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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar trés categorias de modelos de crescimento e producdo para a
estimativa volumétrica em povoamentos comerciais de eucalipto. Os dados foram provenientes de
inventario florestal continuo, obtidos em 34 parcelas permanentes de 400 m2, em quatro unidades de
manejo, que totalizaram 293,43 ha. As categorias de modelo testadas foram: em nivel de povoamento
(MP), pelo sistema de equacgdes simultaneas de Clutter; de distribuicdo diamétrica (MDD), pelo ajuste de
fungdo densidade de probabilidade de Weibul-2P e de arvores individuais (MAI), pelo modelo de Pienaar
e Schiver. As trés categorias de modelo proporcionaram estimativas confidveis de volume com casca, aos
36, 48, 60 e 72 meses. Embora as proje¢des com MP e MDD tenham gerado estimativas similares de
volume para idades além daquelas em que se realizou o inventdrio florestal, o MAI foi a categoria mais
precisa e consistente na quantificacdo do volume por hectare.

Palavras-chave: Clutter; Modelo de arvores individuais; Modelo de distribuicdo de didametros; Pienaar e
Schiver.

Abstract

The aim of this study was to evaluate three categories of growth and production models for volumetric
estimation in commercial eucalypt stands. A continuous forest inventory was performed in 34 permanent
plots of 400 m?, in four management units, which totaled 293.43 ha. Model categories tested were: at the
stand level (MP), by the simultaneous equations system of Clutter; diameter distribution model (MDD),
by the adjustment of the Weibull-2P's probability density function and individual trees (MAI), by the
Pienaar and Schiver model. The three model categories provided reliable estimates of volume with bark
at 36, 48, 60 and 72 months. Although projections with MP and MDD generated similar volume estimates
for ages beyond those in which the forest inventory was performed, MAI was the most accurate and
consistent category in volume quantification per hectare.
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Modelos de crescimento e produgdo para a estimativa volumétrica em povoamentos comerciais de eucalipto

INTRODUCAO

Os projetos florestais sdo caracterizados pelo longo periodo entre os investimentos
iniciais e a receita futura, o que provoca grande expectativa sobre o volume a ser colhido
(Demolinari et al.,, 2007). As estimativas volumétricas devem ser precisas para melhor
eficiéncia logistica das atividades do setor e atendimento da demanda industrial madeireira.
Ferramentas para o progndstico do estoque de madeira e o rendimento sdo necessarias para
um planejamento estratégico adequado (Vanclay, 1994; Trincadoetal, 2003;
Diamantopoulou et al., 2015).

A modelagem é um procedimento estatistico empregado por gestores para esbocar o
desenvolvimento vegetal com confiabilidade, auxiliando na definicdo de tratamentos
silviculturais e do momento ideal para o corte, compra e venda da madeira ou aquisicdo de
novas areas (Vanclay, 1994; Nascimento et al., 2015; Pereira et al., 2016). As trés principais
categorias de modelos de crescimento e produc¢do sdo destinadas para povoamento,
distribuicdo diamétrica ou arvores individuais (Davis et al., 2005). A escolha da abordagem
preditiva € normalmente feita conforme o nivel de detalhamento desejado e disponibilidade
de dados dendrométricos.

Os modelos em nivel de povoamento, ou do tipo povoamento total, exprimem
explicitamente a producao em unidade de area (Dias et al.,, 2005; Cruz et al., 2008). Tal
abordagem preditiva ndo explica diretamente a variacdo do tamanho das arvores dentro das
unidades de manejo, fato que ndo limita seu uso quando o destino da madeira é a producao
de celulose ou energia (Campos & Leite, 2017; Castro et al., 2013; Mendonga et al. 2014). Os
melhores modelos sdo aqueles de densidade variavel, considerada parte dindmica de um
sistema de equacgdes (Salles et al., 2012). O modelo mais difundido no Brasil é o de Clutter,
ajustado orginalmente para parcelas estabelecidas em povoamentos de Pinus
taeda L. (Clutter, 1963). Este modelo tem as caracteristicas de consisténcia para area basal
(a estimativa projetada para a mesma idade resulta em valores idénticos aos observados) e
de compatibilidade entre o crescimento e a produg¢do (Campos & Leite, 2017).

Os sistemas de predi¢do implicita sdo aqueles que requerem informacdes basicas da
producdo e da estrutura do povoamento, como os modelos de distribuicdo de diametros
(Dias et al., 2005; Scolforo et al., 2016). Embora sejam mais laboriosos no ajustamento e
projecdo que aqueles de povoamento total, sdo frequentemente usados para a obtencdo de
multiprodutos da madeira (Mendonca et al. 2014).

Um processo comum aos modelos de distribuicao de diametros é o uso de func¢des de
densidade de probabilidade (f.d.p) estatistica para distribuir os diametros em classes de
tamanho (Diamantopoulou et al., 2015). A funcdo mais utilizada no setor florestal é a de
Weibull (Campos & Leite, 2017). Descrita por Weibull (1951), a funcdo é capaz de descrever
diversas distribui¢cGes uni-modais e seus parametros podem ser estimados sem integracdo
numérica.

Os modelos de distribuicdo de diametros fornecem estimativas da quantidade de fustes,
area basal e volume por hectare em cada classe de diametro nas idades presente e futura
(Araujo Junior, et al., 2010; Araujo Junior, et al., 2012; Retslaff et al., 2012). A partir da aplica¢do
de equacbes de volume, de taper ou de razao volumétrica permite a estimac¢ao da producdo
por hectare em cada classe (Campos & Leite, 2017). A prognose é aplicada para cada intervalo
por sistemas de equacBes que estimam os parametros da f.d.p. para idades futuras
(Castro et al., 2013). A producgao total é calculada pelo somatério da variavel de interesse em
todas essas classes.

Os modelos de arvores individuais fornecem informac¢6es mais detalhadas e tratam cada
arvore como unidade basica para a predi¢do, em vez de parcela (Dias et al., 2005; Soares et al.,
2017). Demanda total controle nas medi¢Bes das parcelas permanentes, inclusive da idade
exata em que uma arvore morre (Campos & Leite, 2017). Trata-se de uma abordagem
preditiva amplamente empregada em florestas inequianeas para investigar padrbes de
crescimento entre espécies e fitofisionomias (Soares et al., 2017).
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Embora a aplicacdo dos modelos de crescimento e producdo em nivel de povoamento
seja uma pratica comum na silvicultura brasileira, o uso daqueles de distribuicdo de didametros
e, sobretudo, de arvores individuais, ainda, é pouco explorado em florestas equiéneas e
monoespecificas (Campos & Leite, 2017; Castro et al., 2013). A caréncia de dados apropriados
para o ajuste, maior quantidade de func¢bes que compdem o modelo e falta de pesquisas que
demonstrem a precisdo sao provaveis empecilhos para a adogao de abordagens preditivas
mais detalhadas.

O objetivo do presente estudo foi avaliar trés categorias de modelos de crescimento e
producdo para a estimativa volumétrica em povoamentos comerciais de eucalipto.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado com dados de plantios clonais de Eucalyptus urophylla S. T. Blake,
situados na porg¢do central do estado de Minas Gerais, sendo a drea de estudo dividida em
quatro unidades de manejo florestal (UMF) que apresentam clima do tipo Cwa (Clima
subtropical de inverno seco), conforme classificagdo de Képpen & Geiger (1928). AUMF 1 esta
localizada sob as coordenadas planas (datum SIRGAS 2000, UTM, zona 23 S) 459437 de
longitude e 7903580 de latitude. Possui média de temperatura e precipitacdo de 22,7 °C e
1259 mm, respectivamente. O solo da regido é do tipo Latossolo Vermelho, caracterizados
pela presenca de teores elevados de 6xidos de ferro. A UMF 2 estad localizada sob as
coordenadas planas (datum SIRGAS 2000, UTM, zona 23 S) 554991 de longitude e 7900318 de
latitude. Possui média de temperatura e precipitagdo de 23,4 °C e 1043 mm, respectivamente.
O solo da regido é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo com presenca do horizonte B textural.
A UMF 3 esta localizada sob as coordenadas planas (datum SIRGAS 2000, UTM, zona 23 S)
567041 de longitude e 7957427 de latitude. Possui média de temperatura e precipitacdo de
23,4 °C e 1043 mm, respectivamente. O solo da regido é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo
com presenca do horizonte B textural. A UMF 4 estd localizada sob as coordenadas planas
(datum SIRGAS 2000, UTM, zona 23 S) 486435de longitude e 7921081de latitude. Possui média
de temperatura e precipita¢do de 23,0 °C e 1189mm, respectivamente. O solo da regido é do
tipo Latossolo Vermelho distréfico-tipico.

Descri¢cao dos dados

Os dados foram provenientes de 34 parcelas permanentes distribuidas em povoamentos
estabelecidos com um clone de eucalipto, inseridos na regido central de Minas Gerais. Foram
definidas quatro unidades de manejo florestal (UMF), sendo lancadas: 11 parcelas na UMF1
(87,91 ha); 6 parcelas na UMF2 (42,74 ha); 10 parcelas na UMF3 (77,21 ha) e 7 parcelas na
UMF4 (85,57 ha). As parcelas possuiam uma area de 400 m? (20 x 20 m) e o espacamento de
plantio foi de 3,0 x 2,5 m.

O inventario florestal continuo foi realizado nas idades de 24, 36, 48, 60 e 72 meses.
Mensurou-se o didmetro com casca de todos os fustes, tomado a altura de 1,30 m do solo
(DAP, cm). Em cada parcela, foram tomadas a altura total (H, m) de 15 arvores e de 4 arvores
dominantes (Hdom, m), de acordo conceito de Assmann (1970), que concerne a altura média
das 100 arvores de maior diametro em um hectare.

As estimativas de volume com casca foram obtidas pelo ajuste do modelo de Schumacher
e Hall (1933) linearizado. Foi utilizada uma equacao volumétrica especifica para cada UMF,
fornecida pela empresa florestal (Tabela 1).

O indice do sitio (S) das UMF's foi estimado usando as medidas de altura dominante, a
partir do estabelecimento de uma relagao funcional de Hdom com a idade. A equagao obtida
foi rearranjada conforme o método da curva-guia (Clutter et al., 1983) para estimacdo do
indice de sitio (idade-indice foi igual a 60 meses).
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Tabela 1. Equagdes de volume com casca (V, m3.arvore™') de cada unidade de manejo florestal (UMF)

UMF Equacgdes
1 Ln(V)=-9,8529+1,9212.Ln(DAP)+0,9395.Ln(Ht)
2 Ln(V)=-9,6953+1,8465.Ln(DAP)+0,9754.Ln( Hr)

+0,8251.Ln Ht)

(D4P)
3 Ln(V :—9,6356+1,9982.Ln(DAP)
4 Ln (

(
=-9,8927 +1,7132.Ln( DAP) + 1,1522.Ln( Ht)

Em que: Ln = logaritmo neperiano.

Ln(Hdom) = a + Gj +In(e)

Ln(S) = Ln( Hdom)-a, [§—£j+Ln(5)

em que:
a, € a; = parametros do modelo; e
¢ =erro aleatério, ¢ ~NID (0, ¢2).

As categorias de modelo de crescimento e produc¢do avaliadas foram em nivel de
povoamento; de distribuicdo diamétrica e de arvores individuais. Os ajustes foram realizados
empregando os dados de todas as UMF's.

Modelo em nivel de povoamento (MP)

As estimativas dos parametros do modelo de Clutter (1963) foram obtidas pelo método
dos minimos quadrados, em dois estagios, com auxilio do programa Eviews 5.0 (IHS Global,
2004). O sistema equacdes simultaneas foi:

Ln(B,)= Ln(BI)[%j+®0[1—%J+®1{1—5—1}5‘+Ln(8)

2

Ln(V,)=2, +@3EILJ+Q4S+@5Ln(32)+Ln(5)
2

Em que:

B; e B, = areas basais presente e futura (m2.ha™), respectivamente;
I; e I, = idades presente e futura (meses), respectivamente;

V, = volume com casca futuro (m3.ha™);

@, e @, =parametros do modelo de area basal; e

@, ... @5 = parametros do modelo volumétrico.

Modelo de distribuicao diamétrica (MDD)

Os dados foram agrupados em classes com intervalos regulares de 2,0 cm de didmetro.
Para modelar a frequéncia diamétrica por parcela foi adotada a funcdo Weibull de dois
parametros, com parametro de locacao (a) fixado a zero. Esta decisdo pautou-se na premissa
de que o parametro locacao possui baixa correlagdo com caracteristicas do povoamento e sua
exclusdo facilita a projecao dos parametros de forma e escala (Rustagi, 1977; Nogueira, 2003;
Binoti et al., 2010).

Y

(53]
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Em que:
B e y = parametro de escala e forma, respectivamente;
X = centro de classe de didmetro (cm), x > 0.

O método de estimacdo dos parametros foi o da maxima verossimilhanca, devido sua
caracteristica assintética e por proporcionar estimativas mais confidveis e com menor
tendenciosidade (Nogueira et al., 2005; Leite et al., 2010; Diamantopoulou et al., 2015). Os
parametros escala e forma foram obtidos para cada uma das parcelas disponiveis no conjunto
de dados. Os ajustes foram realizados através de planilhas eletrdnicas do software da
Microsoft Office Excel®.

A redistribuicdo tedrica dos didmetros por classe, ou recupera¢do da distribuicdo
diamétrica, foi concebida relacionando os parametros obtidos da funcao Weibull com
caracteristicas do povoamento, como a idade. Essas rela¢gdes foram estabelecidas através do
ajuste de um conjunto de modelos aplicando o método dos minimos quadrados e o
procedimento iterativo Quasi-Newton. Os ajustes foram efetuados no software Statistica 8.0
(StatSoft Inc., 2009).

’91(13(]2’1102)

Ln(y2)=Ln(y1)e +¢
_ 04 _ 10,
dmax, = dmax e o (" 114)-%—5
2 B
Ln(ﬂ2)=Ln(ﬁ1)eﬂ95(12LI'())+6

(97([203 _1108)

N,=Nje +&

Em que:
7, € 7, =parametros de forma da funcdo Weibull em /e /,, respectivamente;

I; e I, = idades presente e futura (meses), respectivamente;

dmax; € dmax, = diametro maximo em /; e /,, respectivamente;

B, e B, = parametros de escala da funcdo Weibull em /; e /,, respectivamente;

N, e N, =numero de arvores.ha’ em /; e I, respectivamente; e

6,... 83 = parametros do conjunto de rela¢des funcionais para redistribuicdo dos didmetros.
A estrutura diamétrica futura foi projetada a partir da distribuicdo observada na idade

presente. A altura total referente a cada centro de classe de didmetro foi estimada apés a

sele¢do de uma equacdo hipsométrica, sendo testados quatro modelos citados por Nogueira

(2003). Os modelos testados relacionaram a altura total com variaveis individuais da arvore e

do povoamento.

Ln(Hz):eg+.995+.9w($j+.9“m(1)+5 (1)
Ht =04+ 0,1 +0,,DAP+0,,S + ¢ (2)
Ht =0 + 0,1 +0,,S + 6, ,Ln(1.DAP) + & 3)
Ht =05+ 0,DAP+0,,S.Ln(I)+¢& (4)

A producao total em volume com casca foi totalizada por unidade de area (hectare).

Modelo de arvores individuais (MAI)

A constru¢do do modelo de arvores individuais envolveu a projecdo das dimensdes de
cada arvore e a estimacao de sobrevivéncia no decorrer dos anos. O modelo apresentado por
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Pienaar & Shiver (1981), originalmente desenvolvido para descrever a sobrevivéncia vegetal,
foi ajustado para a obtencdo das estimavas futuras de DAP, H e densidade do povoamento (N).
Ajustou-se esse modelo através do método dos minimos quadrados e o procedimento
iterativo Quasi-Newton.

76{!(13{)‘1 71I'>‘1 )

Y, =Ye +é&

Em que:

Y; e Y,=DAP, Hou Nem [; e I;, respectivamente;

I; e I, = idades presente e futura (meses), respectivamente; e
8, e 5, = parametros do modelo de Pienaar & Shiver (1981).

Avaliacdo dos modelos

A precisdo dos ajustes e proje¢des das parcelas foi avaliada através da raiz quadrada do
erro médio (RQEM, %), média das diferencas percentuais (MDP, %), coeficiente de correlacdo
de Pearson (r,;) e analise grafica dos residuos percentuais, conforme Campos & Leite (2017).

A2
L(h7,
RQEM(%):’VQ =Li(-7)

i[Vi_ViJmo
i=1

V.

i

n

MDP(%)=

I |~

. cov(V, )
T s r)s(7)

Em que:
v,, V, e ¥ =volumes com casca observado, estimado e médio (m3.ha™");

i

n =numero de casos;
§? = variancia;
cov = covariancia.

Para avaliar a capacidade preditiva entre os modelos além dos periodos mensurados, o volume
com casca das UMF's na idade de 24 meses foi projetado até 120 meses. O teste de F( H, ) Graybill
(1976) foi aplicado para avaliar a aderéncia dos dados estimados aos observados. Inicialmente, foi
realizada a analise do modelo linear v, =8, + 3, +¢, sendo v, = alturas estimadas e v, = alturas

observadas. A similaridade entre v, e v, foi verificada a partir do teste de hipétese, sendo
Ho=ﬁ’=m”versus”fla=nao H,. Para testar a hipdtese, aplicou a formula, sob hipotese de

normalidade:

(1) =2 _g)zgj’v;l?e)s(ﬂ 0k, (- 241)
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QMRes = quadrado médio do residuo.
Assim, se F(H,) = Fa (2, n - 2 gl.), a hipdtese H, é rejeitada. Caso F(H,) < Fa (2, n-2gl.), a
hipétese H,ndo é rejeitada, admitindo-se a identidade entre dois métodos avaliados, ou seja,

Y, = v;, considerando-se o nivel a de significancia.

Para diagnostico do efeito significativo, adotou-se o nivel de confianca de 95,0% de
probabilidade em todas as andlises estatisticas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas de precisdo apresentadas abaixo evidenciaram um bom desempenho da
equacgdo de altura dominante. A partir da premissa de que o indice de sitio é a altura
dominante em uma idade indice, foi obtida uma equacdo de sitio para todas as UMF's. As
estimativas de S foram utilizadas no ajuste do modelo de Clutter (1963).

Ln(Hd)=3,6948—24,8863GJ; ROEM = 11,83 % ; MDP=0,33% € r,; =0,876" ;

Ln(s)= Ln(Hd)—(—2478863)(§—6—]0)

As equacbes obtidas para cada categoria de modelo e suas respectivas medidas de precisdao
estdo apresentadas na Tabela 2. A qualidade dos ajustes foi satisfatéria, a maioria com baixos valores
de RQEM (< 10%), MDP préximos a zero e coeficientes de correlagdo relativamente altos (> 0,94)
(Figura 1). Estes resultados sao indicios de que as variaveis independentes utilizadas nas modelagens
tém influéncia naquelas dependentes (Campos & Leite, 2017).

Tabela 2. Equagdes obtidas para as trés categorias de modelo avaliadas

RQEM MDP
Tyy
(%) (%)
5,76 1,31 0,971*

Modelos Equacdes

2 2

Ln(B,) =Ln(B,){;—1j+3,6360[1—;—1j;

h Ln(Vz):1,8849—13,6104(%}+0,0144S+1,1379Ln(B2) 830 172 0.969*
Ln(y,)= L"(yz)eio’om(["”m ), 2456 064  0,650%
dmax, = dmax,e” T 343  -015  0,969*

MDD Ln(By)=Ln(py)e 7). 378 001  0962*
Ny = N 0O 1) 068 -001  0,998%

Ln(Ht)= 1,7395+0,0159.S—6,4763(%]+0,3637.Ln(1) 684 029  0,964*

DAP, = pape TP, 413 020  0,974*

MAI Hty = Hyjo ), 573  -0,15  0,948*
Ny = Nje O 1) 068 -001  0,998%

MP = modelo em nivel de povoamento (Clutter, 1963); MDD = modelo de distribui¢do diamétrica (Weibull-2P); MAI =
modelo de arvores individuais (Pienaar & Shiver, 1981); RQEM = raiz quadrada do erro médio; MDP = média das

diferencas percentuais e r,; = coeficiente de correlagdo de Pearson. *correlagdo de Pearson significativa (p < 0,05).
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Modelo em nivel de povoamento - MP

(RQEM = 8,50 %; MDP = 1,72 % e ry3 = 0,969")

400 100 ;
o —~ i e =)
- 300 > |
g E E’J; 50
_g - 200 =) 0 £ S aukatpes |
T = 100 _g . S L 1
w — = D 100- 200 300 400
0 +— — | o -50 -
0 100 200 300 400 o
Observado (m*.ha-1) -100 -

Modelo de distribuicéo diamétrica - MDD

(RQEM = 7,50 %; MDP =-1,01 % e ryy = 0,973")

400 100 -
o ~ 4 —_
e S 50 1
E =200 @ _
B E100] g8 S o e
S = , , ‘ =2 ) 400.° 200 300 40
T T T T 1 _50 |
0 100 200 300 400 &

Observado (m3.ha-1) -100 -
Modelo de arvores individuais - MAI

(RQEM = 8,23 %; MDP =-0,74 % e rp = 0,968")

400 100 -
S @t ° iy
8 £ 50
£ 2 200 p |
BE00 1 o S o o —
P B 2 ) 1087 200 300 400
0 100 200 300 400 g 507
Observado (m3.ha™") -100 -

Figura 1. Distribuicdo dos residuos percentuais e da relagdo entre volumes com casca estimados e
observados para trés categorias de modelo.

Os sinais associados aos parametros do sistema de equacdes simultaneas de Clutter
(1963) devem ser analisados com atenc¢do. O sinal de @;, associado ao inverso da idade, foi

negativo e estd coerente com a literatura (Campos & Leite, 2017). Por outro lado, verificou-se
a ocorréncia de valor negativo no parametro relacionado ao indice de sitio na equacgdo de area

basal. O @, foi negativo mesmo substituindo S por sB,, (LzB;)’ ou Hd, resultando em
inconsisténcia bioldgica (Salles et al., 2012; Castro et al., 2013). Logo, optou-se por remover o

termo H 7%1]5} do respectivo modelo, conforme sugerido por Campos & Leite (2017).
2

Todos os parametros do modelo em nivel de povoamento foram estatisticamente
significativos pelo teste t (p < 0,05). Os erros das estimativas variaram de -18,48 a 12,21%
para area basal e de - 25,66 a 20,33% para o volume com casca. Esses valores estdo de
acordo com o verificado para plantacdes de eucalipto ndo desbastadas por Castro et al.
(2013); Castro et al. (2015) e Azevedo et al. (2016). Uma leve tendéncia a superestimacao
nos maiores volumes foi observada no MP (Figura 1). Fato que corrobora com os
resultados obtidos com o ajuste de Clutter (1963) por Demolinari et al. (2007) e
Gongalves et al. (2016). Segundo Goncalves et al. (2016), a superestimativa volumétrica
em idades avancadas é uma caracteristica estatistica inerente ao préprio modelo.
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As equag¢des empregadas durante a redistribuicdo tedrica dos diametros por classe, que
estimam os parametros da fun¢do Weibull-2P, ndo foram tendenciosos e tiveram
comportamento homoceddastico. O MDD foi a categoria com menor RQEM (7,50%) e maior
coeficiente de correlagdo (r; =0,973), com erros variando de -33,23 a 33,58% para o volume

com casca (Figura 1).
A equacdo menos precisa obtida para o MDD foi aquela que concerne ao parametro
de forma (,) (Tabela 2). Essa equagao apresentou os maiores desvios (RQEM =24,56%)

e menor correlagdo (r, = 0,650), porém baixa média residual (MDP = 0,64%). Pouca
precisdo no ajuste de modelos que estimamy, ja foram relatadas por Nogueira et al.

(2005); Binoti et al. (2014) e Azevedo et al. (2016). A maioria dos MDD’s tém apresentado
resultados satisfatérios, apenas no que refere ao parametro de escala (Binoti et al.,
2014). Além disso, a baixa correlacdo de y,com caracteristicas do povoamento nao

prejudicou a qualidade de ajustamento do MDD; a aderéncia das estimativas
volumétricas aos dados observados foi constatada pelo teste F Graybill.

A equacdo da sobrevivéncia apresentou um bom ajuste (valores em médulo de RQEM e
MDP foram inferiores a 1% e o coeficiente de correlagdo préximo ao seu valor maximo, de 1).
A mortalidade natural das arvores foi pequena, diminuindo ligeiramente o nimero de arvores
ao longo dos anos. Um aspecto importante que deve ser salientado é o de que a estimativa
da quantidade de arvores mortas é de dificil previsibilidade, aleatério e com causas ndo
complementarmente identificadas em uma unidade de manejo ou povoamento (Crecente-
Campo et al., 2009; Castro et al., 2013).

A partir dos valores observados e estimados de volume com casca, o0 MAI apresentou o
menor MDP (|-0,74%]) (Figura 1); os erros das estimativas variaram de -30,63 a 41,55% para
o volume. A amplitude de variacdo do DAP e H foram de 12,4 cm e 17,6 m aos 24 meses, de
14,8 cm e 23,3 m aos 36 meses, de 17,9 cm e 25,7 m aos 48 meses, de 18,9 cm e 25,6 m aos
60 meses e de 19,1 cm e 25,9 m aos 72 meses de idade, respectivamente. Mesmo que a
variabilidade no tamanho das arvores tenda a ser crescente com a idade em povoamentos
equianeos monoespecificos (Binkley et al., 2002; Soares et al., 2016, 2017), essa categoria foi
mais precisa nos maiores volumes (menor dispersdo dos residuos percentuais). Estimativas
volumétricas precisas, sobretudo em idades avancadas, sdo desejaveis para o manejo
florestal, em que se busca maior precisdo das proje¢des futuras de volume e de arvores com
maior valor comercial.

A precisdo das estimativas volumétricas oscilou entre as categorias de modelo e entre as
idades projetadas. Os erros tenderam a ser menores a medida que reduziu o intervalo de
projecdo (Tabela 3), corroborando com o observado por Nogueira et al. (2005) e Araujo
Junior et al. (2010). O maior valor de RQEM foi verificado na predicado de 24 para 72 meses do
MDD. Para essas idades, tanto o MDD quanto o MP tenderam a superestimar a média do
volume (MDP de 7,71% e 5,06%, respectivamente).

A aderéncia das estimativas de volume com casca projetado a partir de 24 meses
foi verificada pelo teste F Graybill. As trés categorias estimaram com precisdo os
volumes futuros (Figura 2). Entretanto, uma pequena tendéncia a superestimacao da
média do volume foi observada aos 72 meses quando se projetou com MP e MDD. Essa
superestimacdo, provavelmente, relaciona-se ao comportamento sigmoidal da curva de
producdo e aos pontos de inflexdo e assintota em idades superiores a observadas,
sendo melhor representadas pelo MAI. Apesar dos elevados valores de RQEM (de 16,50
a 23,35), a projecdo com MAI a partir de 24 meses forneceu estimativas de volume sem
tendéncias.

O comportamento do volume além da uUltima idade inventariada (72 meses) deve ser
visto com cautela. Nas condi¢Bes de estudo, a projecdo volumétrica com o MP além de
72 meses foi préxima a obtida com MDD (Figura 2). A modelagem de arvores individuais por
regressdo mostrou ser uma eficiente ferramenta de prognose. O MP e MDD, embora
proporcione informag¢des menos detalhadas, suas estimativas foram confidveis para a
projecdo futura do volume com casca por hectare.
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Tabela 3. Estatisticas utilizadas para avaliar as diferencas entre producdes totais observadas e estimadas
por trés categorias de modelos

sese oo U e r ey
projecdo (meses)
------ MP ------ ------ MDD ------ ------ MAI ------

24 para 36 13,64 -5,20 0,901* 14,72 -2,49 0,914* 16,50 -1,22 0,887*
24 para 48 12,37 -5,77 0,835 21,71 -3,83 0,857 21,67 -4,47 0,831*
24 para 60 10,61 1,06 0,829* 23,40 0,23 0,848* 21,97 -3,41 0,822*
24 para 72 13,38 7,71 0,786* 27,13 5,06 0,805* 23,35 -2,29 0,778*
36 para 48 7,21 0,35 0,947 8,10 -5,09 0,967* 10,72 -3,84 0,964*
36 para 60 9,12 6,54 0,938* 7,78 -1,08 0,966* 11,21 -2,77  0,950*
36 para 72 15,03 12,90 0,879* 11,89 3,37 0,918* 13,56 -1,60 0,894*
48 para 60 6,96 5,76 0,968* 3,19 -0,35 0,988* 3,27 1,15 0,986*
48 para 72 13,11 12,25 0,932* 6,52 4,02 0,958* 5,92 2,12 0,956*
60 para 72 7,90 5,98 0,952* 5,99 3,88 0,966* 4,44 0,95 0,973*

MP = modelo em nivel de povoamento (Clutter, 1963); MDD = modelo de distribui¢do diamétrica (Weibull-2P); MAI =
modelo de arvores individuais (Pienaar & Shiver, 1981); RQEM = raiz quadrada do erro médio; MDP = média das

diferencas percentuais e r,; = coeficiente de correlagao de Pearson. *correlacdo de Pearson significativa (p < 0,05).

400

5 Média de cada UMF
“E 300

?E“, + Maédia ponderada pela
3 area das UMF's
8200 TTTMP

£

- —— MDD

g100 1

5 — MAI

S
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0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade (meses)

Figura 2. Estimativa e tendéncia de produ¢do em volume com casca de povoamentos de Eucalyptus,
obtidas por trés categorias de modelo.

CONCLUSAO

Os ajustes dos modelos em nivel de povoamento, de distribuicdo de didmetros e de
arvores individuais proporcionam estimativas confiaveis da produ¢do em volume com casca.

O modelo em nivel de arvores individuais & mais preciso e consistente na estimativa do
volume com casca por hectare.

O modelo em nivel de arvores individuais fornece estimativas mais detalhadas em
relagdo aquele de distribuicdo diamétrica e em nivel de povoamento, consecutivamente.
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