
250 -0,7414 002115 04719 03019 20 30 30 30 11,0
300 09309 01129 07020 06845 30 10 30 30 10,0
35  -1,2600 00624 06370 0789 10 30 30 30 100
400 03843 00435 10181 06871 30 1,0 30 30 10,0
450 -1,2000 0094 0751 0706 20 30 30 30 11,0
500 1,457 0,116] 14810 06391 30 10 30 30 10,0
550 08972 00201 10182 07620 20 40 30 30 120
600  1,0372 00801 14361 0697 10 20 30 30 9,0
650 -1,93% 00798 09862 06637 30 30 30 30 120
700  -0,3300 00345 2050 07576 40 30 30 30 130
750 0,866 00321 12107 07282 30 30 30 30 12,0
300 08216 00566 20438 06822 20 30 30 30 11,0
850 -19580 -0,0697 09231 06258 30 30 30 30 120
900  -1,1500 00348 15988 06691 30 30 30 30 12,0
950 27730 00706 0581 06356 30 30 30 30 12,0
1000 56060 02591 29248 07646 30 30 30 30 12,0
1050 54160 -0,2396 08349 05977 30 30 30 30 120
1,00 60200 02267 19375 06681 40 40 30 30 140
1,50 -5,5040 02256 06352 06111 30 40 30 30 13,0
1200 88750 02399 304 07321 40 40 40 390 15,0
1250 -10,1900  -0,4157  0,88% 06417 30 30 30 30 12,0
1300 -174300 04837 1921 06437 30 30 30 30 120
13,5 21,2400 07153 05707 072710 40 40 40 30 150
1400 31,1200 06775 1872%6 07029 30 30 30 20 11,0
1450  569% 02933 00032 . 0 1,0 1,0 00 30
1500 224900 02911 02145 04922 30 40 30 20 120
1550 -0,7602  -0,0277  0,0001 . 40 40 40 00 120
1600 39133 01213 00015 . 30 30 30 09 90
Total mnqueamento 420,0

Em que: b; = altura a0 longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo ¢ DP = desvio padrio das diferengas.
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TABELA 4.A Estatisticas ¢ ranking do modclo Goulding & Murray (1976)
aplicado com volume real, para estimativa dos diametros ao
longo do fuste das arvores de Tectona grandis Lf., para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
Nots rapking,
Y RP D SSRR DP RP D SSRR DP -
0,00 -1,4270 -0,0654 1,5099 1,5066 10 20 4,0 4,0 11,0
0,25 0,7392 -0,0369 0,4127 1,1275 30 30 40 30 13,0
050 14720 01036 07832 10419 20 20 30 30 100
075 01776 00653 0,369 10795 40 30 40 10 120
100 -1,2550 00460 0,537 0870 10 30 30 1,0 8,0
1,30  -03151 00299 03342 05557 20 40 30 30 120
1,50 03765 00074 01284 04314 40 40 40 40 160
200  0,1895 0,0611 02715 04550 40 30 40 40 15,0
250 05845 -00028 02300 05365 30 40 40 40 15,0
3,00 0,4963 0,0858 03053 0,4665 40 30 4,0 4,0 15,0
350  -1,0640 00446 03122 05043 20 40 40 40 14,0
400  -00183 0,0201 05143 04804 40 30 40 40 15,0
450 1,050 00731 03080 04484 40 40 40 40 16,0
500 14206 0098 07849 04324 40 20 40 40 14,0
550 1,0414 00353 05375 0520 10 30 40 40 12,0
600 08747 00672 07563 04772 20 40 40 40 14,0
650 -1,4110 00564 05763 04881 40 40 40 40 16,0
700 03707 00265 1,3615 05995 30 40 40 490 15,0
750 02819 00100 08138 0586 40 40 40 40 16,0
800 08309 00538 1,517 05608 10 40 40 40 13,0
850  -1,18300 00422 0605 04885 40 40 40 40 16,0
900 -0,7945 00286 12110 05580 40 40 40 490 16,0
950  -20000 00464 OT270 05958 40 40 40 40 16,0
1000  -50530 02538 21689 06275 40 40 40 40 16,0
1050 47420 02253 0,568 05056 40 40 40 40 16,0
1,00 62560  -0,2420 1,764 06033 30 30 40 40 14,0
1,50 -54320 02267 06142 05738 40 30 40 40 15,0
12060 93540 02562 32044 0747 30 30 20 40 12,0
1250 97240 03989 0,892 06024 40 40 40 40 16,0
13,60  -16,5100 0,4566 1,8352 0,5959 40 40 4,0 40 16,0
13,50 22,8600 07797 06833 07262 30 30 30 40 130
1400 -30,2300  -0,6605 1,723 06377 40 40 40 30 15,0
1450 30645 01578  0,0009 . 30 30 30 00 90
1500 21,8800 03235 0,792 03685 40 30 40 30 140
1550  -3,5710  -0,1304  0,0013 . 30 30 30 00 9,0
1660 1,326 00382  0,0002 . 40 a9 40 00 12,0
Total ranqueamento 497,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo ¢ DP = desvio padrdio das diferengas.
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TABELA 1.B Estatisticas ¢ ranking do modelo Schocpfer (1966) para
estimativa dos volumes ao longo do fuste das arvores de
Tectona grandis Lf., para o conjunto de dados dos quatro
povoamentos cstudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
by RP D SSRR pp RP D SSRR Dp e
000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 19 10 10 1,0 40
0,25 4,26 0,0001 2,8344 06010 20 30 2,0 1,0 8,0
0,50 0,254  -0,0004 48058 00017 1,0 10 19 18] 4,0
0,75 1,431 -0,0003 2,1446 00023 1,0 10 20 10 50
100 -0,8476  -0,0008 3,8916 00027 20 1,0 1,0 1,0 5,0
1,30  -0,5880  -0,0010  3,3300 00030 4,0 1,0 1,0 1,0 70
1,50 0,5862  -0,0008 1,6742 006033 1,0 1,0 1,0 20 50
2,00 04796 00012  2,8433 00037 20 0 10 1,0 50
2,50 0,8206  -0,0013 1,4362 00044 20 1,0 10 1,0 50
3,00 1,6966  -0,0012 25957 00046 20 1,0 1,0 1,0 50
3,50 0,8899  -0,0016 1,4116 00056 20 1,0 2,0 1,0 60
4,00 20553  -0,0013 2,6381 00056 20 1,0 2,0 1,0 6,0
4,50 05699  -0,0020 15182 00070 20 10 20 2,0 70
5,00 20752 00016  2,8864 00068 20 10 20 2,0 7.0
5,50 00060  -0,0026 1,6303 00085 20 10 20 1,0 6,0
600  -00891  -0,0025 2,3508 00082 20 10 10 1,0 50
650  -1,9860  -0,0036 151712 00101 20 1,0 1,0 1,0 5,0
700  -1,5900  -0,0034 2,2445 00007 20 1,0 1,0 1,0 50
750  -3,9320  -0,0052 1,5053 00120 20 10 10 1,0 50
800  -30530 00046  2,1901 00112 20 1,0 1,0 1,0 50
850 63380  0,0072 1,418 00135 20 10 10 1,0 50
900  -60500  -0,0068 1,7238 00123 20 10 10 1,0 50
950 93370  -0,0102 1,2418 00147 20 10 10 1,0 50
1000 -7,8280  -0,0086 16382 00132 20 1,0 1,0 10 50
10,50 -10,8300  0,0123 1,2470 00160 2,0 1,0 1,0 1,0 50
1100 -80260  -0,0095 1,3130 00141 20 1,0 1,0 1,0 50
1,50 -120700 00152 09618 00180 20 1,0 10 1,0 50
1200 97600  -0,0119 1,1850 00158 20 10 10 1,0 50
1250  -14,7500  -0,0191 0,9266 00192 20 1,0 1,0 1,0 50
13,00 -154900  -0,0197 1,1384 00186 20 1,0 1,0 1.0 50
13,50 -12,1200  -0,0182  0,3600 00155 20 10 10 1,0 50
1400 -152200 00198 03325 00157 20 10 10 1,0 50
1450 -18,8300  -0,0336  0,0355 .20 10 1,0 0,0 4,0
1500 -179700 00264  0,0648 00105 20 1,0 1,0 2,0 6,0
1550 -18,8300  -0,0339  0,0355 .20 1,0 1,0 0,0 40
1600 -18,8400  -0,0340 0,0355 .20 10 10 00 40
Totnl ranqueamento 188,0

Em que: h; = altura ao longo do fusic, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo ¢ DP = desvio padriio das diferengas.
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TABELA 2.B Estatisticas e ranking do modclo Hradetzky (1976) para
estimativa dos volumes ao longo do fuste das arvores de
Tectona grandis L.f., para o conjunto de dados dos quatro

povoamentos estudados
Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
Iy RP p SSRR pP RP D SRR Dpp "M
000 00000 00000 00000 00000 10 10 1,0 1,0 40
025 52944 00000 29312 00010 10 10 10 20 50
050 20658 00002 47712 00016 30 40 20 20 11,0
075 40754 00000 21730 0002 10 40 10 30 9,0
1,00 1,7603 00004 36443 00025 30 30 20 30 1,0
130 1,6304 00005 3,481 00028 30 20 20 30 100
1,50 24929  .00003 1,553 00030 10 40 20 30 10,0
200  1,6088 00008 26123 00034 20 20 20 20 80
250 14163 00010 1,359 00041 10 20 20 20 70
300 19854 00011 25389 00044 10 20 20 20 70
35 11,0631  -00015 14143 00055 10 20 10 20 6,0
400 22442 00013 26959 00056 10 1,0 1,06 1,0 40
450 08165 00019 1,548 00070 10 20 10 10 50
500 23921 00015 29441 00068 10 20 10 1,0 50
550 03984 00024 16360 00084 1,0 20 1,0 20 60
600 03504 00023 23413 00082 20 20 20 20 30
650  -1,5140 00033 1,489 00100 20 20 20 20 80
700 -L1140 00031 21837 00095 20 20 20 20 80
750 -3,4530 00048 14537 0018 20 20 20 20 80
800 25960 -00043 21 00110 20 20 20 20 80
850 -59050 00069 1,3610 00133 20 20 20 20 80
900 56360 00064 16602 00121 20 20 20 20 80
9,50 3950 00098 1,198 00145 20 20 20 20 30
1000 74860 -00083 1,585 00131 20 20 20 20 80
1050 -10,4900 00120 12117 00159 20 20 20 20 30
11,00 -7,7210 00092 12778 00140 20 20 20 20 80
11,50  -1,7600 -0,0149 09387 00179 20 20 20 20 30
1200 94310 00115 11536 00158 20 20 20 20 80
1250 -14,4000 00187 09016 00191 20 20 20 20 .80
1300 -151100 00192  1,1044 00185 20 20 20 20 8,0
13,50 -11,7800 00177 0,543 00134 20 20 20 20 80
1400 -14,8100 00193 03208 00156 20 20 20 20 80
1450 -18,4400 00329  0,0340 . 20 20 20 00 6,0
1500 17,5300 00257 00616 00102 20 20 20 30 90
1550 -183500  -0,0330 0,337 . 20 20 20 00 6,0
1600 -183600  -00331 00337 . 20 20 20 00 60
Total ranqueamento 271,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo ¢ DP = desvio padrilo das difcrengas.
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TABELA 3.B Estatisticas ¢ ranking do modelo Goulding & Murray (1976)
aplicado com volume cstimado, para estimativa dos volumes ao
longo do fuste das drvores de Tectona grandis L.f., para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqucamento
I RP D SSRR DP RP D SSRR Dp | oampus
000 00000 00000 00000 00000 10 10 1,0 1,0 40
0,25 -3,4120 -0,0001 2,4306 0,0008 30 2,0 3,0 4,0 12,0
0,50 53910  -0,0003 3,9756 00013 20 3,0 3,0 40 12,0
075 20,6227 0,0002 1,5315 00019 30 30 3,0 40 13,0
1,00 -3,31%0  -0,0003 2,5579 00021 20 40 40 4,0 140
130 -2,6250  -0,06002 2,033 00024 20 40 40 4,0 14,0
1,50 -0,1338 0,6004 1,0517 00029 30 3,0 30 40 13,0
200 -1,3800  -0,0001 1,2984 00025 30 40 40 40 15,0
2,50 0,0421 0,0004 0,7150 00031 40 40 3,0 4,0 15,0
300  -0,3557 0,0001 0,9647 00028 40 3,0 3,0 4,0 14,0
350  0,0119 0,0005 0,6480 00037 40 40 3,0 3,0 14,0
400 0,0676 0,0003 09128 00034 490 3.0 3,0 30 130
450  -0,1466 0,0004 0,6554 00044 40 4,0 3,0 3,0 140
5,60 0,3445 0,0003 0,9640 00039 4,0 3,0 3,0 3.0 13,0
5,50 0,0300 0,0004 0,6855 0,0051 3,0 4,0 3,0 3,0 13,0
6,00 0,5364 0,0005 0,8500 0,0047 1,0 3,0 3,0 3,0 10,0
6,50 04172 0,0003 0,6046 0,0060 40 40 30 3,0 14,0
7,00 0,5246 0,0006 0,8353 0,005 3,0 30 3,0 3,0 120
750  -0,4530 0,0003 0,5646 00069 40 4,0 30 30 14,0
200 0,5068 0,0007 0,8008 00063 30 30 30 30 120
850  -0,9310 0,0002 0,4895 00078 3,0 40 30 3,0 13,0
900  -0,0515 0,0006 0,5079 00071 40 4,0 3,0 3,0 140
950  -0,9580 0,0002 0,3480 00087 30 40 3,0 30 13,0
1000  .0,0370 0,0007 0,4537 00078 40 3,0 3,0 3,0 13,0
10,50  -0,7264 0,0003 0,3159 00095 3,0 40 3,0 3,0 13,0
11,00 0,9478 0,0014 0,303 0,0078 3,0 3,0 3,0 3,0 120
11,50 0,1335 0,0010 0,1668 00100 40 3,0 30 3,0 13,0
12,00 0,9943 0,0016 0,257 0,009 30 3,0 30 30 120
1250 03252 0,0000 0,1244 00094 40 40 3,0 3,0 14,0
1300 -1,379  -0,0011 0,1641 00098 30 3,0 3,0 3,0 12,0
13,50 2,8861 0,0046 0,0238 00079 30 3,0 3,0 3,0 120
1400  -0,8559  -0,0004 0,0574 00104 30 30 3,0 3,0 12,0
14,50 5,3566 0,0096 0,0029 .30 3,0 3,0 0,0 9,0
1500 0,138 0,0017 0,0061 00112 30 3,0 3,0 1,0 10,0
15,50 5,3526 0,0096 0,0029 . 30 30 3,0 0,0 90
16,00 5,3456 0,0097 0,0029 .30 30 3,0 0,0 9,0
Total ranqueamento 4450

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR ~ soma de
quadrado do residuo relativo e DP = desvio padrio das diferengas.
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TABELA 4.B Estatisticas e ranking do modeclo Goulding & Murray (1976)
aplicado com volume real, para cstimativa dos volumes ao
longo do fuste das arvores de Tectona grandis L f., para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento

B RP D SSRR DP RP D SSRR DP """;‘.f"““
000 00000 00000 00000 00000 1,0 1.0 1,0 1,0 4,0
025 31650 00000 20727 00008 490 40 40 30 150
0,50  -6,4590  -0,0004 39069 00015 10 L 40 30 90
0,75 04792 00002 153543 00023 40 20 40 20 12,0
1,00 -44320 00004 26066 00025 1,0 30 30 30 10,0
1,30 -3,7680 00003 21543 00029 10 30 30 20 90
1,50 00527 00005 09724 00036 40 20 40 1.0 11,0
200 24990 00002 13339 00031 10 30 30 30 10,0
250 02032 00005 05143 00035 30 30 40 30 13,0
300 -1,3930 00000 07350 00029 30 40 40 30 14,0
3,50  0,2361 00006 03000 00031 30 30 40 40 14,0
400  -0,8924 0,000 04309 00026 30 40 40 40 150
45 ° 01715 00006 0,101 00027 30 30 40 40 14,0
500 05435 00002 02492 00024 30 40 40 40 150
550 02814 00006 01020 00024 20 30 40 40 13,0
600 -00267 00003 01355 00022 40 40 40 40 16,0
650 0482 00006 00560 00022 30 30 40 40 140
700 01975 00004 00721 00020 40 40 40 40 16,0
750 04612 00006 00280 00019 30 30 40 40 14,0
800  0,3665 00005 00375 00017 40 40 40 40 16,0
850 05002 00006 00148 00016 40 30 40 40 15,0
900  0,5740 00006 00217 00015 30 30 40 40 14,0
9,50 0,556 00007 00082 00014 40 30 40 40 15,0
1000 05739 00006 00121 00012 30 40 40 40 15,0
1050 04673 00006 00042 00011 40 30 40 40 15,0
11,060 04284 00005 00058 08010 40 40 40 40 16,0
1,5 0,424 0,0006  0,0021 00010 30 40 40 490 15,0
1200 03652 00005 00024 00008 40 40 40 40 160
1250 0,392 00005 00009 00008 30 30 40 40 14,0
1300 03345 00004 00008 00006 40 40 40 40 16,0
13,50  0,5061 00007 00003 00007 40 40 40 490 16,0
1400 0,221 0,0003  0,0001 00004 40 40 40 40 16,0
1450 00020 00060  ©0,0000 .40 40 40 00 12,0
1500 00272 00000 00000 00000 40 40 40 40 16,0
1550 0,002 0,0000  0,0000 . 40 40 40 09 120
1600  -0,0097 00000 00000 . 40 40 40 00 120
Total ranqueataento 489,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo ¢ DP = desvio padrdo das difcrengas.
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CAPITULO 5

SELECAO DE FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE PARA
PROJECAO DA PRODUCAOQ, POR CLASSE DIAMETRICA, PARA
POVOAMENTOS DE Tectona grandis L.f.
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1 RESUMO

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Selegcio de funcdes densidade de
probabilidade para projecfio da produgiio, por classe diamétrica, para
povoamentos de Tectona grandis L. 2005. Cap. 5, p. 215-265. Dissertagio
(Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

O estudo realizado para dois povoamentos de Tectona grandis L.f. com
densidades distintas objetivou selecionar a fun¢do densidade de probabilidade
que melhor representa as distribuigdes diamétricas dos povoamentos e ajustar
modelos que represcntem os seus atributos para projetar o crescimento e a
produgdo por classe diamétrica e o rendimento d¢ multiplos produtos da madeira
na idade de rotagdo silvicultural. Os trabalhos foram realizados em propriedades
da Madeireira Floresta Ltda. ¢ Madeircira Chalana Ltda, localizadas no
municipio de Rio Branco, estado do Acre. Inicialmente, foram realizados o
ajuste e selegcdo das distribuigSes diamétricas ¢ a classificagdo de sitio,
utilizando-se o método da diferenga algébrica e avaliando-se o desempenho de
modelos em suas formas anamorficas e polimérficas. Posteriormente, foram
desenvolvidos e selecionados modelos dos atributos do povoamento, utilizando-
se como critério de selegdo da equacdo mais precisa o coeficiente de
determinagdo (R%), o erro padrio residual (Syx) ¢ a distribuigdo grafica dos
residuos. Em seguida, foram ajustados modelos hipsométricos genéricos e de
fungéio de afilamento Goulding & Murray (1976) para os dois povoamentos,
visando a estimativa da altura ¢ volume, respectivamente. Por ultimo, foi
estimada a rotagiio técnica ¢ rendimento de miltiplos produtos da madeira na
idade de rotagdio. A fungdo densidade de probabilidade Weibull percentis foi a
que melhor representou a distribui¢do diamétrica das unidades amostrais. Para o
povoamento com densidade inicial de 2.085 arvores.ha, foi estimada a rotagio
técnica aos 19 anos de idade, enquanto, para o povoamento com densidade
inicial de 1.111 &rvores.ha”, a rotagdio técnica foi prevista para os 24 anos. O
povoamento mais denso apresentou maior produgdio, porém, com menor
percentual de madeira com dimensGes para serraria que 0 povoamento menos
denso. As estimativas de crescimento ¢ produgdo dos povoamentos de Tectona
grandis L.f. avaliados sdio compativeis com as principais regides produtoras no
mundo.

Palavra-chave: Weibull, gama, lognormal, Sg de Johnson, tcca, fung¢do de
afilamento, miltiplos produtos da madeira ¢ sobrevivéncia.

Comité de orientagiio: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (Orientador);
Antdnio Donizette de Oliveira — UFLA (Co-orientador).
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2 ABSTRACT

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Selection of probability density functions
for projection of yicld per diameter class for stands of Tectona grandis L.1..
2005. Chap. 5. p. 215-265. Dissertation (Master in Forestry) — Federal
University of Lavras, Lavras, MG.

The study conducted for two stands of Tectona grandis L.f with distinct
densities aimed to select the function probability density which best represents
the diameter distributions of the stands and fit models which represent their
attributes to project the growth and yield by diameter class and the yield of
multiple products of wood at the age of silvicuitural rotation age. The works
were conducted on farms of Madeircira Floresta Ltda and Madeireitra Chalana
Ltda, situated in the city of Rio Branco, statc of Acre. At first, the fit and
selection of the diameter distributions and sitc classification werc done by
utilizing the algebraic differcnce method and cvaluating the performance of
models with their anamorphic and polymorphic forms. Afterwards, models of
the attributes of stand were developed and selected by making use as a criterion
of selection of thc most precisc cquation analysing the determination cocfficient
(R, the residual standard error (Sy0) and the graphical distribution of residues.
Next, other generic hypsometric models and of Goulding & Murray (1976)
tapering function were fitted for the two stands, aiming at the estimate of height
and volume, respectively. At last, the technical rotation and yield of multiple
wood products at the age of rotation were estimated. The function Weibull
percentile probability density was the one which best represented the diameter
distribution of sampling units. For the stand with initial density of 2.085 trees.ha’
! the technical rotation at the age of 19 years was estimated whereas for the
stand with an initial density of 1.111 trees.ha’, the technical rotation was
foreseen for the 24 years. The densest stand presented highest yield, but with
smaller percent of wood for sawmill than the less dense stand. The growth and
yield estimates of the stand of Tectona grandis L.f evaluated are compatible to
the world’s main growing regions.

Key-words: Weibull, gamma, lognormal, Johnson’s Sg, teak, tapering function,
multiplc wood products and survival.

Guidance Committee: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (adviser); Antonio
Donizette de Oliveira - UFLA (Co-adviser)
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3 INTRODUCAO

Muitos esforgos cientificos tém sido empenhados com o objetivo de
melhorar a modelagem do crescimento ¢ da produgéo florestal. Duas tendéncias
sdo predominantes: os modelos biométricos ¢ os modelos baseados em processo.

Os modelos baseados em processo podem ser considerados um tema da
ciéncia florestal ainda em desenvolvimento, pois usam ¢ demandam estudos
ecofisiolégicos e, para Scolforo (1998), sua aplicagdo pritica ¢ vislumbrada para
mais longo prazo.

Os modclos biométricos buscam representar indiretamente os fatores
ambientais ¢ os tratamentos silviculturais no crescimento ¢ produgdo dos
povoamentos florestais. Para isso, sdo empregados como fontes de variagdo o
sitio florestal, a 4rca basal ¢ a idade.

Os modelos biométricos ainda podem ser categorizados em modelos de
povoamento, por classe diamétrica ¢ para arvores individuais.

Burkhart et al. (1981) enfatizam que os modelos de povoamento devem
ser geralmente aplicados quando estimativas gerais sobre a populagdo sdo
desejadas, sendo estes procedimentos computacionalmente cficientes. Este
modelo niio fornece clementos para que se proceda a uma avaliagio econdmica
das varias opgdes de utilizagdo dos produtos florestais, além de ser inflexivel
para analisar desbastes a serem simulados no povoamento.

Para Scolforo (1998), os modelos de distribui¢do por classe diamétrica
possibilitam a avaliagdo econdmica de produtos discriminados por classe de
tamanho. Computacionalmente, ¢ mais dispendioso que o modelo para todo o
povoamento, no cntanto ¢ muito mais inflexivel cmbora ndo o seja para uma
"ampla” faixa de desbastes a serem simulados no povoamento. Os modelos para
arvore individual apresentam um méximo detalhamento e flexibilidade para

avaliar opgGes de utilizagdo ¢ tratamentos no povoamento. Entretanto, sua
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construgio exige uma basc de dados com maior controle ¢, portanto, sio mais

dispendiosos.

A teca é considerada uma das espécies de maior valor de mercado ¢
apresenta uma longa rotagio quando comparada com as duas principais espécics
dc folhosas plantadas nos tropicos (cucaliptos ¢ acacias). Estas duas
caracteristicas da espécie justificam maiores esforgos na busca de projegoes de
crescimento ¢ produgdo mais dctalhadas. Mediante projegdes mais detalhadas ¢
possivel prescrever regimes de manejo mais adequados ¢ que visem a qualidade
do produto final, além de permitir a descri¢éo de um plano de suprimento para a
indistria florestal.

Os estudos realizados em dois povoamentos de teca (Tecfona grandis
L.f) com densidades distintas, localizados na microrregido do Baixo Rio Acre,
objctivaram:

o selecionar, entre as fun¢Ges densidade de probabilidade (fd.p.) lognormal,
gama momentos, Weibull percentil ¢ Sz momentos, aquela que apresentou
melhor aderéncia entre as curvas de distribuigdo diamétrica observada ¢
tedrica para o conjunto das unidades amostrais permanentcs avaliadas;

e sclecionar os modelos que melhor representam os scguintes atributos dos
povoamentos de teca: sitio, sobrevivéncia, relagdo hipsométrica genérica,
didmetro minimo, didmetro maximo, area basal, média aritmética dos
diametros ¢ didmetro percentil;

e cstimar o crescimento ¢ produgdo por classe diamétrica por meio da fungdo
acumulada sclecionada ¢ modclos que representam os atributos para o
intervalo de idades entre 5 ¢ 30 anos;

e cstimar a rotagdo técnica/silvicultural para os dois povoamentos cstudados; ¢,

e estimar o rendimento dc multiplos produtos da madeira para os povoamentos

estudados, na idade prevista para a rotagdo técnica/silvicultural.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizaciio das dreas de estudo e dos plantios estudados

A prognose por classe diamétrica foi realizada nos dois povoamentos d¢
teca com maior idade, plantados nas areas 1 e 3, cujas caracteristicas sdo

descritas nos itens 4.1 ¢ 4.2 do capitulo 2.

Os povoamentos cstudados ainda néio sofreram desbastes e portanto as
estimativas corresponderam a uma projecdo sem o emprego desta pratica. No
entanto, passaram pelos mesmos tratamentos silviculturais de rogagem,
desramas, controle de formigas, entre outras. Dessa forma, a mortalidade
existcntc nos povoamentos é correspondente a qualidade do local e da
competigéo entre elas, situagdo descrita por Clutter et al. (1983) como adequada

para estabelecer uma boa projegio da produgdo florestal.

4.2 Base de dados dos povoamentos de teca

As informagdes advindas do inventario nas idades estudadas e dados
silviculturais (densidade inicial, sobrevivéncia ¢ outras) registrados para o ano 1,
formam a base para projegdo dos atributos do povoamento ¢ encontram-se em
Tabela 1.A (Anexo).

Os inventarios foram realizados com a finalidade de conhecer as
caracteristicas qualitativas das érvores e, principalmente, conhecer o cstoque
atual, a variabilidade e a distribuigéo diamétrica.

Os trabalhos de campo foram realizados nos meses de julho ¢ agosto de
2004, periodo em que a deciduidade da espécic facilita as atividades de campo, a

exemplo da coleta das alturas das arvores.
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O diagnéstico dos povoamentos de teca iniciou-se com a instalagdo de
parcelas de 400 m’, no formato circular com raio de 11,28 metros. O
procedimento de amostragem empregado para os dois povoamentos foi a
amostragem casual simples.

Inicialmente foram instaladas 6 unidades amostrais em cada povoamento
e, posteriormente, calculados ¢ recalculados o numcro de unidades amostrais
necessarias, considerando um erro maximo de 15% da area basal.

Em cada unidade amostral instalada foram coletadas informagGes
referentes a: didmetro a altura do peito (DAP), altura total (H,), qualidade do
fuste e a existéncia dc pragas ou a manifestag@o dc doengas. Para coleta do DAP
(a 1,3 metro do colo da arvore), as arvores da unidade amostral foram marcadas
com cera resistente & dgua, na altura correspondente ao DAP e os individuos
mensurados com fita métrica. Na colcta da altura total foi utilizado o hipsdmetro
de Blume-Leiss. A qualidade do fuste foi avaliada como: 1. boa, 2. regular ¢ 3.
ruim. Para a avaliagdo de pragas e doengas foi apenas registrada a sua presenga

ou auséncia.

4.3 Classificagiio de sitio florestal

Para a classificagéio de sitio foi considerado o conceito de Assmann para
defini¢do das arvores dominantes. A reconstituigdo do histérico do crescimento
em altura foi feita por meio da andlise de tronco completa das arvores
dominantes, com a instalagiio de uma subparcela de 100 m? em cada unidade
amostral do inventario.

A classificag@io de sitio foi possivel apds a selegdo da equagido que
permitiu definir os limites inferior ¢ superior de cada classe de sitio definidas

para a idade de referéncia de 108 meses (9 anos). Esta idade ¢ proxima da idade
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do povoamento de tcca mais antigo. Foram testados quatro modelos pelo método
da diferenga algébrica,

Para a sele¢@o da equagdio mais precisa, adolou-se a analise grifica dos
residuos percentuais, o emo padrio da estimativa (Syx), o coeficiente de
determinacdio ajustado (R%juas) €, principalmente, o critério de verificar a
estabilidade da classificagéio dec cada parcela sujeita a varias medi¢Ges entre os
limites das curvas que expressam as classes de sitio. Para este procedimento,

foram utilizadas todas as parcelas envolvidas no estudo.

4.4 Ajustes das distribuicdes continuas para representacio da estrutura
diamétrica dos povoamentos de teca

As distribuicdes diamétricas em povoamentos florestais tém sido
modeladas por meio de fungGes matematicas, como as fungées de densidade de
probabilidade (f.d.p.), exemplificadas pela aplicagdo das fun¢des de distribuigdo:
logaritmica normal com trés parimetros (Bliss & Reinker, 1964), a distribui¢do
gama (Nelson, 1964), a distribuigdo beta (Clutter & Bennet, 1965), a
distribuigio Weibull (Bailey & Dell, 1973) e a distribuigdo Sg de Johnson
(Haflcy & Schreuder, 1977).

Os estudos realizados para os dois povoamentos de teca avaliaram quatro
distribui¢des para estimar a freqiiéncia teorica semclhante ou ndo a freqii€ncia
observada por classe diamétrica em cada unidade amostral do inventario.

As fungSes de densidade de probabilidade avaliadas foram: lognormal,
gama, Weibull e Sp . Para estimar os pardmetros destas distribuigdes existe uma
séric de métodos, scndo que, para as avaliagdes realizadas foram testados os
métodos percentis para distribuigio Weibull ¢ o método momentos para as

distribuigGes gama ¢ Sp .
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cm que:

x = variavel aleatéria didmetro;

e = exponencial;

n = numero de didmetros observados;
o’ = varidincia dos diametros

d; = didmetro observado; ¢,

pou d =média dos didmetros.

4.4.2 Distribuiciio gama pelo método dos momentos

Diversos trabalhos foram desenvolvidos com esta distribuigdo, como os
de Couto (1980), Finger (1982), Glade (1986) ¢ Swindel et al. (1987), dentre
outros.

Segundo Scolforo (1998), a fungdio de distribuicdo gama ¢ flexivel,
podendo ser empregada tanto cm florestas nativas como em florestas plantadas,
assumindo diferentes tipos de curva, passando por diversos graus de assimetria.

Para Ribeiro Junior (2004), a distribuigdio ¢ assimétrica a direita e, no
caso de uma variavel x.

A fungdo de densidade de probabilidade é dada por:

S6)=——x"'e s
f Tla)
em que:

Se tem a condigdo x>0, a>0¢c > 0;

x = variavel aleatéria didmetro;

I’ = fungdo gama,;

a, B = parametros a screm estimados, tem sinais positivos ¢ definem a
forma da distribuigdo; c,

e = exponencial.
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Scolforo (1998) propde uma forma altcmativa de apresentar a fungdo

gama, em que x ¢ maior ou igual ao didmetro minimo (dmin). Assim, a varidvel

aleatoria x assume a forma (d - dmi). Reescrevendo a fungdo tem-sc:

(d-d..)

([d=dny) ¢
Bre)

Por integragdo da fungdo, obtém-se a fungdio de distribuigio gama,

J(x)=

cXxpressa por:

(d~da)

——[(@=dpy) € * 5(d—dyy)

B

Six)=

O ajustamento da fungdo pelo método dos momentos, as estimativas dos
parimetros a ¢ f sdo dados pclas seguintes expressdes:

Para o parimetro f:

2 2
p=g: ou p=—"C:

A, (@-de)

—_ 2
2
H, ou (d- min )
a=—=
g, S,
em que: .

i’ = média da variavel aleatoria (didmetro);
o°x= varidncia da varidvel aleatéria (didmetro); e,

a, B, de dmin, definidos anteriormente.
4.4.3 Distribuigio Weibull pelo método dos percentis

A distribuigdo de Weibull é, freqiientemente, utilizada para modelar o

tempo até a falha de um produto ou processo (Ribeiro Junior, 2004). Segundo
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em que:

x = variavel aleatdria diametro;

¢ = exponencial;

n = nimero dc didmetros observados;
o= variancia dos didmetros

d;= didmetro observado; e,

pou d =média dos didmetros.

4.4.2 Distribuicio gama pelo método dos momentos

Diversos trabalhos foram desenvolvidos com esta distribuigdo, como os
de Couto (1980), Finger (1982), Glade (1986) ¢ Swindel et al. (1987), dentre
outros.

Segundo Scolforo (1998), a fungdo de distribuigdo gama é flexivel,
podendo ser empregada tanto cm florestas nativas como em florestas plantadas,
assumindo diferentes tipos de curva, passando por diversos graus de assimetria.

Para Ribeiro Junior (2004), a distribui¢do ¢é assimétrica a direita ¢, no

caso de uma variavel x.
A fungio dc densidade de pmbabilidade ¢ dada por:
SE)=———=x"e”
s (a)
em que:

Se tem a condigio x> 0,a>0¢p>0;

x = varidavel aleatdria didmctro;

I = fungdo gama;

o, B = parimetros a screm cstimados, tem sinais positivos ¢ defincm a
forma da distribuigéo; c,

e = exponencial.
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Scolforo (1998) propdec uma forma altemativa dec apresentar a funcdo

gama, em quc X é maior ou igual ao didmetro minimo (dmin). Assim, a variavel
aleatoria x assume a forma ( d- dmin). Reescrevendo a fungdo tem-se:
— at _(d-de)
(=) ¢
Br()

Por integragdo da fungdio, obtém-se a funcdo de distribuigio gama,

()=

expressa por:

&)=

k@ din) "¢ T (d=d, )

O ajustamento da fungdo pelo método dos momentos, as estimativas dos
parimetros a ¢ B sdo dados pelas seguintes expressdcs:

Para o parametro p:

2
g0 o 4 O,

em que: .

u = média da varidvel aleatéria (didmetro);
o°x= varincia da variavel aleatéria (didmetro): ¢,

a, B, de dmin, definidos anteriormente.
4.4.3 Distribuigio Weibull pelo método dos percentis

A distribuigdo de Weibull ¢, freqiicntemente, utilizada para modelar o
tempo até a fatha de um produto ou processo (Ribeiro Junior, 2004). Segundo
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Scolforo (1998) a fungiio comegou a ser utilizada no meio florestal em 1973, por
Bailey ¢ Dell.
Existem duas possibilidades de apresentar a fungéio de Weibull, que sio

com 2 ¢ 3 pardmetros.

Com dois parimetros tem-sc:

o (M

x20,b>0ec>0

Com trés pardmetros tem-sc:
_ eV T rxa¥
S()= (g)[" - ") e %))

a = parametro de locagdo;

b = pardametro de escala;

¢ = pardmetro de forma; e,

x = variavel de interesse (didmetro)

em que:

Os valores dos coeficicntes da distribuigio Weibull permitem que o
modelo assuma diferentes formas, ajustando-se bem aos dados de floresta nativa
ou plantada. Segundo Scolforo (1998), os valores de ¢ < | defincm forma
decrescente da distribuig@o; ¢ = 1 forma exponcncial; ¢ = 2 forma da distribuigdo
de Ray Leight um caso especial da distribui¢do qui-quadrado; ¢ = 3,6 forma
nommal; ¢ > 3,6 forma normal com assimetria negativa, mostrando um acamulo
de didmetro para as maiorcs dimensées ¢ 1 < ¢ < 3,6 forma normal com
assimetria positiva.

Pela integragdo das fungdes de Weibull com dois ¢ trés pardmetros
obtém-se as fun¢dces de distribuigdo acumulativa expressando, respectivamente,

a fungdo acumulativa de 2 e de 3 parametros, conforme descrito:

227



Com dois parametros.

F(X)=1 —e[(z”
Com trés pardmetros.
F(X)=1- e[‘(?ﬂ

A opgio testada foi o ajuste da fungdo pelo método dos percentis, em
que foram considerados os didmetros percentis 30 e 90, conforme ja adotado por

Scolforo (1998). Os parametros s#o dados por:
a= x’—[ by}l"(l+%)
n (4

_ Ap -a
" Enl- P

_ I"[_ - p')/ln(l ~ P )]

= ,n[(Xm e _a)}

em quc:

Xp: = didmetro percentil 1;

Xp2= diametro percentil 2;

p1 = percentil 1;

p2= percentil 2;

x; = didmetro da unidade amostral;

n = nimero d¢ arvores da unidade amostral;
I' = fungéio gama,

In = logaritmo neperiano; e,

a, b, ¢ definidos anteriormentc.
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O parimetro "a” consiste no parametro de locagio, portanto, adotou-sc o

valor de 50% do digmetro minimo de cada unidade amostral cstudada, visto que

este percentual gerou melhores resultados de cstimativa.

4.4.4 Distribuicio Sp pelo método dos momentos

Johnson (1949) propés uma fungdo de distribuigdo que proporcionassc

representar uma significativa amplitude de modelos de distribuigdio, a qual foi

denominada de Distribuigiio Sp. A distribuigdo Sp ¢ vinculada a distribuigdo

normal por meio dc transformagdes logaritmicas, com possibilidade de descrever

distintos graus dc assimecitria da distribuigdo.

A fungiio de densidade de probabilidade Sp é expressa por:

S A d-¢ ’
/. 2.9,1= 27 [d-e)(A+e-d) P {—1/2[7+6m(1+3—dj] }

Condigdes:
e<d<e+A;
-o<g<+ow;
r>0;

-0 <y <w;e,
3>0.

em que:

¢: parametro locagdo (menor didmetro),

A: parametro escala (maior didmetro); e,

§ ¢ y: determinam a forma da distribuigio. Quando & aumenta, implica
cm grande aumento na forma. J& aumentos no valor absoluto de y
implica em mais assimetria, ou seja, 3 ¢ o pardmetro curtose e ¥ ¢ 0
parimetro que expressa a assimetria.
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Para a obteng@io dos valores dos pardmetros de forma & ¢ v pelo método
dos momentos, foram empregadas as equagdes propostas por Johnson e Kitchen
(1971).

Para o calculo do pardmetro (8) que estabelece o achatamento da curva e

do parametro assimctria (y) utilizou-sc:

5=u(1~u)+Sd<,>[ 1 _8]
u(l

Sd, 4 - H)
}’=51n(1_y]+(0’5_‘uJ
M )
d-e
=77

Em que: d corresponde a média aritmética dos didmetros da parcela.

o
S, =—
(x) 1
Em que: Sd() corresponde 2o desvio padrio modificado ¢ ¢ desvio

padrio da parcela.
Na obtengdo do valor dc €, foi vinculado ao didmetro minimo da parcela.

4.5 Seleciio da distribuiciio de maior acuracidade

Para selecionar a distribuigdo que apresentou estimativas da freqiiéncia
teodrica semelhante ou néo a freqiiéncia observada por classe diamétrica em cada
unidade amostral, foi utilizado o teste de aderéncia Kolmogorov-Smimov.

Para isso utiliza-sc a fungdo distribuicio acumulada observada e
compara-se com a tedrica; delermina-se o ponto em que estas distribuigdes mais

divergem e avalia-se sua significancia (Ayres, 2000).
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Scja Fo(X) uma distribuigfio teorica acumulada e Sa(X) uma distribuigio
observada cm uma amostra de “n” obscrvagdes. Encontra-se a scguir o maior

valor das diferengas (D) entre F5(X) ¢ Sx(X), ou seja:
D =madF,(X) -5.(X)|

Posteriormente, compara-sc o valor observado com o valor critico

tabelar.

O teste de Kolmogorov-Smimov foi utilizado para testar as seguintes
hipbteses para os niveis de significancia de 0,05 do teste bilateral:

H, = os didmetros observados seguem a distribuigdo tedrica; e,

H, = os didmetros observados néo seguem a distribuigdo tedrica.

Os resultados do tcste de Kolmogorov-Smimov, também foram
interpretados por meio da claboragdo de um ranqucamento, em que a fungdo que
obteve um menor valor de D para Kolmogorov-Smimov (maior aderéncia) cm
cada unidade amostral recebeu nota 4 ¢, assim, de forma decrescente, até a nota
1 para a distribuigdo com maior valor de D. No caso de mesmo valor, estas
reccberam a mesma nota. A distribuigdo que apresentou o maior nimero de
notas 4 ¢ 3, com maior somatério, foi considerada a melhor distribuigdo para as

vinte unidades amostrais avaliadas.

4.6 Desenvolvimento ou seleciio de modelos dos atributos do poveamento

A estimativa dos atributos dos povoamentos, como édrca basal, didmetro
minimo, didmetro maximo, sobrevivéncia de arvores, média aritmética dos
didmetros, varidncia, didmetro percentil X, ¢ X2, juntamente com a distribuigdo
selecionada, permitirda realizar a projegdo do numero de individuos para
difcrentes idades (I,). Para isso foram ajustados ¢ selecionados diversos

modelos, os quais foram testados por Abreu et al. (2002), Campos (1997),
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Cunha Neto (1994), Guimardes (1994), Leite (1990), Oliveira et al. (1998),
Scolforo (1990), Scolforo & Machado (1996) ¢ Thiersch (2002).

Na selegdo das equagdes mais precisas, definiram-se os critérios pelas
equagdes com melthor coeficientc de determinagdio (R?), erro padrio residual
(Syx) e distribuig@o grafica dos residuos. Para a obtengdo de ajuste satisfatorio
para o didmetro minimo, didmetro méximo, média aritmética dos didmetros e
didmetro percentil foi empregado o procedimento estatistico Stepwise.

Para sc obter os volumes projetados visando estimar os multiplos
produtos da madeira, foi necessdrio testar e sclecionar modelos de relagdo
hipsométrica genérica, conforme proposto por Scolforo (1997).

Os maltiplos produtos foram obtidos pclo ajuste do modelo de
afilamento proposto por Goulding & Murray (1976). Por meio deste modelo foi
ajustada uma equagéio para o povoamento da drea 1 e outra equagdo para o
povoamento da area 3, conforme apontamento do testc de identidade de modelo.
O modelo volumétrico que possibilitou gerar a compatibilidade com o modelo
de afilamento foi o modelo Takata, expresso por: V = (DAP* H).(8; + B,.DAP)
'l + &, em que: V = volume estimado; DAP = didmetro & altura do peito; H, =
altura total; ;s = pardmetros a screm estimados; e, &; = ciro da estimativa.

Nio foi empregado o modelo Scolforo (modelo 1), selecionado no
capitulo 2, em decorréncia de sua forma matematica ndo apresentar bons
resultados numa amplitude fora da base de dados. Para isso, o modelo Takata
indicado como o melhor modelo néo linear (no capitulo 2) foi empregado na

compatibilidade da fungéo de afilamento.

4.7 Projeciio do crescimento e da produgio

Para a projegdo do crescimento e da produgdo do volume ¢ dos muitiplos
produtos por classe diamétrica para os povoamentos dc Tecfona grandis L.f. das

areas 1 ¢ 3, foram adotados os atributos do povoamento definidos pelos modelos
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erro padriio da média, cocficiente de variagdo, erro do inventario ¢ intervalo de

confianga, conforme apresentado na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 Caracleristicas ¢ cstimativas para area basal ¢ volume dos dois
povoamentos dc tcca inventariados, municipio de Rio Branco,

estado do Acre, 2004
| AREA 1 ] AREA 3
rCaracteristlcm dos povoamentos inventariados
Arca do inventirio (ha) 1,4778 1,4778 2,3913 2,3913
Tamanho da U.A. (m®) 400 400 400 400
Densidade inicial 2083 2083 1111 1
N*. de U.A_ cabiveis (N) 37 37 60 60
Percentual da area amostrada 27,07% 27,07% 16,73% 16,73%
Emo do inventdrio aceitével 15% 15% 15% 15%
N° de U.A. alocadas 10 10 10 10
DAP médio (cm) 9,52 9,52 7.4 7.4
Altura média (m) 12,63 12,63 11,92 11,92
Dmin (cm) 6,89 6,89 825 8,25
Dmax (cm) 19,68 19,68 15,59 15,59
Individuovha 2015 2015 1065 1065
Mortalidade (ind/ha) 68 68 46 16
Area basal Volume Area basal Volume

Média gorua) 1,081 m* 7175w’ 0,485 m* 3,613 m’
Varifacia gorua) 0,02601m" 1287 m* 0,00364 m* 0,18507 m*
Desvio padriio paruiay 0,16129 m* 1,135 m’ 0,06035 m? 0,43020 m’
Frago de amostragem 0,7293 0,7293 0,8327 0,8327
Veriincia da média porva) 0,00189 m* 0,094 m* 0,00030 m* 0,01541 m*
Erro padrilo damédia porva) 0,04356 m* 0306 m’ 001742 m* 012414 m’
Cocficientc de varingio 14.92% 15,81% 12,44% 11.91%
Por hectare 27,019 m’ 179,366 m’ 12,129 m’ 90,336 m*
Erro do inv. absoluto g ua) 0,09853 m* 0,693 m* 0,0340 m* 0,40495 m’
Erro do inv. Relativo 9,12% 9,66% £12% 1121%
Int. de confianga inferior gorita) 0,982 w’ 6,481 m* 0,445 m* 3,208m’
Int. de confianga SUPEFior o uA) LIP9o 7.868 m* 0,524 m* 4018 m*
Intensidade amostral 651 UA 504 U.A

t (Student) recalenlo 2,306 2,208

Recalculo intensidade amostral 6,73UA 490 UA.

Em que: U.A. = unidade amostral, DAP = diimetro & altura do peito, Dy = diimetro minimo ¢
Dpax = didmetro miximo.
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Pode-se obscrvar que o plantio da drca 1 com maior densidade, idade ¢
volume, apresentou maior mortalidade de arvores. O maior volume ndo se traduz
em melhores arvores, no que diz respeito ao didmetro, pois a média diamétrica

ndo demonstra grande diferenga da é4rea 3.

Os volumcs totais com casca estimados apontam resultados compativeis
com as estimativas obtidas por Pérez Cordero ef al. (2000) para sitios florestais
de alta a média produtividade na América Central. A caracterizagdo da basc de

dados oriunda das parcelas permanentes encontra-se cm anexo.

5.2 Ajustes das distribuicdes continuas da estrutura diamétrica

Os resultados das distribuigdes diamétricas observadas, lognormal,

gama, Weibull ¢ Sp para as areas 1 ¢ 3 encontram-se apresentadas na Figura 5.1.

Na Figura 5.1 (a) observa-se a distribuigo da érea 1, considerando cada
unidade amostral, pelas linhas azuis tracejadas. A linha verde representa a média

de freqiiéncia das classes de didmetro.

Na area 1, fica clara a forte oscilagio da freqiiéncia entre as classes
diamétricas vizinhas. Esta caracteristica representa bem a competiciio entre os
individuos do povoamento, ocasionando maior supressio ¢ mortalidade dc
arvores e, conseqiicntemente, um pequeno namero de individuos de maior
didmetro. Essa situagdo influencia negativamente o desempenho do povoamento,

principalmente quando se avalia o rendimento de pegas de madeira para serraria.
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FIGURA 5.1 Distribuicdes diamétricas observadas ¢ tedricas continuas dos
povoamentos de Tectona grandis L.f., em que: distribuigio
observada da drea | (a) ¢ arca 3 (b); distribuigdo lognormal drea
I (c) ¢ arca 3 (d): distribuigdo gama area 1 (c) ¢ arca 3 (I);
distribuicdo Weibull drea 1 (g) ¢ arca 3 (h); e, distribuigdo Sp

arca 1 (i) ¢ arca 3 (j)



Ja na Figura 5.1 (b) que representa o povoamento da édrea 3, observam-
sc as linhas azuis tracejadas mais cstaveis. A linha média de freqiiéncia (verde)
tende a uma curva normal. Este povoamento, além de scr cerca de 2 anos mais
jovem, apresenta uma densidade 46% menor que o povoamento da arca |,
conferindo uma situagdo em que a competi¢io nio ¢ tdo forte como as 2.083
arvores.ha” da area 1. Isso pode ser visto na cobertura dos dosséis dos dois

povoamentos, apresentados na Figura 5.2.

FIGURA 5.2 Cobertura dos dosséis dos povoamentos de Tectona grandis L.f.
na (a) area 1 com 2.083 arvores.ha” ¢ (b) drea 3 com 1.111
arvores.ha”, Rio Branco, Acre, 2004

Nas Figura 5.1 (¢c) ¢ 5.1 (d) encontram-se: a distribuigdo teorica pela
fung¢do lognormal das unidades (linhas tracejadas azuis), a distribui¢do tedrica
média lognormal (linha vermelha) e a distribuigdo média observada (linha verde)
para as arcas 1 ¢ 3, respectivamente. Esta representagdio de linhas ¢ cores ¢ a
mesma para as demais distribuigdes testadas. Observa-se, tanto para drea |
(Figura 5.1c) como para a drea 3 (Figura 5.1d), uma suavizagdo da distribui¢do
tcérica com tendéncia normal com pequeno deslocamento para esquerda.
Comparando-sc os graficos, observa-sc a divergéncia entre a linha média

(verde) e a linha média tedrica (vermelha), cvidenciando a dificuldade da fungdo
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lognormal em sc adaptar a situagdo imposta pelo povoamento da area 1. Na area
3, a fungio ndo apresentou maiores problemas de aderéncia.

A fungdo gama representada nas Figura 5.1 (c) ¢ (f) para as areas 1 e 3,
respectivamente, apresentou  caracteristicas  bastante semelhante a fungdo
lognormal, no entanto com uma maior dificuldade de rcprescntar as classes
diamétricas (menor aderéncia).

A distribuigio Weibull, nas Figuras 5.1 (g) ¢ (h), foi a fungdo que
melhor se ajustou aos dados apresentados pelas unidades amostrais das areas 1 ¢
3, respectivamente. Na drea 1, a curva tedrica representou muito bem uma média
da distribuicio observada, tendo ora havido pequena supcrestimativa ¢ ora
pequena subestimativa. Para drea 3, a curva da distribuigiio tedrica muitas vezes
se confunde com a curva da distribuigéo observada.

A distribuigio Sp representou de maneira satisfatoria a distribuigdo
observada da area 1 (Figura 5.1i), porém a distribuigdo teorica da arca 3 (Figura
5.1j) apresentou forte divergéncia entre as linhas, principalmente para as maiores
classcs de didmetro, em que ocorreu uma superestimativa do nimero de

individuos.

5.3 Selegiio das distribuicdes testadas

Os resultados da analise grifica das distribui¢des lognormal, gama,
Weibull e Sp devem ser confirmadas por meio de um teste formal ndo
paramétrico que avalie a aderéncia da curva de distribuigéio tedrica ¢ a curva de
distribuigio observada. Para isso, foi empregado o teste de Kolmogorov-
Smimov, cujos resultados encontram-sc na Tabela 5.3. v

Em todas as unidades amostrais niio ocorreram pontos de divergéncia
significativos entre as curvas de distribuigo observadas ¢ as curvas de

distribuigiio tedrica lognormal, gama e Weibull.
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TABELA 5.3 Valores de Kolmogorov-Smimov de maxima divergéncia entre as
distribui¢Ges observadas ¢ as distribuigdes tedricas lognormal,
gama, Weibull ¢ Sp testadas para cada unidade amostral dos dois
povoamentos de Tectona grandis L.f.

D (Kolmogorov-Smimov) ! Resultado do teste (a=0,05)
E g,
- 8 E'a E = gfég = =
T2 E 2§ o PzEEl 2 EF o
[~ _g's_ @
g z“g g = ggg"’ 2 =

Area ) UAl 69 01248 00706 01277 00618 0,161 NS NS. NS. N.S.
Areal UA2 59 00577 00523 00553 00977 0,174 NS NS. NS. NS
Aral UA3 58 00834 00911 0116 04019 0,175 NS NS. NS S.

Areal UA4 65 00887 00620 01061 00458 0,166 NS NS. NsS. Ns.
Amal UAS 65 01046 00941 10,1335 01031 0,166 NS NsS. NS. NS
Area ) UA6 75 01056 00481 01112 00452 0,154 NS NS. NS. NS
Areal UA7 69 00973 00809 011121 00862 0,161 NS NS NS. NS
Areal UAS 70 00545 00402 0076 00518 0,160 NS NS. N.S. NS.
Area 1 UA9 40 01206 00674 0,120 01015 0210 NS. NS. NS. N.S.
Aral  UAIO 54 00971  0,0430 0,103 00448 0,181 N.S. NS. N.S. N.S.
Ara3  UA) 42 00935 00759 01066 04170 0,206 NS. NS. NS S.

Ama3  UA2 45 00577 00541 00845 01595 0,198 N3 NS NS N.S.
Ara3  UA3 33 01303 01534 01558 01638 0215 NS NS. NS NS
Aread  Ua4 40 00440 0,0510 00550 01613 0210 NS N.S. NS NS
Ara3  UAS 46 00890 OI117 01114 00903 0,196 NS NS. NS. NS
Ara3  UA6 40 0,0505 00584 00747 01591 0210 NS NS. NS, NS,
Area3  UA7 39 0,057 01150 00781 01613 0213 N.S. NS. Ns. NS.
Ara3  UAS 41 Q0726 00725 01191 00592 0,208 N.S. NS. Ns. NS
Ara3  UA9 33 00829 00952 00787 01679 0215 NS NS. NS. NS

Ara3  UAIO 43 00923 00758 00947 0259 0,203 N.S. N.S. N.S. S.
Em que: UA. = unidade amostral, N.S. = nido significativo e S. = significativo.

A distribui¢fio tedrica Sg, ajustada pelo método momentos, foi a que

apresentou fraco desempenho para trés unidades amostrais no teste
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Kolmogorov-Smirnov, na unidadc amostral 3 da rea 1 ¢ nas unidadcs amostrais
1 ¢ 10 da area 3. O testc demonstrou que a divergéncia entre as curvas
obscrvadas e tedricas sio significativas para « = 0,05. Na andlise grafica das
distribuigdes ja havia um indicativo da ocorréncia do fraco desempenho do
ajuste Sp. Vale ressaltar que o cmprego de distintos percentuais do didmetro
minimo para o calculo do parimetro de locagdo (€) pode melhorar os resultados
dos ajuste, no entanto, esta ndo ¢ a opgdo deste estudo. Estc mesmo critério
também foi adotado para a construgdo da curva tcorica de Weibull, quando do
calculo do parametro dc locagdo “a”.

Os valores dc ranqueamento para selegdo da melhor distribuigao tedrica
para as 20 unidadcs amostrais dos dois povoamentos dec teca encontram-se na
Tabela 5 4.

Os resultados do ranquecamento apontam para uma superioridade da
fungdio Weibull, tanto no percentual de unidades amostrais com nota maxima (4)
como nas unidades amostrais com nota 3 ¢ 4. Isto revela que, em termos gerais,
a funcdo Weibull apresentou os mclhores resultados, o que significa menor
divergéncia entre as curvas da distribuigdo obscrvada ¢ a curva da distribuicdo
teorica.

O melhor desempenho da fungdo Weibull deve-sc a facilidade de
aderéncia entre as distribuicdes observadas e tedricas em situagbes como o
ocorrido na area 1, cm que as fungdes lognormal, gama ¢ Sp apresentaram maior
dificuldade de ajuste. J4 na situagdo apresentada pela drea 3, as fungdes
lognormal ¢ Weibull conseguiram methores resultados que gama e Sg.

Os resultados alcangados pelas fungdes lognormal ¢ Sp colocaram as
fungdes em segundo e terceiro lugar, respectivamente.

Os piores resultados de ranqucamento no teste de Kolmogorov-Smirmnov
ficaram com a fungdo gama; apcnas 5% das unidades amostrais testadas com

fungéio conseguiram nota maxima.
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TABELA 5.4 Ranqueamento das distribuigdes teéricas, segundo o resultado de
divergéncia para o teste de Kolmogorov-Smimov

D (Kolmogorov-Smimov) | Ranking
= = = = =
| A D O
S § ] z B z

Areal UAl 01248 00706 0I277 00518 2 3 1 4
Areal UA2 00577 00523 00553 00977 2 4 3 1
Areal UA3 00834 00911 01163 04019 4 3 2 1
Araal UA4 00887 006450 01061 00458 2 3 1 4
Area UAS 01046 00941 01335 0,103 2 4 1 3
Ara ) UAS  0105% 00381 01112 00452 2 3 1 4
Ara} UA7 00973 00809 0OlI121 00862 2 4 1 3
Area | UAS 00545 00402 00760 00518 2 4 1 3
Aral UAS 01206 00674 Q1240 0,015 2 4 t 3
Area UAI0 00971 00430 Q1023 0048 2 4 1 3
Area3 UAL 00935 00759 01066 04170 3 4 2 1
Area3 UA2 00577 00541 00845  0,1595 3 4 2 1
Area3 UA3 01303 053¢ 0I558 0,638 4 3 2 1
Area3 UAd 00430 00510 00550 0,163 4 3 2 1
Ara3 UAS 00850  0O1I117 oll14 00903 4 1 2 3
Area3 UAS 00505 00584 00747 01591 4 3 2 1
Ara3 UAT 0057 0150 00781 0,613 4 2 3 1
Ara3 UAS 00726 00725 01191 00592 2 3 i 4
Area3 UA9 0039 00952 00787 0,16® 3 2 4 1
Arca3 UAI0 00923 00758 00947 0,259 3 4 2 1
Totml das notas do ranking 56 65 35 4
Percentual de unidades amostrais com nota 4 (methor resultado) 3000% __ 45.00% 5.00% 20,00%

Pervertual de unidsdes amostrnis com nota 3 (segundo melhor
ado) ¢ 4 (melhor resultado) 50,00% 85,00% 15,00% 50,00%

Em que: U.A. = unidade amostral,

5.4 Modelos para prognose do crescimento ¢ da produgiio

Para proceder a prognose de crescimento ¢ da produgdo foi utilizada a

distribuigdo Weibull método dos percentis selecionada dentre outras quatro f.d.p.
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pelo teste de Kolmogorov-Smimov para todas as parcelas dos povoamentos dc

teca.

Os modeclos que expressam os atributos dos povoamentos refercntes a:

sobrevivéncia, altura dominante, arca basal, didmetro minimo, didmetro

maximo, média dos diametros, didmetro percentil 30 ¢ diametro percentil 90,

encontram-sc na Tabela 5.5.

TABELA 5.5 Equagdes cxpressam os alributos dos povoamentos de Tectona

grandis L.{. a sercm projetados

Atributos Equacies selecionadas R S{l S&_
tofi-eo(-0030m2 7}
Stio H .., |Fi-eotoosizy J 7% :15m 1404%
H o, = 284146 S Laml
dom 28,4146
sbwivies N, = N 10988002+ 00000207802 V) s rmn s0e
- - | - )
Area basal In(G) = 338258 3,29712{ /]’)w.osmz. H.. x:sz.zs{ /N,] £9,57% 2,76 1400%
=019 a00,575(¢7 ... N2)
Didmetro Dm =M 546'H.tm+ » : M'Ni 97,02% + ldcm 14,65%
; =-1,24291+1,27155. +0,018241. .
Ditmetio Dew=-1 D G-I BLI8%  t196cm  601%
£ 267.F .+ 8S8. . 3 . 6715.
Mo dos Doy SOSI6267.1, s 0IMBSB. 1], +0319403. ) + 0,000116715. N, e r0man  63%
) =10,755452-0,000650761. \J. - 0,249977.
m;o D;JO 1 Nl 499 Dclu 91,18% +0.29em 248%
pesoenti -0,0833995. ) . +1.3225. D,
] D, 0= -1,49986+0,000835652 \J, +0,383462. ) __
Didmetro o 9386%  £055m  3,5%

+0,0991629. ), +0.645454. D,

Em que: R* = coeficiente de determinagiio, Sy, = emo padrio residual corrigido, 1) ¢ I; = idades,
Hygma = altura dominante na idade I, Hym = altura dominante na idade I), Ny ¢ N3 =
némero de arvores sobreviventcs nas respectivas idades, G = 4rea basal, Dy, = didmetro
minimo, Dy = didmetro méximo, Dyeq = média dos didmetros, Dy
percentil 30, Dy = didmetro percentit 90 ¢ In = logaritmo Acperiano.

didmetro

A cquagdo de sitio sclccionada foi ajustada do modclo Chapman &

Richard, pelo método da diferenca algébrica, pois este modelo apresentou
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satisfatoria precisdo para a classificagdo de sitio ¢ excelente estabilidade de
classificagdo para as unidades amostrais. Pode-sc verificar que 55,55% das
unidades amostrais s¢ mantiveram na mesma classe de sitio em todas as
medigdes realizadas.

O modelo dec sobrevivéncia selecionado foi proposto por Lenhart &
Hackett (1988). Os rcsultados apontaram néo haver super ou subestimativas que
prejudiquem o emprego do modelo para estimativa da sobrevivéncia ao longo da
rotagdo dos plantios de teca estudados.

O modelo de drea basal selecionado apresentou razoavel precisdo, tendo
havido pequena subcstimativa para os individuos de maior didmetro, sem, no
entanto, prejudicar a adogdo do modelo.

O modelo ajustado para estimar o didgmetro minimo apresentou residuos
ora subestimados, ora superestimados. Embora esta situagdo ndo scja a descjada,
as estimativas foram satisfatérias, em que o maior crros de predigéio foi de £ 17
milimetros para o DAP, o que ndo inviabiliza sua utilizagdo.

Os modelos para estimar didmetro minimo ¢ maximo, média aritmética
dos diametros, didmetros percentis 30 ¢ 90, foram selecionados pelo
procedimento cstatistico Stepwise. Os modelos sclecionados apresentaram boa

precisdo, bem como uma distribuigdio de residuos sem tendenciosidade.

5.5 Modeclo hipsométrico genérico e funcdes para estimativa de volume

As varidveis do modelo hipsométrico genérico foram sclecionadas por
meio do procedimento estatistico Stepwise, cuja expressdo é representada por:

(K )= 1711+0,48203.n(}f ,_)~0,0387731n(G) -4,6945{1—)'—J

~d
Em quc: Hpeq = altura média (do centro de classe) das drvores dos povoamentos;
Him = altura média das dominantcs; G = area basal; D,g = média

aritmética dos didmetros; ¢, In = logaritmo neperiano.
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Apesar do coeficiente de determinagio ter sido de 72,29%. as demais
estatisticas de precisdo do modelo ajustado foram satisfatorias com erro padrdo
residual corrigido (Syx) de + 0,90 metro ¢ Sy, de 7,32%. A distribuigdo grafica
dos residuos ndo apresentou tendenciosidade que comprometa a utilizagiio do
modelo.

Na Figura 5.3 apresenta-se o padrio de desenvolvimento das alturas
médias, aumentando consisteniecmente das menores para as maiores dimensdcs
diamétricas, ¢ das idades mais jovens para as idades mais avangadas, tanto para

arca | como para area 3.
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FIGURA 5.3 Comportamento da altura média para Tectona grandis L.f. nas
idades 5, 10, 15, 20, 25 ¢ 30 anos: (a) povoamento da drca 1,
com densidade inicial de 2.083 arvores.ha” ¢ (b) povoamento da
arca 3. com densidade inicial de 1.111 arvores.ha




As projeges realizadas apresentaram uma boa precisio quando
comparadas com os anos de medigiio. Para drea 1, o erro foi de -8,98%, o que
representa 180 arvores.ha” para uma densidade inicial de 2.085 arvores.ha’ e
para a érea 3, o emro foi de -2,91%, o quc significa 32 arvores.ha para uma
densidade inicial de 1.111 arvores.ha™.

Percebe-se, pela Figura 5.4(a), quc representa a prognose de
sobrevivéncia de arvores para drea 1, um maior achatamento das curvas para as
idades 5 ¢ 10, isto em decorréncia da maior densidade deste povoamento. Para
os anos 15, 20, 25 ¢ 30, observa-se que as curvas da drca 1 apresentam
proporcionalmente um maior achatamento ¢ um descolamento da média para
esquerda, o que representa relativamente menor densidade de individuos com
maior didmetro. Este efeito ¢ esperado para povoamentos dc maior densidade,
¢m que a caracteristica principal é a produgdo de um maior volume madeireiro,
porém, com baixo percentual de produtos de maior dimensio.

" Para a area 3, observa-se um menor achatamento das curvas, porém, o
ponto médio para as projegdes entre 15 ¢ 30 anos encontra-se com pequcno
deslocamento para a dircita quando comparado com a drea 1. A menor drea sob
as curva ¢ decorréncia da menor densidade do povoamento.

Outra caracteristica importante para as arcas estudadas é a mortalidade
de arvores. A forte competi¢do existente na drea | imprimiu uma taxa anual de
mortalidade que oscilou entre 2,10% a 2,15% entre os anos 5 ¢ 30, enquanto,
para a drea 3, a taxa anual variou entre 0,94% a 1,07%. Esta diferenga na taxa
anual de mortalidade ao longo do periodo projetado rcpresenta uma quantidade
de arvores nio aproveitada para fins ccondmicos de 728 arvores.ha para drca |
¢ 223 arvores.ha” para 4rea 3. Isto demonstra a necessidade do planejamento

adequado dos tratos silviculturais.
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¢ forma (c) da f.d.p. Weibull para as 26 idades estimadas, cujos resultados
encontram-s¢ na Tabela 2.A (em ancxo).

Com os parimetros calculados. bastou integrar a funciio acumulada ¢
multiplicar pela estimativa da sobrevivéncia de arvores de cada povoamento de
fcca, num respectivo ano de interesse. A cstimativa de cvolugdo dos

povoamentos encontra-s¢ na Figura 5.4.
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FIGURA 5.4 Prognosc dc sobrevivéncia por classc diamétrica pela fungio
Weibull para os povoamentos da drea 1 (a) e area 3 (b)
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As projegbes realizadas apresentaram uma boa precisio quando
comparadas com os anos dc medigdo. Para drea 1, o erro foi de -8,98%, o que
representa 180 drvores.ha” para uma densidade inicial de 2.085 drvores.ha” ¢
para a drea 3, o erro foi de -2,91%, o que significa 32 arvores.ha para uma
densidade inicial de 1.111 arvores.ha™.

Percebe-se, pela Figura 5.4(a), que rcpresenta a prognose de
sobrevivéncia de arvores para area 1, um maior achatamento das curvas para as
idades 5 e 10, isto em decorréncia da maior densidade deste povoamento. Para
os anos 15, 20, 25 e 30, observa-sc que as curvas da area 1 apresentam
proporcionalmente um maior achatamento ¢ um descolamento da média para
esquerda, o que representa relativamente menor densidade de individuos com
maior didmetro. Este efcito é esperado para povoamentos de maior densidade,
em que a caracteristica principal é a produg@io de um maior volume madeireiro,
porém, com baixo percentual de produtos de maior dimens#o.

" Para a drea 3, observa-se um menor achatamento das curvas, porém, o
ponto médio para as projegdes cntre 15 ¢ 30 anos encontra-se com pequeno
deslocamento para a dircita quando comparado com a arca 1. A menor area sob
as curva é decorréncia da menor densidadc do povoamento.

QOutra caracteristica importante para as areas estudadas é a mortalidade
de arvores. A forte competig@o existente na drea 1 imprimiu uma taxa anual de
mortalidade que oscilou entre 2,10% a 2,15% entrc os anos 5 ¢ 30, enquanto,
para a drea 3, a taxa anual variou entre 0,94% a 1,07%. Esta diferencga na taxa
anual de mortalidade ao longo do periodo projetado representa uma quantidade
dc arvores nio aproveitada para fins econdmicos dc 728 arvores.ha” para area 1
¢ 223 4rvores.ha” para 4rea 3. Isto demonstra a necessidade do plangjamento

adequado dos tratos silviculturais.
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5.7 Estimativa da rotaciio técnica

A rotagiio técnica foi prognosticada para o povoamento sem desbaste,
visto que até o momento da rcalizagdo do estudo, ainda ndo havia sido realizada
esta pratica silvicultural.

As cquagdes que possibilitaram as cstimativas de volume foram as
fungdes de afilamento Goulding & Murray (1976) ¢ as equagdes de volume que
geram a compatibilidade encontram-se na Tabela 5.7, juntamente com suas
estatisticas de precisdo. A distribuigBo grafica dos residuos das equagdes

ajustadas ndo apresentaram tcndenciosidade que comprometa sua utilizagdo.

TABELA 5.7 Equagdes volumétricas sclecionadas para gerar a compatibilidadc
do modelo de afilamento de Goulding & Murray (1976)

Area Equagies ajustadas R’ S
2
1 V= (DAP -H ') 98.41% 10.00532465m°
24492,0+ 758,45 1(DAP)
» 2
3 V= (DAI H ') 96,52% 40,00493612m>
20756,5 + 985,065.(DAP)

Em que: R® = coeficiente de determinagdo, S, = erro padriio residual, DAP = diimetro 4 altura do
peito (cm) ¢ H, = altura total (m).

A projegdio por classe diamétrica empregando a fungdo Weibull pclo
método dos percentis ¢ os modelos que estimam os atributos do povoamento,
juntamente com a equagdo hipsométrica genérica ¢ a fungdo de afilamento,

permitiram gerar a projecdio dos volumes para o calculo do IMA ¢ ICA (Figura
5.5).
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FIGURA 5.5 Curvas projetadas para o ICA volume ¢ IMA volume, para as
arcas | (a)c 3 (b)

A precisdo da projegdo do volume quando comparado com os anos
avaliados, representou um erro médio de 0,23% para drea 1 ¢ 3,57% para a drca
3.

Sabe-se¢ que a densidade do povoamento de uma espécic num
determinado sitio influencia a rotagdo técnica (Simdes, 1989: Scolforo &
Maestri, 1998: Schmincke, 2000; Campos & Leite. 2002). Os resultados da
prognose corroboram com a literatura florestal, pois o povoamento com 2.085
arvores.ha” (area 1) houve uma antecipagio do maximo incremento corrente
anual (ICA), caracterizado por altos valores na fase inicial ¢ um significativo

decréscimo posterior ao maximo [CA.
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Na drca 3 com ecspagamento mais amplo, o comportamcnto do
crescimento foi bastante distinto. O méaximo ICA ocorreu mais tarde que na arca
1. Enquanto na drca 1 o méximo ICA foi aos 11 anos, na arca 3 foi aos 13 anos,
porém, a principal caracteristica foi o decréscimo do ICA de forma menos
acentuada.

A rotagdio técnica da area 1 foi cstimada para ocorrer aos 19 anos,
quando ocorreu o maximo incremento médio anual (IMA) com 13,743 m’ha’
! ano™. Para a drea 3, a rotagdo técnica ficou prevista para os 24 anos, com IMA
de 10304 m’ha'.ano’. A forte competi¢io por luz, dgua ¢ nutrientes no
povoamento mais adensado, fez com que as arvores alcangassem o crescimento
maéximo suportado pelo sitio mais cedo, o que para o povoamento menos denso,
ocorreu 5 anos mais tarde.

As estimativas de projegdes cm decorréncia do longo periodo entre as
idades dos povoamentos e a possivel idadc de rotagdo, faz com que futuramente
as estimativas scjam atualizadas, a medida que novas mensuragdes venham ser
realizadas. No entanto, a boa precisdo dos modelos que representam os atributos
dos povoamentos ¢ os resultados consistentes ¢ compativeis com os rendimentos
para principais regides produtoras de tcca no mundo (Tabela 5.8), permitem
destacar que as projegdes sdo precisas quanto aos modelos matematicos ¢

consistentes no aspecto biologico.

TABELA 5.8 Incremento médio anual do volume de Tectona grandis L.f. nas
principais regides produtoras do mundo (...continua...)

Regido Incremento Médio Anual (IMA) Fonte
Costa Rica 15,000 m’ha.ano™! Chaves & Fonseca (1991)
Céceres, MT 10,000 - 15,600 m*ha™.anc™! Veit (1996)
Asia 5,000 - 18,000 m’.ha™.ano™ Wadsworth (1997)
Polinésia 3,900 - 10,500 m”ha™.ano™! Wadsworth (1997)
Cioeres, MT 11,868 — 14,723 m*ha".ano™’ Pessos ct al. (2000)
Céceres, MT 8,634 m*ha'.ano™ Passos et al. (2000)
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TABELA 5.8 Cont.

Regiﬁo Incremento Médio Anual (IMA) Fonte
Coeres, MT 4,607 m*ha ano™ Passos et al. (2000)
Malfsia 10,000 - 18,000 m’ ha*.ano™ Krishnapillay (2000)
Costa Rica 15,000 m’ ha™* .ano™ Schmincke (2000)
Costa Rica 9,000 - 20,600 m* ha.ano™ Pandey & Brown (2000)
Céte d'Ivoire 12,200 m* ha .ano™* Pendey & Brown (2000)
Indonésin 14,400 m* ha”.ano* Pandcy & Brown (2000)
india 7,900 m*ha ano’! Pandey & Brown (2000)
Trinidad-Tobago 7,500 m*ha™.ano! Pandcy & Brown (2000)
Myanmar 12,000 - 17,000 m*ha™ .ano™* Pandey & Brown (2000)
Costa Rica 10,200 - 13,300 m® ha*.ano™ Pérez Cordero et al. (2000)
Céte d'Ivoire 5,000 ~ 16,000 m’ ha™.ano™ Maldonado & Louppe (2000)
Equador 10,000 - 15,000 m’ ha.ano™ Custode (2003)

5.8 Estimativa de rendimento de maltiplos produtos

Os critérios para a definicdio dos multiplos produtos encontram-se na
Tabela 5.1. Os resultados obtidos com a prognose por classe diamétrica € com as
fungGes de afilamento ajustadas separadamente para as areas 1 e 3 permitiram
realizar as cstimativas expressas na Figura 5.6. O detalhamento do rendimento
dos multiplos produtos por classe diamétrica para cada area de estudo encontra-
sc nas Tabelas 4.A ¢ 5.A (em anexo).

O povoamento da drea 1 apresentou um rendimento de 261,114 m*ha™
de madeira sem casca, para os 19 anos de idade, quando houve o maximo
incremento médio anual (IMA). O significativo volume para uma rotagdo de 19
anos, quando se considera o horizonte da espécie teca, ndo significou bons
rendimentos cm madeira de uso nobre, visto que apenas 16,63% da madeira
produzida pode ser destinada a scrrarias. A auséncia de desbastes e a alta
densidade do povoamento estabeleceu uma forte competi¢do por luz, dgua e
nutrientes, ndo permitindo a obtengdo de toras de madeira com maior dimensdo
diamétrica, apesar deste povoamento apresentar volume total superior ao

povoamento da drea 3.

252



o Area 1 a1 Aren 3

Volume (m*/ha)

Construglo
Classificagio

FIGURA 5.6 Rendimento volumétrico por categoria comercial para os
povoamentos de Tectona grandis L.f. nas dreas 1 ¢ 3, em suas
respectivas idades de rotagio técnica estimadas

O maior percentual do volume produzido na area 1 foi destinado a
produgdo de cstacas para atividades agropecudrias, com 37,72% da produgio
total. As demais categorias comerciais, como o emprego da madeira cm obras da
construgdo civil, artesanato ¢ energia, apresentam dificuldades de colocagido no
mercado e. portanto, ndo podem ser considcradas as principais fontes de renda
para o povoamento, apesar d¢ o volumc cstimado para cstas calegorias
comerciais chegar a 44.97% da produgio esperada para o povoamento da drca 1.
O volume inaproveitével foi de apenas 0,68% do volume total sem casca.

Para o povoamento da arca 3, o rendimento volumétrico sem casca foi
de 247,290 m’ha', considerando a rotagdo técnica aos 24 anos de idade.
Embora o volume total sem casca scja menor que o obtido na area 1. a produgdo
do povoamento menos adensado ganha em qualidade no que diz respeito ao

rendimento de toras de maior dimensiio diamétrica, com destino para serrarias,
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cujo valor foi estimado em 74,801 m>ha’, ou seja, 30,25% da produgio total.
Este volume madeireiro para serraria é 72% superior ao produzido na area 1.
Certamente, a menor densidade de arvores por hectare contribuiu para a
obtengéio de um maior volume destinado ao comércio mais nobre, visto que as
praticas silviculturais para ambos os povoamentos foram considcrados as
mesmas ¢ as caracteristicas de sitios semelhantes, ou seja, ambos possuem sitios
de indice 13,5¢ 16,5.

O rendimento volumétrico para cstaca (drca 3) foi semeclhante aos
obtidos para drea 1, cujo valor foi estimado em 37,72% do volume total. O
diferencial entre as duas dreas, além do volume para serraria, também pode ser
considerado o volume produzido para fins menos nobres, visto que na area 3
apenas 31,09% foram estimados para uso nas catcgorias de obras na construgéio
civil ¢ aproveitamento, enquanto na area 1 este percentual chegou a 44,97%.

Em ambos povoamentos os resultados demonstram que a condugdo
silvicultural sem desbaste, gera pouco volume em pegas de madeira de maior

dimensio ¢ a adogdo de desbastes torna-se uma pratica indispensavel.
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6 CONCLUSOES

As fungdes densidade de probabilidade lognormal, gama momentos ¢ Sp
momentos apresentaram maior dificuldade de representar a distribuigdo
diamétrica das unidades amostrais, cujos valores de divergéncia foram
maiores.

A fungdio densidade de probabilidade Weibull percentis foi a que melhor
representou a distribuigiio diamétrica das unidades amostrais, em que OS
pontos de maxima divergéncia entre as curvas observada e tedrica ndo foram
significativos pelo teste de Kolmogorov-Smimov para o = 0,05.

Os modelos ajustados que possibilitaram representar oS atributos dos
povoamentos cstudados apresentaram estimativas precisas das varidveis
avaliadas.

A idade de rotagd@o técnica foi 19 anos para o povoamcnto, com densidade
inicial de 2.085 arvores.ha” ¢ de 24 anos para o povoamento com densidade
inicial de 1.111 arvores.ha™.

O povoamento mais denso apresentou maior produgdo na idade de rotagdo
com 261,114 m*ha’ dc madeira sem casca, porém, somente 16,63% do
volume total apresentam dimens3es para serraria.

O povoamento menos denso apresentou menor produgdo na idade de rotagdo
com 247,290 m*ha" de madeira sem casca. Entretanto, o percentual de
madcira para serraria foi de 30,25% do volume total.

As estimativas de crescimento ¢ produgdo dos povoamentos de Tectona
grandis L.£. avaliados sdo compativeis com as principais regides produtoras

no mundo.
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TABELA 1.A Atributos dos povoamentos de Tectona grandis L. estudados,

Rio Branco, Acre, 2004

- - < LN - - -

g5 |-F|22| 22| da| J5| 5|2 | 25| I | JE| B |JT| FE|4E
a a A

1 1 9,52 2083 1725 15,60 12,9 16,50 27,01 14,1 5,63 214 13,7 996 123 17,4
vl o2 o2 | s | nars | as2s | 1220 | 1350 | 2293 | va0 | mes | 202 | 138 ) 752 | 19| 182
1 3 9,52 2083 1450 12,75 10,46 13,50 13,31 10,8 732 13,8 10,7 243 981 12,8
| 4 9,52 2083 1650 17,% 12,60 16,50 23,38 13,5 2,00 208 133 744 11,6 16,2
1 5 9,52 2033 1625 14,78 13,24 13,50 29,08 151 923 22,1 148 838 13,0 18,5
) 6 9,52 2083 1475 16,30 15,36 16,50 30,19 14,3 6,05 19,5 14,1 635 12,9 16,6
} 7 952 2083 1728 17,70 15,12 16,50 2433 134 592 20,3 129 108 10,7 17,2
! 8 9,52 2033 1750 14,30 11,51 13,50 23,35 130 6,68 199 126 10,9 10,1 17,1
1 9 9,52 2083 1000 15,27 11,81 13,50 1413 13,4 716 17,1 13,2 535 12, 15,9
1 10 9,52 2083 1350 14,18 nn” 13,50 20,58 14,2 509 2,1 13,9 10,1 12,4 17.3
3 1t 7,40 ni 1050 13,7 nm 16,50 1"nu 11,7 6,68 148 1.6 238 13 128
3 12 7.40 un 1125 14,60 12,71 16,50 13,98 12,5 789 178 12,4 374 11,4 14,6
3 13 740 inn 950 13,00 1In» 13,50 928 13 802 140 11,0 193 10,7 12,6
3 14 740 n 1000 12,90 11,85 13,50 11,01 ns 872 16,6 11,7 2,74 108 13,6
3 15 7,40 u 1150 12,88 12,39 13,50 1,44 122 839 15,6 12,1 238 11,7 13,7
3 16 740 uti 1000 14,80 12,61 16,50 13,59 13,1 828 169 130 328 1,9 15,1
3 17 7,40 1ni 975 13,70 13,68 16,50 12,47 127 891 15,9 12,6 228 1,9 14,2
3 18 740 11 1025 13,00 12,32 13,50 1231 123 9,49 15,2 12,2 205 11,6 14,4
3 19 740 nn 950 14,88 12,40 16,50 10,54 118 828 15,9 1.8 2,10 11,1 13,7
3 20 7.40 1111 1075 12,00 11.09 13,50 10,47 15,1 7.54 12.9 11.0 108 10,6 12,2
Em que: AR = érea de ¢studo, UA = unidade amostral permanente, I = idade em ano, N, = numero

de rvores no primeiro ano do povoamento, N; = nimero de drvores sobreviventes na
segunda idade, Hy,, = altura média das arvores dominantes, Hpg, = altura total média
das rvores pertencentes a unidade amostral permanente, S = indice de sitio, G = drea
basal, Dg = didmetro médio quadritico, Dy, = diimetro minimo, Dy, = didmetro
maximo, D4 = média aritmélica dos DAPs, S2;;, = variincia dos didmetros, Dypso =
didgmetro percentil 30 ¢ Dypyo = didmetro percentil 90.
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TABELA 2.A Estimativa dos parametros (a), (b) e (c) da distribuigio Weibull
método percentis, para as idades de 5 a 30 anos para os
povoamentos de Tectona grandis L.f. da areas 1 e 3, municipio

de Rio Branco, Acre, 2004
£
s 3 3 o,
£ gA Ee £ . . 2
8 ‘g‘ -‘.B" -9 E’» as § % %
£ £2 £g £3 £ g g
8 g% 5* 83 2 2 &
a g a é °
-]
2
L]
ég TS % % 9% 3 ° = 3 - r '3 2 -
=3
=8 & 5 5 5 E K E £ & & £ EF 5
5 473 627 782 865 10,24 10,00 0,50 2368 3,139 5082 2,552 6684 6227
6 530 701 884 978 11,79 11,38 0,0 2,658 3,508 4,776 7273 7676 7,198
7 584 769 9,78 10,72 13,30 13,09 0,50 292 3,848 4512 6,479 85626 8,130
8 635 832 10,67 11,75 14,76 14,55 0,50 3,176 4,163 4283 5929 92341 9028
9 683 891 11,51 12,66 16,20 1597 050 3416 4458 4,034 5517 10,428 9898
10 129 9,47 12,31 13,54 17.61 17,4 0,50 3,645 4,735 39 5,195 11,283 10,743
1t .72 9,99 13,07 14,38 1899 1869 0,50 3865 4997 3,758 4934 12116 11,568
12 315 10,43 13,80 15,18 20,34 20,00 0,50 4,076 5,244 3,624 4,716 12,927 12,368
13 856 10,95 14,50 15,95 21,68 2129 0,50 4281 5,480 3,507 4,532 13718 13154
14 895 11,40 15,18 16,70 22,99 22,55 0,50 4,480 5,703 3,403 4374 14,491 13,922
15 934 1 15,84 17,42 428 3,78 0,50 467 5917 s 4,237 15,247 14,676
16 972 12,24 16,48 1812 25,55 25,00 0,50 4,861 6,121 3,230 4,117 15,987 15,416
17 10,09 12,63 17,10 1880 26,80 26,19 0,50 5,045 6317 3,160 4011 16,714 16,144
18 10,45 13,01 17,1 19,46 803 2736 050 5,228 6,506 3,097 398 17,426 16,860
19 10,50 1337 18,32 20,11 29,24 R51 050 5402 6,687 3043 3ms 18127 17,565
20 11,18 13,72 18,91 20,74 30,43 29,65 0,50 5577 6,861 2,996 3,761 18816 18,260
2 11,49 14,06 19,50 2136 31,59 on 030 5743 7,030 2956 3,698 19,495 18945
22 18 14,38 20,68 2197 32,74 g7 0,50 5918 7,193 2921 3,636 20,164 19,622
23 12,17 14,70 20,66 257 33,85 3298 0,50 6,085 7350 2,592 3,584 20,823 20,291
24 12,50 15,00 L4 23,18 3497 34,02 0,50 6,252 7,503 2,869 3,538 21,474 20,952
pi 1283 15.30 amn 3,74 3605 3507 0,50 6418 7.652 2850 3,497 2,18 21,606
26 13,16 13,% 2,450 2431 n 36,11 0,50 6,582 7,796 2333 3,460 22,783 22,254
ked 13,49 15,87 97 24,88 3815 3713 0,30 6,745 7937 2,823 348 23,382 22,698
B 13,81 16,14 2,56 25,43 39,17 33,14 0,50 6508 8073 2,820 3,400 24,005 23,530
29 14,14 16,41 4,14 26,00 40,17 39,13 0,50 70N 8,207 2817 3376 24,621 24,160
36 14,46 16,67 1,73 26,56 41,15 40,11 0,50 7,234 8,338 2,819 3355 25231 24,783
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TABELA 3.A Estimativa de produgdo em volume sem casca, incremento médio
anual (IMA) e incremento comrente anual (ICA), para os
povoamentos de Tectona grandis L f. das areas 1 e 3, municipio

de Rio Branco, Acre, 2004
Area 1 Area 3
Ano Volume MA ICA Volume IMA ICA
(m”) (m*) () (") @") (m’)
5 38,808 7,762 13,121 27,956 5,591 8,384
6 53,364 8,894 14,556 38,205 6,368 10,249
7 68932 9,847 15,568 49,252 7,036 11,047
8 85,180 10,648 16,248 60,318 7,602 11,566
9 101,846 11,316 16,665 72739 8,082 11,921
10 118,719 11,8712 16873 84,888 8,489 12,149
1 135,633 12,330 16914 97,164 8,533 12,276
12 152,455 12,705 16,822 109,488 9,124 12,324
13 169,080 13,006 16,625 121,797 9,369 12,309
14 185,424 13,245 16,344 134,040 9,574 12,243
15 201423 13428 15,998 146,179 9,745 12,138
16 217,025 13,564 15,602 158,181 9,886 12,002
17 232,192 13,658 15,167 170,023 10,001 11,842
18 246,895 13,716 14,703 181,685 10,094 11,662
19 261,114 13,743 14219 193,153 10,166 11,468
20 274,834 13,742 13,720 204,415 10,221 11,263
21 288,051 13,7117 13,217 215,465 10,260 11,050
22 300,760 13,671 12,709 26,296 10,286 10,831
2 312961 13,607 12,201 236,905 10,300 10,609
24 324,658 13,527 11,697 247,290 10,304 10,385
25 335,858 13,434 11,200 257,450 10,208 10,160
26 346,568 13,330 10,710 267,387 10,284 9,937
27 356,802 13,215 1034 217,101 10,263 9,714
28 366,569 13,092 9,767 286,595 10,236 9,494
29 375,881 12,91 9312 295,872 10,202 9,217
30 384,752 12,823 8,370 304,934 10,164 9,063
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TABELA 4.A Estimativa de produgiio em volume sem casca, namero de pegas
de madeiraha’ e volume médio das pegas de madeira para o
povoamento de Tectona grandis L £. da area 1, considerando a
rotagdo técnica para os 19 anos de idade, Rio Branco, Acre,

2004
Volumeha™ Némero* de pecas Volume médio das

() de madeira.ha’ pesas de madeira (m“)

4 % a £ 3 3

3 -1 - k3 ° °

2

s § @ ¢ § F 1 £ & F § £ ¢

e I3 o 8 -4 - = 2 .g = g .g

3] S g = [ g

< < <
6 0000 0000 000 Q00 Q001 ) o o 0 Qoo Q@0 0000 0004
7 0000 0000 0000 003 0004 ) 0 0 s 0000 0000 0000 0005
8 0000 Q00 0000 009 Q005 ) ) 0 16 Q000 0000 0000 0006
9 0000 000 0000 0236 002 0 0 0 32 0000 0000 0000 0007
10 0000 0000 0000 037 QOIS 0 o 0 65 0000 0000 0000 0008
11 G000 0000 0000 093 004 ) 0 0 9% 0000 0000 0000 0010
12 000 0000 0O 1392 QOB 0 o 0o 1®m 0000 0000  00I0
13 0000 0000 0000 248 00 0 o 0 206 Q000 0000 0000 0012
14 0000 000 1740 159 008 ) 0 43 214 0000 0000 OOl Q009
1S 000 0000 236 158 008 0 0 SI 2 0000 0000 OO 0010
16 0000 000 309 338 Q2 0 6 60 300 0000 Q000 0052 00N
17 0000 0000 SSU 23Q apm o ° s 271 6000 Q000 004 0000
18 0000 387 278 AU QW7 e 75 75 98 QOO0 0052 007 0011
19 0000 450 328 4338 008 0 W B0 40 0000 007 Q0% 00N
0 0000 5191 6321 236 0172 ¢ & 167 351 0000 0052 OWmE 0009
2 000 87 2 2681 0219 0 & I 2% 0000 007 0041 0010
22 0000 9641 3,420 383 Q0% 0 17 8 39 0000 0057 000 0Ol
23 000 loom 3387 40k 0Ql0s 0 168 & 39 0000 005 004 00i2
24 0000 10245 6077 1891  QOE 0 1% 16 24 0000 005 0039 0008
25 000 10015 6028 1918 0036 ¢ 14 14 216 0000 000 0042 0009
26 0000 1238 262 232 0B © 194 65 158 0000 0054 0040 0012
7709 S1B )@ LM 008 57 1M 57T 1% 0)25 006 OmE 00U
28 6413 4,695 1,988 1,654 0,051 @< L'y 48 148 o113 0,048 o0l 0,011
9 5615  4IB3 1781 1477 6esl 40 % 40 10 QlO 001 00 0012
30 478 351 147 1277 apd 32 6 32 97 Ol 004 006 0013
31 3o 289% 123% 108 Q045 235 81 23 7 016 007 005 0014
32 348 308 0g%t o042 Qo 19 S 19 38 0I63 03 O0ms 0oI0
33TV 0716 06 a0l 28 u 14 42 o2 00I 008 0O
3 27 0s¥% 0512 o4 0o® 22 10 W 30 618 DSy 0051 00
35 2014 06% 0283 QI Q05 14 14 7 14 glas  0pw9  0M6 0010
36 1402 0472 0178 0P%  GO0L 9 9 s 9 ISt 00t om8 0QOI0
37 a9 0317 010 008  0om s 6 3 6 0I57 03 000 00l
338 66® 0206 007 000  QO® 4 4 2 4 e 00 0027 0012
39 a3ty [iRY-) 0,009 o Q000 2 2 1 2 0,170 00038 0,044 0012
0 027 007 002 0017 000l 1 1 1 I 0177 0060 0046 0013
4 OI13 oo Q017 0010 0001 t 1 o 1 Q184 0062 Q08 00M
42 0090 0009 0008 0001 G000 1 0 0 0 Q139 0050 0043 001

Tonl 43,42 98496 6538 31,83 L7839 1677 1579 4896

Em que: scrraria ~ toras de madeira de 3 mctros de comprimento ¢ 18 cm na penta fina; cstacas =
pesas de madeir de 2,2 metros de comprimento ¢ 14 cm na ponta fina, construgdo ~
pesas de madeira de 3,0 metros de comprimento ¢ 10 cm na ponta fina; aproveitamento =
residuos de madeira para artesanato e encrgia com pegas de 1 metro de comprimento ¢ 3
cm na poata fina ¢ resfduos = sobras de todos os comprimentos € menor que 3 cm na
ponta grossa.

* Nameros arredondados.
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TABELA 5.A Estimativa dc qroduc;ﬁo em volume scm casca, nimero dc pegas
de madeiraha” ¢ volume médio das pcgas de madeira para o
povoamento de Tectona grandis L.f. da Area 3, considerando a
rotagéio técnica para os 24 anos de idade, Rio Branco, Acre, 2004

Valumeha™ Niamero* de pecas Velume médio das
m®) de madeira.ha’ pecas de madeira (m’)

% % ﬁ g i g

3 a

e & § § 3§ § §F P s : % g £
g B § ¢ § P P & 3§ : 3
® 1% & @ v & v E'

£ 2 2

e —————— e
O 0000 Oe 00w 0 0 0 1 000 000 0000 0007
0 oo 000 0000 0me 0002 O 0 0 3 0000 000 0000 0009
Il 0000 0WO0 0000 O®s 0Xz O O 0 9 0000 000 000 Q0%
12 oo 000 000 03 00 0 0 0 18 Q0 000 000 ol
13 0,000 0,000 0,171 0,208 0,006 [4] 0 b 25 0,000 0,000 0,038 0,008
14 0,000 0,000 0,29% 0,367 0,014 1] 1] 7 3 0,000 0,000 0,039 0010
5 000 000 0472 0% 00p 0 0 i1 53 0000 000 004 a0l
6 000 00 LI35 0S8 00 0 0 29 58 0000 000 0@ 000
7 owo 000 I} 074 002 0 O 38 75 0000 0000 00 0010
18 o0 I3 0s21 1321 0@ 0 2 24 U8 Q00 OO  0we  Qoll
> 000 Uses 2104 Os2 oo 0 ® S8 € G000 002 0037 0010
20 Qoo 198 7T 19 00® 0 M 68 13 0000 007 000 Q0¥
21 0,000 398 1,368 1,886 0,078 1] 79 3 158 0,000 0,050 0,040 0,012
7 0000 4% 1505 230 09 0 8 45 17 Q000 084 003 aon
3 0000 Se6 384 1N7 auss 0 % 9 17 QOO0 0057 O®m9 Q00
2% 0000 6464 4392 1513 0O 0 105 105 IS8 Q000 005l 0042 0010
25 0,000 9,457 2,254 2,160 0,196 [ 166 ss 165 Q,000 0,057 0,041 0,013
3 0®0 10305 248 262 0oz O U7 57 8 0000 000 004 0ol
71 G4 Sa7 21368 2066 oMl ST M4 57T 1T QU2 007 004l 001
8 6,604 $,%01 2,453 2,270 0,160 36 12 56 167 0,118 0,049 00 0,014
3 6e1  SS3 24T3 23 o047 s3 105 S3 155 QIS 00ST 0017 0013
Jo 6452 M 242 1m4 ois 49 8 49 LB OISl QUS04 001
3 eIl &S Ls2 10 oI 4 I3 4 B QI 082 007 001
3 ss 6MS 1S Lwe 016 3 W7 39 T8 Oid 0pM  0@e 001
3 799 3 1199 076 00W & 6 33 6 0121 006 0ws 00il
M 687 2603 ILmE  0&s 006 S4  S& I 5L 0136 0058 O®mE 001
3 52 171 087 om6 o008 24 08 0 m 8 o2 00 0060 4o
3% 48 173 09  ow6 000 3 B 17 B 017 08z 002 00D
3 38 M8 0M3 031 opdl 3% B 13 23 Q14 08 00M 00l
3 2617 1o 00S 027 002 18 8 9 I8 QME 007 00 Q014
3 1es onT  om  olss oo 12 12 6 12 GISH 009 00 0015
1 176 o 0w ci% o007 & 8 4 8 QI 006l 0050 0Ol
W 1o o2 ol oot opos & 3 3 5 Gl 080 0mMs oD
2 o0& oo™ 0o GoB el 5 2 2 3 QS 0051 0047 00l
8 0401 007 ood 006 aom 3 1 1 3 G150 0m3 008 0ol
4 oms ow owms oos 6ol 1 0 0 1 QIS5 000 000 001
4 013 om5 oo 08 000l 1 0 0 1 0l60 Q000 0000 0016
Toml 74,801 93478 44287 32613 2,141 376 174) 1073 2740

Em que: serraria = toras de madeira de 3 metros de comprimento ¢ 18 cm na paonta fina; estacas =
pogas de madeira de 2.2 metros de comprimento ¢ 14 cm na ponta fina, construgio =
pegas de madeira de 3,0 metros de comprimento ¢ 10 cm na ponta fina; aproveitamento
= residuos de madcira para aricsanato e encrgia com pegas de 1 metro de comprimento ©
3 cm na ponta fina ¢ residuos = sobras de todos os comprimentos ¢ menor que 3 cm na
ponta grossa.

* Nameros arredondados
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CAPITULO 6

ANALISE ECONOMICA DE POVOAMENTOS NAO DESBASTADOS
DE Tectona grandis L.f., NA MICRORREGIAO DO BAIXO RIO ACRE
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1 RESUMO

FIGUEIREDO, Evandro Orfan6. Anslise econdmica de povoamentos niio
desbastados de Tectona grandis L.f. na microrregifio do Baixo Rio Acre.
2005. Cap. 6, p. 266-301. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Florestal) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Estc trabalho foi realizado em dois povoamentos de Tectona grandis L.f
localizados na microrregido do Baixo Rio Acre, municipio de Rio Branco,
cstado do Acre: o primeiro povoamento com densidade inicial de 2.083
drvores.ha” ¢ o segundo com 1.111 arvoresha™. O sistema de mancjo praticado
nio adotou o desbaste. Os objetivos do trabatho foram: determinar a rotagdo
ccondmica otima (REO) para os dois povoamentos estudados avaliar a
viabilidade econdmica de dois povoamentos de teca ndo desbastados e analisar a
sensibilidade dos indicadores econdmicos quanto a oscilagdo da taxa minima de
atratividade (TMA) ¢ da reducdio da reccita. Os critérios econdmicos foram o
valor presente liquido (VPL) ¢ o beneficio periédico equivalente (B(C)PE). Para
avaliar a taxa de crescimento do investimento foi adotada a taxa intema de
retorno (TIR) ¢ para mensurar o custo de oportunidade do patrimonio terra foi
utilizado o valor esperado da terra (VET). Na anilise de sensibilidade, avaliou-
s¢ 0 comportamento do VPL e do B(C)PE, mediante a oscilagdo da TMA cda
reducdo das reccitas. Os resultados da anilise econdmica demonstram que a
REO baseada na maximizagdo dos valores do VPL ¢ B(C)PE, considerando uma
taxa minima de atratividade de 10% a.a., ficou prevista para os 25 anos de :dade
na area 1 ¢ aos 27 anos de idade na drea 3. Os povoamentos de teca avaliados
sdo vidveis economicamente para uma TMA dec 10% a.a.; o povoamento da drca
1 apresentou melhores resultados para VPL ¢ B(C)PE que o da area 3; as
redugdes nas receitas, com queda dos pregos da madeira néio podem ser maiores
ou iguais a 37,67%, se mantidos os mesmos niveis de investimento ¢ a TMA
superior a 12,67% demonstra quc o investimento ¢cm povoamentos nao
desbastados niio seria um investimento atrativo.

Palavra-chave: Rotagio ccondmica, analisc de sensibilidade, valor presente
liquido, valor esperado da terra ¢ taxa interna de retorno.

Comité de orientagdio: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Orientador);
Antonio Donizette de Oliveira — UFLA (Co-
orientador).
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2 ABSTRACT

FIGUEIREDO, Evandro Orfan6. Economic analysis of unthinned stands of
Tectona grandis L.f in the Baixo Rio Acre micro region, Acre. 2005, Chap. 6.
p- 266-301. Disscrtation (Master in Forestry) — Federal University of Lavras,
Lavras, MG.

The study conducted in two stands of Tectona grandis L £ situated in the Baixo
Rio Acre micro region, town of Rio Branco, state of Acre: the first stand with an
initial density of 2.083 trees.ha” and the second with 1.111 trees.ha™. The
practiced management system didn’t adopt thinning. The objectives of the work
were: to determine the optimum economic rotation (OER) for the two studied
stands and evaluate the economic viability of two unthinned teak stands and
analyze the sensitivity of the economic indicators as regards the oscillation of
the minimum attractiveness rate (MAR) and cut reduction. The economic
criteria were the net present value (NPV) and equivalent periodic benefit (EPB).
To evaluate the investment growth rate, the intemal return rate (MAR) was
adopted and to measure the land heritage shadow cost was employed the land
cxpected value. In the analysis of sensitivity, the behavior of NPV and of (EPB)
was evaluated by means of the oscillation of MAR and cut reduction. The results
of the economic analysis show that the OER based on the maximization of the
values of NPV and EPB, considering a minimum attractiveness rate of 10 per
year, became forescen for the 25 years of age in area 1 and at the 27 years of age
in area 2. The teak stands evaluated are economically viable for a MAR of 10%
per year; the stand of arca 1 presented better results for NPV and EPB, than that
of area 2, the reductions in the cuts with fall of the wood prices cannot be greater
or equal to 37,67%, if maintained the same levels of investment and MAR
superior to 12,67% shows that the investment in unthinned stands would not be a
attractive investment.

Key-words: economic rotation, sensitivity analysis, net present value, land
expected value and internal retum rate.

Guidance Committce: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (adviser); Antonio
Donizette de Oliveira - UFLA (Co-adviser)
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3 INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis L.f), originria da Asia, encontra-se em
expansiio nas regides Centro-Ocste ¢ Nortc do Brasil. O principal produto desta
espécie ¢ a madeira de alta qualidade, muito utilizada em moveis finos € na
construgio naval. O valor de mercado para a madeira de teca madura, livre de
nés e com didmetro adequado para scrraria, chega a superar os valores
comercializados com a espécic mogno (Swietenia macrophylla King).

A expectativa é de que investimentos em povoamentos de teca no Brasil
constituam uma Otima opgdo econdmica para as regies que atendam as
demandas edafoclimaticas da espécic. Estudos realizados por Paim (2003), Leite
(2003) ¢ Tuoto (2003) apontam um déficit mundial de madeira de
aproximadamente 500 milhdes de metros cubicos por ano, ja no ano de 2010.
Veit (1996) afirma quc a diferenga centre a demanda ¢ a oferta de madeira de teca
de boa qualidade imprime uma continuada valorizagdo do produto no mercado.
Custode (2003) menciona que a expectativa ¢ de que ocorra uma clevagdo do
prego da madcira de teca cm 6% a.a. para 0s proximos trinta anos.

Apesar da potencialidade de mercado para a teca, no Brasil ainda sdo
escassos os trabalhos que avaliam o potencial econdmico desta espécie
considerando as varias formas de manejo. Dessa maneira, estudos desta naturcza
contribuirfio significativamente para o plancjamento ¢ administragdo dos atuais ¢
futuros plantios de teca.

Os objetivos deste trabalho foram: dcterminar a rotagdo econdmica
étima (REQ) por meio da maximizagio do VPL ¢ do B(C)PE para os
povoamentos de teca; avaliar a viabilidade econémica dos povoamentos de teca
na idade da REQ; avaliar a taxa de crescimento do investimento; mensurar o
custo de oportunidade do patriménio terra; c, analisar a sensibilidade dos
indicadores econdmicos quanto a oscilagio na taxa minima de atratividade

(TMA) ¢ nos pregos da madeira.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Base de dados

Foram utilizadas informagGes obtidas em dezembro de 2003 das
seguinics fontes: trés empresas florestais envolvidas com os plantios de teca
instalados no estado do Acre; trés prestadores de servigos de maquinas agricolas;
nove estabelecimentos comerciais envolvidos com as atividades agropecuérias
da regidio; e, do Centro de Pesquisa Agroflorestal do Acre (Embrapa Acre).

As informagdes sobre colheita florestal foram estimadas e obtidas de
bibliografia, considerando valores médios calculados para plantios de cucalipto,
respeitadas as diferencas entre esta espécie ¢ a teca quanto as praticas

silviculturais e ao mancjo.

4.2 Denominaciio, localizacio e caracteristicas dos povoamentos avaliados

Os estudos foram realizados em dois povoamentos de teca plantados em
duas propricdades rurais denominadas Sempre Verde ¢ Sdo Francisco L, ambas
no municipio de Rio Branco, micrormregido do Baixo Rio Acre, no estado do
Acre.

O imével Sempre Verde ¢ de propricdade da Madeircira Floresta Ltda.,
¢ esta localizado 4 margem esquerda da rodovia federal BR-364, km 8, sentido
Rio Branco-Sena Madureira. Nesta propricdade encontra-se a area de estudo
(Area 1), a qual constitui-sc num povoamento de teca instalado em janeiro de
1995, com densidade inicial de 2.083 arvores.ha” (espagamento de 2 x 2.4
metros).

A coldnia So Francisco I pertence 2 empresa Madcireira Chalana Ltda.,
localizada & margem dircita da rodovia estadual AC-40 (também conhecida por
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Transacreana), km 18, sentido Rio Branco - rio laco. Neste imével encontra-se a
segunda drea de estudo (Area 3), com densidade inicial de 1.111 arvores.ha™ da
cspécie teca, plantadas em filas duplas de 3 x 2 metros ¢ com 4 metros entre
fileiras duplas.

O matcrial genético dos dois povoamentos ¢ da variedade Tennasserim
procedente da Birménia (Myanmar) para Trinidad, ¢ foi adquirido da Serraria
Caceres S.A., no estado dc Mato Grosso.

4.3 Estrutura de custos

Os custos de mudas, preparo do solo, plantio, controle de plantas
invasoras e demais despesas até a colhcita foram calculados em valores para 1
hectare, considerando os dois povoamentos de teca, conforme Tabela 6.1.

Com a finalidade de simplificar a composigdo dos custos de mio-de-
obra, foi considerada, em cada operagdo florestal, a demanda de trabathadores
necessiria para sua realizagdo, incluidos todos os dircitos ¢ encargos
trabathistas, tais como: décimo terceiro saldrio, abono de férias, horas extras,
auxilio-doenca, fundo de garantia por tempo de scrvigo (FGTS), previdéncia
social, saldrio-educagdo e mais oito tributos (Tabela 1.A).

O valor médio da terra para a regidio, sem a cobertura florestal nativa,
num raio de 80 km da capital Rio Branco, com bom acesso rodovirio, foi
estimado pelas imobiliarias de Rio Branco em R$ 1.000,00/hcctare. Portanto, o
cilculo do custo anual da terra considerou os juros sobre o valor da tcrra
estimado pelas imobilidrias, com as scguintes taxas minimas de atratividade 6%,
8%, 10%, 12% ¢ 14%.

O custo das mudas de teca considerou a aquisicio das mesmas em
empresas especializadas na produgdo de mudas para reflorestamento existentes

na regido. O valor cotado das mudas foi bascado no sistema denominado de

271



“toco de raiz nua”. A experiéncia local tem demonstrado que os plantios
realizados entre os meses de dezembro a fevereiro, obtém taxas de mortalidade
inferior a 2% das mudas, portanto, a pritica do replantio somente ¢é realizada em
situagdes cxcepeionais.

TABELA 6.1 Custos, em reais por hectare, de todas operagdes florestais nos
dois povoamentos de teca estudados na microrregido do Baixo

Rio Acre
Qnsto (R$/hectare)
Especificagio oc?:roé::ia @Assr:vahi') (lﬁr:.g‘)
Implantacio
Alimentago de trabalhadores 0 RS 6,00 RS 6,00
Aquisig3o de mudas 0 RS 1000,00 RS 555,50
Cobertura morta 0 RS$ 60,00 R$ 33,33
Combustivellubrificantes 0 RS$ 52,43 RS 32,43
Miquinas para o preparo do solo 0 RS 120,00 RS 120,00
Mao-de-obra ¢ encargos 0 RS 516,00 RS 279,50
Transportc de mudas 0 RS 20,00 RS 11,11
Total R$ 1774,43 RS 1057,87
Manutenclio
Controle de formigas 1a3 R$ 7,19 RS 7,19
Corcamento 1a2 RS 145,21 RS 84,50
Administragio Amual R$ 10,00 RS 10,00
Fertilizaglo 10 RS 841,83 RS 460,01
Rogagem catre linhas 1a3 RS 89,30 RS 89,30
Desrama 2a9 RS 185,36 RS 101,45
Colhcita (RS/m”) RS 23,00 RS 23,00
Transporte (R$/m”) R$ 5,71 R$ 5,71
Acciros/protegiio florestal Annal R$47,15 RS$ 37,15
Depreciagiio !
Depreciagiio patrimonial Anuol R$ 17,63 R$ 17,63
Custo da terra
Valor médio da terra RS 1.000,00 RS 1.000,00
Custo da tara (6% a.9.) Anual R$ 60,00 RS 60,00
Custodaterra (8% a.a) Anual R$ 80,00 RS 80,00
Custo da terra (10% a.0.) Anual RS 100,00 RS 100,00
Custo da tarra (12% a.a.) Anual RS 120,00 RS 120,00
Custo daterra (14% a.a.) Anual RS 140,00 RS 140,00
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A operagio de preparo do solo considerou a locagdo de maquinas
agricolas para a implantagio do povoamento de teca numa arca dc pastagens
com idade minima de 10 anos. Os custos considerados foram a realizagéo da
gradagem, em duas operagdes com intervalo de 30 dias. Para o plantio, foram
considerados os custos com marcagdo das linhas nos referidos espagamentos,
transporte das mudas, distribui¢do da cobertura morta, além dos custos com o
proprio plantio das mudas. A fertilizagio na cova de plantio apesar de
necessdria, ndo foi uma prética adotada para os povoamentos avaliados. 0]
detalhamento dos custos de implantacdo dos povoamentos de teca encontram-s¢
na Tabela 2.A.

Com relagdo 2 manulengiio do plantio, do primeiro ao terceiro ano,
foram considerados: o combatc & formiga, 0 que até o momento ndo tem s¢
mostrado preocupante; o controle de plantas invasoras, com a realizagao de
capinas mecanizadas entre linhas ¢ o coroamento das mudas. Apesar das mudas
do tipo “toco de raiz nua” cmitirem normalmente intensa brotagdo inicial, a
experiéncia local tem demonstrado no haver necessidade de realizar a operagdo
da desbrota.

Apesar de screm extremamente necessarias, as operagdes de fertilizagdo
nio foram realizadas até a data de realizagio destes estudos. Portanto. a
composigio de custos considerou pclo menos uma operagdo de fertilizagdo
realizada no décimo ano. O valor médio estimado com a futura aplicagdo dc
fertilizante foi baseada nas descrigSes de demanda nutricional da teca descritas
por Weaver (1993).

A operagio de desrama foi considerada a partir do segundo ano, até as
arvores atingirem altura comercial de oito metros. Esta operagdo pode se
estender até o nono ano apos a instalagio do povoamento. A operagdo de

desrama ¢ feila até a proporgio dc 2/3 da copa (sem prejuizos para O
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descmpenho da éarvore) ¢ realizadas em anos intercalados. Posteriormente,
desramas extras poderfio ser necessarias, visto que a abertura do dossel pela
mortalidade ¢ as condigGes climaticas podem favorecer o aparccimento de novas
brotagSes. A necessidade de desramas extras ¢ justificada pela persisténcia da
brotagdo em regides com intensa precipitagio.

Nos custos de manutengdo também foram consideradas as despesas de
conservagdo de estradas internas, abertura anual de aceiros, conservagio de
cercas ¢ atividades administrativas (acompanhamento, imposto territorial rural —
ITR ¢ imposto sindical).

Os custos de desbaste ndo foram considerados, pois até a data de
realizagiio dos estudos, esta prética nio havia ocorrido, além de nio ser objetivo
deste trabalho.

Para a colheita, foram considerados custos de acordo com a estimativa
de rendimento de cada povoamento, considerando as operagdes com marcagio,
abate, desgalthamento, tragamento, extragdio ¢ carregamento. Os indices técnicos
¢ valores das operagdes realizadas com a colheita consideraram outros sistemas
florestais, respeitando as caracteristicas da espécie florestal ¢ as peculiaridades
regionais.

No custo de transporte consideraram-se¢ os pregos praticados por
caminhdes toreiros da regido para uma distincia média percorrida de 40 km até a
indistria. O descarregamento no patio de estocagem nio foi considerado, uma
vez que geralmente, esta atividade € assumida pelo comprador.

Todas as operagies que envolvem maquinas agricolas e veiculos
consideraram a locagdo dos equipamentos para realizar determinada atividade. O
dctalhamento dos custos de manutengio e colheita encontram-se na Tabela 3.A.

Para o custo de reforma foram levantadas informagdes de empresas
locais (Tabela 4.A), apesar desic custo niéo ter sido considerado na analise

econémica.
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Como custo de depreciagio do patrimonio imobilizado no
empreendimento florestal, foi considerado o montante médio para os dois
povoamentos de teca, tendo sido incluidos na basc de calculo, benfeitorias, como
a casa da administra¢io na propriedadc rural, estradas internas, garagem de
maquinas agricolas, cercas ¢ outras benfeitorias de menor valor. Também foram
incluidos no célculo de depreciagdo itens como ferramentas, cquipamentos de
scguranga, maquinas ¢ implementos ¢ utensilios em geral utilizados no imovel
rural. A taxa de depreciagio empregada foi a mesma estabelecida na Instrugéio
Normativa (IN) da Secretaria da Receita Federal (SRF) N° 162 (de 31 dc
dezembro de 1998) ¢ na IN SRF N° 130 (1999) (Tabela 5.A).

4.4 Estrutura de receitas

4.4.1 Preco da madeira

Na regido norte do Brasil ainda ndo ha comércio de madcira de teca,
visto que os plantios com maior idade siio de cxperimentos isolados cm alguns
cstados da Amazdnia. No entanto, muito tem se falado sobre o alto valor da
madcira, mas poucas informagdcs sdo esclarecedoras, sobre como alcangar os
referidos mercados.

Custodc (2003) aponta que a maioria dos negocios com madeira de teca
originarias das Américas, geralmente, ¢ praticada com valores 30% menores que
aqueles negociados com madeira asiatica ¢ cerca de 10% menores que aqucles
praticados com a teca da Africa. Praticamente ndo existe comércio intemacional
para madeira de teca com menos de 12 anos.

Considerando os aspectos anteriormenic mencionados, a anilise
ccondmica deste estudo considerou que as futuras comercializagdes de teca para

os dois povoamentos seriio realizadas em toras, cujos valores alcangardo apenas
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“s dos pregos praticados em 2002 com madeiras serradas de teca de origem
americana (Tabela 6.2), conforme dados de Custode (2003).

TABELA 6.2 Prcgos estimados para a madeira da teca em tora originaria dos
dois povoamentos na microrregisio do Baixo Rio Acre

Diimetro Prego Prego estimado
Idade considerado para
pot(I::; I;Im (unos) Comp. (m) Mercado madeira em madeira u'rrada (mY)
toras (m’)
Aproveitamento
>3 - 10 ( ia/entesanaio) RS 20,00 -
10—14 - 3.0 Comstruclo civil (escoras) RS 30,00 -
1418 N 22 Agropecuiria ( ) RS 54,00 =
1835 1216 30 R$ 411,75 RS 1.647,00
16}—20 Serrarias RS 470,25 RS 1.381,00
>20 RS 656,50 RS 2.626,00
sl—45 1620 27 Laminadoras RS 470,25 RS 1.881,00
>20 RS 656,50 RS 2.626,00
>45 >20 27 Faquesdoras RS 656,50 R52.626,00
Obs.: * Prego estimado da madeira scrrada para a espéeic teca origindria das Américas, segundo
Custode (2003).

Os valores cstimados por Custode (2003) sdo compativeis com os
registrados por Maldonado & Louppe (2000), os quais giram em tomo de 250
ddlares por metro ciibico de tora de teca originiria da América Latina. Para
madeira de pequena dimensdo diamétrica, foi considerado o mercado local para
estacas utilizadas na agropecudria, pecas de madeira utilizadas como andaimes e

escoras na construgiio civil e aproveitamento para artesanato e energia.

4.4.2 Previs#io de rendimento volumétrico

O rendimento volumétrico foi baseado em cstimativas realizadas para os
dois povoamentos de Tectona grandis L.f. com densidades distintas, por meio de
projegdes do crescimento ¢ produgdo por classe diamétrica e o rendimento de
multiplos produtos da madeira nas idades entre 5 a 30 anos.
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Pana isto, foi selecionada a fungdo densidade probabilidade que melhor
representa as distribui¢des diamétricas dos povoamentos ¢ ajustaram-sc modelos
que representam os atributos dos povoamentos. Os critérios de selegdio das
equagbes mais precisas foram cstabelecidos por meio do coeficiente de
determinagdo (R?), erro padrio residual (Sy,) ¢ distribui¢do grafica dos residuos.

Em scguida, foram ajustados modelos hipsométricos genéricos € 0
modelo de fungdo de afilamento Goulding & Murray (1976) para os dois
povoamentos, visando a cstimativa da altura ¢ volume, respectivamente. Por
ultimo, foi cstimado o rendimento de multiplos produtos da madeira nas idades

de interesse.

4.5 Critérios utilizados na andlise econdmica

Para a analise econdmica dos povoamentos de teca, foram usados oS
scguintes critérios: valor presente liquido (VPL), beneficio (custo) periédico
equivalente (B(C)PE), taxa intena de retorno (TIR) ¢ valor esperado da terra
(VET).

A taxa interna de retomo (TIR) foi considerada para avaliar a taxa média
dc crescimento do empreendimento florestal considerando-se os dois
povoamentos, ¢ o VET para avaliar o custo de oportunidade presentc no
patrimonio terra.

4.5.1 Valor presente liquido (VPL)

Para Souza (1999), o critério do valor presente liquido (VPL) é o mais
adotado na avaliagdo de projetos florestais. Segundo Contador (1996), este
critério ¢ rigoroso ¢ iscnto de falhas, o que lhe confere credibilidade.
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O VPL consiste em trazer para o ano zcro do projeto todos os valores
constantes no seu fluxo de caixa ¢ subtrair as receitas dos custos. A equacdo é
expressa por:

-5 R ) -5, ()

cm que:

i= taxa de juros;

C; = custo no final do ano j;
R;=receita no final do ano j; e,
n = duragdo do projeto em anos.

4.5.2 Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa intemna de retorno (TIR) de um projeto ¢ a taxa anual de retorno
do capital investido, tendo como propriedade ser a taxa de desconto que iguala o
valor atual das reccitas futuras ao valor atual dos custos do projeto (Rezende &
Oliveira, 2001).

Este cntério também ¢ empregado para avaliar a robustez do
investimento quanto & sua taxa média de crescimento. A expressdo pode ser
definida por:

TIR = ,Z R(1+i)’- ;zoc, (1+)’=0

em que: i, Cj, R; ¢ n definidos anteriormente.

4.5.3 Beneficio (custo) periédico equivalente (B(C)PE)

Rezende & Oliveira (2001) definiram o bencficio periddico equivalente
com scndo a parcela periddica € constante necessaria ao pagamento de uma
guantia igual ao valor presente liquido da opgdo de investimento em analise, ao

longo de sua vida 1til.
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A maior importancia da aplicagio do B(C)PE est4 na sclegdo de projetos
que apresentam horizontes de plancjamento  distintos, pois os valores
equivalentes obtidos por periodo corrigem, implicitamente, as diferengas de
horizonte. O B(C)PE pode scr obtido por meio da scguinte expressao:

vef (1) 1] (+if
(I-H')' -1

Em que: VPL = valor presente liquido; t = niimero de periodos de

B(C)PE =

capitalizaciio; ie n definidos anteriormente.

454 Valor esperado da terra (VET)

O VET indica quanto sc pode gastar em um item dec custo qualquer
deixado fora dos calculos, normalmente a terra, para dada taxa de juros. Assim,
pode-se dizer que a técnica do VET ndo se presta apenas para determinar quanto
se pode pagar pela terra, mas também qualquer outro item de custo (Leuschner,
1984). O VET pode ser calculado por meio da seguinte expressio:

e PL ()
(1+i) -1

em que: i, VPL ¢ n ja foram definidos anteriormentc.

4.6 Determinaciio da rotaciio econémica

Para determinar a rotagio ccondmica Otima (REQ), utilizou-se os
critérios de maximizagdo do valor prescnte liquido (VPL) ¢ do beneficio
periédico equivalente. Considerou-se como base a prognose entre as idades de 5

a 30 anos.
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O rendimento volumétrico de cada povoamento foi estimado por classe
diamétrica ¢ os multiplos produtos da madeira, foram obtidos segundo critério
definido no capitulo 5.

4.7 Anilise de sensibilidade

Apds detcrminar a REO para cada povoamento avaliou-se a
sensibilidade do VPL ¢ B(C)PE em relagdo a oscilagSes na taxa de juros € no
prego da madeira. No primeiro caso, simularam-s¢ taxas de juros variando de
6% a 14% a.a.. No scgundo caso, pressupds-se quedas de até 40% no prego da
madeira.

5 RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 Rendimento volumétrico para miltiplos produtos da madeira

A produgdo volumétrica dos diversos tipos de madeira nos povoamentos
das areas | ¢ 3 ¢ mostrada nas Tabelas 6.3 ¢ 6.4, respectivamente. A idade de
maximo incremento médio anual (idade de rotagdo técnica ou silvicultural) é de
19 anos na arca 1 ¢ de 24 anos na arca 3.

Na idade de rotagdio técnica o povoamento da drea 1 apresenta pequeno
volume de madeira comercial para serraria (16,63% do volume total). Nesta
idade a madeira ainda néo tem a maturidade demandada pelo mercado. No caso
do povoamento da area 3 na idade de 24 anos a madcira ja estd mais madura ¢ o

volume para scrraria atinge 30,25% do volume total produzido.
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TABELA 63 Rendimento volumétrico total e por multiplos produtos da
madeira para o povoamento de Tectona grandis L.f. da arca de
estudo 1, considerando as idades de 5 a 30 anos, municipio de

Rio Branco, estado do Acre
Ao Volume Laminados  Serroria  Estscas  Comirugdo Aproveltamento Re:iduf:s
@hay Y @) @) @b (@*ha?) (m*ha")
5 38,308 0,000 0,000 0000 0,000 36,106 2,701
6 53,364 0,000 0000 0,000 0017 50,316 3031
7 68,932 0,000 0,000 0,000 1565 64,111 3257
8 85,180 0,000 0,000 0037 17,019 65,904 2,220
9 101,846 0,000 0,000 0924 3,178 62113 2638
10 118,719 0,000 0000 4794 43,569 61.587 2,768
1 135,633 0,000 0005 1247 52,540 67,856 2,753
2 152,455 0,000 0112 23,15 60,350 66,262 2,574
13 169,080 0,000 0801 35702 64,699 65,016 2,863
14 185,424 0,000 2899 5147 67,154 61,482 2417
15 201,423 0,000 7028 63,440 68,616 60,199 2140
16 217,025 0000 13484 7879 63.276 59,244 2242
17 232192 0000 21931 87,706 64,755 55,847 1,952
18 246,895 0000 32048 93,545 64,190 55,182 1926
19 261,114 0000 43420 9849 65,585 51,835 1778
2 274,834 0000 55749 104370 61,282 51,370 2,063
21 288,051 0000 68634 107,197 59,941 50,174 2,108
2 300,760 0000 89601  W,167 61,512 43,520 1,961
3 312,961 0000 102769 100,129 60,328 4150 2,193
24 324,658 0000 116755 101,683 60,259 43,680 2,281
25 335,858 0001 133804 100,630 55,965 812 2316
26 346,568 0008 146965 100,093 55,836 41,129 2,537
27 356,802 0020 159797 99,65 54,301 40,450 2,578
28 366,569 0046 172282 98310 53,275 39,802 2383
2 375,881 0094 184550 97661 53,524 37802 2211
30 384,752 0171 198M7  9519% 51,799 36,571 2297

Em que: laminados = toras para indistria d¢ laminados com comprimento de 2,7 metros ¢
diametro da ponta fina de 35 a 45 cm; serraria = toras para industria de semrados com
comprimento de 3 metros e didmetro da ponta fina de 18 a 35 cm; estacas = pegas de
madeira para atividades agropecudrias regionais com comprimento de 2,2 mefros ¢
didimetro da ponta fina de 14 a 18 cm; constru¢do = pe¢as d¢ madeira empregadas
durante as obras para escoras ¢ andaimes com comprimento de 3 metros e diimetro da
ponta fina de 10 a 14 cm; aproveiltamento = pegas de madeira com possibilidade de
emprego e€m artesanato e energia para fornos com comprimento de 1 metro e didmetro
da ponta fina maior ou igual 2 3 cm ¢ residuos = sobras de madeira de todos os
comprimentos, com didmetro inferior a 3 cm.
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TABELA 64 Rendimento volumétrico total ¢ por miltiplos produtos da
madeira para o povoamento de Tecfona grandis L.£. da érea de
estudo 3, considerando as idades de 5 a 30 anos, municipio de

Rio Branco, estado do Acre
Volume
Ano total Laminados  Serraria  Estacas  Comstrugio Aproveitamento Residuos
{mha') (m*ha™) (m’ha)  (miha?) (mha'') (m*ha?) (m*ha?)
s 27,956 0,000 0000 0,000 0,000 26034 1922
6 38,205 0,000 0,000 0000 0,000 36,539 1,666
7 49,252 0,000 0,000 0,000 1,619 46,517 1,116
8 60,818 0,000 0000 0,600 11,633 47,046 1,239
9 72,739 0,000 0,000 0,039 23,495 47,455 [ AH
10 84,888 0,000 0,000 1,281 37,366 44,137 2,105
1 97,164 0,000 0000 6127 45,777 43,333 1928
i2 109,488 0,000 0,000 14,462 49,984 43,657 1,385
13 121,797 0,000 0,003 25,026 54,627 40,638 1,503
14 134,040 0,000 0086 36,648 55,534 40,547 1,225
15 146,179 0,000 1,598 47,513 55,366 40,416 1,286
16 158,181 0,000 4611 59,052 54,47 38,516 1,524
17 170,023 0,000 9,578 67,393 53,780 37,998 1,274
18 181,685 0,000 16,248 73,874 53,376 36,805 1,382
19 193,153 0,000 24,276 80,855 50,869 35,551 1,602
20 204,415 0,000 33,330 84,085 49,581 35,807 1,612
2 215,465 0,000 43,130 36,215 50,460 33914 1,746
2 226,296 0,000 53,424 87,616 49,273 34,130 1,853
3 236,905 0,000 64,026 90,105 47,600 33,306 1,868
24 247,290 0,000 74,801 93,478 44,257 32613 2141
25 257,450 0,000 85,654 93,656 43,473 32,89 1,767
2% 261,387 0,000 97,356 92,807 42,749 32,754 1,721
27 277,101 0000 112,356 87,117 44,163 31,640 1,825
28 286,595 0000 123,405 87,846 42,533 31,242 1,569
29 295,872 0000 134,284 86,859 42,210 30,910 1,609
30 304,934 0,000 145020 87,516 39,72 31,332 1,346

Em que: laminados = toras para indistria dc laminados com comprimento de 2,7 metros e
didmetro da ponta fina de 35 a 45 cm; serraria = toras para indistria de serrados com
comprimento dc 3 metros ¢ diimetro da ponta fina de 18 a 35 cm; estacas = pegas de
madeira para atividades agropecuérias regionais com comprimento de 2,2 metros e
diimetro da ponta fina de 14 a 18 cm; construgio = pegas de madeira empregadas
durante as obras para escoras ¢ andaimes com comprimento de 3 metros e difimetro da
ponta fina de 10 a 14 cm; aproveitamento = pegas de madeira com possibilidade de
emprego em artesanato ¢ energia para fornos com comprimento de 1 metro ¢ didgmetro
da penta fina maior ou igual a 3 cm ¢ residuos = sobras de madeira de todos os
comprimentos, com difimetro inferior a 3 cm.
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5.2 Rotagiio econdmica étima dos povoamentos de teca

As anilises foram realizadas considerando-se a possibilidade de a
rotagiio econdmica ocorrer entre o quinto ¢ o trigésimo ano apos a implantagéo.
A Tabela 6.5 mostra os critérios de avaliagdo econdmica para 0S povoamen(os

estudados considerando uma taxa de juros de 10%.

TABELA 6.5 Critérios dc avaliagiio econdmica para determinagdo da REO para

os povoamentos cstudados
VPL R$ha) B(C)PE (R$ha‘ano)
1dade (anos) Areal Area3 Areal Area3

5 -RS$ 3.735,78 RS 2.384,50 -R$ 985,49 -R$629,02
6 -R$ 3.772,40 -RS$ 2.434,82 -R$ 866,17 -R$ 559,05
7 -RS$ 3.899,10 -R$ 2.583,02 -RS$ 800,90 -RS$ 530,57
8 -R$ 3.933,98 R$2.631,69 RS 737,40 -R$ 493,29
9 -RS$ 4.060,70 R$ 271934 -RS 705,10 R$ 472,19
10 RS 4.388,87 RS 2.909,61 RS 714,27 RS 473,53
1 -R$ 4.361,38 -R$ 2.896,60 -R$ 671,49 R$ 445,97
12 -RS 4.298,95 -RS$ 2.862,79 -R$ 630,93 -R$ 420,15
13 -R$ 4.180,51 -R$2.818,93 -R$ 588,53 -R$ 396,84
14 -R$ 3.914,55 R$2.776,77 -RS$ 531,38 R$ 376,94
15 -R$ 3.545,64 RS 262264 -R$ 466,16 RS 344,81
16 RS 2.872.43 R$2311,44 -RS$ 367,14 -RS 295,44
17 -R$ 2.263,91 -RS 1.926,02 -R$ 282,23 -R$ 240,11
18 -R$1.670,11 -R$1.493,60 -RS 203,64 -RS 182,04
19 -R$ 1.114,08 -R$ 1.051,10 -R$ 133,18 -RS$ 125,66
20 R$ 917,34 R$ 270,49 RS 107,75 RS 31,77

21 RS 1.494,66 RS 783,89 RS 172,82 RS 90,64

22 RS 251031 RS 1.207,60 RS 286,19 R$ 137,67
23 RS 2.765,08 R$1.546,19 R$ 311,27 RS 174,06
24 RS 2.969,19 RS 1.797,91 R$ 330,47 R$ 200,11

25 RS 3.241,50 R$ 1.961,95 R$ 357,11 R$ 216,14
26 R$ 3.197,16 RS 2.095,80 RS 349,00 R$ 228,78
27 RS 3.077,92 RS 2.310,79 R$ 333,21 RS 250,16
28 RS 2.898,97 RS 2.281,10 R$ 311,50 RS 245,11

29 RS 2.680,88 RS 2.200,28 RS 286,12 RS 234,83
30 RS 2.501,94 RS 2.085,01 RS 265,40 RS 221,18
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A rotagdo econdmica otima definida pela maximizagdo do VPL e
B(C)PE sc deu aos 25 anos para a area 1, com valores de RS 3.241,50 ha'c RS
R$ R$ 357,11.ha".ano™.

Para a area 3 a rotagdo econdmica foi dois anos mais longa, ou seja, a
maximizagdo do VPL ¢ B(C)PE ocorrem aos 27 anos, quando os valores dos
critérios ccondmicos foram de R$ 2.310,79ha” ¢ R$ 250,16.ha™.ano”,
respectivamente.

Observa-se que, para ambos os povoamentos de teca, os indicadores
econdémicos VPL e B(C)PE somente foram positivos a partir do vigésimo ano,
idade cm que se obtém os melhores pregos da madeira com destino para serraria.
Isso demonstra quc, para uma taxa de juros de 10%, a condugdo dos
povoamentos de teca sem desbaste, somente ¢ cconomicamente vidvel, quando
for alcangada uma combinagdio de rendimento volumétrico para serraria com
maximiza¢do dos pregos para madciras maduras (com idade > 20 anos), dc
maneira a superar os investimentos ocorridos.

Galdino (2001) esclarece que a demanda mundial pela madeira da teca
gira em torno do comércio de madeiras ou toras de excepcional qualidade e as
madeiras de qualidade inferior apresentam nitidas dificuldades de
comercializagdo, pois, a maioria absoluta dos importadores exige madeira sem
nenhum albumo. Isso somente ¢ possivel em povoamentos mais maduros,
portanto, os pregos mais altos praticados a partir dos 20 anos de idade, n#o estiio
somente vinculados ao didmetro das toras comercializadas, mas também ao
menor percentual de madcira juvenil ¢ pegas livre de nés.

Este fato deixa csclarecida a dificuldade de colocagdo no mercado para a
madeira com idade infcrior a 12 anos. Dessa forma, a comercializagio do
volume madeireiro produzido ha menos de 12 anos terd comércio restrito ¢ uma
rotagio economica inferior ha 20 anos para os dois povoamentos avaliados

significa prejuizos econdmicos. Nair & Souvannavong (2000) ja apontavam a
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necessidade de realizagdio de estudos para o emprego mais nobre da madeira de
teca de pequena dimensdo, originaria de novos plantios.

Considerando estes aspectos de mercado, pode-se dizer que os pregos da
madeira da teca sdo altos para material de excelente qualidade ¢ muito menor
para madeiras de baixa qualidade. Galdino (2001) cita o exemplo da experiéncia
de Cote d’Ivoire. Neste pais a exploragdo de teca foi estimulada para rotagoes
extremamente curtas (10 — 15 anos) ¢, atualmente, o material explorado somente
encontra mercado entre os compradores asiaticos que ofertam pregos irrisorios
para a madeira.

Galdino (2001) sugere que para alcangar os melhores pregos, os plantios
devem ser planejados para rotagdes mais longas, conforme indicam os resultados
deste estudo para ambos os povoamentos analisados.

Portanto, a retirada de parte do estoque madeireiro do povoamenio
antecipadamente deve ser considerada como um beneficio ao estoque
remanescente, no intuito de colher melhores resultados no futuro.

Outro aspecto que interfere no desempenho econémico dos plantios € a
auséncia de desbastes. Tsukamoto Filho et al. (2003), avaliando povoamentos de
teca desbastados com uma rotagido econdémica de 25 anos, obtiveram beneficio
periodico equivalente de R$ 690,79/ha/ano. Comparando com os resultados
deste estudo este valor é 93,44% superior ao obtido com o povoamento da drea |
¢ 176,14% superior ao obtido na area 3. Isso indica que a estratégia de condugio
do povoamento sem desbaste ndo possibilita a maximizagéo do aproveitamento

da madeira e, conseqiicntemente, dos lucros advindos dos investimentos.
5.3 Taxa interna de retorno (TIR) e valor esperado da terra (VET)

A taxa interna de retorno (TIR) foi utilizada para verificar a taxa média
de crescimento do investimento de cada povoamento, visto que este indicador

ccondmico ndo considera o volume de investimentos realizados cm cada projeto.
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O valor esperado da terra (VET) foi empregado para avaliar o custo de
oportunidade do patriménio terra. Segundo Rezende & Oliveira (2001), o VET
nada informa, por exemplo, sobre a viabilidade do emprecndimento ou dos
rctomos ccondmicos do capital investido na atividade e, sim, o quanto de
recursos se pode empregar em determinado custo, no caso a terra.

Os valores para a TIR ¢ o VET dos investimentos dos povoamentos das
areas 1 ¢ 3 encontram-sc na Tabela 6.6.

Os valores do VET para as arcas | ¢ 3, aprescntaram as mesmas
caracteristicas dos critérios para a definigdo da rotagio econdmica otima (REO).

O VET demonstrou que na idade de rotagiio econdmica das areas 1 ¢ 3,
os valores cstimados foram de R$ 4.571,09 ¢ R$ 3.301,61, respectivamente.
Estes valores sdo bem superiores ao preco médio das terras no estado do Acre.

A taxa intcrna de retomno (TIR) somente foi positiva a partir dos 16 anos
para o povoamento da drea 1 ¢ a partir dos 17 anos para o povoamento da érea 3.
Na idade de rotagdo econdmica 6tima, a area | apresentou TIR de 12,74% ¢ a
arca 3 de 12,66%. Ambas as TIR foram superiores 4 TMA de 10% a.a.
considerada neste estudo. Nessa forma de andlise, a TIR é empregada como
medida de risco, ou scja, define um limite para a variagiio da TMA. Enquanto a
taxa média de atratividade for estimada em 10% a.a. e este valor for inferior a
TIR, espcra-se que haja lucro ao se¢ investir em povoamentos de teca na
microrregido do Baixo Rio Acre.

No entanto, a condugiio dos povoamentos de teca sem desbastes para as
duas areas estudadas apresentou TIR inferiores aos valores obtidos por
Tsukamoto Filho ct al. (2003) em povoamento de teca desbastado, cujo valor foi
dc 15,1% (Céceres/estado do Mato Grosso). Porém, os valores obtidos para TIR
dec ambas as drcas sio compativeis com a expectativa de rctorno dos
cmpreendimentos florestais, conforme resultados obtidos por Silva (1997),
Rodigheri (1997) ¢ Kreuz & Bait (2001).

286



TABELA 66 Estimativas para a TIR e para o VET, considerando-se os
investimentos dos povoamentos de Tectona grandis L.f. das
areas 1 e 3, nas idades cntre 5 a 30 anos, Rio Branco, Acre

VET ®sha)_ TIR (% a.a.)

1dade (anos) Areal Area 3 Areal Area3
5 -R$ 8.854,90 RS 5.490,24 - -
6 -R$ 7.661,71 R$4.790,52 - -
7 -RS 7.008,97 RS 4.505,66 - -
8 -RS 6.374,01 R$4.132,94 - -
9 RS 6.051,01 RS$3.921,87 - -
10 -RS 6.142,69 R$3.935,25 - .
11 RS 5.71492 R$3.659,70 - -
12 RS 5.309,29 R$3.401,53 - -
13 -RS 4.885.26 R$3.168,44 - -
14 RS 4.313,85 RS 2.969,36 - -
15 -RS$ 3.661,59 RS 2.648,08 - -
16 RS 2.671,45 R$2.154,40 0,94% -
17 -RS 1.822,29 RS 1.601,05 4,32% 1,38%
18 -RS 1.036,37 R$1.020,42 6,52% 4,70%
19 RS 331,84 -RS 456,55 8,01% 6,92%
20 RS 2.077,51 R$1.117,72 11,22% 10,58%
21 R$ 2.728,19 R$ 1.706,37 11,78% 11,46%
2 RS 3.861,88 RS 2.176,72 12,60% 12,01%
23 R$ 4.112,70 RS 2.540,57 12,67% 12,34%
24 RS 4.304,70 RS 2.801,06 12,68% 12,52%
25 RS 4.571,09 RS 2.961,45 12,74% 12.57%
26 RS 4.489,99 R$3.087,76 12,59% 12,58%
27 RS 4.332,08 RS 3.301,61 12,41% 12,66%
28 RS 4.11497 RS 3.251,06 12,20% 12,53%
29 RS 3.861,25 RS 3.148,32 11,98% 12,36%
30 RS 3.654,04 RS 3.011,76 11,80% 12,17%

5.4 Anilise de sensibilidade quanto aos juros e ao prego da madeira

Ao fixar todas as varidveis que compdem os investimentos dos projetos
dos povoamentos de teca das areas | ¢ 3, ¢ variar a taxa minima de atratividade
(TMA) para os valores d¢ 6%, 8%, 10%, 12% e 14%, pode-se observar o
comportamento do valor presente liquido (VPL) ¢ do beneficio periédico
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cquivalente (B(C)PE) na idade de rotagio ccondmica otima, conforme

demonstrado na Figura 6.1.

17000 , P e _ _ -
15000 4 S— —Area1—
S Aea3—

VPL R¥ha

— — e e _,_b-.“.__ ]
O m TR TR 1 IR To%
-3000 G e e, SRS SRR
Taxa de juros

B(C)PE R$/ha

Taxa de juros

FIGURA 6.1 Scnsibilidade do valor presente liquido (VPL) ¢ do beneficio
periddico equivalente (B(C)PE) mediante a oscilagio da taxa
minima de atratividade (TMA), considerando-se os povoamentos
de Tectona grandis L.1. das arcas 1 ¢ 3. Rio Branco, Acre

O VPL ¢ o B(C)PE apresentam as mesmas tendéncias, porém, o VPL
demonstra uma redug¢do mais acentuada entre as taxas de 7% a 11%, enquanto o
B(C)PE apresenta uma caracteristica mais lincar.

Para taxas dc juros menores que 12% a.a. o VPL ¢ a B(C)PE da area |
sdo maiores que os da areca 3. Taxas de juros equivalentes a 12.2442% igualam
o VPL ¢ o B(C)PE das duas drcas ¢ taxas de juros superiores a 12.2443% fazem
com que os valores destes indicares econdmicos sejam maiores para drca 3.

Taxas de juros mais altas tendem a prejudicar mais os resultados econdémicos da
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arca 1 quc os da area 3 em decorréncia do maior montante de recursos
empregados no povoamento daquela area.

A partir da taxa de 12,52% para a drea | ¢ de 12,67% para a drea 3, 0s '
valores do VPL ¢ do B(C)PE tornam-se ncgativos, sugerindo que estas opgoes
de investimento ndo sdo vidveis cconomicamente a estes niveis de taxas de
juros.

Fixando todos os fatores que compdem os investimentos para uma TMA
de 10% e variando o prego da madeira por meio da redugdo até 40%, pode-se

observar a sensibilidade dos projetos quanto a oscilagdo deste parametro no

mercado (Figura 6.2).
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FIGURA 6.2 Scnsibilidade do valor presente liquido (VPL) ¢ do beneficio
periodico equivalente (B(C)PE) mediante a oscilagdo do prego
da madeira, considerando-sc os povoamentos de Tectona grandis
L.f. das areas 1 e 3, Rio Branco, Acre
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Como esperado, os valores de VPL ¢ B(C)PE para os dois povoamentos
decrescem a medida que ocorre a redu¢do do prego da madeira, com resultados
positivos para os dois povoamentos até¢ uma queda de 36,6529% na drea 1 e de
37,6705% a arca 3. A queda no valor dos indicadores econdémicos é mais
acentuada na drca 1 que na drea 3, como mostra a inclinagdo das curvas da
Figura 6.2. Quando a redu¢do da receita/prego da madeira foi de 40%, as duas
situagdes avaliadas apresentaram-se invidveis cconomicamente.

No entanto, conjunturas de mercado com forte redugdo dos pregos da
madcira sdo pouco provaveis, tendo em vista que cstudos realizados por Paim
(2003), Leite (2003) ¢ Tuoto (2003) apontam um déficit mundial de madeira.
Finger et al. (2001), descreve quc a produgdo mundial de teca atende apenas a
uma fragdo de sua demanda. Entretanto, o desconhecimento sobre o mercado da
teca de origem de plantios da América do Sul é comum em praticamente todos
os estudos mercadologicos da teca. Este mercado é mais conhccido pelas
grandes empresas ¢ pelos negociadores que praticam intermediagiio entre
pequenos ¢ médios produtores da América Central e os importadores norte-
americanos.

Uma das provaveis causas desta estrutura de comercializagdo ¢ que a
maioria das cotagdes de pregos é realizada com madeira beneficiada de boa
qualidade, em bitolas precstabelecidas ¢ na condigdo FOB (Free on Board). Ou
scja, o vendedor encerra suas obrigagSes quando a mercadoria encontra-s¢ no
interior do navio no porto de embarque indicado e, a partir daquele momento, o
comprador assume todas as responsabilidades quanto a perdas e danos. Esta
condigdo praticamente inviabiliza o acesso isolado de pequenos ¢ médios
produtores florestais aos melhores mercados, visto que todo o desembarago
fiscal ¢ alfandegario ¢ rcalizado pelo vendedor da madeira. Dai a importancia da
organizagio de pequenos produtores madeirciros para alcancar methores

resultados na negociagdo da produgdo.
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6 CONCLUSOES

A rotagdio ccondmica 6tima (REO) foi de 25 anos para a area 1, que tem
densidade de 2083 plantas.ha” ¢ de 27 anos para area 3 cuja densidade ¢
de 1.111 arvores.ha™.

Considcrando uma taxa de juros minima de atratividade de 10% a.a. os
povoamentos dc teca para as duas drcas cstudadas foram considerados
vidaveis pelos critérios utilizados nesta anlise econdmica. O
povoamento da area 1 apresentou mclhores resultados para VPL ¢
B(C)PE que o da arca 3.

O B(C)PE indicou que os povoamentos de teca estudados, conduzidos
sem desbastc foram menos rentiveis que os povoamentos desbastados
citados em literatura.

As redugdes nas receitas, com queda dos pregos da madeira, ndo podem
scr maiores que 36,6529% e 37,6705% nas dreas 1 e 3, respectivamente,
sc mantidos os mesmos niveis de investimento, sob pena de inviabilizar
cconomicamente 0s povoamentos.

O VET na idade da REO para a édrea 1 foi de R$ 4.571,09 ¢ para a drea 3
de RS 3.301,61, respectivamente. Estes valores sdo bem superiores ao
prego médio das terras no estado do Acre.

Taxas minimas de atratividade superiores a 12,52% a.a. para a drea 1 ¢
12,67% para a arca 3, demonstram ser mais vantajoso investir em outra
atividade produtiva polencialmente mais rentivel.

O maior volume de recursos investidos no povoamento da érea 1, toma
este empreendimento mais sensivel as oscilagdes da taxa de juros € da

redugio das receitas, quanto comparado com os investimentos da drea.
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ANEXO A

TABELA 1.A

TABELA 2.A

TABELA 3A

TABELA 4.A

TABELA S.A

TABELA 6.A

ANEXOS

Composicio dos custos de mio-de-obra para
implantagio, manutengio ¢ reforma de
povoamentos de teca, Rio Branco, Acre (dezembro

de 2003). Valoresem R$1,00.........coooovmovevnirn

Coeficientes técnicos e custos para implantagio de
1 hectare de teca (Tectona grandis Lf), Rio
Branco, Acre (dezembro de 2003). Valores em

RELOO....oooecre et seeeeeemmessss s smesessenes

Coeficientes técnicos e custos de manutengdo de 1
hectare de teca (Tectona grandis L.£), Rio Branco,

Acre (dezembro de 2003). Valores em R$1,00.............

Coeficientes técnicos ¢ custos para reforma do
povoamento para 1 hectarc de teca (Tectona
grandis L.f.), Rio Branco, Acre (dezembro de

2003). Valoresem R$1,00..............cooovmmvrereernnnnn..

Estimativa de depreciagdo patrimonial, conforme
taxa de depreciagdo estabelecida na Instrugdio
Normativa (IN) da Secretaria da Receita Federal
(SRF) N° 162 (de 31 de dezembro de 1998) ¢ na IN

Pégina

300

SRF N° 130 (1999). Valores em R$1,00....................
Fluxo de caixa considerando a rotagiio econdmica
6tima para os povoamentos de Tectona grandis L.f.
das dreas |1 ¢ 3, municipio de Rio Branco, estado do

ACTC.....eere sttt ers st st ses e e sesassenen
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TABELA 1.A Composi¢gdo dos custos dc mio-de-obra para irqplantagﬁo,
manutengio ¢ rcforma de povoamentos de teca, Rio Branco,
Acre (dezembro de 2003). Valores em R$1,00

. Operirio Operirio
Especificagito Legislagiio % 1 roral I1
Safirio mensal RS 240,00 RS 360,00
13* Saldtio 1.5 4090/62, e, lei 4749/63 12,00 RS 2580 RS 43,20
Fénas ¢ abono comstitocional | Art. 129 da Consolidag2o dos leis do trabatho, Lei 13,30 RS 3192 RS 47,88
9.525 de 03-12-97, art. 7 da condtituigdio federal de
1988; e, wts. 130, 146 ¢ 147 da camsolidago das
leis do tratnlho.
PiS A, 239 da comtituigio federal de 1988, let 1,00 RS 2,40 RS 3,00
complementar No. 7, de  07-07-7Q lei
complementar N° 8, de 03-12-70, lei complementar
26175, let T859/89, lei complementar n© 26/75; e,
orientacfio normativa n.* 103 - D.O.U. de 06/05/91.
Hoea extra (valor médio) 2,00 RS 4,80 RS 7.20
Adicional de remumeragdo | Art. 7° ds constituiglo federa) de 1988, arts 192 ¢ 5,00 RS 12,060 RS 18,00
(valor médio) 193 da consolideglo das leis do trebalho, lei
7.843/89, ¢, 1ei 8.17791.
Licengas (valor médio) 2,00 R$ 4,80 RS 7,20
Auséncia remnnerada (valor | Ant. 473 da lidzglo das leis do trabalh 200 RS 480 RS 7,20
médio)
Satirio-familis (valar | Let 821391, docreto 3.048/99, e, imstruglo RS 11,26 RS 11,26
médio) normativa INSS 57/01
Vale-trunsporte  custo  da | Lei 741885, lei 7619/87, decreto nmo. 95.247, 1,50 RS 3,60 RS 5,40
ctupresa decreto n° 2.880, ¢, medida provisonia i 2.077-30,
de 2203/2001.
FGTS Lei 5170/66; loi 7839789, lei 8.036/90, lei 867893, 350 RS 20,40 RS 30,60
lei 892294, let 949197, ki complementar
110/2001; ¢, decreto 99684/90
FGTS scbre 13° salano 096 RS 230 RS 3,46
INSS Artigos 194 2 202 da constituicto federl de 1988 11,00 RS 26,40 RS 39,60
Aviso prévio 250 RS 6,00 RS 9,00
i 50% FGTS Ant. 7° da constituigfo federal de 1988, ¢, ants. 487 614 RS 14,74 RS 22,10
(resciz2o) 2491 da lidagdo das lais do trabalk
INCRA 020 R$ 0,48 RS$ 0,72
Salinio educaglo Lei 4404/64, lei 942496, ¢, Jei 9766/98 2,50 RS 6,00 RS 9,00
SEBRAE 060 RS 144 R$ 2,16
SENAVSENAC 160 RS 2,40 RS 3,60
SESI/SESC 150 RS 3,60 RS 3,40
o devide em 074 RS 1,78 RS 2,66
Custo da mio-de-obr/més 74,44 RS 429,92 RS 619,24
Custo da mao-do-obm/dia RS 21,50 RS 3196
Custo da mdo-de-obrahom RS 2,69 RS 400 |
Obs.: Cotagdio média do délar comercial oficial para 0 més de dezembro de 2003: RS 2,924 Fonte:

Histérico do délar (2604)

Em que; Operario rural 1 = trabalhador bragal com menor nivel de instrugéio ¢ operdrio rural II =
trabalho bragal qualificado para a atividade florestal.



TABELA 2.A Coeficientes técnicos e custos para implantagio de 1 hectare de
teca (Tectona grandis L.f), Rio Branco, Acre (dezembro de
2003). Valores em R$1,00
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2 § o5 . & g g€
g g v§ = g g 358 35
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g T g 3 3= ac
23} [ > bl (o]
Alimentagio No aloguel de miquines n2 regido, 0 Und. 2 3,00 6,00 600
L a alimestzsdo do tratori
ogjedamte & custeadas, plo locatis
Aquisicio. de | As mudas 2o adquiridas por empreszs 0 Und, A-IIN 050 553,50 1000,00
mudas especialiradas na produgo de modas, B-2083
O quilo do sementos do tecs custa RS
40,00 (fornecidas sacas de 25 kg). Em
médin, 1 kg do somentes produz 400
mudas vidveis,
Trasporte da | A ccbcmnn morta & dupombihmh 0 Uad A-3333 001 3333 60,00
cobertura a0y inddstrias de aminaglo do B- 6600
wmorty existentes o2 regido.
combustivel /
toteificantes /
socesdzion
Oleo  dicsel | O tutar de pncus chega a consumir 60 ] litro 30 1,62 4860 48,60
pars trmtor do | litros/dia no servigo de gdagem (com
pacus cito horas de trabalho). Pam preparer
cada hectare sdo empregndas, em
média, quatro heres de trater.
Oloo Olco dennylpumo ¢ empregado paraa | O Frasco 02 467 093 093
desingrip 5 disria des  miquinas
{tratos, grade, carreta, ctc.)
Biow graxetro Evetualmente, ocore a Mu&gﬂo [} Und. 02 2,50 0,50 050
dos  bicos gruxeiros  dwmnie
mmutengo difria, no final do dia de
tratalko.
Graxa Manutenglio A ~ 20 litros do graxa [} CGalio 0,02 120,00 2,40 240
posibilitam o muwtengldo de 01 trator
¢ seus implemnentos durante 01 més ou
24 dias de operacto.
locigio do | O flocador ¢ rosponsdwel pela [ hirator 4 30,00 120,00 120,00
trutor ¢ | manutenglo do trator como: troca de
implementos pocos, mechnicos, filtros, o, exccto
oleo dicsel ¢ Iubrificantes que ficam
sob a responsabilidado do proprietsr
do emproendi
Mio-do-cbra O rendimento médio pam plantio, | © homom/ A-13 2,50 27950 516,00
@ iderand porte intorno das &ia B-24
mudos, alinhamento, coveamenio ¢
plamtio, ¢ de 83 mudag/diahomem
(opertrio rural I).
Troasporte de | Adotov-se mma distincia  média 0 Muda A-1111 0,01 FINT) 20,00
mudzs percorrida de 40 km, com caminkdo de trzasp. B-2000
carroceria de 2,2 x 7 metros, sendo que
© memo tunspoita ccrca 8000
mudastoco de mancira segum (no
valor do R$2,00km).
Total 1087,87 1T74 8
Obs.: Cotagio média do délar comercial oficial para o més de dezembro de 2003: RS 2,924 Fonte:
Histérico do délar (2004)
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TABELA 3.A Coeficientes técnicos ¢ custos de manutengdio de 1 hectare de
teca (Tectona grandis L.f), Rio Branco, Acre (dezembro de
2003). Valores em R$1,00 (...continua...)
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g § I3 0% ER | 53
8 g 2 > & 5 = &
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Comtrole  de | Valor considomndo pam  isca 1 Pt 1 7,19 719 719
formiga formicida ¢ cugo do 1 hom pan 2
distribuigho, Pacote de 00 g de | 3
formicida 3
Coroamento Operaglo realizada com  rogudeira i
costal i e
2
Gasoli C vdis de 2,5 ) Litro A-7,00 2,26 15,82 2828
B-12,%0
Oleo dots Consumo: | frasco a cads 10 litros de Frasco AQ,7 3,00 210 375
tempos gasolina B-1,2§
Graxa Coasumo médio do 63 ml por hoctare Calio 0,00315 120,00 038 038
ou 300 ml do groxa/més/togadeina
Limina Consumo mé&o: 1 ldmina a cada 2400 Und A-0,46 10,00 460 0,83
plantas B-0,8)
M 01 rogadara opera 1440 homs/ano h A2 0,11 242 4,40
da rogodeins com monulengdo média  de B-40
R$162,60/mno ou R$Q,1 Vhom.
Mao-de-obxa Empregando uma rogadeira Sthill 160 horn A-22 2,69 59,18 107,60
€ encargos m aotividede de cormmenta, um /homem B0
homem apresenta um  desompenho
médio de 400 drvores/dia (operinio
ruzal 1)
Fetilimgto Fetihzaglo  conforme  demands 10
nutricional descrita por Weaver (1993)
Fetiizntes 37071 752,53
Distribuiglio Sto gustos 22 lomsha paa hitrator 22 30 66,00 66,00
mecanizada trmsportar o fertilizantes, abastecer
o3 implementos ¢ distnbur os
fertilizantes no plantio.
Oloo diesel 6 litroshora pam as openagbes do Litto 1,2 1,62 21,38 21,38
adubagto
Gleo Manuteacdo B - A cada 1500 horas Litro [ [} 3,62 034 Q54
hidrduli balkadas devem ser bocedes o
obnificantes das caixas. Em média,
slo 100 Ltros para um trator com
tomda de forga ¢ lmina. Portanto,
cada hora de trabalho consome 0,0667
titro de dlco Mdntulico.
Gruxa Maasteugio A Caldo 00115 120,00 138 138
Rogagem A 10gugem ocomre catre os anos L o 3 1
entre {inhos pa todes os espacamentos ¢, a
evertmimente, para 208 aos 4 ¢ 5 3
558 OF cttcs mais amples. - -
Rogagem Sfo gmstos 2,2 horasha pare rogagem hitrator 2.2 30 66,00 66,00
creda snda
Gleo dicsel Consumo de 6 litroshora. Litro 1.2 1,62 21,38 21,38
Oleo Manatenglo B Litro 015 362 054 0,54
hidraulico
Craxa Manutengdo A Galdo 00118 120,00 1,38 138
Obs.: Cotaglio média do délar comercial oficial para o més de dezembro de 2003: RS 2,924 Fonte:
Histérico do délar (2004).
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TABELA 3.A Cont.

-3 -] K] a <
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Desrama 239
Mio-do-obra A desram ¢ malimda em 273 do homenv A-3,17 3196 101,48 18536
[ B po com i dia 8-580
&rvores o cads 8 hors de trubalbo.
(opertrio rural I). Nesta oporagio
OCOITE €M OR0S lad,
Colheita fmal Colkeita fimal (abute, omsto ¢ | Coteofinal | (R&m’) | Varidvel 23,00
camegamento) (Acethi Jinior, 1998).
Valor atualizado pelo déter oficial,
Traspote 14 o & toes por caminhiio. O Destasies o Varidvel $,73
das toras percuno médio considerndo foi do 40 | comerciais transp.
{valor/m® km, com um custo do R$2,060%km. ecorto
tragsp.) firal
Protegio R¥/ha 37,15 47,15
florestal/
accires

Obs.: Cotagdio média do dolar comercial oficial para 0 més de dezembro de 2003: RS 2,924 Fonte:

Histérico do ddlar (2004)
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TABELA 4.A Coeficientes técnicos ¢ custos para reforma do povoamento para
1 hectare de teca (Tectona grandis L.L), Rio Branco, Acrc
(dezembro de 2003). Valores em R$1,00

-] =} [}
! g | | 4
51 -3 - Jon @ .
£ g g | 2| E| 5| g8 45
g 3 =) & 5 |z |og
C] -
] a = = e
Alimegtago No alugncl dn mﬂqnmn- m n:sdn Oda Und. A2,0 360 6,00 10,80
do ea rotacdo BJ,6
do ajed no das peto ocath -]
Amisigio do | As wmdas 3o odquiridas 0ds Uzd |A-UN 050 555,50 | 000,00
mudas cspecislizadis na produglo de mudas. O rotsglo B- 2083
quilo de scmertes do toca custa RS 40,00 n
(fornecidas sacas de 25 kg). Em média, 1 kg
de scmentes produz 400 mudas vidves.
Tronsporte  da | A cobatum morta ¢ disponibilizada nas 0da Usd A a0l 33 60,00
cobertra mora tndustriss do  lomimglo do andeim | rolgdo B-6000
cxistentes ra regillo. n
Coveamento/
combustivel /
tobrificantes /
CEROTIcS
Olco dicsel para | O trator de pnous chega a consumir 60 litros Oda liro A-30 1,62 48,60 87,48
trator de pneas por dia no servico de sulcamento/gberturn de rotagio B34
covas entre linkas (com oite horas do n
trabalho). Pam grepanar cada hectwme sio
em médin, 5 horas de tutor
mdmdade de l. lll trvoreska
Oleo Oles do mm 0da Frasco A-0,20 467 (L)) 148
dcsingripant " ditria d:n maqmmt (trator, 1otag30 B0,36
gnde cam:ln. cte) n
Bico graxet ocore a substituigdo dos Oda Und 02 2,50 0,50 0,50
bicos graxciro durzate 3 530 ditria, rotagio
w fm! do dia de trabalho. n
Graxa Manwtengio A - 20 ltwos de gmxa 0da Gallo A-0,02 120,00 2,40 480
possibiltam o mmutengio de 01 tter e rotagdo B0,04
scus implementos dorante 01 més ou 24 dias n
Tenis
Supesfosfato O adubo supes-aimplcs ¢ sdquirido em Rio [ kg A-11 130 144,30 390,00
simples Branco R$1.300 a tonelach (valor médio de B-300
19% de P;0; 209 de Ca; 0, 12% do 5)
Cloeeto de | Ocloreto do pothssio (KCT) ¢ adquirido em 0 kg A-27 130 35,10 62,40
pothssio Rio Pranco par RS1.300 o tonelda (valor B-48
médio do 6056 K;0).
Micromtrientes Salfato de cobro 0 kg A-0,60 2,40 1,44 259
B-1,08
Sulfzto de znco 0 kg A-0,60 132 0,79 1,42
B-1,08
Locagio de | O locador ¢ responsivel pota namutenclo do [ hrctor A0 30,00 120,00 216,00
trator ¢ | tutor como: troca do pnous, mecinicos, B72
implementos filros, etc., exocto bleo dicscl e lubrificantes
q@e fcom ech mqmmb;lrhzb do
_— JEopsictirio do empr
Mio-do-obtrs ¢ | O remhmlo médio mra plastio [] homen/ A-13 21,50 279,50 516,00
B P interno das mudes, &ia B24
alinhamento, coveamento ¢ phintio, ¢ do 83
mudas/din‘homem (operirio rural I).
Transportc  do | Adoton-so uma distincia meédin percomida [ Muds A-M11 001 1L11 20,00
moday de 40 km, com caminkiio do camoceria do transp. B-2000
22 x 7 metros, sendo que o rmesmo
tpansports  cexa 8000 nwmdastoco de
suxeira scpura (no valor do R$2,00/km).
|_Total 1239,3 2373,67
Obs.: Cotagdo média do dolar comercial oficial para o més de dezembro de 2003: RS 2,924 Fonte:
Historico do dolar (2004).
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TABELA S.A Estimativa de depreciagdo patrimonial, conforme taxa de
depreciagdo estabelecida na Instrugdio Normativa (IN) da
Secretaria da Receita Federal (SRF) N° 162 (de 31 de
dezembro de 1998) ¢ na IN SRF N° 130 (1999). Valores em

R$1,00
o o 3 o 2
3 g s | _| & 99 g8
] ot = g0 g 2 2.3
2 ° g g 3 28 3 #3 8
= L] 3 -] 48 K:} 2 Q3
a B & 5 = ea| 2] R 5 g_ -§
8. =2 a @ g g 4 ‘g
] s 3 & 2 > o §.
=3
Benfeltoriss
Ramal km s 600,00 3.000,00 4 5 1 2880,00 120,00
Cwsa/Administraghio o 54 200,00 4 28 1 10.368,00 432,00
10.800,00
Oficina Mecénica ' 30 250,60 7.500,00 4 13 1 7.200,00 300,00
Garagem w 30 15000 | 450000 4 28 1 4320,00 180,00
Cercas km 13 2554,00 831,60 10 10 1 344790 B0
Ferramentas
Limas und 9 4,50 40,50 20 ) 1 32,40 8,10
Pd retn und 2 15,00 30,00 20 s 1 24,00 6,00
Eexadas und 6 9,00 54,00 2 S 1 43,20 10,50
Podo und 6 150,00 900,060 20 5 1 720,00 180,00
Emxadeco und 2 11,00 22,00 20 ) 1 17,60 4,40
Marretas und 2 20,00 40,00 20 b 1 32,00 3,00
Faclo und 6 12,00 72,00 2 p) ] 57,60 14,40
Miquinas o
implemontos
Graxeiro und 1 120,00 120,00 10 10 t 10,9) 12,00
Motoserm Sthil 0.51 und 2 1.978,00 395600 10 10 1 359,64 395,60
Rogadeirn Sthil 161 ond 2 1.626,00 3.252,00 10 10 1 295,64 325,20
Kquipamentos do
sguratey
Capacete und 6 12,00 72,00 25 ] t .77 18,00
Luvas und 6 580 3480 Fa) 4 1 134 870
Oculos und 6 15,00 90,00 25 4 1 346 22,50
Protetor sricular und 6 3,00 18,00 25 4 ] 0,69 4,50
Botas und 6 24,50 147,00 25 4 1 365 36,75
Utensios perats
Cenicha Kit 2 25000 500,00 10 10 1 45,45 50,00
Oficima Kit 1 1,250,060 1.250,00 10 10 1 113,64 125,00
Total geral 2.645,08
Média/ha comiderando uma média de 150 ha 17,6
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TABELA 6.A Fluxo de caixa considerando a rotagdo econdmica 6tima para 0s
povoamentos de Tectona grandis L.f. das dreas 1 ¢ 3, municipio
de Rio Branco. estado do Acre

Areal Area3
Ano de rotagio 25 Ano de rotacdo 27
Ano Despesas Receitas Despesas Receitas
0 -R$ 1.774,43 - -R$ 1.057,87 -
1 -R$ 601,84 - -RS$ 325,77 -
2 -R$ 601,84 - -R$ 42722 -
3 -R$ 271,27 - -R$ 24127 -
4 -R$ 360,14 - -RS 24623 -
5 -R$ 174,78 - -RS 144,78 -
6 -R$ 174,78 - -R$ 246,23 -
7 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
8 -R$ 360,14 - RS 24623 -
9 -R$ 174,78 - -RS$ 144,78 -
10 -R$ 1.016,61 - -RS 604,79 -
11 -R$ 174,78 - -RS 144,78 -
12 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
13 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
i4 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
15 -R$ 174,78 - -RS 144,78 -
16 -R$ 174,78 - -RS 144,78 -
17 -R$ 174,78 - -RS 144,78 -
18 -R$ 174,78 - -RS$ 144,78 -
19 -R$ 174,78 - -R$ 14478 -
20 -R$ 174,78 - -R$ 14478 -
21 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
22 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
23 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
24 R$ 174,78 - -RS 144,78 -
25 -R$9.81727 R$95.818,73 -R$ 144,78 -
26 -R$ 14478 -
27 -R$ 8.100,34 RS 80.42390
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