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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar a eficiéncia e a acuracidade na aplicacdo do
modelo em nivel de povoamento de Clutter, substituindo o uso da varidvel indice de sitio
(S) pela altura dominante sob diferentes estratégias . A regido de estudo se localiza no
estado do Mato Grosso do Sul, entre os municipios de Trés Lagoas e Agua Clara,
plantadas com eucalipto clonal. Foram utilizados dados do inventario florestal continuo
com medicBes compreendendo os anos de 2016 até 2018, englobando idades de 1,45 a
4,94 anos. Para gerar as curvas de indice de sitio foram ajustados os modelos de Chapman
& Richards e Schumacher nas suas formas anamorficas. O método de construcdo das
curvas empregado foi o da curva guia. Os modelos testados foram avaliados com as
estatisticas: erro padrdo da estimativa (Syx%), erro padrdo da estimativa percentual
(Syx%), coeficiente de determinacdo ajustado (R2ajust) e com a distribuicao grafica dos
residuos. O modelo de Schumacher se mostrou superior e, portanto, foi utilizado para a
classificacdo produtiva local. Em seguida, a base de dados foi organizada e dividida 70%
para o ajuste do modelo de Clutter (1963) S, e outras trés variagfes (a- Hd, , b- Hdyixa € C-
Hd;). Os outros 30% dos dados foram usados para a aplicacdo e validacdo desses
modelos, e consequentemente, para a escolha do que melhor estimou a produgédo
volumétrica futura. A avaliacdo da predi¢cdo considerou a comparagdo do erro médio da
aplicacdo dos modelos ( Clutter S — 4,53%; Hd,— 7,31%; Hdsixa— 1,60%; Hd; — 6,89%).0s
resultados demonstraram que a substituicdo da varidvel indice de sitio, pela altura
dominante fixada da ultima medicdo (Hdfixa) produz resultados satisfatorios, sendo
superior ao método tradicional. Utilizando a altura dominante presente (Hd;), seus efeitos
foram inferiores as estratégias S e Hdsixa, porém superior ao método utilizando a altura
dominante projetada por Schumacher (Hdy), a qual se mostrou inferior em relacéo a todos
os modelos. Conclui-se que 0 método o qual se utiliza a altura dominante fixada (Hdfixa)
pode substituir o modelo classico de Clutter (S), pois além de apresentar melhores
resultados de ajuste e validacdo, ndo é necessario realizar a classificacdo da capacidade
produtiva local.

Palavras-chave: Prognose. Variag6es no modelo de Clutter. Capacidade de producéo local.



ABSTRACT

The objective of this work was to verify the efficiency and accuracy in applying the Clutter
stand model, replacing the use of the site index (S) variable by the dominant height under
different strategies. The study region is located in the state of Mato Grosso do Sul, between
the municipalities of Trés Lagoas and Agua Clara, planted with clonal eucalyptus. We used
data from the continuous forest inventory with measurements from 2016 to 2018, ranging
from 1.45 to 4.94 years. To generate site index curves, the Chapman & Richards and
Schumacher models were adjusted to their anamorphic forms. The curve construction method
employed was the guide curve. The tested models were evaluated with the statistics: standard
error of estimate (Syx%), standard error of percentage estimate (Syx%), adjusted
determination coefficient (RZajust) and the graphic distribution of the residuals. Schumacher's
model was superior and was therefore used for local productive classification. Then, the
database was organized and divided 70% for the adjustment of Clutter's model (1963) S, and
three other variations (a-Hdy, b-Hdsixa and c-Hds). The other 30% of the data were used for the
application and validation of these models, and consequently for the choice of what best
estimated the future volumetric production. The prediction evaluation considered the
comparison of the mean application error of the models (Clutter S - 4.53%; Hd, - 7.31%;
Hdrixa - 1.60%; Hd; - 6.89%). substitution of the site index variable by the dominant dominant
height of the last measurement (Hdsixa) produces satisfactory results, being superior to the
traditional method. Using the present dominant height (Hd,), its effects were inferior to the S
and Hdsy, strategies, but superior to the method using the dominant height projected by
Schumacher (Hdy), which was inferior to all models. It is concluded that the method using the
fixed dominant height (Hdsixs) can replace the classic Clutter model (S), because besides
presenting better adjustment and validation results, it is not necessary to classify the local
productive capacity.

Keywords: Prognosis. Variations on the Clutter model. Local production capacity.
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1 INTRODUCAO

O Brasil esta entre os principais produtores de celulose, papel e painéis de madeira no
mundo, com exportacfes que trazem inegavel contribuicdo para a balanca comercial e geram
muitos empregos e renda em todas as regifes do Pais. A area total de arvores plantadas, para
fins comerciais no Brasil, totalizou 7,84 milhdes de hectares em 2018, crescimento de 0,5%
em relagcdo ao ano de 2015, devido exclusivamente ao aumento das areas com eucalipto. Os
plantios de eucalipto ocupam 5,7 milhdes de hectares da area de arvores plantadas do Pais e
estédo localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em Séo Paulo (17%) e no Mato
Grosso do Sul (15%) (IBA, 2019). Nos ultimos cinco anos, o crescimento da area de eucalipto
foi de 2,4% a.a, sendo o Mato Grosso do Sul lideranca nesta expansao, registrando aumento
de 400 mil hectares neste periodo, com uma taxa média de crescimento de 13% a.a. segundo 0
relatorio anual de 2019, com base nos dados de 2018 (IBA,2019)

Uma das principais ferramentas para uma melhor administracdo das florestas de
producdo é o conhecimento quantitativo do potencial do sitio para uma espécie, o que ira
auxiliar nas tomadas de decisbes no planejamento e dos tratamentos silviculturais como:
desbastes, prognoses de producéo, préaticas de fertilizacdo, conducéo ou ndo da talhadia, entre
outros. Tendo grande enfoque no manejo florestal, a capacidade produtiva local, que é
sumarizado pela variavel Sitio, é o fator de producdo priméario capaz de produzir madeira ou
produtos florestais (SCOLFORO, 1997). Sua produtividade influencia o crescimento em
diametro, altura, biomassa e diametro de copa sendo o indice de sitio 0 método mais utilizado
para definir a sua potencialidade (CUNHA NETO et al 1996; TONINI et al. 2009).

A variavel dendrométrica que melhor satisfaz os requisitos proposto por Burger (1976)
para determinar a qualidade do sitio florestal é a altura dominante, por ter boa correlagdo com
a producdo volumétrica, além de indicar a qualidade do sitio para todas as idades do
povoamento, independente de sua densidade. O indice de sitio baseado na altura média das
arvores dominantes € uma das técnicas mais praticas e populares para avaliar a produtividade
florestal. E para a definicdo desse indice sdo empregados modelos matematicos que
representam a relacdo altura-idade, a partir da qual, gera-se uma familia de curvas,
denominadas “curvas de sitio”, as quais representam a taxa de crescimento em altura em cada
sitio. As curvas geradas podem ser classificadas quanto a forma em anamdrficas ou
harmonicas e polimorficas ou naturais (CLUTTER et al., 1983). Enquanto que nas curvas

anamorficas a taxa de crescimento em altura é considerada constante para todos os sitios
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analisados, para as curvas polimdrficas ndo existe essa proporcionalidade no crescimento em
altura, sendo o crescimento dependente dos fatores do sitio.

Para efeito de planejamento, outra informacdo extremamente relevante é conhecer o
guanto de volume de madeira aquela floresta ird gerar no futuro e, para isto, os modelos de
crescimento e producdo podem ser empregados. No Brasil, persiste 0 uso de modelos em
nivel de povoamento (ou povoamento total), os quais sdo definidos como sistemas de
predicdo explicita, pois a producdo em volume pode ser calculada diretamente. O modelo
mais difundido desse tipo é o modelo de Clutter (1963), que tem como entradas as variaveis
de indice de sitio, idade e &rea basal atual, em sua forma simultanea de predicdo e projecéo.
Ha também os sistemas de predicdo implicita, os quais necessitam de informac6es basicas da
producdo e da estrutura do povoamento, sendo conhecidos também como modelos de
distribuicdo de diametros. J& modelos que utilizam mais informagdes da arvore como unidade
bésica para a predi¢do, sdo conhecidos como modelos de arvores individuais.

Ao analisar os materiais ja publicados acerca desses temas na literatura, encontramos
certa ocorréncia dos que substituem variaveis do modelo classico de Clutter, fornecendo entéo
uma nova equacdo para estimar o volume futuro do povoamento florestal. Dessa maneira
pode-se adotar outras estratégias, por meio de pequenas modificagcdes em modelos de
crescimento e producdo que sdo classicos na literatura, novas equacdes que representardo
melhor o plantio florestal naquele momento, como é o caso dos estudos de Soares (2004) e
Cunha (2016). Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar 0 comportamento
de dois modelos de regressao para a classificacdo da capacidade produtiva via método da
curva guia e testar a substituicdo da variavel indice de sitio (S) no modelo de densidade
variavel de Clutter, pela altura dominante em 3 diferentes estratégias. Além disso, avaliar o

comportamento preditivo dos modelos gerados via validacéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O género Eucalyptus

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e tem sua origem na Austrélia,
Tasmania e outras ilhas da Oceania. Existem cerca de 730 espécies reconhecidas
botanicamente além de subespécies, porém apenas uma pequena porcdo, ndao mais do que
vinte delas, é utilizada com fins comerciais (PENTEADO, 2017). E o género mais plantado
do mundo, pois apresentam diferentes potencialidades gracas as suas caracteristicas fisico-
qguimicas e mecanicas, tornando-o viavel para diversas finalidades ( SANTAROSA et al,
2014). Existiam apenas cerca de 700.000 hectares de plantacGes de Eucalyptus no Brasil até
1966, alocadas principalmente nas regides Sul e Sudeste, porém em meados da década de
1970 foi dado inicio ao programa de Incentivos Fiscais ao Reflorestamento, criada pelo
Governo Federal, o que fez expandir os plantios para outras regiées do Brasil. Segundo o
relatério de 2019 da Industria Brasileira de Arvores (IBA), a area total de arvores plantadas
no Brasil totalizou 7,83 milhGes de hectares em 2018, sendo 5,7 milhdes ocupados por
eucalipto, representando um crescimento de quase 90% frente ao indicador de 1966. (IBA,
2019; SANTAROSA et al, 2014). Os estados que apresentam maior concentracdo de area
plantada de eucalipto sdo Minas Gerais, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul respectivamente

como pode-se observar na Figura 1.

Figura 1 - Area de arvores plantadas no Brasil por estado e por género em 2018
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Fonte: Relatério anual IBA (2019)
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As espécies de eucalipto, de maneira geral, tém sido preferencialmente utilizadas, pois
apresenta boa capacidade de adaptacdo as mais diversas regides ecologicas, rapido
crescimento e potencial econdémico tendo em vista a vasta utilizagdo de sua madeira, e vem
aumentando de forma significativa por meio do desenvolvimento de técnicas silviculturais

mais aperfeicoadas, reduzindo assim a presséo sobre matas nativas (SANTAROSA, 2014)

2.2  Qualidades de sitios florestais e métodos de determinacéo

A determinacdo da qualidade dos sitios florestais & um fator basico no planejamento e
na conducdo de povoamentos para producdo madeireira de uma empresa florestal nédo
devendo ser negligenciada, pois representa o potencial que determinada area tem em produzir
boas arvores, ou seja, com boas caracteristicas dendrométricas. Segundo Miguel et al. (2011)
as condicgdes de crescimento sdo boas em sitios bons e vice-versa.

Schneider (1993) definiu os principais objetivos da avaliacdo da qualidade de sitio: I-
as estimativas do rendimento geral dos povoamentos; Il- organizagdo e execuc¢do de trabalhos
de pesquisa; I11- a programacéo e realizacdo dos trabalhos de limpezas das plantas existentes;
IV- categorizacdo da qualidade de sitio em areas que serdo plantadas para melhor selecdo das
espécies. Clutter et al. (1983) afirmaram que os meios para antever o crescimento de florestas
sdo baseados no conceito de que o crescimento e a producdo de povoamentos de uma
determinada espécie, ou composicdo de espécies, sao influenciados pela idade do povoamento
ou a distribuicdo da idade em povoamentos inequianeos; pela capacidade inata de producdo da
area envolvida; pela suposicdo de que a capacidade inata de producdo do sitio tem sido e é
plenamente utilizada pelos tratamentos silviculturais aplicados.

Existem varios métodos para realizar a classificacdo de sitios e segundo Clutter et al.
(1983), esses podem ser diretos ou indiretos. Os métodos diretos se utilizam de indicadores na
propria vegetacdo (altura, volume, diametro, etc), que refletem as interacbes de todos os
fatores do ambiente no préprio sitio. Ja os indiretos por sua vez avaliam a qualidade de sitio a
partir de atributos do ambiente, levando em consideracgdo o clima, solo e vegetagéo e podem
ser divididos em quantitativos (analise fator-sitio ou solo) e qualitativos, que envolve a
divisdo das terras em unidades com caracteristicas, potencial de producdo e de uso uniforme
(SCHONAU, 1987). Para Spurr (1952) a qualidade do sitio ndo consiste em apenas um fator,
mas sim a soma total dos fatores edéaficos, bioldgicos e climaticos entre 0s quais um ou mais

sdo dominantes que afetam a vegetacdo. Pritchett (1979) relatou os efeitos da topografia na
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vegetacdo como fatores de variacdo de solos e outras caracteristicas acabam por configurar os
sitios. Segundo Carmean (1975), a classificacdo da qualidade de sitio baseada em
caracteristicas edaficas e topografica € Util apenas quando as condigdes de solo variam
bastante, permitindo classificar a paisagem em diferentes unidades representativas das classes
de sitio, assim como quando ndo se dispde de povoamentos para sua mensuragdo direta.

Spurr e Barnes (1973) afirmaram que a classificacdo topogréafica de sitios pode ser
realizada rapidamente por fotografias aéreas e mapas, sem a necessidade de levantamento de
fatores edaficos. Para Burger (1976) os requisitos desejaveis em uma variavel dendrométrica
para determinar a qualidade do sitio florestal s&o: facilidade de determinagdo em campo, boa
correlacdo com a producdo volumétrica, indicacdo da qualidade de sitio para todas as idades
do povoamento e que seja independente da densidade do povoamento. Sendo assim a variavel
gue melhor se enquadra nesses requisitos € a altura dominante.

De acordo com Russel (1917), a altura dominante é uma sensivel medida de qualidade
de sitio, além de ser facilmente obtida. Sami (1970) o volume e a altura sdo caracteristicas da
vegetacdo que podem ser medidas para expressar a qualidade de sitio. Para Carmean (1970) a
determinacédo da qualidade de sitio através da altura dominante é o método mais estavel e de
facil aplicagdo, porém o de maior aproximagcao seria obtido medindo-se a madeira produzida
num determinado periodo. No entanto é uma pratica pouco aplicavel uma vez que o volume
ndo pode ser determinado t&o facilmente. Por meio do uso da altura dominante, aplica-se o
método do indice de sitio (CUNHA NETO et al., 1996) o qual é o mais conhecido e aplicado
devido ao seu baixo risco gracas a sua simplicidade, rapidez e facilidade de entendimento por
se tratar de uma expressdo numérica da qualidade do sitio a qual se relaciona com a producéo,
crescimento e gestdo ao longo da vida de um povoamento florestal pois estd associado com a
idade (ALEMDAG, 1991).

2.3 Curvas de indice de sitio

Relacionando a idade indice (idade escolhida para a rotacdo do plantio) e o
crescimento em altura das arvores dominantes, atraves de equacdes matematicas, sdo geradas
as curvas de indice de sitio (CLUTTER et al., 1983). Na elaboracdo das curvas de sitio,
dependendo da base de dados utilizada e o método de ajuste, podem-se utilizar curvas
anamoérficas ou polimorficas (PRODAN et al.,, 1997). Curvas anamdrficas sdo aquelas

caracterizadas por possuirem a mesma relagdo de distancia entre as curvas da mesma familia,
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ou seja, os coeficientes que configuram a inclinagdo da curva sé@o invariantes para todas as
curvas geradas.

Quando analisamos a forma de crescimento por meio de funcbes matematicas, é
importante observar se arvores de localidades diferentes resulta ou ndo no mesma equacao.
Cenarios que apresentam diferentes crescimentos em altura em diferentes sitios para espécies
iguais tem a imprescindibilidade de ajuste de funcdes individuais, denominadas polimorfismo,
obtendo assim maior acerto na descricdo dos sitios (SELLE et al., 1994). Segundo Dolph
(1991) as curvas polimorficas sdo usualmente consideradas mais comportaveis com os habitos
de crescimento das &rvores e com isso representam a forma natural da curva para os diferentes
sitios.

Para a elaboracdo de curvas de indice de sitio segundo Clutter et al. (1983) sdo
necessarios alguns dados, os quais sdo obtidos substancialmente de trés fontes: medicGes em
parcelas permanentes, medicdes em parcelas temporérias e reconstrugdo da relacdo
altura/idade para arvores individuais por meio de analise de tronco. Os dados advindos das
parcelas permanentes sdo os melhores e mais confiaveis para a elaboracdo das curvas de
indice de sitio, porém é mais dispendioso conseguir essas informacdes e elas s6 poderdo ser
utilizadas apos varias remedigdes periodicas. A fim de expressar graficamente as curvas de
sitio sdo utilizados modelos de regressdo lineares ou ndo lineares, 0s quais atraves de técnicas
estatisticas modelam as relacBes entre uma ou mais variaveis dependentes (de resposta) a
partir de um conjunto de variaveis independentes, as preditoras. Podemos observar na Tabela

1 alguns modelos que podem ser utilizados para expressar a capacidade produtiva local.

Tabela 1 - Modelos que expressam a capacidade produtiva local.

N©° Modelos Autor
1 In (Hdom) = By + f1 *In (Id) + B, * In(Id)? Beckman
2 Hdom = B, * (1 — e~ F11d)B2 Chapman & Richards
In(Hdom ) = I1d? Prodan
Bo+ B1*Id+ B, +I1d?
4 1 Schumacher

ln(Hdom) = ,BO + ,81 * a

Onde: In() = logaritmo natural; Hdom = altura das arvores dominantes (m); Id = Idade da medicao; f,,
[1 e S, = coeficientes a serem estimados. Fonte: Adaptado SILVA et al. (2016).
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2.4 Modelos de crescimento e produtividade

Campos e Leite (2017) definem crescimento como a mudanca ocorrida na forma e no
tamanho do tronco da arvore devido a disposi¢do de camadas no lenho ao longo do material
lenhoso, enquanto a producdo é a quantidade total acumulada de alguma variavel, como por
exemplo, o volume, em um determinado tempo, portanto os modelos de crescimento e
producdo florestal sdo de fundamental importancia para permitir a realizacédo de varias tarefas
dentro de empresas florestais. Conseguir estimar producdo futura com base em dados atuais
de maneira mais segura € essencial para o planejamento da colheita, analise econémica, dentre
outros. E também de grande relevancia nos estudos realizados em Ciéncias Florestais, pois
por meio da simulacdo da dindmica natural do povoamento uma série de outros estudos
podem ser realizados (FRAGA FILHO, 2016). Segundo Leite (1990), os modelos de
crescimento descrevem quantitativamente os povoamentos florestais através de relacGes
matematicas e tabelas, permitindo atraves dessas analises inferir sobre condicdes futuras das
florestas sendo, portanto, um dos principais elementos de um sistema de modelagem de
povoamentos florestais. Segundo Trevizol Junior (1985) os primeiros modelos que estimavam
a producdo e crescimento florestal eram baseados na idade e qualidade do local e também em
tabelas de producdo, sendo desenvolvidos por meio de recursos graficos. Porém esses
processos raramente permitiam atingir respostas confiaveis, além de muito limitado, grande
subjetividade e tempo demandado em sua elaboracao.

Mackinney et al (1937) elaboraram a técnica dos minimos quadrados em substitui¢éo
aos processos graficos no estudo de crescimento e producdo, a qual Schumacher (1939)
confirmou sua superioridade, apresentando para isso um modelo de regressdo no qual as
varidveis independentes eram a densidade do povoamento, idade e qualidade do local. As
prognoses utilizavam, até os primeiros anos da década de sessenta, equacBes separadas para
conseguir explicar cada constituinte do modelo, o que casualmente poderia direcionar a
resultados incoerentes (GUIMARAES, 1994). Entdo, com o objetivo de solucionar esse
problema e criar modelos coesos em termos de crescimento e producdo a relacdo
derivada/integral foi reconhecida entre esses modelos (BUCKMAN, 1962; CLUTTER, 1963),
pois obtém-se a producéo integrando a equacgdo de crescimento e obtém-se 0 crescimento ao
derivar a equagdo de producdo, resultando assim a concepcdo de modelos compativeis
(FRAGA FILHO, 2016).

Segundo Vanclay (1994) os modelos de crescimento e producéo séo classificados em:

0s modelos de arvores individuais (MAI), modelos de distribuicdo de diametro (MDD) e os
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modelos em nivel de povoamento (MNP). Os modelos de densidade variavel considera a area
basal (didmetro médio ou frequéncia) como parte integrante da dindmica do sistema de
equacOes (SALLES, 2012). O modelo de Clutter, o qual foi utilizado nesse trabalho, é o mais
conhecido e aplicado nacionalmente dentre os MNP (CAMPOS & LEITE, 2017), apesar de
ter sido empregado originalmente em povoamentos de Pinus taeda, nos Estados Unidos. O
modelo de Clutter permite estimar a varidvel volume por unidade de &rea independente da
classe de tamanho da arvore, sendo assim considerado um modelo em nivel de povoamento.
Por utilizar diretamente a area basal de um ano para qualquer outro sem a necessidade de
intervalos regulares ou entdo sua projecéo ano a ano, a producdo em volume é obtida de modo
direto e demonstra consisténcia (MAGALHAES, 2014). Os principais modelos em nivel de

povoamento sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais modelos em nivel de povoamento.

Relacdo Funcional Modelo
V= ePothiD 4 . Schumacher

Logistico

V = L_ + £ g
14 pye P!
V=pfy+ehr=Pl 4 ¢ Gompertz
V= o —+¢
(1 + Bye=hat) /s Richards

L I I
InB, = LnBl—+a<1 ——)+a1<1——)5+e
I I I
Clutter (1963)

LnVZ = BO +'[Iﬁ+ﬁ25+ﬁ3 +33LnBz + €
2

Onde: B, = érea basal do povoamento na idade futura (m#ha); ; = é&rea basal do povoamento na
idade atual; I; = idade atual em meses; I, = idade futura; S = indice de qualidade local; V, = volume
total de madeira sem casca do povoamento, na idade futura (m3/ha); com «; € a,, = coeficientes do
modelo de area basal; fi... B4 = coeficientes do modelo volumétrico; ¢ = erro. Fonte: Fraga Filho
(2016).

Os modelos de arvores individuais usados de maneira alternativa aos de povoamento
total, possuem a indispensabilidade de caracterizar o tamanho de cada arvore dentro do
povoamento, em relacdo ao seu desenvolvimento em altura, didmetro e ocasionalmente do
tamanho da copa e sua posicdo no dossel, elevando a dificuldade para o estabelecimento dos
dados, ajuste e aplicacdo (VANCLAY,1994). Todos esses fatores fazem esse tipo de modelo
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ser mais oneroso e de dificil aplicacdo. Mais simplificado que os modelos de &rvores
individuais, os modelos de distribuicdo diamétrica sdo uma opcéo relevante. Através da sua
aplicacdo obtemos a afericdo da producdo por classe de diametro, fornecendo assim
informacdes acerca da estrutura do povoamento. Segundo Leite (1990) com tais dados, a
estimativa dos multiprodutos madeireiros assim como o planejamento dos tratamentos
silviculturais, cortes e desbastes se tornam mais simples de se realizar. De acordo com sua
estrutura e aplicacdo, uma classificacdo dos modelos de crescimento e producdo é apresentada

na Figura 2.

Figura 2 — Tipos de modelos de crescimento e producdo quanto a sua estrutura e aplicacgéo.

---------- Modelos de I e =
: Modelos de : ; ; Modelosde ;
s <« Crescimentoe — : !

1 Predigao ] . ] Projecao ]
e e e e | Producédo e e e e |
Modelos em Nivel Modelos de Modelos em Nivel

de Povoamento ou Distribuicdo de de Arvores ou de
Povoamento Total Diémetros Arvore Individual

Fonte: Fraga Filho (2016)

3 MATERIAL E METODOS

3.1  Localizagdo da area de estudo

A regido selecionada para a realizacdo deste trabalho situa-se no estado do Mato
Grosso do Sul, entre os municipios de Agua Clara e Trés Lagoas. E composto por cinco
fazendas (Figura 3), sendo pertencentes a uma empresa do setor florestal. De acordo com a
classificagao de Koppen apresenta o tipo de clima “Awa”, caracteristico de cerrado (Savana),
com verdo quente e Umido e inverno seco, podendo ocorrer geadas esporadicas nos meses

mais frios do ano. A altitude da regido é aproximadamente 350m.
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Figura 3 — Localizacéo das areas de estudo.
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Fonte: Adaptado do Relatério do Plano de Manejo da Empresa (2018).

Caracterizacdo dos dados
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A realizacdo desse estudo foram utilizados dados de 1.010 parcelas provenientes de

inventario florestal continuo (IFC) distribuidas entre cinco fazendas totalizando uma area de

9.567,15 ha plantados e conduzidos com Eucalipto clonal em primeira rotacdo com idades

entre 1,45 a 4,94 anos. As parcelas permanentes foram medidas anualmente, apresentando

area variavel em torno de 680 m2. Essa variagdo € gerada em funcdo do espagamento, sendo a

area minima observada de 481,3 m2 e a maxima de 964,8 m2 com formato levemente

retangular. Os dados em nivel de &rvore geraram estimativas por parcela e ano de medicéo das

seguintes variaveis: altura dominante (Hdom), seguindo o principio de Assman; nimero de
arvores por hectate (Arv/ha); diametro médio quadratico (dg); area basal (G/ha); volume total

sem casca (Vs m¥ha) e idade (anos). Apos a consolidacdo dos dados, este passou por um

processo de validacdo e identificagdo de erros, gerando as estatisticas observadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Estatisticas dos dados utilizados.

Variavel Minimo Média Maximo CV (%)
Hdom (m) 10,24 20,52 31,34 19,0
N (Arv.ha'l) 400,00 910 1.325,00 21,0
dg (cm) 8,25 14,36 19,69 15,0
G (mz.ha'l) 4,65 14,86 27,38 27,0
Vee( m3.ha'1) 20,04 118,06 268,34 39,0
| (anos) 1,45 3,09 4,94 29,0
Onde: Hdom = Altura dominante, Arv/ha = nimero de arvores por hectare, dg= , G = area basal, V
m3/ha = Volume sem casca por hectare, | = Idade, CV% = coeficiente de variacdo. Fonte: Do Autor
(2019).
3.3 Modelagem do crescimento e produtividade

Estudos envolvendo a modelagem do crescimento e produtividade exigem uma série
de métodos e modelos de regressdo, para ao final permitir a predicdo do comportamento
volumétrico. Nesse sentido, para melhor compreensdo dos processos realizados na

metodologia deste trabalho, foi desenvolvido um fluxograma metodoldgico, Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma metodoldgico desenvolvida no trabalho.
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Fonte: do Autor (2019)
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3.3.1 Modelagem das curvas de sitio

A classificacdo da produtividade local utilizou os modelos de Schumacher (Eq.1) e
Chapman & Richards (Eq.2), sendo Ln() o logaritmo natural; Hdom a altura das arvores
dominantes em metros pela definicdo de Assmann; Id a idade da medigdo em anos e; S e f1
sdo os coeficientes a serem estimados. No ajuste considerou 0 método dos minimos quadrados

ordinais.

In(Hdom) = By + By * % 1)
Hdom = B, * (1 — e~ Fr1d)b2 (2)

A selecdo do melhor modelo levou em consideracdo as seguintes estatisticas: a)
Anélise grafica dos residuos (%) b) estabilidade das curvas, que € uma caracteristica de
extrema importancia a ser usada quando se trata de classificacdo de sitios, pois esta analisa a
estabilidade que as parcelas tém no decorrer do tempo de permanecerem no mesmo sitio; c)
Erro padrdo da estimativa (Syx) em termos absolutos e porcentuais (Syx %) obtidos pela (Eq.
3 e 4), sendo que quanto mais proximo de zero melhor, pois indica 0 quao proximo os valores
estimados estdo dos valores observados; d) Coeficiente de determinacdo ajustado (R2ajus),
pois quanto mais proximo de 1 melhor serd, j& que mostra o0 quanto as variaveis dependentes
estdo sendo explicadas pelas independentes. O R2ajus foi obtido pela Eq.5, sendo: Y = valor
observado; Y= valor estimado; n = nimero de observacdes; p = nimero de pardmetros do

modelo; SQRes = soma de quadrados do residuo; SQTotal = Soma de quadrados total.

Syx = [¥0°. Syx% = 22+ 100 () e (4)

n-—1 SQRes
— (%)
n—-p SQTotal

R*ajus =1 —

Na classificacdo da capacidade produtiva adotou-se 0 metodo da curva guia, conforme
metodologia descrita por Schneider (1993), gerando curvas anamorficas. Este estudo
empregou uma base de 2.199 pares de altura dominante e idade, envolvendo até 3 medicGes
distintas. Optou-se por uma idade de referéncia de 5 anos, por ser esta aproximadamente a
idade verificada na ultima medicdo, que foi de 4,94 anos. As curvas geradas devem abranger
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toda a amplitude de crescimento da variavel em estudo. Assim, definiu-se 5 classes de sitios
com um intervalo de 5m, realizando na sequencia comparativa entre modelos o teste de

estabilidade. Ao final selecionou-se o modelo que melhor contribuiu para explicar sitio.

3.3.2 Modelos de densidade variavel

As relagdes funcionais do tipo V = f(I, S, B) resultam em informagfes mais
aprofundadas na dindmica do crescimento volumétrico. A producdo, crescimento e a idade
técnica de colheita sdo diferenciados por indices locais e densidade inicial. Logo, o modelo de
Clutter foi adotado por ser um dos mais empregados no Brasil, apresentando as seguintes
caracteristicas: a) nivel de povoamento, b) densidade variavel, c) explicito, d) compativel e
consistente (TREVIZOL,1985). A sua forma simultanea é descrita na Eq.6, sendo: I; é a
idade presente, em anos; I, é a idade futura em anos; G, é a area basal na idade 13, em m2ha™.;

Bo. P1, B2, B3.fPae Bs sdo os coeficientes do modelo.
1 1 I1 I1 I
(V) = fo + Brs+ Bor + B2 in(G) + B (1-2) + 85 (1-2)S+e  (6)
2 2 2 2
Devido a dificuldade na classificacdo de sitio, somada a escassez de tempo para tal
operacdo, adotou-se uma substituicdo da variavel sitio (S), pela altura dominante ja que estes

apresentam uma relacdo direta. As trés estratégias seguidas foram:

a) Adotar a altura dominante atual, ou seja, a obtida juntamente com a base de dados

vinda do inventéario (Hd,), gerando a Eq. 7.
(Vo) = Bo + Br g+ Bog- + B3 2 1n(G) + B (1= ) +Bs (1 - 1) Hdy + & W)

b) Utilizar a altura dominante projetada gerada pelo modelo de Schumacher na

classificacdo de sitio (Hd,), gerando a Eqg. 8.

(Vo) = Bo + Br =+ Bog- + B3 2 1n(Gy) + Ba (1= ) + Bs (1 - ) Hdy + & ®
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c) Empregar a altura dominante obtida do ultimo ano de medi¢do do inventario da
parcela substituindo a altura dominante das suas idades anteriores. (Hdrixa) gerando a
Eq. 9.

(V) = o+ Bryg—+ Bop + Bs o tn(G) + B (1= 1) + Bs (1= ) Hdpixa ¥ (9)

I

O modelo de Clutter foi ajustado tanto na sua forma classica, como nas variacdes
propostas utilizando o software R. A base de dados foi dividida sendo 70% dos dados
utilizados no ajuste, e 30% na a validacdo.. Segundo Cabacinha (2003), existem dois tipos de
validacdo de modelos: validacdo estatistica e validagdo preditiva. Ambas tém como objetivo
selecionar o melhor modelo a ser utilizado na estimativa volumétrica. A validacdo preditiva
ocorre no contexto de novos dados, do mesmo povoamento, que gerou os dados do ajuste.
Neste trabalho utilizou-se a validacdo preditiva, discriminando o erro por classe de sitio e a
média geral para cada um dos modelos testados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Modelagem das curvas de sitio

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados para os modelos ajustados na estimativa
da altura dominante. Analisando as estatisticas, observa-se que o modelo de Schumacher foi
superior, apresentando maior coeficiente de determinacéo, menor erro padréo da estimativa e

melhor distribui¢do dos residuos de acordo com a Figura 5.

Tabela 4 — Coeficientes e estatisticas para 0s modelos de altura dominante ajustados.

Coeficientes R? ajustado Syx
Modelos
Bo B1 B2 (%) (%)
Schumacher 3,605391 -1,70547 - 87,43 5,25
Chapman & Richards 30,65257 0,43527 1,23081 85,76 7,18

Fonte: Do Autor (2019)

O resultado encontrado foi similar ao alcangado por Martins et al. (2007) para a
espécie Leucaena sp. Os autores consideraram 544 arvores cultivadas sem e com composto

orgénico, com 19 mensuracfes ao longo do tempo. De acordo com De Abreu Demolinari
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(2007) também obteve ajustes favoraveis utilizando o modelo de Schumacher, para plantios

de Eucalipto.

Figura 5 — Distribuicdo grafica dos residuos para os modelos ajustados (A) Schumacher e (B)
Chapman & Richards.

(A) (B)

Altura Dominante Estimada (m) Altura estimada (m)

Fonte: Do Autor (2019)

Diversos pesquisadores utilizaram o método da curva guia a partir do modelo de
Schumacher, obtendo curvas anamorficas (NUNIFU e MURCHINSON 1999; HENAO 1982;
KEOGH 1982; BERMEJO et al. 2004, VAIDES et al. 2004; JEREZ-RICO et al. 2011).
Miguel et al. (2011) estudando a classificacdo de sitio para plantios de Eucalyptus urophylla,
em Niquelandia localizada no estado de Goias, concluiu que os resultados obtidos pelo
método da curva guia para classificacdo de local mostraram-se adequadas para a base de
dados estudada. A Figura 6 apresenta as curvas de sitio geradas pelo modelo de Schumacher,
sendo que os melhores sitios possuem as maiores alturas dominantes estimadas em funcéo do

tempo.
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Figura 6 — Curvas anamorficas de indice sitio geradas pelo modelo de Schumacher
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4.2 Analise comparativa dos modelos gerados

As estatisticas geradas dos ajustes dos modelos se encontram na Tabela 5. Como se
pode observar as estratégias B (Hd;) e D ( Hdsixa) foram melhores que o ajuste do modelo
classico de Clutter (S). O mesmo ndo pode ser observado para a estratégia C. Porém, quando

comparamos de forma absoluta os valores das métricas, os resultados sdo muito semelhantes.

Tabela 5 — Estatisticas e coeficientes do modelo de Clutter e suas variacoes.

Coeficientes R2 Syx

Modelos i 0
Bo B. B2 Bs B4 Bs ajustado (%)
A-S 3,45500 -18,90000 -1,66000 0,93130 3,15100 -0,00014 74,70 18,0
B - Hd; 3,29055 -21,95803 0,30670 0,87765 4,60215 -0,04442 76,36 17,5
C- Hd, 2,84247 -23,54507 0,77421 1,01283 5,24312 -0,05078 73,96 19,2
D- Hdgiya 2,87679 -9,91006 -0,97544 0,95063 2,21813 0,04541 76,39 17,0

Fonte: Do Autor (2019)
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Ao analisarmos a distribuicdo de residuos gerados por esses modelos (Figura 7),
verificamos que todos apresentam uma pequena tendéncia em superestimar volumes presentes
em classes menores, que vao aproximadamente de 0 a 80 m3 e subestimar volumes que estdo
nas maiores classes, aproximadamente de 210 a 250 m3. Contudo, pode-se assegurar que de
maneira geral, os residuos se encontram bem distribuidos ao longo do eixo para todos os
modelos testados. O volume real em fungcdo do volume estimado para todos os modelos
ajustados encontram-se na figura 8. Apesar de todos os graficos apresentarem um

comportamento semelhante, 0 D (Hdsixa) € sutilmente superior na representacdo dos dados.

Figura 7 — Distribuicdo grafica dos residuos em termos absolutos utilizando 0 modelo
tradicional de Clutter (A), Hd; (B), Hd; (C) e Hdsixa (D).
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Figura 8 — Volume real x volume estimado utilizando o modelo tradicional de Clutter (A),
Hd (B), Hd: (C) e Hdfixa (D).
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Fonte: Do autor (2019)
4.3 Validacdo dos modelos gerados

A validacdo das equacdes obtidas encontra-se na Tabela 6, sendo os erros percentuais
médios destoantes entre si. O modelo que utiliza a altura dominante fixada da Gltima medicéo
(Hdsixa) Obteve os menores valores (1,60%), sequido do modelo ajustado com o S (4,54%). Ja
as estratégias utilizando a Hd; e Hd, tiveram uma precisdo consideravelmente reduzida.
Percebe-se uma superioriade do método (Hdsixs) para as parcelas do sitio IV, e uma
aproximacéo relevante do método classico (S) para as parcelas dos sitios Il e I1l. O uso da
altura dominante projetada, substituindo o uso da variavel sitio, mostrou-se inviavel para a
estimativa de volume futuro, pois apresentou um erro elevado quando comparado aos outros
métodos. Scavinsk (2014) realizou um estudo no qual concluiu que o modelo de producéo em
nivel de povoamento de Clutter (1963) utilizando o indice de sitio, apresentou os valores
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projetados comparados com o0s observados no inventario, com menor erro médio em
porcentagem.

Tabela 6 — Valores médios do erro absoluto (m3.ha-1) e realtivo (%).

(m3ha™) (%)

S

I 8,78 12,85 28,90 19,59 3,80 6,43 14,66 9,68
I 5,37 -9,63 4,81 5,24 2,97 -71,09  -2/45 2,95
i 6,32 -15,53 17,98 1,22 2,20 -14,58 -17,28  -2,48
v 9,54 -14,10 23,46 0,69 9,17 -12,31  -2418  -3,73

Média geral 7,50 6,60 18,79 6,69 4,54 6,89 7,31 1,61

Onde: S = classe de sitio. Erro leva em consideracdo o volume real — volume estimado.Fonte: Do
Autor (2019)

Nos graficos da Figura 9 estdo presentes as curvas de volume real (m3) ao longo do
tempo (idade) por classe de sitio. Também estdo presentes as curvas com as estimativas
volumeétricas geradas pelos modelos S, Hdi, Hd, e Hdsixa . Os graficos nos mostram que,
independente do sitio, a curva gerada pelo modelo que utiliza a altura dominante projetada
(Hd) a qual também se assemelha muito ao uso da altura dominante presente (Hd,), sdo as
gue mais se distanciam da curva do volume real, sendo, portanto as variaveis menos indicadas
para estimativa volumétrica. Castro et al (2016) concluiu que o sistema de equacdes de Clutter
com a inclusdo da variavel indice de local (S) foi altamente preciso para a modelagem da
distribuicdo diamétrica de povoamentos de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis. Nota-
se que para as parcelas do sitio I, hd uma leve superioridade do método classico de Clutter (S)
em relacdo ao método da altura dominante fixada da Gltima medicdo (Hdsixa), porém para as
parcelas dos sitio Il, 1l e 1V a utilizacdo da Hdsixa mostrou-se superior ao método classico, se

aproximando mais da curva de volume real em relagdo ao modelo S.
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Figura 9 - Volume em funcéo da idade para as parcelas do sitios I (A) , 11 (B), 11 (C) e IV (D)
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Onde S = Volume estimado utilizando a variavel sitio (S); Hd; = volume estimado utilizando a altura
dominante vinda da base de dados (Hd,);Hd, = volume estimado utilizando a altura dominante
estimada por Schumacher (Hd,); Hdsx.= volume estimado utilizando a altura dominante do Gltimo ano
de medicéo da parcela fixada para todas as suas idade (Hdsy,).Fonte: Do Autor (2019)

Concluiu-se que o modeo de Clutter, o qual ndo utiliza a varidvel sitio (Hd fixada
ultima medicdo), estima com eficiéncia, no geral, a produtividade florestal independente da
capacidade produtiva local. Concluiu-se também que o modelo de Clutter que utilizou a
varidvel S, estimou com pequena superioridade apenas a classe de sitio de maior
produtividade, mas que ndo apresenta diferenca significante em relacdo a estimativa
utilizando a Hdgixa.

Soares et al. (2004) com o objetivo de especificar um modelo de crescimento e
produtividade, no qual a producdo volumétrica é em funcdo da area basal por hectare e da
altura média em plantios de eucalipto, aplicou o0 modelo de Clutter tanto em sua forma
original como também modificado, adequando-o ao uso da variavel altura media das arvores
do povoamento. O modelo proposto apresentou-se mais preciso do que o de Clutter (1963) em
idades menores do que as idades técnicas de colheita (ITC), independente da classe de

produtividade
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5 CONCLUSOES

e Para classificar a capacidade de produtividade local o modelo de Schumacher
apresentou resultados superiores ao modelo de Chapman & Richards;

e A substituicdo da variavel sitio (S) pela altura dominante fixa da Gltima medicéo
(Hdfixa) Se mostrou vidvel para a estimativa da producdo volumétrica, pois além de
apresentar 0os menores erros de ajuste e validacdo, ndo se faz necesséario realizar a
classificacdo de produtividade local, sendo portanto um método mais répido e simples
para a estimar producdo e crescimento florestal,

e O uso da altura dominante estimada por Schumacher (Hd,), substituindo a variavel
sitio no modelo de Clutter, ndo € viavel pois apresentou 0s maiores erros de
estimativas;

e Apesar de ter apresentado um bom ajuste, a aplicacdo da Hd; para estimar a producéo
volumetrica ndo se mostrou viavel.

e O modelo de Clutter pode ser substituido pelo modelo que utiliza a Hdfixs, 0 que
ressalta a necessidade de sempre estar em busca de modelos mais simples e que

estimem com mais assertividade a producéo volumérica.
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