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RESUMO

Alexandre Antoszczyszen. Predicdo dos Parametros, uma Alternativa para
Obtencéao de Volume sem o uso de Cubagem Destrutiva

O estudo teve como objetivo avaliar a aplicacdo da técnica de predicao de parametros
na funcdo de afilamento de Schopfer, tendo como variaveis de entrada, dados
dendrométricos de unidades amostrais. A regido de estudo esta localizada no Planalto
Norte Catarinense, regido de Santa Catarina, Brasil. Foram utilizados os dados de
inventario continuo realizado no ano de 2018, abrangendo povoamentos florestais
com idades variadas de 5 a 16 anos e informacfes de cubagem destrutiva de 130
arvores de Pinus taeda L., mesnuradas pelo método de Hohenadl, as arvores
amostradas foram selecionadas levando em conta a classe de diametro, idade,
densidade e sitio florestal. As unidades amostrais utilizadas no ajuste, foram
selecionadas por distancia euclidiana, e as variaveis dendrométricas destas unidades
serviram como variaveis de entrada no modelol sugerido pelo autor. Para efeito
comparativo, a funcdo de afilamento foi ajustada em quatro diferentes classes de
idade, com amplitude de 2,5 anos, neste trabalho denominado como ajuste
convencional. Para desenvolvimento da técnica de Predicdo de Parametros, utilizou-
se 29 unidades amostrais, com referéncia as arvores cubadas. Os modelos ajustados
foram avaliados estatisticamente pelo erro padréo da estimativa (Syxx), coeficiente de
terminacdo ajustado (R2ajt) e dispersédo de residuos (Res%), além de comparativos
guantitativos com os valores observados de volume, diametro ao longo do fuste e fator
de forma, bem como avalia¢des gréaficas da forma das arvores. Os resultados indicam
gue tanto o ajuste convencional como a técnica de predicdo dos parametros sao
adequadas e precisas para estimar diametros, volume e quantificar sortimento da
floresta. O modelo proposto possui limitacdes quanto o uso da técnica de stepwise, €
capaz de gerar uma equacao de afilamento por arvore e descrever precisamente o
afilamento de arvores a partir do célculo dos coeficientes utilizando variaveis
dendrométricas.

Palavras-chave: Cubagem; Funcéo de afilamento; Modelagem Florestal; Inventéario
Florestal; Aperfeicoamento e Otimizagéao.



ABSTRACT

Alexandre Antoszczyszen. Parameter Prediction, an Alternative for Obtaining
Volume without the use of Rigorous Cubing

The study aimed to evaluate the application of the parameter prediction technique in
the 'Schopfer' tapering function, using dendrometric data from sample units as input
variables. The study region is located in the “Planalto Norte Catarinense, Santa
Catarina” region, Brazil. Data from the continuous inventory carried out in 2018 were
used, covering forest stands with ages ranging from 5 to 16 years and information on
the destructive cubage of 130 Pinus taeda L. trees, sampled using the Hohenadl
methodology, stratified by diameter class, age, density, and forest site. The sampling
units used in the adjustment were selected by Euclidean distance, and the
dendrometric variables of these units served as inputs variables in the modell
suggested by the author. For comparative purposes, the tapering function was
adjusted in four different age classes, with an amplitude of 2.5 years, in this work
denominated as conventional adjustment. For the development of the Parameter
Prediction technique, 29 sample units were used, with reference to cubed trees. The
adjusted models were statistically evaluated by the standard error of the estimate
(Syx»), adjusted termination coefficient (R2ajt), and residual dispersion (Res%), in
addition to quantitative comparisons with the observed values of volume, diameter
along the bole, and form factor, as well as graphical assessments of tree shape. The
results indicate that both the conventional fit and the parameter prediction technique
are adequate and accurate for estimating diameters, volume, and quantifying forest
assortment. The proposed model has limitations regarding the use of the stepwise
technique, but it is capable of generating a thinning equation per tree and precisely
describing the thinning of trees by calculating coefficients using dendrometric

variables.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que a éarea de floresta plantada no Brasil € de 9,93 milhdes de
hectares e que somente em 2021 rendeu um valor de producao de R$ 244,60 bilhdes,
sendo um dos principais contribuintes para a economia nacional, deste montante,
cerca de 1,93 milhdes de hectares é constituido por Pinus, onde 88,9% dos plantios
concentram-se na regido sul, com maior proporcionalidade nos estados do Parand e
Santa Catarina (IBA, 2022).

No cenario de producéo de florestas, inimeros produtos sdo gerados, sendo
fornecidos matéria prima ou processados (madeira serrada, papel e celulose, painéis
etc.). Para obtencao destes produtos, uma rede de informacado e execucéo logica de
processos é necessaria, partindo desde o planejamento, a implantacéo florestal até o
momento da colheita e transporte.

Dentre as atividades desenvolvidas no setor florestal, pode-se elencar a
cubagem com uma das principais, sendo a fonte de dados para obtencédo das
equacdes volumétricas e de afilamento. Essas equac¢bes sdo fundamentais no
planejamento, pois representam o dimensionamento da producdo de madeira e
fornece subsidio para tomada de decisbes. (BATISTA et al., 2014).

A cubagem é o principal método de mensuracao de volume real de arvores. De
acordo com Silva et al. (2018), a cubagem rigorosa é o processo de mensuracéo de
diferentes didmetros em alturas conhecidas ao longo da arvore, que poderéo servir
como base para obtencdo de equacgfes para estimativa de volumes totais ou parciais.

Deve-se buscar a otimizacdo da producdo florestal, identificando diversos
produtos que a floresta fornece e assim maximizar a receita. Desta forma, se faz
fundamental o conhecimento sobre o sortimento da floresta e pesquisas que
aprimorem este processo, garantindo estimativas acuradas dos multiprodutos
(KOHLER et al., 2013).

Para Farias et al. (2019), a cubagem é um método oneroso, devido a dificuldade
e custo alto, assim, o0 uso de equacdes que estimam o volume se tornam fundamentais
na reducédo e custos e viabilidade do processo, pois permitem a obtencédo da variavel
de interesse de forma indireta e com precisao.

Desta forma, a proposicao de técnicas que estimam os parametros de um
modelo surge como alternativa viavel para obtencédo de equacdes que representem

de forma precisa a variagdo de forma das arvores a partir das variaveis
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dendrométricas da floresta, possibilitando a obtencdo de volumetria sem realizar a
derrubada de arvores ou reduzindo expressivamente o nimero de arvores a serem

cubadas.

2 OBJETIVOS

Empregar a técnica de predicdo de parametros como uma alternativa para a
obtencao de volumes totais e parciais em florestas plantadas, visando a reducao dos

custos de inventario florestal.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Ajustar o modelo de Schopfer pelo método convencional de regresséo linear e
avaliar as estatisticas da equacéo;

e Avaliar o ajuste da funcao de afilamento utilizando a técnica de predicéo de

e parametros e compara-lo com o método convencional de ajuste por regressao
linear,;

e Comparar os volumes (m3) obtidos por classe de sortimento entre a técnica de
predicdo de parametros e o método convencional.
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3 REVISAO BIBILIOGRAFICA

3.1 PRODUCAO FLORESTAL

Atualmente, estima-se que no Brasil ha pelo menos 9,93 milhdes de hectares
de floresta plantada, onde cerca de 76% correspondem a Eucalyptus, 19% ao Pinus
e 5% a outras espécies (IBA, 2022). A Industria Brasileira de Arvores (IBA) indica que
em conjunto com o reflorestamento, pelo menos 6,05 milhdes de hectares de floresta
nativa sao conservados, caracterizando a técnica chamada de mosaico florestal e que
o setor florestal apresenta escala crescente, principalmente na indastria de papel e
celulose, a qual lidera o indice de exportacdo (US$ 8,6 bi), e apesar de varios
seguimentos apresentarem declinio apos a pandemia do COVID-19, o setor florestal
apresentou resiliéncia, colaborando positivamente com a economia nacional, com
crescimento de 7,5% em 2021, atingido recordes na receita bruta de R$ 244,6 bilhdes.

O setor florestal e sua cadeia produtiva sé@o caracterizados pela ampla
diversidade de processos e produtos industrializados como celulose, papel, painéis
de madeira, laminados, madeira serrada, méveis e molduras e carvao vegetal, além
dos produtos ndo madeireiros, onde todos estdo diretamente relacionados com o
desenvolvimento econémico e social (MOREIRA e OLVEIRA, 2017).

Historicamente, grande parte da evolucao do setor florestal se da em funcéo do
Fundo de Investimento Setoriais (FISET), tornado possivel a expansao em grande
escala do setor entre os anos de 1970 e 1980. Os investimentos garantiram melhorias
expressivas na qualidade de materiais genéticos, pesquisa e uso de praticas
silviculturais que trouxeram maiores produtividades, além de variados beneficios
ambientais (VIEIRA e SOUZA, 2021).

Outros fatores como o crescimento da populacdo associado ao
desenvolvimento de novas tecnologias de uso da madeira, expansédo do comércio e o
aumento constante de areas com aptiddo agricola e pecuaria, influenciaram
diretamente na mudanca de estrutura da floresta, evidenciando que a busca por maior
produtividade € uma necessidade, para garantir assim, a disponibilidade de matéria
prima e menor impacto ambiental (SANTOS et al., 2017).

A comercializacdo de produtos florestais influencia no desenvolvimento

socioeconémico do pais, assim é fundamental desenvolver estudos que possibilitam
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obter resultados adequados e satisfatorios, principalmente quando séo direcionados
a estimadores de estoque florestal, uma vez que estimativas de producéo imprecisas,
podem gerar planejamentos inadequados, trazendo prejuizos ao produtor florestal
(MIRANDA et al., 2015).

3.2 INVENTARIO FLORESTAL

Para Vieira e Souza (2021), o inventario florestal € parte fundamental no
acompanhamento do desenvolvimento da floresta, uma vez que a técnica permite
obter caracteristicas qualitativas e quantitativas do reflorestamento, auxiliando no
planejamento florestal e permitindo alcancar os objetivos tracados no plano de
manejo. Dentre os variados fins, um dos principais objetivos do inventério florestal é
guantificar o volume total de uma Floresta e que com a evolucdo dos sistemas de
inventario e da tecnologia, tanto de softwares como de equipamentos, € possivel obter
informacdes com maior nivel de detalhamento, bem como, definir areas especificas
para manejo (PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Para Figueiredo (2020), os inventarios passaram a ser muito mais complexos,
com avanco da tecnologia e novas exigéncias dos 6rgdos ambientais, 0s inventarios
gue antes eram utilizados apenas para obtencéo de volume total, agora sao utilizados
para inumeras finalidades, atendendo diferentes peculiaridades de acordo com o
objetivo a ser atingido.

De acordo com Taquetti (2014), o inventario é uma parte fundamental do
manejo florestal, fornecendo os dados necessarios para o planejamento e as
atividades que poderéo ser desenvolvidas na area de estudo, como colheita, analise
financeira e os custos e receitas geradas. O mesmo autor ainda conclui que a coleta
de dados deve ser baseada no tipo de modelagem a ser empregada, de modo que 0s
objetivos propostos possam ser atendidos. Uma das informagfes mais requeridas € o
estoque florestal, com essa informacgéo é possivel caracterizar o reflorestamento de
acordo com seu potencial produtivo, permitindo desenvolver estudos que buscam
explicar o crescimento e estrutura da floresta (SCOLFORO, 1997).

As variaveis de interesse podem ser obtidas por meio do censo ou amostragem,
onde no primeiro caso todos os individuos de uma populagdo sdo mensurados e no
segundo, apenas parte da populacdo. Dentro de uma amostra, existem individuos

comuns que compartilham particularidades que caracterizam uma populagéo, as
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amostras selecionadas devem ser representativas, contemplando as variacoes
existentes na floresta de maneira uniforme (PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

3.3 CLASSIFICACAO DE SIiTIO FLORESTAL

Durante a formacdo de povoamentos florestais, uma pratica comum € a
identificacdo de unidades de producéo, que podem ser expressas de diferentes
maneiras, uma delas trata da definicdo de sitios florestais. Os sitios florestais séo
utilizados para avaliar a capacidade produtiva de uma espécie em um local especifico.
Portanto, a maioria das decisbes tomadas durante o planejamento depende ou é
baseada na classificacdo dos sitios (MIGUEL et al., 2011).

De acordo com Selle (1994), a determinacao dos sitios é um fator essencial na
gestdo de povoamentos florestais, especialmente quando o objetivo € otimizar os
recursos por meio de um sistema integrado de manejo. Segundo Scolforo (1998), a
classificacdo das areas florestais com base em seu potencial produtivo desempenha
papel importante ao auxiliar os gestores das empresas florestais. ISso ocorre porque
o indice que expressa essa produtividade é uma variavel necessaria nos modelos de
crescimento e producdo comumente utilizados. O mesmo autor afirma que, a
classificacdo dos sitios florestais € uma pratica crucial para o planejamento eficiente
e a tomada de decisfes informadas no manejo de florestas.

Existem varias metodologias para construir curvas de sitio, sendo as mais
destacadas o método da curva-guia, o método da equacéo das diferencas e o método
de predicdo dos parametros. As curvas resultantes podem ser classificadas como
anamorficas ou polimorficas e podem ser disjuntas ou nao disjuntas (CLUTTER et al.,
1983). Campos e Leite (2013) também mencionam o método da atribuicdo preliminar
de indices locais como uma das alternativas utilizadas.

As curvas anamorficas sdo amplamente utilizadas, porém, diversos autores
argumentam que esse tipo de curva pode nao representar com precisdo o crescimento
de um povoamento, pois assume uma taxa de crescimento constante para todos 0s
sitios. Por outro lado, as curvas polimérficas levam em conta a variagdo na capacidade
produtiva de cada sitio, resultando em diferentes tendéncias de crescimento em altura
(SCAVINSKI et al., 2014).
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3.4 CUBAGEM FLORESTAL

Mensurar corretamente o volume total de madeira e seus derivados €
fundamental para entender e analisar o potencial produtivo. Conhecer o estoque
disponivel em uma floresta € importante para planejar e monitorar plantios comerciais,
estudar crescimento e producéo e quantificar multiprodutos (SOUZA et al., 2016).

A técnica mais empregada para quantificar o estoque de uma floresta é o
inventario florestal por amostragem, além disso, € possivel obter o volume do
povoamento com a mesma estratégia, onde parte da populacdo € mensurada por
meio da técnica de cubagem rigorosa, onde as arvores sao previamente selecionadas
de acordo com as classes de diametro e altura e, assim, medidas séo realizadas ao
longo do fuste (BONAZZA et al., 2015). Os volumes das arvores que ndo participaram
da amostragem podem ser obtidos por meio de equacdes volumétricas ou fatores de
forma obtidos a partir da base de dados de cubagem.

E de conhecimento que o fuste de uma arvore se assemelha a determinados
sélidos geométricos. Apesar desta semelhanca, nao é possivel determinar o inicio e
fim destas figuras geométricas, nesta possibilidade de obter o volume real da arvore,
bastaria aplicar equag¢des que correspondem a cada solido ao longo do fuste, este
processo € praticamente impossivel, assim, metodologias de cubagem foram
desenvolvidas as quais permitem quantificar o volume total das arvores (GOMES,
1957).

As técnicas consistem em determinar o volume de variadas secfes ao longo
do fuste, podendo ser realizada com a derrubada da arvore pelo método destrutivo,
ou com arvore ainda em pé (ndo destrutivo), no segundo caso, 0 uso de equipamentos
que permitem medir didametros a distancia se faz necessario, como o dendrémetro,
pentaprisma, relascépio ou telerelascépio, ou medidas diretas realizando a escalada
na arvore (LANCHINI, 2010).

A cubagem devera representar adequadamente a populagédo, desta forma,
deve-se amostrar as diferentes classes de diametro e altura existentes na floresta, os
individuos que ocorrem dentro de uma mesma classe e em condi¢des silviculturais
equivalentes ou de manejo, tendem a possuir formas semelhantes e constantes
(GOMES, 1957).

Reconhecer as variacdes da forma do tronco é fundamental para identificar os

possiveis usos de destinacdo da madeira produzida, conhecido comumente como
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sortimento. Assim, para que seja possivel fazer a classificacdo desses usos, equacoes
sdo obtidas pela técnica de regresséao, utilizando como entrada as variaveis reais
obtidas pelos métodos de cubagem (ANDRADE, 2006), nos quais se destacam o de
Hohenald, Smalian, Huber e o de Newton, conforme mencionado por Campos e Leite
(2002) e Machado e Figueiredo Filho (2006).

Para Cabacinha et al. (2013) os métodos podem ser separados entre absolutos
e relativos. Os métodos absolutos ndo possuem relacdo com a altura total da arvore,
ou seja, as medidas sdo realizadas em distancias pré-definidas, nos métodos
relativos, a altura total da arvore influencia diretamente nos pontos de medi¢cdo, uma

vez gue os pontos sao definidos por uma relagéo percentual em funcéo da altura total.

3.5 MODELAGEM FLORESTAL

A melhor forma de direcionar o planejamento florestal € por meio do ajuste de
modelos que possam representar a dinamica natural do crescimento de um
povoamento florestal (CASTRO NETO, 2015).

O estudo detalhado de um povoamento florestal depende do entendimento da
analise de diferentes variaveis dendrométricas, que podem ser expressas de forma
qualitativa ou quantitativa. No conjunto de varidveis, pode-se distinguir aquelas que
podem ser facilmente medidas e aquelas de dificil obtencdo, as quais podem ser
obtidas de forma indireta, por meio daquelas de facil “acesso”, desde que exista
correlacéo entre elas (FINGER, 1992).

A analise de regresséo tem sido utilizada para solucionar inGmeros problemas
no setor florestal, especialmente quando se tem o objetivo de obter estimativas de
parametros da floresta com menor tempo e custo, por meio de funcbes estatisticas
gue promovem estimativas de forma indireta. Para Freese (1964), os objetivos mais
comuns da aplicagdo dos métodos de regressdo sdo 0s seguintes: encontrar uma
funcd@o que possa ser utilizada para descrever a relagéo entre a variavel dependente
e uma ou mais variaveis independentes; testar hipoteses sobre a relagdo entre uma
variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes.

Segundo Machado e Figueiredo Filho (2006), a medicdo de todas as arvores
de uma floresta, com a finalidade de conhecer seu volume &, muitas vezes uma tarefa

impraticavel. Por isso, quase sempre, ela é inventariada por amostragem. O ajuste de
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modelos estatisticos para estimar o volume das arvores é um processo que permite
estimar essa variavel a partir de uma base de dados representativa da populacao.

Existem diversos modelos empiricos difundidos na literatura que podem ser
classificados de acordo como nivel de detalhamento, sendo eles, (1) os modelos
explicitos ou de povoamento total, que resultam em estimativas em nivel de area, a
partir de dados e informacdes relacionados ao povoamento, como idade, indice de
sitio, densidade de arvores, area basal, entre outros; (2) Modelos implicitos ou de
classe diamétrica, que tem como finalidade avaliar a producéo, tendo como finalidade
obter os parametros da funcdo de frequéncia dos diametros por meio de certas
estatisticas como idade, sitio e densidade; (3) E modelos por arvore individual, que
irdo avaliar a producdo florestal a nivel de arvore como objetivo da estimativa
(CLUTTER et al., 1983; CAMPOS e LEITE, 2013; CASTRO et al., 2013).

Fogliatto (2000), afirma que dentre as técnicas mais utilizadas de modelagem,
destaca-se a analise de regresséo linear e nao linear. Essa analise tem com principio
determinar uma equagéo por meio de um modelo que descreva adequadamente o
efeito de uma ou mais varidveis independentes sobre uma varidvel dependente
objetivo. O mesmo autor indica que a aplicacdo da técnica de modelagem em um
grupo de variaveis resulta na obtencao de coeficientes da equacéo, que expressam e
ponderam os efeitos das varidveis de entrada, sob a variavel a ser estimada e que
modelos que possuem uma Unica variavel dependente podem ser classificados como
univariados, enquanto os que possuem multiplas sdo denominados de modelos

multivariados.

3.6 AFILAMENTO DO FUSTE

Segundo Campos e Leite (2013), a fungéo de afilamento, também conhecida
como funcao de forma ou funcao "taper”, refere-se a reducdo do didmetro ao longo do
fuste de uma arvore, considerando-a como um solido de revolucdo. As funcdes ou
equacdes de afilamento tém a capacidade de estimar o diametro em qualquer altura
do tronco, determinar a altura comercial correspondente a um diametro minimo de
interesse e calcular o volume parcial ou total do fuste por meio da integracdo das areas
das sec0es transversais do tronco (Husch et al., 1982).

No entanto, é importante destacar que uma mesma equacdo de afilamento

pode fornecer estimativas precisas para o diametro em diferentes alturas do tronco,
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mas ao ser aplicada para estimar alturas comerciais, pode gerar resultados
enviesados. Isso ocorre porque, em geral, os coeficientes da equacéo de afilamento
séo obtidos por meio da minimizacao de erros relacionados ao didametro e ndo a altura,
e ao aplicar essa equacao para estimar alturas, podem ocorrer imprecisées devido a
falta de consideracao dos fatores que afetam especificamente o crescimento em altura
das arvores (CAMPOS e LEITE, 2013).

Scolforo (1993) desta que, em termos de precisao, as funcdes de afilamento e
as equacdes de volume sdo equivalentes, porém, as aplicacdes das funcbes de
afilamento sdo mais amplas, permitindo estimar o volume de qualquer porcdo da
arvore, assim como a classificacao por sortimentos do volume.

A amostragem para geracao de equacdes de volume para florestas equianeas
é feita, usualmente, por espécie, espacamento, classe de idade e regime de corte
(CAMPOS e LEITE, 2013) e, neste caso, estimam bem o estoque e volume individual
de arvores. No caso das funcdes de afilamento, sua utilizacdo € estritamente
importante para determinar o sortimento de cada individuo, a partir da integral da
fungdo que expressa o diametro ao longo do fuste.

A necessidade de otimizar o uso dos recursos florestais e obter mdaltiplos
produtos da madeira tem impulsionado estudos relevantes nessa area. Esses estudos
tém aplicacdo clara, especialmente no planejamento da producdo de grandes
empresas do setor florestal, onde é crucial garantir o fluxo continuo de matéria prima
e a viabilidade econdmica. Ao manejar adequadamente as florestas e buscar a
diversificacdo dos produtos derivados da madeira, é possivel maximizar os lucros,
agregando valor ao recurso. Além disso, a obtencdo de mdltiplos produtos reduz o
impacto das flutuagées do mercado em cada produto individualmente (ASSIS et al.,
2002).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS DADOS

Os dados para realizacao desta pesquisa foram disponibilizados pela empresa
Brasil Florestal Gestdo e Negocios S.A. Os dados foram coletados no ano de 2018 na
regido do planalto norte catarinense, em estratos diversificados de Pinus taeda L. com
idades variando de 5 a 16 anos. Os plantios florestais foram conduzidos sem
intervencao por desbaste, tendo como principal finalidade a producdo de matéria
prima para papel e celulose.

Ocorrem na regido uma combinacdo de Gleissolos, Latossolos Vermelho,
Neossolos, havendo predominancia de Cambissolos. O clima é classificado como Cfb,
Clima temperado com verdo ameno. Com distribuicdo uniforme de chuvas, sem
estacao seca, precipitacdo variando de 1.100 a 2.000 mm, com temperatura média do
més mais quente menor que 22 °C, de acordo com a classificacdo Koppen e Geiger
(1928).

Para compilacdo, organizacdo e processamento dos dados utilizou-se o

software Microsoft Excel 365.

4.2 INVENTARIO FLORESTAL

Para esta pesquisa, utilizou-se dados coletados de inventario florestal continuo
(IFC), pelo método da area fixa e processo de amostragem sistematica na intensidade
de 1 unidade amostral a cada 10 hectares. As unidades amostrais possuem formato
circular com area total de 400 m?, e cada arvore ocupa cerca de 7 m2. Em cada
unidade amostral, coletou-se todos os diametros a altura do peito (dap) com o uso de
suta. As alturas totais foram mensuradas como hipsémetro Vertex IV, Haglof, medindo
as 10 primeiras arvores (ht), mais 4 arvores dominantes segundo a metodologia de
Assmann (1970), na qual a medicado se da pela proporcionalidade de 100 arvores
dominantes existentes por hectare.

Para realizar o ajuste dos modelos, optou-se por selecionar u.a. mais proximas
dos pontos de cubagem, utilizando a métrica da distancia euclidiana, que representa

a menor distancia em linha reta. A u.a mais distante relacionada estava a uma
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distancia de 109 metros, e em média as parcelas mais proximas apresentaram uma
distancia de 35 metros das arvores cubadas.

Ao todo, foram selecionadas 29 unidades como amostras, com as variaveis
dendrométricas desempenhando o papel de variaveis de entrada. Ao relacionar essas
u.a. com as arvores cubadas, obteve-se um total de 130 observacdes de entrada para
ajuste do modelo 2, garantindo, no minimo, 122 graus de liberdade.

As variaveis utilizadas no ajuste do modelo, partem de mensuracfes diretas,
como didmetro a altura do peito (dap), altura total (ht), area transversal (g), médias
populacionais, diametro quadratico médio (dg), altura dominante (Hdom) € altura média
(htm) ou de extrapolacdo para a 1 ha (10.000 m?2), area basal (G), numero de fustes
vivos (N). Além das informacgfes que séo obtidas por meio da mensuracao, utilizou-se
também dados cadastrais como a variavel idade (I).

4.3 CLASSIFICACAO DE SITIO FLORESTAL

A determinacdo da capacidade produtiva ou sitio florestal, pode ser
determinada através do método de relagcéo entre a altura dominante (Hdom) € idade de
arvores dominantes. As curvas de sitio sdo elaboradas em funcéo da altura dominante
média de cada unidade amostral, variavel pouco influenciada por tratamentos
silviculturas, que estdo altamente correlacionadas com a capacidade produtiva de
determinado sitio florestal. Neste projeto utilizou-se 0 modelo de Chapman e Richards
(1959) para estimar a altura dominante na idade indice, definido também como sitio

florestal, conforme a Tabela 1.

TABELA 1: MODELO DE CHAPMAN-RICHARDS APLICADO NA CONSTRUCAO DE CURVAS DE
CRESCIMENTO DE SITIO FLORESTAL PARA PINUS TAEDA L.

Modelo Modelo original Modelo-Guia
Resolvido por 8;:
Chapman- b =6,.(1 _K.l)[(l_m)rl]
Richards dom =911~ € TE

S

hdom: altura dominante, em m; I: idade, em anos; S: indice de sitio, em m; li: idade-indice; K, gi, Biand m: parametros

do modelo; e: exponencial de Euler; €: erro aleatério.

Para gerar as curvas indices de sitio, utilizou-se o método da curva-guia, onde
a equacao ajustada representa a tendéncia média dos valores de altura dominante

(Hdom) que foram mensurados ao longo dos anos. Adotou-se 15 anos como idade
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indice, ou seja, os valores de Hdom que ocorrem nessa idade representam o sitio

florestal.

4.4 ESTRATEGIA DE CUBAGEM

Para obtencao de volumes totais e parciais, utilizou-se o0 método de cubagem
destrutiva de Hohenadl, onde o fuste € dividido em variadas secdes, que representam
um percentual da altura total. Neste estudo, 15 sec¢des ao longo do fuste foram
coletadas, 0,5; 1,0; 5,0; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 e 95%. Cita-se o
exemplo para uma arvore com 20 m de altura, as se¢cdes com 0,1; 0,2; 1; 2; 3; 4, 5; 6;
8; 10; 12; 14; 16; 18 e 19 m seriam mensuradas. Assim, as alturas a serem
mensuradas ao longo do fuste sao relativas a altura total de cada arvore, variando de
acordo com o seu valor previamente medido.

O critério utilizado para selecdo das arvores foi o de proporcionalidade a
distribuicdo diamétrica. Nesse critério, classes de didmetros com a maior
concentragdo de arvores recebem um maior nimero de arvores amostradas. David et
al. (2016) avaliou diferentes critérios de amostragem de fustes para medicacéo,
obtendo melhores performances para amostragens com proporcdo a frequéncia
diamétrica, obedecendo o critério de amostrar no minimo duas arvores por classe.

Para esta pesquisa, 130 arvores foram selecionadas, distribuidas de forma
ponderada em funcéo da area estrato, resultando assim em um total de 18 estratos
definidos de acordo com o sitio, classe de idade e espacamento.

As 4 classes de idade foram separadas por um intervalo de 2,5 anos até a idade
de onze anos e meio, assim para a classe il, tem-se plantios de 5 a 7,5 anos, i2 de
7,6 a 9,0 anos, i3 de 9,1 a 11,5 anos e i4, contabilizando-se plantios acima de 11,5
anos.

Cada estrato recebeu, no minimo, 5 arvores cubadas, independentemente de
sua area. A distribuicdo ocorreu desta forma, visando captar todas as variacdes
existentes entre as diferentes classes produtivas, densidade e idade da floresta. A
seguir, pode ser visualizada na Tabela 2 a densidade de arvores (fustes por hectares)

por classe de sitio florestal, idade e espagamento.
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TABELA 2: CLASSES DE CUBAGEM POR CLASSE DIAMETRICA, DENSIDADE E IDADE PARA O

SiTIO FLORESTAL 1.

Classe S1-i1 S1-i2 S1-i3 S1-i3 S1-i4 S1-i4
de dap (cm) 25X25 25X25 25X25 25X20 25X20 25X25
(0-5) 2 1 1 0 0 0
[5-10) 43 32 15 17 3 0
[10-15) 227 167 105 196 58 44
[15-20) 661 598 430 566 304 224
[20-25) 338 565 566 645 517 477
[25-30) 33 107 248 217 362 339
[30-35) 2 2 29 34 96 110
[35-40) 0 0 1 0 10 13
[40-45) 0 0 0 0 2 0
Area% 1,4% 2,9% 6,7% 4,3% 9,3% 1,6%
N° CUBADAS 6 7 8 7 8 7

No total, 43 arvores foram designadas a serem cubadas no primeiro bloco, sitio

01. Mesmo em estratos com area reduzida, o nimero de arvores cubadas foi superior

ou igual ao numero de classes diamétricas, como o S1-I11 (2,5 x 2,5 m), apresentou 6

classes distintas e recebeu pelo menos uma arvore por classe. Ndo foram cubadas

arvores com diametro inferior a 5 cm, uma vez que ndo apresenta volume comercial.

Para o sitio 2, 56 arvores foram selecionadas, sendo representado pela

capacidade produtiva média, sendo o sitio mais abrangente na area de estudo. Na

Tabela 3 pode ser visualizada a distribuicdo de arvores cubadas.

TABELA 3: CLASSES DE CUBAGEM POR CLASSE DIAMETRICA, DENSIDADE E IDADE PARA O

SITIO FLORESTAL 2.

Classe de S2-i1 S2-i2 S2-i3 S2-i3 S2-i4 S2-i4
dap (cm) 25X2,5 25X2,5 25X2,5 25X2 25X2 25X2,5
(0-5) 9 2 2 1 1 0
[5-10) 77 36 32 31 9 5
[10-15) 558 240 150 264 90 70
[15-20) 737 810 487 631 379 203
[20-25) 64 393 526 571 559 360
[25-30) 0 25 140 154 288 368
[30-35) 0 0 9 11 60 90
[35-40) 0 0 1 1 7 13
[40-45) 0 0 0 0 0 0
Area% 20,1% 21,6% 16,3% 4,5% 9,4% 0,6%
N° CUBADAS 7 10 10 11 10 8
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Sao apresentadas também as densidades calculadas para o sitio 3 (Tabela 4),

estrato com menor propor¢ao de area, sendo cubadas 31 arvores.

TABELA 4: CLASSES DE CUBAGEM POR CLASSE DIAMETRICA, DENSIDADE E IDADE PARA O
SiTIO FLORESTAL 3.

S3-i1 S3-i2 S3-i3 S3-i3 S3-i4 S3-i4
CLASSE
25X25 25X25 25X25 25X2 25X25 25X2
(0-5) 13 8 0 0 0 0
[5-10) 181 33 50 25 0 0
[10-15) 1.179 434 200 175 50 38
[15-20) 206 592 475 325 325 125
[20-25) 0 200 450 325 525 438
[25-30) 0 50 150 50 250 375
[30-35) 0 17 0 50 25 100
[35-40) 0 0 0 0 0 38
[40-45) 0 0 0 0 0 13
Area% 0,5% 0,4% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2%
N° CUBADAS 5 6 5 7 0 8

Conforme definido na estratégia de cubagem, 130 arvores foram selecionadas

e distribuidas de forma ponderada nos variados estratos da floresta, tendo como

finalidade representar de forma apropriada todas as variagdes existentes. Na Tabela

5 estdo apresentados os dados de coleta, indicando o namero arvores abatidas e

mensuradas de acordo com cada estrato.

TABELA 5: NUMERO DE ARVORES CUBADAS DE PINUS TAEDA L., DE ACORDO COM O SiTIO,
ESPACAMENTO E IDADE.

Sitio | (23,8m) Sitio 11 (20,4m) Sitio 11l (17m)

géajzg 25x25 [25x20]|25x25| 25x25 |25x20|25%x25| 25x25 [25x20[25x25| 25%x2 | subtotal
iv|iz|iz| i3 | ia i4 i1 [i2|iz]|i3|ia i4 i1 |iz|i3] i3 i4 i4

100 J]o 0 0o o o0 0 0 0 0 0 O 0 1 0 0 0 0 0 1
o152 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 10 2 0 1 21
152003 2 2 2 1 1 2 3 3 3 3 2 2 2 1 2 0 1 35
20252 1 2 2 2 2 2 3 1 2 3 2 0 1 2 2 0 2 31
253000 1 2 2 3 1 1 3 4 3 2 2 0 2 1 1 0 2 30
0350 1 1 0 o 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 9
35-40) {0 0o 0o o 1 1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 3
Total |7 6 8 7 8 7 7 10 10 11 10 8 5 6 5 7 0 8 130
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A seguir, pode-se visualizar na Tabela 6 os volumes médios individuais e

fatores de forma por classe de diametro e altura.

TABELA 6: VOLUME MEDIO CALCULADO (m?) E FATOR DE FORMA POR CLASSE DE DIAMETRO

E ALTURA.
VMI (m3) Fator de forma
CIa;Zepde Classe HT

5-10 10-15 15-20 20-25 5-10 10-15 15-20 20-25
(5-10) 0,014 0,550
[10-15) 0,060 0,082 0,104 0,589 0,481 0,453
[15-20) 0,062 0,133 0,184 0,240 0,376 0,440 0,453 0,438
[20-25) 0,149 0,229 0,303 0,363 0,419 0,435 0,458 0,437
[25-30) 0,306 0,419 0,515 0,428 0,415 0,431
[30-35) 0,524 0,732 0,366 0,416
[35-40) 0,920 0,389

Por meio dos valores de volume calculado, verifica-se que as arvores de menor

porte apresentam valores de fator de forma mais alto, atingindo valores de até 0,589

(FF) para aguelas que ocorrem nas classes 10-15 cm de diametro e 5-10 m de altura,

reduzindo o fator de forma conforme o aumento em valores de didmetros e altura.

Assim, o fator de forma apresentou menores valores nas arvores de maior porte,

sendo que o ponto de crescimento maximo em altura ocorre mais cedo em arvores

dominadas. Outro aspecto que corrobora para esta condi¢cdo sao os préprios limites

de crescimento em altura, uma vez que uma arvore de Pinus atinge, em média, 23 m

aos 15 anos de idade (Tabela 7), enquanto, as arvores de maior porte, podem

apresentar diametros acima de 39 cm, se assemelhando mais com a forma de um

cone.

A variacao de diametro ao longo do fuste pode ser visualizada graficamente,

conforme representado na Figura 1 a sequir.
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FIGURA 1: VARIACAO DE DIAMETRO OBSERVADO MEDIO AO LONGO DO FUSTE, EM RELAGCAO
A ALTURA RELATIVA (%) POR CLASSE DE DIAMETRO
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A variacao é expressa de acordo com os percentuais de altura (hi/HT) e com
as classes diamétricas. A tendencia de decréscimo do diametro em funcéo da altura

absoluta pode ser observada no préximo gréafico (Figura 2).

FIGURA 2: VARIACAO DE DIAMETRO OBSERVADO MEDIO AO LONGO DO FUSTE, EM RELACAO
A ALTURA ABSOLUTA (CM) POR CLASSE DE DIAMETRO.
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4.5 FUNCAO DE AFILAMENTO

Para obtencao do volume total e comercial de cada &rvore, utilizou-se o modelo
de Schopfer (1966), conhecido comumente como polindmio de quinto grau. O modelo

€ descrito a seguir:

o=t 0 (1) 5 () +0a(R) () o

Modelo 1: Schopfer (1966)
Onde: di = didmetro (cm) na altura hi (m); hi = altura (m) em diferentes posi¢fes ao longo do fuste; dap

= didmetro (cm) a 1,30 m do solo; Bi: parametros do modelo; e €: erro aleatério.

Neste estudo, duas técnicas distintas foram empregadas para o ajuste do
modelo de Schopfer, sendo a primeira o ajuste convencional do modelo realizado por
analise de regressao linear, estimado pelos minimos quadrados ordinarios (MQO). E
a segunda, por meio da predi¢do dos parametros, onde a variavel dependente objetivo
sao os proprios parametros do modelo (B).

4.5.1 Ajuste convencional do modelo de Schopfer

Para o ajuste convencional, dividiu-se o banco de dados de arvores cubadas
em 4 grupos, diferenciados pela classe de idade, conforme apresentado anteriormente
(5-7,5 anos; 7,6-9,0 anos; 9,1-11,5 anos; superior a 11,5 anos). O agrupamento por
idade tem finalidade de avaliar a variagao da forma do fuste ao longo dos anos e como
o crescimento influencia na forma do fuste e nos coeficientes da equacao.

Os ajustes resultaram em quatro equacgodes distintas, onde as estatisticas foram
avaliadas de forma independente por ajuste, indicando o nivel de confiabilidade e
erros da estimativa. Além das estatisticas, as variaveis estimadas foram também
avaliadas, como diametro ao longo do fuste, volume comercial e total médio (m3) e o
sortimento resultante. Estas variaveis sdo avaliadas por meio dos valores resultantes

e por gréaficos de disperséo.
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4.5.2 Ajuste do modelo de Schopfer pela predicdo dos parametros

Para obtencéo da equacédo por meio da técnica de predicdo dos parametros, a
técnica aplicada no modelo de Schoépfer € derivada de métodos de classificacdo de
sitio florestais. O método de predicdo dos parametros € principalmente utilizado para
gerar curvas polimorficas disjuntas, utilizando dados de parcelas permanentes ou
andlise de tronco (CLUTTER et. al., 1983).

Apesar da técnica ser aplicada principalmente na construcéo de curvas de sitio
florestais, a metodologia pode ser replicada para outras finalidades, como a obtencéo
dos estimadores do modelo de Schoépfer, uma vez que este método possibilita obter
os coeficientes do modelo de forma indireta.

Primeiramente o ajuste das equacdes pelo método convencional foi necessario
para, assim, obter os coeficientes que serviram como variaveis dependentes a serem
estimadas na segunda etapa da técnica.

Desta forma, relacionou-se as arvores cubadas com as variaveis
dendrométricas locais. A associacao foi realizada por critério de distancia euclidiana,
adotando-se as informacdes da unidade amostral mais préxima a arvore em questao.
As informagfes obtidas previamente por meio do inventério florestal foram associadas
aos dados levantados durante o processo de cubagem e, assim, puderam servir como

entrada para o modelo sugerido a seguir:

Hdom
I

g
,Bn = aij + al-jdap + aij Ht + aijl - (E) aij dg + aijG + al-]-N + aij +

a;jHty, + &
Modelo 2: (O autor).
Onde: Bn = Coeficiente estimado (Bo, B1, B2, B3, B4 Bs); i = nimero de polindbmios; j = nimero de variaveis
do modelo; dap = didmetro a altura do peito (cm); Ht = Altura total (m); dg = didmetro quadratico médio
(cm); g = area transversal (m?); G = Area basal (m?/ha); N = nimero de fustes vivos (N/ha); Hdaom = Altura

dominante (m); Htm = Altura média (m).

Aplicando o Modelo 2 na fungédo de afilamento, pdde-se obter a expressao
completa para estimativa da variavel de interesse (di/dap) e, consequentemente, 0s
volumes parciais ou totais por meio da integral da equacdo. A expressao completa

pode ser observada a seguir.
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% = (amdap + aght + a03{1 — [ ]} + ap,dg + apsG + ageN + a07 ™+ aggHt,, ) (alldap +

1
apht + ag3{l — [ ]} + a14dg + a;5G + agN + a17 =+ aygHt,, ) (:t) + (a21dap + azyht + ay3{1 —
[ ]} + ay,dg + ay5G + azeN + ayy —— Hd T+ a,gHt,, ) (h;) (a31dap + azht + az3{l — [%]} + a3z, dg +

om h
a35G + azgN + azg;, —— Haom asgHt,, ) (h;) (a41dap + ayht + ay5{1 — [%]} + a44dg + ay5G + ayeN +

o\ 4
o 1 it (%) + (asidap + as;ht + ass{1 = [ 2]} + asadg + 56 + asN + s, 228 +

angtm) (%)5 +e

Modelo 2: (O autor). Onde: an = Coeficiente obtidos por meio da predi¢édo dos parametros.

Cada parametro foi estimado de forma independente, assim, para o polinémio
de quinto grau, pelo menos seis ajustes foram necessarios para estimar todos 0s
estimadores da fung&o. Quando os coeficientes foram calculados, estes puderam ser

aplicados no modelo 2.
4.6 SORTIMENTO

Para obtencdo dos valores de volumes por classe de sortimento, definiu-se 5
classes diferentes de sortimento, separados principalmente por dois grupos, sendo, o
primeiro de madeira de processo ou destinada a papel e celulose, que compreende
as classes de diametros de 8-14¢ (cm) com toras de 2,40 metros de comprimento e
14-18¢ (cm) com toras de 2,65 metros; e o0 segundo grupo, de madeira destinada a
serraria, com 18-23¢ (cm), 23-33¢ (cm) e acima de 33¢ (cm).

Os grupos de processamento foram previamente definidos de acordo com a
demanda por multiprodutos florestais no Planalto Norte Catarinense e com as

premissas do inventario florestal continuo.
4.7 VARIAVEIS DENDROMETRICAS

Na Tabela 7 estdo apresentadas as variaveis dendrométricas com referéncia
as arvores cubadas e unidades amostrais, utilizadas para o ajuste do modelo de
afilamento, é possivel observar os valores minimos, médios e maximos para cada

variavel de interesse, bem como as variacdes existentes para cada variavel.
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TABELA 7: VARIAVEIS DENDROMETRICAS, MEDIAS POPULACIONAIS E ESTATISTICAS POR
VARIAVEL.

Variavel Origem Minimo Média Maximo Desv. Pad CV%
dap (cm) Cubagem 7,3 21,4 39,5 3,17 14,8
Ht (m) Cubagem 6,1 16,2 23,2 3,85 23,7
dg (cm) u.a 12,1 19,9 25,6 2,74 13,7
G (m2/ha) u.a 16,5 50,7 72,3 13,99 27,6
N (fustes) u.a 951 1.454 1.926 221,58 15,2
Hdom (m) u.a 7,6 16,3 21,8 3,95 24,2
Htm (m) u.a 6,7 15,1 19,4 3,57 23,6

A nivel de unidade amostral, os valores médios de dg (cm), Hdom (M), G (m%ha) e

densidade de fustes (N/ha) sdo apresentados na tabela a seguir (Tabela 8).

TABELA 8: VARIAVEIS DENTROMETRICAS A NIVEL DE UNIDADE AMOSTRAL.

u.a (I;ire]l(c)ise) DAP (cm)  Ht(m) dg (cm) (mz?ha) (fusI:les) |_|(?:)m Htm (m)
26 5,2 16,7 10,0 15,8 27,5 1.401 10,4 9,3
24 52 18,8 10,6 15,8 30,0 1.526 10,3 9,2
25 53 12,9 7.4 12,1 16,5 1.426 7,6 6,7
27 6,4 19,5 10,9 17,1 314 1.376 10,7 10,0
28 6,4 16,9 9,3 17,8 31,6 1.276 11,2 10,4
1 8,2 20,2 13,1 16,7 35,0 1.601 11,6 11,1
9 8,2 21,3 15,0 19,7 51,1 1.601 15,7 14,2
10 8,2 21,8 14,3 18,9 46,4 1.601 15,1 13,7
11 8,2 20,7 13,4 19,6 53,1 1.651 15,0 13,8
29 8,3 20,4 15,0 19,5 49,3 1.576 15,2 13,8
2 9,2 20,8 16,3 20,0 47,8 1.501 16,2 14,6
8 9,2 21,0 15,3 22,0 47,7 1.226 16,8 15,1
7 9,2 25,7 15,6 20,9 49,1 1.426 17,5 15,7
3 10,2 25,3 18,0 21,0 53,1 1.351 17,8 16,3
22 10,3 24,7 16,0 19,2 44,9 1.326 12,2 13,7
15 11,2 22,5 21,0 20,8 62,2 1.776 20,7 18,6
17 11,2 19,9 18,2 20,3 54,3 1.551 18,9 16,6
18 11,2 19,5 18,3 20,2 63,3 1.926 16,4 15,3
20 11,2 22,8 19,1 19,3 53,6 1.726 18,6 17,3
12 11,2 18,4 15,4 19,5 47,6 951 13,7 14,3
21 11,2 21,5 17,6 19,1 48,7 1.601 18,4 16,7
19 12,2 27,4 19,2 22,9 61,9 1.426 20,2 18,6
16 12,2 22,4 20,2 22,7 67,6 1.301 20,2 19,1
13 13,2 24,2 20,5 21,8 66,3 1.701 21,2 19,4
14 13,2 26,1 20,5 20,9 61,0 1.601 21,8 19,4
23 14,2 25,2 21,1 25,6 72,3 1.101 19,9 19,1
4 14,2 23,0 20,4 22,5 59,8 1.351 20,1 18,4
5 14,2 19,2 19,2 23,0 66,7 1.151 20,7 19,1
6 15,3 22,6 19,2 23,3 70,4 1.126 19,5 18,9
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Verifica-se incremento positivo da area basal em funcéo da idade, caracteristica
de plantios conduzidos sem o manejo por desbaste. Valores de 16,5 m%/ha foram
observados nos plantios mais jovens, podendo atingir até 72,3 m#ha com idade
superior a quinze anos.

Em termos de diametro e altura dominante, é possivel observar alta
proporcionalidade entre as duas variaveis, a medida que ha incremento em diametro
(cm) a altura das &rvores (m) cresce de maneira proporcional. Valores médios de 12,1
a 25,6 cm para a variavel dg foram observados, enquanto para a altura a variagao foi
de 16,3 a 21,8 m.

Lambert (2018), ajustou modelos de crescimento de Pinus taeda L. na regido
serrana de Santa Catarina, onde observou-se uma estagnagéo do crescimento em
didmetro a partir do 10° ano de plantio, apresentando valores médios de 20,0 cm de
didmetro na idade referida. O mesmo autor, apresentou curvas de desenvolvimento
em altura para a espécie, havendo decréscimo significativo no crescimento a partir do
14° ano de plantio, onde eram observados valores médios de 20,7 m de altura na
idade referida. A mesma tendencia é observada a partir da Tabela 7, em termos de
crescimento e valores observadas em cada variavel.

Um estudo de cubagem conduzido por Téo (2022), no Meio Oeste de Santa
Catarina, apresentou valores de diametro e altura compativeis com as observadas na
Tabela 7, apresentando a mesma tendéncia de crescimento em funcéo da idade, a
densidade média observada pelo autor foi de 1.484 fustes, podendo atingir 2.220 em
locais mais densos. A densidade média para as u.a deste estudo é de 1.454 fustes
por hectare, porém densidades mais baixas foram observadas, como 951 e outras
podendo atingir até 1.926 fustes vivos por hectare.

As variacoes existentes foram fundamentais para caracterizar as condicfes
locais da floresta, permitindo, assim, associar essas diferencas a forma do fuste e

estabelecer uma relacao estatistica que explique estas variagcdes de forma apropriada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CLASSIFICACAO DO SIiTIO FLORESTAL

ApoOs a analise da disperséao das alturas dominantes, definiu-se 15,3 metros
como limite inferior do sitio florestal (Slll) e 25,5 metros como limite superior (SI),
representando a classe menos produtiva e a com maior produtividade,
respectivamente. Em consonancia com a metodologia de cubagem, estabeleceu-se
trés classes de sitio florestal, desta forma, a amplitude entre cada sitio é de 3,40

metros, conforme observado na Figura 3.

FIGURA 3: DISTRIBUICAO DAS ALTURAS DOMINANTES OBSERVADAS SOB AS CURVAS DE
LIMITE DE SITIOS GERADAS PELA CURVA GUIA PARA PINUS TAEDA L. NA REGIAO DO
PLANALTO NORTE CATARINENSE.
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Além da representacao grafica, é apresentado a tabela de classes de sitio

florestal, apresentando os valores estimados por idade, conforme a Tabela 9.
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TABELA 9: CLASSIFICAQAO DE SIiTIO FLORESTAL GERADAS PELA CURVA GUIA PARA PINUS
TAEDA L. NA REGIAO DO PLANALTO NORTE CATARINENSE.

Sitio Il 17 Sitio Il 20,45 Sitio | 23,81
\dade 15,3 18,7 18,8 22,1 22,11 25,5
1 0,87 1,06 1,07 1,25 1,25 1,45
2 2,26 2,76 2,78 3,27 3,27 3,77
3 3,79 4,63 4,66 5,48 5,48 6,32
4 5,32 6,50 6,53 7,68 7,68 8,86
5 6,77 8,27 8,32 9,78 9,78 11,28
6 8,12 9,92 9,97 11,72 11,73 13,53
7 9,34 11,42 11,48 13,49 13,50 15,57
8 10,45 12,77 12,83 15,09 15,09 17,41
9 11,43 13,97 14,04 16,51 16,52 19,05
10 12,30 15,04 15,12 17,77 17,78 20,50
11 13,07 15,97 16,06 18,88 18,89 21,78
12 13,75 16,80 16,89 19,85 19,86 22,91
13 14,34 17,52 17,62 20,71 20,72 23,89
14 14,85 18,15 18,25 21,45 21,46 24,75
15 15,30 18,70 18,80 22,10 22,11 25,50
16 15,69 19,18 19,28 22,66 22,67 26,15
17 16,03 19,59 19,70 23,15 23,16 26,71
18 16,32 19,95 20,06 23,58 23,59 27,20
19 16,58 20,26 20,37 23,94 23,96 27,63
20 16,80 20,53 20,64 24,26 24,27 28,00

As curvas foram geradas a partir do ajuste do modelo de Chapman e Richards,
onde o ajuste apresentou um coeficiente de determinagéao de 0,828, indicando cerca
de 82,3% de explicacdo da variavel dependente por meio da analise de regresséo e

assim obtendo um erro médio de 10,76%, conforme apresentado na Tabela 10.

TABELA 10: COEFICIENTES E ESTATISTICAS DA REGRESSAO PARA CLASSIFICACAO DE
SITIOS DE PINUS TAEDA L.

Coeficientes Estatisticas
B0 B1 B2 R2ajt Syx Syx%
24,652 0,150 1,542 0,828 1,597 10,765

Schuchovski et al. (2019) ao avaliar modelos de classificacédo de sitio para a
mesma regido, concluiu que o modelo de Chapman-Richards foi 0 mais apropriado,
obtendo um coeficiente de determinacao ajustado de 0,88 e erro relativo de 12,74%.
Os mesmos autores encontraram alturas dominantes variando de 14,0m a 27,0m na

idade indice de 15 anos.
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Nascimento et. al (2015) ao avaliar seis modelos distintos para classificacao de
sitio florestal no norte de Santa Catarina, concluiu que os modelos de Silva-Bailey e
Chapman-Richards foram os que melhor expressaram a capacidade produtiva. Os
mesmos autores identificaram alturas dominantes variando de 20,0 a 26,0m na idade
indice de 17 anos.

Na sequéncia é apresentado o gréafico de dispersdo de residuos (Figura 4),
onde é possivel verificar que os desvios variam em média de -25 a 25%, ndo havendo

desvios significativos em relacdo a variavel estimada.

FIGURA 4: DISPERSAO DE RESiDUO§ PARA AS CURVAS DE SITIOS GERADAS PELA CURVA
GUIA PARA PINUS TAEDA L. NA REGIAO DO PLANALTO NORTE CATARINENSE.
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5.2 AJUSTE DA FUNCAO DE AFILAMENTO PELO METODO CONVENCIONAL

Para o ajuste da funcdo de afilamento pelo método tradicional, estratificou-se
os dados em quatro grupos, separados pelo intervalo de 2,5 anos, com idade inicial
de 6 e final de 16 anos. Serpe, et al. (2019) avaliou diferentes tipos de estratificacédo
para ajuste do modelo de Schopfer em um conjunto de dados de Pinus taeda L.
provenientes de um reflorestamento do Oeste de Santa Catarina. O autor comparou
ajustes por classes de idade (3 em 3 anos), blocos regionais e conjunto total de dados,
e conclui que a estratificacédo por idade se revelou mais apropriada de acordo com as
estatisticas resultantes.

A seguir sdo apresentados os coeficientes dos ajustes, bem como as

estatisticas por cada classe de idade (Tabela 11).
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TABELA 11: COEFICIENTES DA ANALISE DE REGRESSAO E ESTATISTICAS DO AJUSTE DO
MODELO DE SCHOPFER.

Classe de Coeficientes Estatisticas
Idade (anos) BO B1 B2 B3 B4 B5 RZajt  Syx%
4,0-6,5 1,3854 -4,3618 16,4669 -36,6858 36,4429 -13,2541 | 0,933 14,429
6,5-9,0 1,2557 -3,7425 14,4771 -31,0693 29,3575 -10,2944 | 0,983 6,430
9,0-11,5 1,2705 -4,4956 18,2627 -38,5424 36,1875 -12,7169 | 0,974 7,962
11,5+ 1,2248 -4,1495 16,3383 -33,8219 31,7013 -11,3327 | 0,977 7,136

Por meio das estatisticas, é possivel concluir que os ajustes foram precisos
para todas as classes de idade. Estatisticas semelhantes foram observadas por
Kohler et. al. (2013), ao ajustar o polindmio de quinto grau para uma populacéo de
Pinus taeda L. com idades entre 7 e 23 anos, na regido serrana de Santa Catarina.
Os mesmos autores concluem que o modelo possui tendéncia de subestimar
didmetros na porc¢ao superior do tronco e que ha uma maior amplitude de residuos
para estas porgoes.

Para os ajustes do estudo, uma maior amplitude de residuos para porcoes
superiores também foi observada, aumentando consideravelmente apos a altura
relativa de 70%, porém € importante enfatizar que quanto maior a altura menor € o
diametro, ou seja, os desvios percentuais representam um maior desvio absoluto de
diametro (cm) para porcdes proximas a base da arvore, além de que, alturas acima
de 70% pouco influenciam no volume comercial (Figura 5).

FIGURA 5: DISPERSAO DE RESIDUOS (di/dap) DO AJUSTE DO MODELO DE SCHOPFER PELO

METODO CONVENCIONAL.

100 -
=L-Sup =Média =L-Inf
80

60

s, I .z z £ I 1 11 - i,
e I I £ I I I I T 7 i -
-20 I I
-40 I
-60
-80
-100
X X N S N S N S N S N S N S N
n & & & & & & & & & & & & & 35
o & w g 8w g ¥ § § § 8 ° 8 85 8§
hi/HT



37

De forma complementar, os graficos de diametros estimados e observados
estdo apresentados na Figura 6.

FIGURA 6: DISPERSAO DE RESIDUOS DO AJUSTE DO MODELO DE SCHOPFER PARA
DIFERENTES CLASSES DE IDADE DE PINUS TAEDA L.
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A partir da integral do polinbmio de quinto grau, € possivel calcular o volume
com a equagédo ajustada. Verifica-se a partir da Figura 7 que os valores estimados

seguem a tendéncia do volume calculado pela formula de Smalian, conforme
representado a sequir.
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FIGURA 7: DISPERSAO DE VOLUMES CALCULADOS PELA FORMULA DE SMALIAN E VOLUME
ESTIMADOS PELO MODELO DE SCHOPFER, AJUSTADO PELA TECNICA CONVENCIONAL
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As diferengas existentes entre os valores observados e estimados de volume
podem ser mais bem evidenciadas pelo calculo percentual entre a diferenca algébrica

dos valores resultantes, como pode ser observado a seguir (Figura 8).

FIGURA 8: DIFERENCA % DE VOLUMES CALCULADOS PELA FORMULA DE SMALIAN E VOLUME
ESTIMADOS PELO MODELO DE SCHOPFER, AJUSTADO PELA TECNICA CONVENCIONAL.
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Na Figura 8 é possivel observar que os residuos estao distribuidos de maneira
uniforme, variando no intervalo de -20 a 20% no erro percentual. Desta forma, é
possivel aferir que as equacdes sdo apropriadas para estimar didametros ao longo do
fuste, tornando-as aptas para calculo de sortimento, e que permitem estimar volumes

totais ou parciais com precisao.
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5.3 AJUSTE DA FUNCAO DE AFILAMENTO PELA PREDICAO DOS PARAMETROS

Na primeira etapa do ajuste por predicdo dos parametros, realizou-se um ajuste

por cada unidade amostral, posteriormente os coeficientes do ajuste foram associados

as arvores cubadas. O ajuste utiliza como base a funcao de afilamento, onde para

cada equacgao sao obtidos 6 coeficientes, que servirdo nas etapas subsequentes como

variaveis dependentes. Na sequéncia, uma tabela contendo os coeficientes obtidos

em cada ajuste por unidade amostral é apresentada, bem como suas estatisticas de

avaliacao (Tabela 12).

TABELA 12: COEFICIENTES DA ANALISE DE REGRESSAO E ESTATISTICAS DO AJUSTE DO
MODELO DE SCHOPFER A NIVEL DE UNIDADE AMOSTRAL.

Unidade

Amostral Ro B B> Bs B BS Reajt - Syx%
1 1,2625 -3,9654 15,8975 -34,4148 32,4319 -11,2198 0,99 424
2 1,3454 -5,3385 22,5716 -48,8013 46,9955 -16,8030 0,97 8,81
3 1,2405 -3,9536 14,6256 -27,7104 22,1776 -6,3613 0,99 5,84
4 1,2688 -4,4203 18,7928 -40,6122 39,1834 -14,2509 0,99 5,50
5 1,2479 -4,1149 15,7846 -33,0045 32,3153 -12,3235 0,98 6,73
6 1,1933 -3,3282 10,2788 -17,8681 13,9980 -4,2853 0,96 9,40
7 1,2206 -3,8368 16,5915 -38,1119 37,9540 -13,8821 0,99 5,00
8 1,2064 -3,4103 11,9468 -24,3766 22,6052 -7,9893 0,99 5,15
9 1,2687 -3,9409 15,8859 -33,9296 31,4422 -10,7357 0,98 7,36
10 1,2785 -4,2974 17,0340 -36,5461 34,7201 -12,1952 0,99 4,40
11 1,2645 -3,1374 8,9566 -15,6216 11,8770 -3,3249 0,99 5,25
12 1,3183 -5,1089 22,2764 -47,7786 45,5025 -16,2563 0,97 7,77
13 1,2365 -4,5383 18,3354 -38,5063 36,5313 -13,0880 0,98 6,67
14 1,2722 -5,1777 20,2296 -39,5983 35,2219 -11,9695 0,98 6,18
15 1,2055 -3,9267 15,7300 -32,7736 29,9737 -10,2247 0,99 4,82
16 1,2369 -4,7755 20,0954 -42,3959 39,9688 -14,1754 0,99 481
17 1,2959 -5,0204 19,5358 -39,6427 36,6343 -12,8454 0,97 9,36
18 1,2333 -3,5574 10,9484 -19,6341 16,2017 -5,1962 0,98 7,18
19 1,1655 -3,3364 12,4067 -25,9598 23,8727 -8,1583 0,99 6,01
20 1,2080 -3,4830 12,3746 -23,5854 19,7593 -6,2709 0,99 4,22
21 1,2982 -5,2267 22,6271 -49,2509 47,5790 -17,0703 0,97 8,40
22 1,2901 -4,6945 18,9060 -37,8935 32,7217 -10,3317 0,97 8,89
23 1,2123 -4,2447 18,0192 -38,6152 36,9750 -13,3964 0,99 5,28
24 1,2746 -3,2868 9,9226 -19,4713 17,1310 -5,5401 0,98 8,27
25 1,4308 -3,9845 13,0018 -26,7718 24,9440 -8,5921 0,77 28,70
26 1,3558 -4,3856 16,2735 -35,1238 34,2194 -12,3601 0,99 5,06
27 1,3364 -4,8155 21,4733 -51,4666 53,5375 -20,1118 0,99 591
28 1,3859 -4,8157 18,4186 -40,9559 40,5863 -14,6093 0,99 5,33
29 1,1979 -2,8719 19,7832 -20,3506 18,8904 -6,6620 0,97 9,04
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Para as 130 arvores, ha um total de 29 u.a relacionadas, sendo que as parcelas
sao correlatadas a diferentes arvores uma Unica parcela pode estar associada com
até 6 arvores distintas, assim, como cada arvore tem 15 se¢ces medidas, o numero
de observacao por ajuste € dado pelo numero de arvores multiplicado por quinze
secoes.

Sao apresentados os coeficientes de ajuste e suas respectivas estatisticas. As
estatisticas indicam que a variavel dependente pode ser explicada de forma
apropriada, onde o coeficiente de determinag&o variou de 0,77 a 0,99, sendo que o
valor médio é de 0,98. O erro padrdo da estimativa médio € igual a 0,05 para a variavel
di/dap representando um erro percentual médio de 7,23% para 0s ajustes. S&o

apresentados também os gréaficos de residuo unificados em um gréfico (Figura 9).

FIGURA 9: DISPERSAO DE RESIDUOS (di/dap) DO AJUSTE DO MODELO DE SCHOPFER A NiVEL
DE UNUIDADE AMOSTRAL.
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Apos a obtencao dos coeficientes, esses passam a ser considerados variaveis
dependentes no Modelo 1, e assim, sdo gerados novos estimadores para o modelo
de Schopfer. As variaveis dendrométricas sédo correlacionadas a cada parametro por
meio da analise de regressao e o nivel de correlacdo com cada variavel é avaliada
pelo p-valor ao nivel de 95% de probabilidade. Coeficientes ndo significativos séo
removidos da equacao (Tabela 13), removendo primeiramente 0s que apresentam

menores valores de significancia e refazendo o ajuste.
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TABELA 13: COEFICIENTES DA ANALISE DE REGRESSAO E SIGNIFICANCIA DAS VARIAVEIS
NO AJUSTE DO MODELO 1.

PARAMETRO DAP (cm) Ht(m) 1-(g/G) dg(cm) G (m#ha) N (fustes) Hdom/ldade Htm (m)
al a2 ad a4 a5 a6 a7 a8
B0 -0,0009 0,0031 11,7799 -0,0207 -0,0013,s -0,0001 -0,0078,s 0,0031xs
B1 0,0223 -0,1011 -4,6727 0,0256,s 0,0874  0,0003ns 0,5672 -0,2484
B2 -0,1154 0,5832 11,0525 10,7163 -0,6237 -0,0011,s -3,5576 1,4169
B3 0,5303 -1,8917 -14,988,s -3,2503 1,6462 0,0013ns 3,8491,s  -2,3543
B4 -0,3437 11,4684 7,6699,s 2,7055 -1,6203 -0,0014,s -4,2039,s 2,9011
BS 0,1743 -0,6785 -2,4854,s -1,0359 0,6391 0,0025 1,5428,s -1,3124

ns=Variaveis ndo utilizadas no ajuste.

As variaveis nao significativas foram removidas do ajuste, uma vez que essas
possuem baixa correlacdo com a variavel a ser estimadas. Porém, como os ajustes
sao realizados de forma independente, um para cada parametro, ao compor o modelo
final, unindo os coeficientes em uma sé equacao, sao observadas inconsisténcias nos
valores estimados de di/dap, conforme observado nas estatisticas de avaliacdo do
modelo, onde o Rzajt é igual a -6,89 e erro padrdo de 142,79%. O coeficiente de
determinacao deve apresentar valores variando de 0 a 1, uma vez que o sinal do termo
do numerador da equacéo do coeficiente de determinacdo assume valores positivos
Guijarati e Porter (2011). Na Figura 10 € possivel observar a incoeréncia nos valores

estimados.

FIGURA 10: DI OBSERVADO EM RELACAO AO ESTIMADO, REMOVENDO OS COEFICIENTES
NAO SIGNIFICATIVOS PELO METODO STEPWISE.
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Para estimar as variaveis de interesse, € necessario primeiramente estimar os
coeficientes Bo, 1, B2, B3, B4 e Bs. Ao compilar as equacgdes e obter os valores de Yn, s&o
observadas divergéncias significativas nos valores obtidos. Esse problema pode ser
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resolvido mantendo o niumero de variaveis de entrada constantes em todas as seis
equacdes, na pratica, se a variavel DAP permanece no ajuste de Po, esta devera
constar nas demais equacdes, sendo valido para as demais variaveis.

Ao aplicar essa correcdo no ajuste das equacdes, € possivel aproximar os
valores estimados dos observados, trazendo consisténcia ao ajuste. Desta forma, as
variaveis N(fustes), e Hdom(m)/Idade(anos), foram removidas por completo e o ajuste
foi realizado novamente. Foram mantidas aquelas variaveis que apresentaram
coeficiente ndo significativo em apenas um ajuste (dg, G e Htm) ou aquelas que
apresentam alta significancia, como é o caso da variavel (1-(g/G)), que tem alta
significancia na estimativa de Bo (p-valor < 0,001), ao excluir esta variavel as
estimativas perdem preciséo consideravel.

A variavel “1-(g/G)” é sugerida pelo autor como uma relacao entre 0 espago
ocupado pela arvore e pelas demais arvores da populacdo, podendo ser
indicada/nomeada como indice de ocupacédo, apresentando o valor de area que “nao
foi ocupada” pela arvore n dentro de um hectare (area basal da populacdo). E
esperada alta correcdo com o parametro Bo, uma vez que este prediz o grau de
inclinacdo da variavel a ser predita (di/dap).

A seguir, podem ser observados (Tabela 14) os coeficientes obtidos apds a

padronizacdo das variaveis de entrada do modelo.

TABELA 14: COEFICIENTES DA ANALISE DE REGRESSAO E SIGNIFICANCIA DAS VARIAVEIS
NO AJUSTE DO MODELO 01

PARAMETRO DAP (cm) Ht (m) 1-(g/G) dg (cm) G (m#ha) Htm (m)
al a2 a3 a4 ab a6

Bo -0,0015 0,0033ns 1,4916 -0,0054 -0,0032 0,0019ns
B1 0,0259 -0,1129 -3,4047 -0,0324ns 0,0839 -0,2075
B2 -0,1465 0,7213 5,0727 0,7139 -0,5952 1,2376
B3 0,3287 -1,5707 -3,7354ns -2,3533 1,5356 -2,8512
Ba -0,3459 1,4902 -1,8436ns 2,8597 -1,6510 2,9005
Bs 0,1402 -0,5326 2,5340ns -1,1901 0,6320 -1,0870

O=Variaveis néo utilizadas no ajuste; ns=Variavel ndo significativa.

Apoés a remocédo das variaveis N e Hdom/l € reajuste da equacao sem remover
as variaveis que nao apresentaram significAncia no ajuste, os coeficientes foram
aplicados no modelo e a equacéo avaliada novamente. O coeficiente de determinacao
resultante é de 0,967, indicando que a variagdo de di/dap pode ser explicada de forma

apropriada, o erro percentual da estimativa é igual a 9,21%.
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Uma vez que o ajuste pela técnica de predicdo dos parametros € validado,
pode-se substituir os coeficientes obtidos, no modelo 2, representando a equacéo final
obtida.

2~ (-0,00152dap + 0,00328ht + 1,49162 {1 — [£|} — 0,00544dg — 0,00318G + 0,00188Ht,,) +
dap G

N1
0,02586dap — 0,11286ht — 3,40466{1 — 2]} — 0,03243dg + 0,08394G + —0,2075Ht,, ) (=) +

N2
—~0,14649dap + 0,72127ht + 5,0727{1 — [2]} + 0,7139dg — 0595256 + 1,23762Ht,,) (1) +

(
(
(0.32874dap — 1,57074ht — 3,73536{1 — 2|} — 2,35335dg + 1,53563G — 2,85123Ht,,) (%)3 +
(~034591dap + 1,49018ht — 1,84364(1 — [2]} + 2,8597dg — 1,65101G + 2,90049H,, ) (%)4 +
(

N\ 5
0,14021dap — 0,53257ht + 2,53403{1 — [2]} — 1,19008dg + 0,63202G + —1,08697Ht,, ) (1) +2

R24t=0,967; Syx=0,06; Syx%=9,21% (Estatistica calculada incluindo todas as classes de idade).

A seguir pode ser visualizado o gréfico (Figura 11) de dispersao de residuos da

estimativa.

FIGURA 11: DISPER§AO DE RESIDUOS DO AJUSTE DO MODELO DE SCHOPFER POR
PREDICAO DOS PARAMETROS PARA UM POVOAMENTO DE PINUS TAEDA L.
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Verifica-se através da dispersao de residuos, que as maiores diferencas nas
estimativas sdo encontradas nos percentuais acima de 80%, representando as Ultimas
posicdes de didmetro da arvore. O didmetro médio a altura relativa de 80% é igual a
5,8 cm, para um erro de 50% haveria apenas uma diferenca de 2,9 cm para mais ou

menos, ainda que, apenas diametros acima de 8 cm compdem o volume comercial e
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devido ao diametro reduzido, pouco sera acrescido ao volume total. Tais
caracteristicas também foram observados nos trabalhos conduzidos por Kohler et al.
(2013) e Serpe, E. L. et al. (2019) em Pinus taeda L., Silva (2011) ao estudar
afilamento de Pinus caribaea var. hondurensis e Rossi (2015) constatou a mesma
tendéncia para esta espécie, Leite (2011) ao utilizar o polinébmio de quinto grau para
estimar o volume de Eucalyptus urophylla, constatou maior amplitude de residuos
para por¢cdes com menor diametro.

O mesmo padréo de dispersao de residuos é observado na Figura 5, onde a
funcdo de afilamento é ajustada pelo método convencional. Assim, pode-se concluir
gue quanto maior a altura relativa (hi/Ht), o erro da estimativa tende a aumentar, sendo
uma tendéncia natural do modelo, pois o erro médio da estimativa tera maior efeito
nas por¢cdes com menores diametro, apresentando maior erro relativo (di/syx) e menor
erro absoluto (cm).

Em comparacdo com a Figura 10, verifica-se que apdés manter o niumero de
varidveis de entrada constantes, os valores estimados passam a ter precisao,

conforme representado na figura abaixo (Figura 12).

FIGURA 12: DI OBSERVADO EM RELACAO AO ESTIMADO, REMOVENDO VARIAVEIS COM BAIXA
SIGNIFICANCIA.
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Notas: Linha vermelha = Relagédo 1:1; Linha verde tendéncia média.

A fim de validar a precisdo, compara-se a relacdo observada acima com a

obtida no ajuste convencional, conforme pode ser observado (Figura 13).
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FIGURA 13: DI/DAP OBSERVADO EM RELAGCAO AO ESTIMADO, METODO CONVENCIONAL X

PREDIGCAO DOS PARAMETROS.
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Em comparacdo ao método convencional, sdo apresentadas as estatisticas por

classe de idade para a técnica de predicdo dos parametros. Como os coeficientes sao

estimados a nivel de arvore, sédo apresentados os intervalos minimos e maximos para

cada coeficiente na Tabela 15. O resumo completo dos coeficientes pode ser

observado no apéndice 1.

TABELA 15: INTERVALO MINIMO E MAXIMO DOS COEFICIENTES DA ANALISE DE REGF\:ESSAO
E ESTATISTICAS DO AJUSTE DO MODELO DE SCHOPFER OBTIDOS PELA PREDICAO DOS

PARAMETROS.
Intervalo Coeficientes Estatisticas
Classe I.
BO B1 B2 B3 B4 B5 RZajt Syx%

1,3107a -4,2228a 13,5621a -35,8326a 27,4787a -12,593a 0.983 7362
4,0-6,5 1,3437 -3,8088 16,3226 -29,0294 35,12 -9,5166 ! !

1,3115a -4,4067a 16,6342a -37,1892a 33,0674a -12,0314a 0.990 5246
6,5-9,0 1,3215 -4,2821 17,4646 -35,4579 34,7786 -11,3021 ! !

1,2601a -4,8657a 16,1722a -42,7568a 33,0719a -14,3108a 0974 8254
9,0-11,5| 1,3274 -4,1068 20,1728 -34,7326 40,3932 -11,6232 ’ !

1,1834a -4,7377 a 9,5882 a -43,4053a 13,7513a -14,8434a 0961 9854
11,5+ 1,4142 -3,1897 20,4222 -17,1701 40,974 -4,1868 ! !

5.4 COMPACAO DE AJUSTES E VOLUMETRIA

A precisdo dos ajustes primeiramente é avaliada comparados os valores

estimados com os observados, conforme apresentado no tépico anterior. Para melhor

entendimento, ainda, os ajustes séo verificados de forma quantitativa, comparando os
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volumes obtidos por arvore (Volume individual), a estimativa de diametros ao longo
do fuste e classificacdo de sortimentos, uma vez que € principal finalidade das funcdes
de afilamento. Também, sdo validados de forma qualitativa, avaliando graficamente a
forma da &rvore resultante.

Sao apresentados os resultados graficos de volume obtidos por meio da
integral da equacdo. Ao lado esquerdo, consta o comparativo com o0 ajuste
convencional, onde € possivel verificar que os volumes estimados condizem com o0s
observados, estando dentro da amplitude de volume e seguindo a curva de volume
conforme os valores diametros, a mesma caracteristica é observada na Figura 14 para

os valores obtidos pela predicdo dos parametros (lado direito).

FIGURA 14: VOLUME CALCULADOS E ESTIMADOS, AJUSTE CONVENCIONAL E PELA

PREDICAO DOS PARAMETROS
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O volume calculado pela férmula de Smalian para arvores cubadas resultou em

um volume total de 38,283 m3. As estimativas pela técnica convencional de ajuste,
estimou um volume total de 40,021 m?3 representando diferenga percentual de 4,53%.
Por meio da técnica de predicdo dos parametros, obteve-se volume estimado total

igual a 39,645 m3, representando diferenca de 3,55%. Assim, é possivel concluir que
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a diferenca entre a soma dos volumes observados e estimados € minima, confirmando
gue ambas as equacdes sdo apropriadas para estimar os volumes totais de Pinus
taeda nas condicdes deste estudo.

De maneira geral, os volumes estimados tendem a ser maiores que O
observado, tal caracteristica € mais evidente quando os volumes resultantes séo

somados por classe de diametro e altura, conforme representado a seguir (tabela 16).

TABELA 16: VOLUMES OBSERVADOS E ESTIMADOS (M3 POR CLASSE DE DIAMETRO E
ALTURA E DIFERENCA PERCENTUAL ENTRE OS VOLUMES DE PINUS TAEDA L.

Cubagem Ajuste convencional Predigdo dos parametros

dap & HT
(5-10) [10-15) [15-20) [20-25) | (5-10) [10-15) [15-20) [20-25) | (5-10) [10-15) [15-20) [20-25)

(5-10) |0,014 0,000 0,000 0,000 | 0,012 0,000 0,000 0,000 | 0,013 0,000 0,000 0,000
[10-15) | 0,362 0,409 1,041 0,000 | 0,308 0,389 1,014 0,000 | 0,303 0,394 1,018 0,000
[15-20) {0,185 1,598 2,755 1,201 | 0,239 1,689 2,701 1,193 | 0,235 1,675 2,710 1,193
[20-25) | 0,149 1,835 3,640 3,634 | 0,174 1,959 3,547 3,627 | 0,165 1,929 3,557 3,614
[25-30) | 0,000 1,531 5,450 6,176 | 0,000 1,658 5,860 6,262 | 0,000 1,626 5,814 6,207
[30-35) | 0,000 0,000 2,618 2,927 | 0,000 0,000 3,223 3,092 | 0,000 0,000 3,132 3,071
[35-40) | 0,000 0,000 0,000 2,759 | 0,000 0,000 0,000 3,074 | 0,000 0,000 0,000 2,994
subtotal | 0,710 5,372 15,503 16,698 | 0,732 5,695 16,345 17,248 | 0,716 5,623 16,230 17,079

(5-10) - - - - |113% - - - | 104% - - -

[10-15) | - - - - | 149% 49% 2,5% - | 163% 3,7% 2.2% -

[15-20) | - - - - |-289% -57% 20% 07% |-27,1% -48% 16% 0,7%
[20-25) | - - - - |-16,6% -6,8% 2,6% 02% |-11,0% -51% 23% 0,5%
[25-30) | - - - - - -83% -75% -14% | -  -62% -67% -0,5%
[30-35) | - - - - - - -231% -56% | - - -19,6% -4,9%
[35-40) | - - - - - - - -114%| - - - -85%

subtotal | 0% 0% 0% 0% -32% -6,00 -54% -3,3% | -0,8% -4,7% -47% -2,3%

Para efeito de comparacao da forma da arvore, os didmetros ao longo do fuste
até os 15 m de altura foram plotados, sendo a por¢cado que comtempla maior parte do
volume comercial. Sao apresentadas na Figura 15 as variacdes de diametros médios
observados e estimados, sendo apresentado de acordo com a classe de diametro,

assim cada classe apresenta uma altura média maxima diferente.
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FIGURA 15: VARIACAO DE DIAMETROS AO LONGO DO FUSTE, CUBAGEM E ESTIMADOS PELA
TECNICA CONVENCIONAL DE AJUSTE E PREDICAO DOS PARAMETROS.

25,0

Cubagem Ajuste convencional Ajuste Predicao P.

Classe
dap
15,0 — 1015
20-25

3540

Adtura m)

0,0
30,0 0,0 20,0 20,0 0,0 30,0 20,0 0,0 20,0

diametro (cm)

E possivel observar por meio da Figura 15 que existe forte similaridade entre
os valores estimados de diametro e os observados e que estes sdo capazes de
apresentar adequadamente a variacao de forma do fuste da arvore. Na representacéo
da forma do fuste, sé@o representadas arvores de pequeno (10-15¢), médio (20-25¢) e
grande porte (35-40¢). Em linhas gerais, ndo observadas discrepancias significativas
em nenhuma das classes diamétricas. A validacao gréafica € fundamental, tendo como
finalidade validar se as equacoes descrevem apropriadamente o formato do fuste das

arvores.

5.5 ANALISE DE SORTIMENTO

Uma das principais finalidades das funcbes de afilamento € a obtencdo de
volumes parciais ao longo do fuste, possibilitando assim a divisdo da floresta em
multiprodutos, separando por exemplo, toras que serdo destinadas a laminagéo,
serraria, papel e celulose e energia. Assim, sdo apresentados na Figura 16 os volumes

comerciais estimados por classe de sortimento.
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FIGURA 16: SOMATORIA DE VOLUME DE SORTIMENTO PELA TECNICA CONVENCIONAL
(AJUSTE POR IDADE) E PELA PREDICAO DOS PARAMETROS.
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Por meio dos resultados de sortimento, verifica-se que ambas as equacdes
resultaram em valores muito préximos de volume, havendo uma diferenga maior na
classe de 23-33¢, representando uma variagéo de 11%, representando cerca de 2,6%
do volume comercial total.

Para avaliar de melhor forma os volumes obtidos pelo método convencional e
com a predigdo dos parametros, as medias dos sortimentos obtidas pela equacéo de
afilamento foram comparadas pelo teste médias para verificar significancia entre os

resultados obtidos, utilizando um nivel de significancia de 5% (Tabela 17).

TABELA 17: TESTE DE MEDIAS APLICADO AOS VALORES DE VOLUME POR SORTIMENTO DE
PINUS TAEDA L.

Equacéo Média Variancia Teste T p-valor

5 [ 7,218 16,378
Meto.d? convencminal 0.031ns 97.6%
Predicédo dos Parametros 7,137 16,471

Os valores de sortimento ndo diferem entre se ao nivel de 95% de significancia,
podendo concluir que os resultados obtidos por ambas as técnicas sdo equivalentes.
Souza et al. (2008) ao avaliar a eficiéncia de diferentes funcdes de forma na

descricdo dos perfis dos fustes de arvores de Pinus taeda L., conclui que o polindémio
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de quinto grau descreveu de melhor forma a altura e volume comercial, sendo o
modelo mais apto a descrever volumes por classe de sortimento.

Mendonga (2006), ao estudar Eucalyptus sp. provenientes de plantios do Sul
da Bahia, ao realizar ajuste de fun¢bes de afilamento, concluiu que o Polindbmio de 5°
grau foi o mais apropriado para a estimativa de volume comercial, porém é possivel
observar erros que variaram entre £ 100%, a mesma caracteristica foi observada para
0s outros modelos.

Além do volume por classe de sortimento, foram avaliados pelo teste de médias
0s volumes comerciais resultantes por unidades amostrais, conforme observado na
tabela 18.

TABELA 18: TESTE DE MEDIAS APLICADO AOS VALORES DE VOLUME COMERCIAL POR
UNIDADE AMOSTRAL DE PINUS TAEDA L.

Equacdo Média Variancia Teste T p-valor
Método convencional 1,244 0,603

o R 0,068ns 94,6%
Predicao dos Parametros 1,231 0,589

Por meio do teste de médias, verifica-se que ndo ha diferenca significativa entre
0s volumes comerciais obtidos pela técnica convencional e pela predicdo dos

parametros.
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6 CONCLUSAO

A técnica de predicdo dos parametros pode ser utilizada na obtencdo dos
estimadores do modelo de Schopfer, desde que as variaveis de entrada do modelo
sejam as mesmas para os seis coeficientes.

O modelo da predicdo dos parametros apresentou estatisticas semelhantes ao
método convencional, desta forma a comparacao entre as duas técnicas nao resultou
em diferengas significativas, ambas podem ser aplicadas em estudos ou trabalhos da
area.

Uma vez ajustada a equacdo pelo método de predicdo dos parametros, os
estimadores poderao ser obtidos por meio de varidveis dendrométricas, dispensando
a cubagem destrutiva em uma segunda ocasiao.

A andlise de sortimento também gerou resultados semelhantes, ndo havendo
diferenca significativa entre os volumes comerciais por unidade amostral e por classe

de sortimento.
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APENDICE A
Coeficientes do ajuste por Predicao dos Parametros.
Arvore N° Parcela []1] p1 B2 B3 B4 B5
1 28 1,3198 -4,1206 16,1733 -35,9997 35,2701 -12,6560
2 28 1,3114  -4,0207 15,6591 -34,8248 33,9508 -12,0844
3 28 1,3208 -4,1123 16,0907 -35,8335 35,1629 -12,6423
4 27 1,3289  -4,1173 15,7681 -34,5686 33,5452 -11,9650
5 27 1,3202 -4,1750 16,3717 -35,7778 34,3030 -12,0455
6 27 1,3265 -4,1812 16,2747 -35,6268 34,3842 -12,1843
7 27 1,3134 -3,9949 15,2560 -33,3333 31,9272 -11,1686
8 13 1,2286 -4,3058 16,7432 -33,4829 30,1247 -10,3377
9 13 1,2370 -4,3952 17,1788 -34,4959 31,3187 -10,8781
10 13 1,2225  -4,2249 16,3136 -32,5066 29,0502 -9,8812
11 13 1,2138 -4,1168 15,7489 -31,2191 27,6169 -9,2654
15 14 1,2411 -4,5325 18,1327 -37,0385 33,8394 -11,6720
12 13 1,2358 -4,2147 15,9287 -31,8207 28,9500 -10,1141
13 14 1,2519  -4,7060 19,1092 -39,2263 36,1389 -12,6033
14 14 1,2472 -4,6728 18,9827 -38,9112 35,6951 -12,3739
16 12 1,2903 -4,3510 17,1473 -36,2914 34,3841 -12,2042
17 4 1,2514 -4,6177 19,3481 -41,2402 39,3930 -14,1840
18 4 1,2450 -4,6179 19,5020 -41,5020 39,3778 -14,0499
19 4 1,2447 -4,6249 19,5581 -41,6188 39,4684 -14,0724
20 4 1,2375  -4,6409 19,8380 -42,1463 39,6693 -13,9978
21 4 1,2412 -4,6889 20,0904 -42,7206 40,3048 -14,2693
22 5 1,2256 -4,1915 16,4741 -33,8158 31,3604 -11,0934
23 5 1,2213 -4,1582 16,3414 -33,4883 30,9111 -10,8651
24 5 1,2189 -4,2108 16,7695 -34,3769 31,5956 -11,0323
25 5 1,2232 -4,1251 16,0615 -32,9116 30,4824 -10,7696
26 5 1,2255 -4,2072 16,5878 -34,0568 31,5654 -11,1551
27 6 1,2057 -3,9111 14,8050 -29,3895 26,2499 -8,9891
28 6 1,2121 -3,9788 15,1354 -30,1575 27,1540 -9,3980
29 6 1,2154 -4,0395 15,4863 -30,9395 27,9601 -9,7174
30 6 1,2123 -3,7944 13,8248 -27,3676 24,7372 -8,6465
31 6 1,2082 -3,8799 14,5265 -28,8204 25,8449 -8,9103
32 6 1,1848 -3,4411 11,9701 -23,1375 20,0323 -6,6272
33 6 1,2011 -3,4999 12,0064 -23,3765 20,8391 -7,1988
34 6 1,1925  -3,4905 12,1405 -23,5757 20,6938 -6,9837
35 7 1,2748 -4,5899 19,3550 -42,0745 40,5392 -14,5420
36 7 1,2623 -4,2597 17,3122 -37,5946 36,1745 -12,9262
37 7 1,2578 -4,2637 17,4427 -37,8313 36,2243 -12,8585
38 7 1,2503  -4,1458 16,7813 -36,3504 34,6685 -12,2287
39 8 1,2596 -4,4472 19,3178 -43,0211 41,9688 -15,1164
40 8 1,2717 -4,4214 18,8584 -42,1570 41,6473 -15,2450
41 8 1,2657 -4,4014 18,8567 -42,0937 41,3713 -15,0409
42 8 1,2636  -4,3978 18,8796 -42,1224 41,3211 -14,9851

Continua...
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Arvore N° Parcela g0 B1 B2 B3 B4 B5
43 9 1,2735 -4,0305 15,1205 -31,1760 28,8221 -10,0255
44 9 1,2759 -3,9687 14,6280 -30,1503 28,0180 -9,8206
45 9 1,2654 -3,8676 14,1583 -29,0434 26,6640 -9,1883
46 9 1,2690 -3,8816 14,1749 -29,1139 26,8556 -9,3177
47 9 1,2479 -3,6476 13,0068 -26,4210 23,7529 -7,9410
48 9 1,2547 -3,6649 12,9752 -26,4156 23,9825 -8,1379
49 3 1,2568 -4,4003 18,0566 -38,4066 36,2205 -12,7563
50 3 1,2548 -4,4809 18,6710 -39,7001 37,2831 -13,0556
51 3 1,2618 -4,4737 18,4617 -39,3181 37,1928 -13,1564
52 3 1,2612 -4,2993 17,2419 -36,7107 34,8978 -12,4235
53 3 1,2557 -4,3244 17,5477 -37,3093 35,2197 -12,4184
54 18 1,2392 -3,3178 9,9247 -17,5405 14,1722 -4,4804
55 18 1,2375 -3,6038 11,9866 -21,9184 17,9202 -5,6220
56 18 1,2405 -3,4917 11,1252 -20,1116 16,4558 -5,2206
57 18 1,2376 -3,5152 11,3598 -20,5821 16,7569 -5,2573
58 20 1,2694 -4,6316 18,5661 -38,1631 34,9753 -12,0380
59 20 1,2802 -4,7153 18,9085 -38,9981 36,0942 -12,5975
60 17 1,2695 -4,3470 16,9700 -35,3415 33,1451 -11,7264
61 17 1,2684 -4,6578 19,1904 -40,0661 37,2258 -12,9887
62 17 1,2654 -4,3281 16,9308 -35,2167 32,8847 -11,5640
63 17 1,2689 -4,6474 19,1062 -39,8910 37,0900 -12,9550
64 15 1,2492 -4,4718 17,5458 -35,3403 32,0428 -11,0547
65 15 1,2535 -4,5542 18,0276 -36,4110 33,1362 -11,4834
66 15 1,2437 -4,4837 17,7590 -35,7407 32,1901 -10,9937
67 19 1,2208 -4,3241 17,9387 -37,8151 35,3205 -12,3764
68 19 1,2099 -4,1211 16,7551 -35,1868 32,6392 -11,3263
69 19 1,2312 -4,3760 18,0663 -38,1866 36,0161 -12,7927
70 19 1,2350 -4,1908 16,6656 -35,2404 33,5961 -12,1109
71 16 1,2215 -4,1440 16,0377 -32,2975 29,3247 -10,1756
72 16 1,2130 -4,0120 15,3025 -30,6453 27,5718 -9,4585
73 16 1,2262 -4,2038 16,3495 -33,0104 30,1226 -10,5202
74 25 1,3868 -4,3249 15,8552 -33,8707 31,9442 -10,9706
75 25 1,3941 -4,3083 15,5757 -33,3370 31,7189 -11,0276
76 25 1,3905 -4,3459 15,9223 -34,0447 32,2159 -11,1199
77 25 1,3943 -4,4527 16,5881 -35,5018 33,6250 -11,6366
78 25 1,3791 -4,1134 14,5376 -30,9877 29,1560 -9,9480
79 10 1,2745 -3,9816 14,9185 -31,0644 28,7231 -9,8781
80 10 1,2776 -3,9950 14,9411 -31,1420 28,9009 -9,9926
81 10 1,2850 -4,0391 15,0820 -31,5144 29,4933 -10,3211
82 11 1,2561 -3,3704 10,7607 -21,1140 18,8325 -6,3694
83 11 1,2552 -3,4901 11,6276 -22,9534 20,4020 -6,8447
84 11 1,2482 -3,4161 11,2669 -22,1162 19,4193 -6,4013
85 29 1,2651 -3,8299 14,0324 -28,9347 26,5755 -9,1168
86 29 1,2630 -3,9018 14,5893 -30,1040 27,5237 -9,3768

Continua...
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Arvore N° Parcela g0 B1 B2 B3 B4 B5
87 29 1,2827 -4,0558 15,2193 -31,6404 29,5808 -10,4050
88 29 1,2747 -3,8892 14,2290 -29,4481 27,3725 -9,6531
89 23 1,1888 -3,8387 15,3358 -32,0203 29,9833 -10,6943
90 23 1,1773 -3,8209 15,4761 -32,2074 29,7296 -10,3929
91 23 1,1886 -3,9125 15,8625 -33,1412 30,9522 -10,9944
92 23 1,1934 -3,7611 14,6782 -30,6662 28,9793 -10,4724
93 23 1,1774 -3,7447 14,9350 -31,0538 28,7259 -10,0786
94 23 1,1921 -3,9820 16,2710 -34,0475 31,8727 -11,3531
95 23 1,1978 -4,0113 16,3433 -34,2602 32,2739 -11,5938
96 23 1,1859 -3,8222 15,2855 -31,8846 29,7601 -10,5684
97 1 1,3146 -4,1992 16,0590 -34,1087 31,9626 -11,0279
98 1 1,3167 -4,2786 16,5705 -35,2209 33,0111 -11,3994
99 1 1,3207 -4,3476 16,9662 -36,1021 33,9207 -11,7605
100 1 1,3288 -4,3364 16,7029 -35,6153 33,7780 -11,8656
101 1 1,3243 -4,2572 16,2490 -34,6029 32,7299 -11,4482
102 1 1,3225 -4,2225 16,0447 -34,1497 32,2697 -11,2689
103 21 1,2767 -4,7274 19,4570 -40,9796 38,2431 -13,2930
104 21 1,2940 -4,9012 20,2872 -42,9157 40,5507 -14,3478
105 21 1,2846 -4,8379 20,0555 -42,3311 39,7031 -13,9018
106 21 1,2971 -4,9016 20,2170 -42,7976 40,5636 -14,4135
107 21 1,2880 -4,8321 19,9364 -42,1093 39,6306 -13,9433
108 22 1,2758 -4,1340 16,1745 -34,3665 32,2436 -11,2057
109 22 1,2880 -4,3609 17,4970 -37,3036 35,2414 -12,3805
110 22 1,2730 -4,1344 16,2383 -34,4786 32,2495 -11,1587
111 22 1,2883 -4,3631 17,5050 -37,3237 35,2706 -12,3958
112 22 1,2917 -4,3542 17,3644 -37,0563 35,1582 -12,4248
113 12 1,2937 -4,4634 17,8618 -37,8493 35,8690 -12,7382
114 12 1,2757 -4,1200 15,8544 -33,3892 31,3171 -10,9549
115 12 1,2857 -4,3884 17,5198 -37,0390 34,8639 -12,2636
116 12 1,2700 -4,0891 15,7677 -33,1503 30,9056 -10,7174
117 12 1,2804 -4,2381 16,5795 -34,9823 32,8789 -11,5377
118 12 1,2832 -4,2521 16,6153 -35,0851 33,0675 -11,6496
119 2 1,2693 -4,2315 16,9131 -36,0442 33,9686 -11,8947
120 2 1,2764 -4,2222 16,6830 -35,6209 33,8528 -11,9931
121 2 1,2882 -4,4822 18,2463 -39,0720 37,2956 -13,3059
122 2 1,2875 -4,5239 18,5579 -39,7291 37,8414 -13,4630
123 2 1,2724 -4,3357 17,5769 -37,4908 35,3444 -12,3880
124 24 1,3305 -4,0313 14,9324 -31,8997 30,0546 -10,3793
125 24 1,3335 -4,0513 15,0048 -32,0815 30,3175 -10,5175
126 24 1,3393 -4,0580 14,9205 -31,9555 30,4096 -10,6539
127 24 1,3260 -3,9363 14,3644 -30,6460 28,8017 -9,9004
128 26 1,3401 -4,2390 16,3357 -35,5927 34,1562 -12,0003
129 26 1,3429 -4,3500 17,0556 -37,1559 35,6225 -12,5162
130 26 1,3421 -4,1251 15,4863 -33,7973 32,6543 -11,5621
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