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ABSTRACT - Two growth models for wood volume prediction were tested for eucalypt
plantations in the state of Sao Paulo, Brazil. The plantation forests were classified in first
and second rotation (coppicing): the forest in the first rotation was planted in a place were
previously there was an old growth eucalypt plantation with low volume production. The
new forest was planted with improved genetically rootstock and new technology. The
model presented by CLUTTER et alii (1983) and developed by BENNETT (1970) was the
one that showed lower average error (predicted minus observed values) for future volume
estimation. For coppicing the average error (percentual) was 0.55% and for first rotation,
0.68%. The model that used simultaneous linear equations showed for second rotation
(coppicing) an average error of 14.25% and for first rotation, -3.65%.

RESUMO - Dois modelos de prognose de produgdo volumétrica de madeira foram
testados para espécies do género Eucalyptus plantados no estado de Sdo Paulo. As
plantacdes foram divididas em alto fuste e talhadia, dependendo do regime de manejo que
se encontrava na época de coleta de dados. Os povoamentos em alto fuste foram
reformados, ou seja, o plantio antigo foi substituido por outro com material genético de
melhor qualidade e novas técnicas de implantacdo. O modelo apresentado por CLUTTER
et alii (1983) e proposto por BENNET (1970) foi o que apresentou menor erro (valores
estimados — valores observados) médio para estimar volume futuro. Para a talhadia (ciclo 1)
o erro percentual médio foi de 0,55% e para alto fuste (ciclo 2), 0,68%. O modelo das
equacgdes lineares simultineas apresentou para talhadia um erro percentual médio de
14,25% e para alto fuste, -3,65%.

INTRODUCAO

Uma das caracteristicas mais importantes das espécies do género Eucalyptus como
produtora de madeira € a sua capacidade de brotacdo. Com isso, 0s povoamentos dessas
espécies podem ser explorados em duas, trés ou até quatro rotagdes sem necessidade de
uma nova implanta¢@o, diminuindo assim os custos da madeira em pé quando se considera
a producgdo nas sucessivas rotagoes.

O manejo florestal apresenta muitas similaridades com o processo de producdo
industrial. Nas duas atividades determinadas entradas nos processos ocasionam saidas e,
conseqiientemente lucro ou prejuizo para uma empresa. As decisdes sobre os niveis de



entradas, a época e intensidade de intervencdes e outras modificacdes no processo
requerem previsdes exatas das saidas. No caso do manejo florestal essas previsdes sdo
feitas através de modelos de producdo (ou tabelas de rendimento) representados por
funcdes matematicas mostrando o volume (ou massa) esperado de madeira por unidade de
area em funcdo de caracteristicas mensurdveis do povoamento (idade, qualidade do sitio e
densidade do povoamento). A qualidade do sitio geralmente é expressa pelo indice do sitio
e a densidade pela 4rea basal. (CLUTTER et alii, 1983).

O uso dessas estimativas de previsao volumétrica quando acompanhadas de andlise
econOmica gera informagdes para tomada de decisdes referentes a idade 6tima de corte,
niveis de densidade de plantio, fertilizagdes minerais, reforma, etc.

Um aspecto muito importante no manejo florestal é a relacdo entre o volume em
crescimento e o volume existente, pois deve existir um equilibrio entre a producdo e o
estoque para assegurar o maximo retorno do capital investido, Em outras palavras, deve-se
intervir na florestal (através de cortes rasos ou desbaste) de modo que o potencial
disponivel para crescimento seja totalmente utilizado.

A fisiologia do crescimento do género Eucalyptus varia de espécie para espécie,
entre ciclos e rotacdes dentro de cada ciclo.

Baseada nisto, a Pesquisa Florestal no Brasil tem desempenhado papel importante
no aumento da produtividade dos plantios através do melhoramento genético e
desenvolvimento de técnicas de implantagdo, manejo e utilizacdo de madeira. Portanto, €
importante a estimativa de producdo futura para diferentes condi¢cdes do povoamento
florestal (espécie, grau de melhoramento, tipo de manejo, etc.).

O primeiro modelo de prognose de madeira de Eucalyptus desenvolvido no Brasil,
apresenta como entradas no modelo altura média das arvores dominantes e a idade para a
determina¢do do indice de sitio, além do nimero de drvores por hectare como medida de
densidade (HEINSDIJIK et alii, 1965).

FERREIRA (1978) apresenta o modelo das equagdes lineares simultineas para
estimativa de producdo de primeira e Segunda rotacio, e COUTO & BASTOS (1986)
testaram modelos para Eucalyptus em Segunda rotacao.

Um sistema de prognose de madeira para Eucalyptus grandis na Africa do Sul para
areas com e sem desbastes foi desenvolvido por BREDENKAMP (1984).

COETZEE (1986) trabalhando também com E. grandis desenvolveu um sistema de
prognose para dreas sem desbastes em Segunda rotagdo e sitios pobres, ndo abrangidos pelo
modelo de BREDENKAMP (1977).

O objetivo deste trabalho foi comparar dois modelos, um proposto por FERREIRA
(1978) e outro apresentado por CLUTTER et alii (1983) para estimar a produgdo
volumétrica futura de madeira em povoamentos de eucaliptos em dois ciclos diferentes. No
primeiro ciclo todos os dados obtidos foram coletados em povoamentos mantidos sob
Segunda rotacdo e no segundo ciclo as florestas estavam em primeira rotacao, ou seja, sao
informacdes provenientes de talhdes reformados.

CARACTERISTICAS DOS DADOS UTILIZADOS

Os dados das parcelas permanentes foram coletados em duas regides distintas
pertencentes a Cia. Suzano de Papel e Celulose no Estado de Sdo Paulo. Essas regides
identificadas como regido Leste e Oeste sdo caracterizadas por COUTO & BASTOS
(1986).



Na Tabela 1 sdo mostradas as freqiiéncias dos dados utilizados por idade e classe de
indice de sitio para o ciclo 1 (segunda rotagdo) e para o ciclo 2 (primeira rotacdo de
reforma). Sdo dados coletados em 647 lotes (considera-se lote como a unidade minima de
manejo) para o ciclo 1 e 279 lotes para o ciclo 2.

A caracteriza¢do dos dados também foi realizada através da distribui¢do dos lotes
por faixa etdria e classes de drea basal apresentada nas Tabelas 2 e 3, respectivamente para
o primeiro e segundo ciclos.

TABELA 1 - Distribuicao dos dados utilizados para o estudo de funcoes de producao,
por ciclo, para Eucalyptus, nos dois ciclos.

Ciclo | Classe L.S. ™* Faixa etaria (em anos) Total
2 | 3 [ 4 | 5] 6 | 7] 8

1 10a 15 0 0 0 3 6 0 0 9
15a20 0 14 34 23 13 1 0 85
20 a 25 0 67 126 88 33 17 8 339
25a30 4 40 60 38 35 24 5 206
acima de 30 2 2 2 2 0 0 0 8
Total 6 123 222 154 87 42 13 647

2 20 a 25 0 18 16 11 5 0 0 50
25 a 30 1 83 56 31 8 0 0 179
acima de 30 0 26 12 11 1 0 0 50
Total 1 127 84 53 14 0 0 279

Total | 1 [ 127 | 8 | 53 | 14 | 0o | o | 279

* Classe de indice de sitio (M.): altura média das arvores dominantes na idade de 7 anos.



TABELA 2 - Freqiiéncia das amostras tomadas por faixa etaria e classes de area
basal, para o ciclo 1, em plantacoes de Eucalyptus no Estado de Sao Paulo.

Ciclo Faixa etaria (em anos) Total
Classe LS. ™* 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 1 | 8

04 a 06 0 6 2 1 1 0 0 10
06 a 08 1 19 9 3 0 0 0 32
08 a 10 2 21 34 12 5 0 0 74
10a 12 1 24 35 9 4 0 0 73
12a14 2 24 31 15 3 0 0 75
14a16 0 15 32 30 13 2 1 93
16a18 0 10 35 24 12 3 2 86
18 220 0 3 26 19 6 8 2 64
20a22 0 1 10 20 10 4 1 46
22 a24 0 0 3 11 12 6 1 33
24 a26 0 0 4 7 8 6 1 26
26 a28 0 0 1 1 5 4 2 13
28 a 30 0 0 0 2 7 5 2 16
acima de 30 0 0 0 0 1 4 1 6
Total 6 123 [222 |154 [87 |42 |13 647

TABELA 3 - Freqiiéncia das amostras tomadas por faixa etaria e classes de area
basal, para o ciclo 2, em plantacoes de Eucalyptus no Estado de Sao Paulo.

Classe Area Faixa Etaria (em anos) Total
Basal 2 3 4 5 6

(m2/ha)
10a12 0 10 1 0 0 11
12a 14 1 24 3 0 0 28
14a16 0 38 10 1 1 50
16a18 0 22 23 5 0 50
18 a20 0 24 17 9 0 50
20a22 0 6 12 16 5 39
22 a24 0 2 9 8 3 22
24 a26 0 1 5 6 1 13
26 a28 0 0 3 1 2 6
28 a 30 0 0 0 3 1 4
Acimade 30 O 0 1 4 1 6
Total 1 127 |84 53 |14 1279

AVALIACAO DA QUALIDADE DO SITIO

O crescimento e a produ¢do de um povoamento puro e equidneo de uma esséncia
florestal sdo determinados por quatro fatores principais:
.ddade;



.capacidade produtiva da érea;
.adaptabilidade da espécie nas suas diferentes formas e estagios de vida;
.tratos culturais (fertilizagc@o,controle de pragas, doencas, ervas daninhas, desbrota).

A capacidade produtiva da drea se refere a qualidade do sitio e é expressa pelo
indice de sitio.

Para muitas espécies florestais as dreas com boa qualidade de sitio sdo aquelas onde
as taxas de crescimento em altura sdo altas. Em outras palavras, para essas espécies o
potencial de producdo volumétrica é positivamente correlacionado com o crescimento em
altura. A utilidade pratica dessa correlacdo se resume no fato de que o modo de
desenvolvimento Em altura das maiores drvores em um povoamento equidneo € pouco
afetado pela densidade do povoamento (expressa pelo nimero de arvores ou drea basal por
hectare) e cortes intermedidrios (desbastes) exceto aqueles que retiram as maiores arvores
(pelo alto). (CLUTTER et alii, 1983).

O método mais usado para avaliacido da qualidade do sitio envolve o uso de curvas
de indice de sitio. Um conjunto de curvas de indice de sitio associa a cada classe de
qualidade um nimero, indice ou curva. O método mais Comum de expressar a capacidade
do sitio de suportar uma produtividade especifica € a altura média das arvores dominante
numa idade padrdo de referéncia. Essa idade, chamada de idade base ou idade indice, é
comumente selecionada préxima a média ou na idade de corte.

Em geral as rotacdes para as espécies de Eucalyptus plantadas no Brasil para
producdo de celulose e papel estdo ao redor de 7 anos, dai a utilizacdo dessa idade como
base.

Sdo vérios os modelos de curvas de indice de sitio encontrados na literatura
(BATISTA & COUTO, 1986).

No presente estudo procurou-se por modelos lineares simples. O modelo mais usado
¢ aquele proposto por SCHUMACHER (1939).

Existem dois métodos principais para estimativa dos parametros desse modelo: o
método da curva guia e o método da equacao das diferencas.

O método da curva guia é usado para gerar equagdes anamorficas, € consiste em
tracar matematicamente uma curva a partir da qual se obtém uma familia de curvas,
relacionando altura média das drvores dominantes com a idade .

O modelo apresenta a seguinte fome:

1

MHDOMi =aie ™ , onde

MHDOMi = altura média das arvores dominantes em metros na idade I, na i-ésima
curva.

I = idade do povoamento

ai = constante associada com a i-ésima curva

b = constante com o mesmo valor para todas as curvas

Esse modelo pode ser logaritimizado e normalmente usado da seguinte forma:

In(MHDOM;) = IN(AI) + Bi!



O indice de sitio € entdo obtido através da seguinte forma:
In(I.S.) = In (MHDOM) — b(I'l — IB'I), onde:

LS. = indice de sitio, ou seja, altura média das drvores dominantes na idade IB (idade
base ou idade indice)

O método para gerar fungdes de indice de sitio através da equacdo das diferencas
requer parcelas permanentes ou andlise de tronco pois hd necessidade de se ter pares de
dados de uma mesma parcela ou arvore para o cdlculo dos pardmetros. Esse procedimento é
bastante flexivel e pode ser usado para produzir familias de curvas anamorficas e
polimérficas. Se parcelas ou arvores sao remedidas (MHDOM e idade) pode-se obter duas
funcoes:

In MHDOMI)=a+bIl",e

In (MHDOM?2) = a+ bI2"', onde

MHDOM e MHDOM?2 = alturas medidas na 1 e 2% ocasides e
I1 e 12 = idades do povoamento nas ocasides 1 e 2.

Através da diferenca entre as duas funcdes obtém-se :
In(MHDOM?2) - In(MHDOM 1) = b(12"" 117

A estimativa de b € simples e feita através de método dos quadrados minimos sem a
interseccao.
A forma da equacao de indice de sitio sera:

In(L.S.) = In(MHDOM1) + b(IB™" - T
MODELOS DE FUNCOES DE PRODUCAO

Foram comparados dois modelos de fungdes de produgao:

. equagoes lineares simultaneas (FERREIRA, 1978);

. equagoes de predicdo da densidade (BENNETT, 1970) .

As equagdes lineares simultaneas consistem em uma familia de curvas relacionando
volume em idades sucessivas. Cada funcdo linear simples estima volume na idade I em
funcdo do volume observado ou estimado na idade (I-1).

Partindo da suposi¢ao de que a produgdo futura estimada estd relacionada com a
estimativa futura da densidade expressa como drea basal, BENNETT (1970) propos a
seguinte equagao para estimar a 4rea basal futura:

11 11
In(AB2)=[—]1n(AB1)+b[1-—] onde
(AB2)=[S1In(ABL)+b{1- ]

I1 = idade atual da floresta



12 = idade futura (projetada)
AB 1 = area basal atual
AB?2 = area basal estimada na idade futura

Para a estimativa volumétrica conhecendo-se AB2 e 12, além do indice de sitio,
BENNETT (1970) apresentou a seguinte funcao:

1nv2 = a + b(i/L.S.) + c(i/12) + d 1n(AB2)

onde:
V2 = volume na idade projetada

GERACAO DOS MODELOS DE INDICE DE SITIO

Com os dados armazenados em banco de dados contendo as informagdes por lote e
ciclo, para as varidveis idade e MHDOM geraram-se as seguintes fun¢des de indice de sitio
por ciclo, através do método da curva guia:

Ciclo L: 1n(MHDOM) = 3.462774 - 2.430173 * (1/)
(R®>=0.5227; F = 1123.64%%)

Ciclo 2: In(MHDOM) = 3.623534 - 2.241472 * (1/1)
(R*=0.7079; F = 1054.13 **)

onde:

* = multiplicagcdo

R” = coeficiente de determinacio

F = valor do teste F (andlise de variancia)

** = grau de significancia a 1% de probabilidade (altamente significativo)
I =1idade em anos

MHDOM = altura média das arvores dominantes (m)

In = logaritmo neperiano

Nota-se que o modelo da curva guia ajustou com alta significancia os dados
observados, hora o valor do coeficiente de determinagdo para o ciclo 1 tenha sido inferior
ao verificado no ciclo 2. A uniformidade dos povoamentos mais novos implantados com
material genético melhorado e técnicas modernas de preparo do solo, fertiliza¢do,controle
de ervas daninhas,etc., € refletida na maior homogeneidade dos dados trabalhados.

A segunda rotagdo que estd no ciclo 1 apresenta maior heterogeneidade pela baixa
domesticacdo das espécies plantadas, técnicas ainda incipientes de implantacdo florestal,
além de maior variabilidade inerente a segunda rotacao.

O mesmo banco de dados forneceu as informagdes para geragdo dos modelos de
indice de sitio através do método das equacdes das diferencas. Entretanto, s6 foram
considerados para andlise da regressdo lotes que foram medidos em no minimo dois anos
sucessivos, de modo a gerar as diferengas.



As fungdes de indice de sitio geradas através desse método para cada ciclo foram:

Ciclo 1: In(L.S.) = In(MHDOM) + 2.707854* (1/1-1/7)
R = 0.8494; F = 3964.34%*

Ciclo 2: In(LS.) = In(MHDOM) + 2.349884% (1/I-1/7)
R?=0.9084; F = 2767.17 **)

onde:

LS. = indice de sitio (expresso em altura média das arvores dominantes na idade base igual
a 7 anos).

Comparou-se posteriormente a precisao dos dois métodos para estimar indice de
sitio. Foram calculados os erros médios, minimos € maximos para os dois métodos nos dois
ciclos, e os resultados sao apresentados na Tabela 4.

Os erros médios para os dois ciclos considerados foram inferiores a 1 metro. O
modelo da equagdo das diferencas apresentou um melhor ajuste para os dois ciclos. As
representacOes graficas dos dois modelos de curvas de indice de sitio para os dois ciclos sdo
representados nas Figuras 1 e 2.

TABELA 4 — Erros, erros absolutos e percentuais médios, minimos e maximos para
estimativa de indice de sitio pelos métodos de curva guia e equacoes das diferencas
para os dois ciclos de Eucalyptus.

CICLO 1
Métodos
Tipo de erro Curva guia Equacoes das diferencas
Média | Minimo | Maximo Média Minimo | Maximo
Erro 0.410 -3.440 4.996 0.126 -3.998 4.719
Erro absoluto 0.936 0.006 4.996 0.926 0.000 4.719
Erro percentual 1.569 -17.157 17.671 0.340 -17.976 16.633
CICLO 2
Métodos
Tipo de erro Curva guia Equacoes das diferencas
Média | Minimo | Maximo Média Minimo | Maximo
Erro 0.288 -3.723 3.558 0.113 -3.968 3.406
Erro absoluto 1.029 0.012 3.723 1.033 0.007 3.968
Erro percentual 0.990 -14.250 11.560 0.355 -15.052 10.609

ERRO = valor observado — valor estimado pelos modelos




FIGURA 1 - Curvas de indice de sitio para Eucalyptus — 1° Ciclo — Talhadia
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FIGURA 2 - Curvas de indice de sitio para Eucalyptus — 2° Ciclo — Alto Fuste
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PROGNOSE DE VOLUME DE MADEIRA

A estimativa de volume relacionada a uma determinada idade € feita conhecendo-se
o indice de sitio e a area basal naquela idade. O indice de sitio € obtido através da equagao
das diferencas e a drea basal futura através da idade e drea basal atual do povoamento
florestal e idade futura (idade de corte ou idade que se deseja o volume).

A prognose de volume de madeira € entdo obtida para os dois ciclos através das
seguintes férmulas:

Ciclo 1: In(Ab2) = (11/12) + 1n(AB1) + 3.578584* (1-(11/12)
(R* = 0.9887; F = 53606**)
In(Vol2) = 3.3449 — 17.9336* (1/1.S.) — 2.4019* (1/12) + 1.0991* 1n(AB2)
(R*=0.9701; F = 6615%*)

Ciclo 2: In(AB2) = (I1/12) + In(AB1) + 3.7508% (1-(11/12)
(R? = 0.9939; F = 45202%%)
In(Vol2) = 3.4862 — 15.1066* (1/L.S.) — 2.1200* (1/12) + 1.0140% 1n(AB2)
(R?=0.9519; F = 1813%%)

onde:
Vol2 = volume na idade desejada

O sistema das equagdes lineares simultdneas apresenta as seguintes funcdes por
regime de manejo:

Ciclo 1: V3 =33.5668 + 1.3022* V2 (R? = 0.64N.S.)
V4 =27.9399 + 1.2847* V3 (R? = 0.91%*%)
V5 =22.9886 + 1.187* V4 (R = 0.89%*)
V6 = 14.7851 + 1.1587* V5 (R* = 0.93%%)
V7 = 13.0635 + 1.1030% V6 (R® = 0.96%*)

Ciclo 2: V3 =217.1438 - 0.0438* V2 (R* = 0.002N.S.)
V4 = 89.6614 + 0.486* V3 (R* = 0.68%*)
V5 =53.7764 + 1.0664* V4 (R* = 0.90**)
V6 =3.9400 + 1.2239% V5 (R* = 0.93%*)
V7 =51.8091 + 1.0040* V6 (R* = 0.84*%)

onde:

Vi = volume estéreos por hectare na idade i em anos
2 . . . ~

R” = coeficiente de determinacao

** = teste estatistico altamente significativo

Nota-se que, a proje¢do de volume de 2° para o 3° ano nos dois ciclos apresentam
teste estatistico ndo significativo devido ao pequeno nimero de amostras.



COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

Para a comparagdo dos dois modelos, o primeiro (modelo A) das equagdes lineares
simultaneas (FERREIRA, 1978) e o segundo (modelo B) proposto por CLUTTER et alii
(1983), foram calculados os erros de cada modelo em relagao aos valores observados.

A Tabela 5 apresenta os resultados dos erros médios entre os sistemas testados e o
valor real do volume de madeira empilhada, com casca, para os dois ciclos.

A andlise dos erros revela que o modelo de CLUTTER et alii (1983) é mais preciso,
apresentando um erro percentual médio de 0,55% para o 1° ciclo e 0,68% para o 2° ciclo,
enquanto que o modelo A apresenta erros percentuais médios de 14,25% e —3,65% para o
1° e 2° ciclos respectivamente.

O uso do modelo A requer que as idades atuais para projecdo sejam inteiras ou
arredondadas, o que € uma aproximacdo, o0 mesmo acontecendo com a idade de projecdo
que deve ser inteira. Por outro lado, o modelo B apresenta ainda outra vantagem, nao
necessitar medir no campo o volume de madeira, mas apenas deve-se conhecer a idade e
determinar a drea basal e altura média das arvores dominantes. Apenas com essas
informagdes, que sdo obtidas diretamente no campo, pode-se calcular o volume futuro de
madeira daquele povoamento.

TABELA 5 - Erros, erros absolutos e percentuais médios, minimos e maximos, para
estimativa do volume futuro de madeira, através dos modelos A (equacoes lineares
simultineas) e modelo B (CLUTTER et alii, 1983) para os dois ciclos de Eucalyptus.

Ciclo 1 (Talhadia)

Modelos
Tipo de erro A B
Média | Minimo | Miximo Média | Minimo | Miximo
Erro 14.31 -82.45 183.79 -3.62 -101.26 68.06
Erro absoluto 22.84 0.003 183.79 13.32 0.020 101.26
Erro percentual 14.25 -24.22 563.17 0.55 -31.52 43.36
Ciclo 2 (Alto Fuste)
Modelos
Tipo de erro A B
Média | Minimo | Maximo Média | Minimo | Maximo
Erro -9.79 -107.86 54.01 -0.50 -66.51 70.49
Erro absoluto 21.14 0.09 107.86 22.69 0.02 70.49
Erro percentual -3.65 -42.42 23.90 0.68 -23.09 32.75

Erro = valor observado — valor estimado pelos modelos.
APLICACAO E CONCLUSAO

O modelo que apresentou o melhor ajustamento aos dados estudados foi o modelo
B.

A aplicagao do modelo B € simples. Supondo que o povoamento estd no segundo
ciclo (area reformada) com 3,3 anos de idade, a altura média das arvores dominantes do
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povoamento é de 16,8 m e a drea basal 14,3 m“/hd. Deseja-se saber o volume médio desse
povoamento aos 6 e 7 anos de idade.

Calcula-se inicialmente o indice de sitio do povoamento através da fungdo:

In LS. = In(MHDOM) + 2.349884* (1/1— 1/7)
In LS. = In(16.8) + 2.349884* (1/3.3 — 1/7)
I.S.=244778 m

Em seguida a drea basal na idade 6 e 7 anos através da férmula:

In(AB2) = (I1/12)* In(AB1) + 3.7508%* (11/12)
In(AB2) = (3.3/6)* In(14.3) + 3.7508* (1-(3.3/6)
AB2 = 23.35m?/ha aos 6 anos

AB2 = 25.45m?/ha aos 7 anos

O cdlculo de volume por hectare, nas idades desejadas, € feito através da formula:

In(VOL2) = 3.4862 — 15.1066* (1/1.S.) -2.1200*
(1/12) + 1.0140* 1n(AB2)

In(VOL2) =3.4862 — 15.1066* (1/24.4778) — 2.1200%*
(1/6) + 1.0140* 1n(23.35)

VOL2 =301.99 st/ha aos 6 anos
VOL2 = 346.62 st/ha aos 7 anos
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