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Everybody's free
(por Baz Luhrmann)

Nunca deixem de usar filtro solar.

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

Use filtro solar.

Aproveite bem, o mdximo que puder o poder e a beleza da juventude.

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

Naio se preocupe com o futuro.

Ou entdo preocupe-se, se quiser, mas saiba que a preocupagdo € tdo eficaz
quanto mascar chiclete para tentar resolver uma equacdo de 4lgebra.

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

Cante.

Nao seja leviano com o corag@o dos outros.
N3o ature gente de coracao leviano.

Ndo perca tempo com a inveja.

As vezes se estd por cima, as vezes por baixo.

A peleja € longa.

E no fim, € vocé contra vocé mesmo.

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

Guarde as antigas cartas de amor.

Jogue fora os extratos bancarios velhos.

Estique-se.

Ndo se sinta culpado por ndo saber o que fazer da vida.

As pessoas mais interessantes que eu conheco nio sabiam, aos 22, o que
queriam da vida.

Alguns dos quarentdes mais interessantes que eu conheco ainda ndo sabem.

Tome bastante cdlcio.

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

Talvez vocé case, talvez ndo.

Talvez tenha filhos, talvez nao.

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



Dance

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

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

Entenda que amigos vao e vém, mas nunca abra mao de uns poucos bons.
More uma vez em Nova York, mas va embora antes de endurecer.

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

Viaje.

Cuidado com os conselhos que comprar.

Mas seja paciente com aqueles que os oferecem.

Conselho é uma forma de nostalgia.

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

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

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Avaliacdo de povoamentos de teca (Tectona
grandis L.f.) na microrregidao do Baixo Rio Acre. 2005. 301p. Dissertacio

(Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

Os estudos foram realizados em povoamentos de Tectona grandis L.f., com
densidades e idades distintas, em propriedades da Madeireira Floresta Ltda e
Madeireira Chalana Ltda, localizadas nos municipios de Rio Branco e
Acrelandia, estado do Acre. O objetivo foi estudar aspectos biométricos e do
comportamento da espécie, visando: selecionar modelos volumétricos gerais de
simples e dupla entrada, com a varidvel dummy para a obtencdo de volumes
total e comercial, com e sem casca; selecionar o método e modelo que
apresentaram classificacdo de sitio mais estdvel para as drvores dominantes nos
povoamentos avaliados; avaliar a acurdcia dos modelos polinomiais propostos
por Schoepfer (1966), Hradetzky (1976) e Goulding & Murray (1976), na
estimativa dos didmetros e volumes ao longo do fuste; selecionar uma funcao
densidade probabilidade que melhor represente as distribui¢cdes diamétricas dos
povoamentos; ajustar modelos que representem os atributos dos povoamentos;
projetar o crescimento e producdo por classe diamétrica e o rendimento de
multiplos produtos da madeira na idade de rotacdo silvicultural; determinar a
rotagdo econdmica otima (REO) para os povoamentos estudados; avaliar a
viabilidade econdémica de povoamentos de teca ndao desbastados, e analisar a
sensibilidade dos indicadores econdmicos quanto a oscilacdo da taxa minima de
atratividade (TMA) e da redugdo da receita. A base de dados foi composta por
36 unidades amostrais de 400 m*. Em torno delas foram selecionadas as drvores
dominantes representativa de cada unidade amostral, com a finalidade de
proceder a andlise de tronco completa. Ao todo foram cubadas 160 arvores de
acordo com a classe diamétrica diagnosticadas pelo inventdrio florestal. Para
selecdo das equacdes de volume com a varidvel Dummy, os modelos foram
divididos em simples (DAP) e dupla entrada (DAP e altura) e a melhor equacao
foi avaliada pelo teste de identidade de modelo. Os critérios para selecdo dos
modelos foram o RZ Rzajusmdo, erro padrdo residual (Syy) e erro de predig¢do

Comité de orientagdo: José Roberto Soares Scolforo — UFLA (Orientador);
Antdénio Donizette de Oliveira — UFLA (Co-
orientador).
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(Press,), esta ultima apenas para modelos lineares. Na classificacdo de sitios
florestais foram testados quinze modelos pelo método da curva média ou curva
guia, trés modelos ajustados na forma anamorfica e polimoérfica pelo método da
diferenca algébrica proposto por Bailey & Clutter (1974), e, dois modelos
ajustados nas formas anamoérfica e polimoérfica pelo método da diferenca
algébrica proposto por Alder (1980). Para os ajustes das func¢des de afilamento
foram empregadas as estatisticas de Parresol et al. (1987) para avaliar a acuricia
dos modelos e aplicados testes de identidade de modelos. Para prognose por
classe diamétrica foram realizadas as seguintes etapas: ajuste e selecdo das
distribui¢des diamétricas (f.d.p.); desenvolvimento e selecdo de modelos dos
atributos do povoamento, tendo o critério de selecdo da equacdo mais precisa
sido por meio do coeficiente de determinacdo (Rz), erro padrdo residual (Syy) e
distribuicdo grafica dos residuos; selecdo do modelo hipsométrico genérico;
ajuste da funcdo de afilamento; estimar a rotagdo técnica e o rendimento de
multiplos produtos da madeira na idade de rotacdo. Na andlise econdmica foram
adotados os seguintes critérios: o valor presente liquido (VPL) e o beneficio
periddico equivalente (B(C)PE) para avaliar a viabilidade técnica e a
determinacdo da REO; a taxa interna de retorno (TIR) para avaliar a taxa de
crescimento do investimento; o valor esperado da terra (VET) para mensurar o
custo de oportunidade do patrimdnio terra, e, na andlise de sensibilidade,
avaliou-se o comportamento do VPL e do B(C)PE, mediante a oscilagdo da
TMA e da redugdo das receitas. Os resultados foram: (a) os modelos Kopezky-
Gehrhardt, para categoria de simples entrada e o modelo Scolforo et al. (modelo
1), para categoria de dupla entrada, foram os modelos volumétricos com a
varidvel Dummy selecionados; o teste de identidade de modelos mostrou ndo
haver possibilidade de utilizacdo de uma Unica equagdo para 0s povoamentos
avaliados, somente foi possivel a jungdo por meio de subgrupos; as equagdes
ajustadas se mostram compativeis para os volume totais e comerciais com e sem
casca; (b) para classificagdo de sitio, 0 método da diferenga algébrica proposto
por Bailey & Clutter (1974) propiciou ajustes superiores aos demais métodos e o
modelo de Chapman & Richard (polimérfica) foi o que apresentou melhor
desempenho; o teste de anamorfismo para o modelo selecionado demonstrou que
a base de dados segue um padrdo anamérfico; porém, a auséncia de observagdes
em todas as faixas de indice de sitio para todas as idades ndo garantiu boa
performance dos modelos anamérficos; (¢) na selecdo do modelo de afilamento,
o modelo que gerou as melhores estimativas de didmetros e volumes ao longo do
fuste foi o modelo Goulding & Murray (1976), seguido pelos modelos
Hradetzky (1976) e Schoepfer (1966); o teste de identidade de modelo mostrou
ser mais adequado realizar ajustes independentes para as dreas 1 e 4 e para o
subgrupo 2 e 3; (d) na prognose por classe diamétrica, a fun¢do densidade de
probabilidade Weibull pelo método dos percentis foi a que melhor representou a
distribuicdo diamétrica das unidades amostrais; no povoamento com densidade



inicial de 2.085 drvores.ha™, foi estimada a rotacao técnica aos 19 anos de idade,
enquanto no povoamento com densidade inicial de 1.111 4rvores.ha, a rotagdo
técnica foi prevista para os 24 anos. O povoamento mais denso apresentou maior
producdo, porém, com menor percentual de madeira com dimensdes para
serraria; as estimativas de crescimento e producdo dos povoamentos de Tectona
grandis L.f. avaliados sdo compativeis com as principais regides produtoras no
mundo e (e) na avaliacdo econdmica, a REO baseada na maximizagao dos
valores do VPL e B(C)PE, considerando uma taxa minima de atratividade de
10%, ficou prevista para os 25 anos de idade na drea mais densa e aos 27 anos de
idade na area de menor densidade, e os povoamentos de teca avaliados sdo
vidveis economicamente, para uma TMA de 10% a.a.

Palavra-chave: volumetria, varidveis dummy, classificacdo de sitio, prognose
por classe diamétrica, fung¢do de afilamento, avaliagdo
econdmica, identidade de modelos, diagndstico de regressio,
estimativas de volumes.
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GENERAL ABSTRACT

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

The studies were undertaken in stands of Tectona grandis L.f; with distinct
densities and ages on farms of the Madeireira Floresta Ltda and Madeireira
Chalana Ltda, situated in the towns of Rio Branco and Acrelandia, state of Acre.
The objective was to study biometric and behavioral aspects of the species,
aiming to: select general one way and two way volumetric models with the
dummy variable for obtaining total and commercial volumes, with and without
bark; select both the method and model which presented the most stable
classification of site for the dominant trees in the evaluated stands; evaluate the
accuracy of the polynomial models proposed by Schoepfer (1966), Hradetzky
(1976) and Goulding & Murray (1976) in the estimate of the diameters and
volumes along the bole; select a probability density function which best
represent the diameter distributions of the stands; fit models which represents
the stands attributes; project growth and yield per diameter class and the yield of
multiple wood products at the age of silvicultural rotation, determine optimum
economic rotation (OER) for the investigated stands; evaluate the economic
viability of no thinned teak stands and survey the sensitivity of the economic
indicators estimating the oscillation of the minimum attractiveness rate (MAR)
and cut reduction. The data base was made up of 36 sampling units of 400 m’.
Around them were selected the dominant trees representative of each sampling
unit with the purpose of proceeding the complete trunk analysis. In the whole,
160 trees were scaled according to the diameter class diagnosed by the forest
inventory. For screening of the volume equation with dummy variable, the
models were divided into one way (diameter at breast height — d.b.h.) and two
way (d.b.h. and height) and the best equation was evaluated by the model
identity test. The criteria for model selection were R’ R® adjusted, residual
standard error (Syc) and prediction error (Press,), this latter only for linear
models. In the classification of forest sites were tested fifteen models by the
average curve method or guide curve, three models adjusted in the anamorphic
and polymorphic form by the algebraic difference method proposed by Bailey
& Clutter (1974) and two models adjusted in the anamorphic and polymorphic
forms by the algebraic difference method proposed by Alder (1980). For the fits
of the tapering functions were employed the statistics of Parresol et al. (1987) to
evaluate the accuracy of the models and applied tests of model identity. For
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prognosis per diameter class, the following steps were performed: fit and
selection of the diameter equations (f.d.p.), development and selection of the
stand attributes, the criterion of selection of the most precise equation having
been by means of the determination coefficient (R?), residual standard error (Sy0)
and graphical distribution of residues; selection of the generic hypsometric
model; fit of the tapering function, estimate a technical rotation and yield of
multiple wood products at the rotation age. In the economic analysis were
adopted the following criteria: net present value (NPV) and equivalent periodic
benefit (EPB) to evaluate the technical viability and OER determination; return
internal rate (TIR) to evaluate the investment growth rate; the expected land
value (NPV) to measure the opportunity cost of the land patrimony and in the
sensitivity analysis, the behavior of the NPV and EPB was evaluated by means
of the oscillation of MAR and cut reduction. The results were: (a) Kopezky-
Gehrhardt for the one way rank and Scolforo et al. model (model 1) for two way
rank were the volumetric models with dummy variable selected; the identity test
of models showed that there is no possibly of utilizing a single equation for the
evaluated stands, only the junction by means of subgroups was possible; the
adjusted equations proved compatibility for the total and commercial volumes
with and without bark; (b) for site classification, the algebraic difference method
proposed by Bailey & Clutter (1974) provided a superior fitting to the other
methods and Chapman & Richard model (polymorphic) was the one which
presented best performance; the anamorphism test for the selected model
showed the database follows the anamorphic standard; but, the absence of
observations in all the site index ranges for the ages didn’t warrant a good
performance of anamorphic models ; (c¢) in the selection of the tapering model,
the model which generated the best estimates of diameter and volumes along the
bole was the Goulding & Murray model (1976), followed by the models of
Hradetzky (1976) and Schoepfer (1966), the model identity test proved to be
more adequate to perform independent fits for areas 1 and 4 and subgroups 2 and
3; (d) in the prognosis per diameter class, the Weibull percentile probability
density function was the one which best represented the diameter distribution of
the sampling units, in the stand with an initial density of 2.085 trees.ha”, the
technical rotation was estimated at 19 years old while in the stand with an initial
density of 1.111 tree.ha”, the technical rotation was foreseen for the 24 years
old. The densest stand presented higher yield, but, with lowest percent of saw
mill wood, the growth estimates and stand yields of Tectona grandis L.
evaluated are compatible with the world’s main growing regions and (e) in the
economic evaluation, the OER based upon the maximization of the values of the
NPV and EPB, taking into account a minimum attractiveness rate of 10% was
foreseen for the 25 year of age in the area with the greatest density and at 27
years of age in the area of lowest density and the evaluated teak stands are viable
economically for a MAR of 10% per year.
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

As empresas industriais madeireiras na Amazonia que, por sua natureza,
consomem matéria-prima florestal, sdo obrigadas, perante a legislagdo a manter,
dentro de um raio em que a exploracdo e transporte sejam julgados econdmicos,
um servigo organizado, que assegure o plantio de espécies florestais, em terras
préprias ou pertencentes a terceiros, cuja produgdo, sob exploracao racional, seja
equivalente ao consumido para o seu abastecimento. Esta determinacdo legal
levou a sistemdtica ampliacdo das dreas de reflorestamento na Amazdnia. Desde
2002, o empreendedor florestal pode fazer a opcdo de recolher fundos para o
6rgdo ambiental ou implantar projetos de reposi¢ao florestal.

O reflorestamento praticado na Amazo6nia tornou-se um desafio para os
utilizadores de matéria-prima florestal, visto serem incipientes os estudos e
pesquisas capazes de subsidiar a adoc@o de procedimentos técnicos adaptados as
condicdes regionais, bem como as experiéncias bem sucedidas de
reflorestamento na Amazonia.

O tempo comprovou que o comportamento de algumas espécies nativas
implantadas em reflorestamento ndo apresentou desempenho satisfatério. Muitas
delas sofreram severos ataques de pragas e fitomoléstias, outras ndo resistiram as
praticas silviculturais inadequadas, a exemplo dos reflorestamentos com mogno
(Swietenia macrophylla King.) e cedro (Cedrella odorata L.), ambos fortemente
atacados pela broca (Hypsipyla grandella), que destr6i o meristema apical
promovendo um crescimento irregular do tronco, e ndo permitindo seu
aproveitamento comercial. Por outro lado, espécies exdticas, como a teca
(Tectona grandis L.f.), adaptaram-se muito bem, provavelmente pelo rapido
crescimento inicial e rusticidade.

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

Tropical, principalmente India, Myanmar e Tailandia, cujo objetivo era o de



compensar o esgotamento das populacdes naturais de teca que eram exploradas
de forma predatéria. Posteriormente, a teca comegou a ser plantada em novas
zonas tropicais, particularmente na Africa Ocidental, América Central e América
do Sul, sobretudo no Brasil e Costa Rica, onde os plantios sdo caracterizados
pela elevada densidade de individuos e com rota¢des mais curtas que as
praticadas no sudeste asiatico.

No estado do Acre, os reflorestamentos com teca tém o objetivo de, em
curto prazo, cumprir as exigéncias da legislacdo vigente; em médio prazo, obter
respostas do comportamento da espécie implantada e, em longo prazo, substituir
a matéria-prima nativa por producdo origindria de plantios. Porém, praticas
importantes de monitoramento silvicultural sdo negligenciadas, o que inviabiliza
a aplicacdo de tratamentos corretos de condugdo dos plantios.

Atualmente, a teca é a principal espécie dos reflorestamentos na
Amazdnia Ocidental. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovdveis (IBAMA) recebe freqiientemente a demanda de empresas
requerendo a instala¢do de reflorestamentos puros de teca. A pouca informacao
existente sobre o comportamento da espécie na regido e a falta de adocdo de
praticas silviculturais corretas preocupam os 6rgdos ambientais sobre a liberacdo
de plantios puros. Por outro lado, produtores agroflorestais e empresas
madeireiras realizam de forma independente o plantio da espécie (Figueiredo,
2001).

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

de controle biolégico.



O objetivo desta dissertacdo foi estudar aspectos biométricos e do
comportamento da espécie para estimar o crescimento e rendimento de
povoamentos de Tectona grandis L.f. na microrregido do Baixo Rio Acre,
visando o emprego de préticas silviculturais para o manejo da espécie, bem com
avaliar a economicidade destes plantios.

Os objetivos especificos foram:

e selecionar modelos volumétricos gerais de simples e dupla entrada, com
a varidvel dummy, para a obten¢do de volumes total e comercial, com e
sem casca;

e avaliar a possibilidade de agrupar as equacdes de volume de simples e
dupla entrada, assim com as func¢des de afilamento;

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

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

¢ selecionar uma func¢do densidade probabilidade que melhor represente
as distribui¢des diamétricas dos povoamentos;

e ajustar modelos que representem os atributos dos povoamentos, tais
como: sobrevivéncia, area basal, didAmetro minimo, didmetro maximo,
média aritmética dos didmetros, didmetro percentil, modelo
hipsométrico genérico, dentre outros;

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

® projetar o crescimento e a producdo por classe diamétrica e o
rendimento de midltiplos produtos da madeira na idade de rotagdo

silvicultural;



determinar a rotagdo econdmica 6tima (REQO) para os povoamentos
estudados, avaliar a viabilidade econémica de povoamentos de teca nio
desbastados; e,

analisar a sensibilidade dos indicadores econdmicos quanto a oscilagio

da taxa minima de atratividade (TMA) e da reducdo da receita.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Teca (Tectona grandis L.f.)

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

A Tectona grandis L.f., conhecida comumente como teca ou feak (fndia,
Siam, Birmania, Indonésia, Estados Unidos e Inglaterra), reck (Franga), ojati
(Java), may sak (Laos) e tiek (Alemanha), é uma arvore caducifélia de grande
porte, pertencente a familia das Verbenaceae, com crescimento sazonal
determinado. E natural das florestas tropicais de mongdo do sudeste da Asia
(fndia, Myanmar, Tailandia e Laos), onde pode alcangar até 60 metros de altura
total. A teca produz uma das madeiras tropicais mais valiosas e com
propriedades mais conhecidas (Kaosa-Ard, 1983; Weaver, 1993; Pandey &
Brown, 2000; Somarriba et al., 1999; Centeno, 2003; Tsukamoto Filho et al.,
2003).

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

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

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

16bulos. A corola € esbranquicada e tem forma de funil, com um tubo curto e



seis 16bulos estendidos. O pistilo contém um ovdrio de quatro células, um
estilete delgado e um estigma de dois 16bulos. As flores se abrem poucas horas
depois do amanhecer e o melhor periodo para a polinizagdo ocorre entre as
11:30 h e 13:00 h. (Weaver, 1993).

A teca é uma espécie de polinizacdio cruzada, porém, a
incompatibilidade consigo mesma € bastante elevada. As sementes resultantes da
autopolinizagdo podem ocorrer, porém, sua germinagdo €& pobre quando
comparada com as sementes resultantes de polinizacdo cruzada (Schubert, 1974;
Weaver, 1993).

Seus frutos consistem de drupas subglobosas com aproximadamente 1,2
centimetro de didmetro, recobertas por uma grossa camada marrom. As
inflorescéncias surgem entre os meses de junho a setembro na Amazdnia
Ocidental e os frutos amadurecem entre 3 a 22 meses apds sua formacdo. Este
ciclo determina que os frutos maduros caem gradualmente na préxima estacao
seca. Os frutos possuem, geralmente, de 1 a 3 sementes e raramente 4 sementes,
conjunto que é envolvido por uma vesicula membranosa (Schubert, 1974).

As cepas de teca rebrotam facilmente aos serem cortadas ou danificadas
e seu crescimento inicial é rdpido. A teca também desenvolve uma copa
vigorosa logo apés a operagdo de desrama (Weaver, 1993).

A espécie produz uma raiz pivotante grossa e larga. Na base do tronco
pode ocorrer a formacdo de sapopemas (Kaosa-Ard, 1983; Cardoso, 1991;
Pandey & Brown, 2000). Para Kaosa-Ard (1999), citado por Krishnapillay
(2000), as sapopemas aparecem em diversas estratégias de manejo e sua
vinculagdo esta em fung¢do do material genético empregado. Préximo a
extremidade, sua aparéncia € esbranquicada e delicada, podendo depois, no
sentido do colo da arvore, tornar-se de cor pardo-claro e lenhosa.

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

uma textura mediana e oleosa ao tato, e uma fragrancia suave depois de seca.



Sua madeira seca rapidamente a céu aberto (com pouca exposi¢do ao sol) e de
maneira satisfatéria. Apresenta um alburno amarelado ou esbranquicado,
geralmente delgado, contrastando com o cerne que é castanho-amarelo-dourado.
Podem ser observados anéis de crescimento nitidos e diferenciados nos cortes
transversais. A densidade bdsica da madeira de teca seca é considerada dura e
pesada, com valores variando de 0,55 a 0,68 g/cm3. Estudos demonstram que a
durabilidade da madeira diminui quando tem anéis de crescimento largos e
quando a madeira € origindria de plantios jovens. Uma taxa de crescimento
muito acelerada, principalmente na etapa inicial de desenvolvimento, diminui
significativamente a durabilidade da madeira, reduzindo seu valor econdmico.

A madeira da teca é muito utilizada na industria de constru¢do naval,
devido a sua resisténcia a acdo do sol, calor, frio, 4gua de chuva e de mar, além
de ser facilmente trabalhada. Também é amplamente utilizada na construcio de
moveis, estruturas, pisos, pegas torneadas, chapas, painéis, postes e dormentes
(Cardoso, 1991).

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

(Cardoso, 1991).

2.1.2 Demandas edafoclimaticas da teca

A espécie tolera uma grande variedade de climas, porém cresce melhor
em condig¢Oes tropicais moderadamente imidas e quentes. Grande parte da area
de distribuicao natural da teca se caracteriza por climas do tipo monzonal, com
uma precipita¢do entre 1.300 e 2.500 mm por ano e uma estagdo seca de 3 a 5

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



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

Krishnapillay (2000) aponta que estudos de crescimento e producdo de
plantios de teca, realizados na Malésia, em regides com pluviosidades de 2.500,
2.600, 2.700 e 2.800 mm/ano, ndo mostraram diferengas significativas. O
rendimento dos plantios em climas quentes e Umidos tem atraido o
estabelecimento de empreendimentos florestais de maior porte.

Para Pandey & Brown (2000), a espécie apresenta seu melhor
desenvolvimento em regides onde a precipitacdo anual fica entre 1.250 mm a
3.750 mm, temperatura minima de 13°C a 17 °C e maxima entre 39°C a 43 °C.

Kaosa-Ard (1983) aponta que as geadas representam um dos mais
importantes fatores limitantes a distribuicdo da teca. As geadas afetam tanto as
mudas quanto as drvores jovens ou adultas. Os principais prejuizos acontecem
nas partes suculentas do meristema apical, gemas, folhas, casca e cAmbio jovem.

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

A éarvore da teca pode crescer em diversos solos e formagdes geoldgicas
(Chaves & Fonseca, 1991). A qualidade de seu desempenho depende da
profundidade, estrutura, porosidade, drenagem e da capacidade de retencdo de
dgua.

Devido as raizes serem sensiveis a deficiéncia de oxigénio, a espécie se
desenvolve melhor em solos com boa aeracdo. Esta caracteristica de alta
demanda por oxigé€nio leva a espécie a concentrar entre 65% a 80% de sua
biomassa radicular fina nos primeiros 30 cm de solo, com a maior concentragiao

entre 10 e 20 cm (Weaver, 1993; Krishnapillay, 2000).



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

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

o desempenho da espécie de forma negativa.

2.1.3 Caracteristicas bioecoldgicas da teca

A maioria dos patégenos de plantios de teca tem sido identificada na
India, com poucas ocorréncias registradas em plantacdes na Africa, América
Latina e algumas regides de floresta nativa nos paises de origem. Apesar de sua
ocorréncia, existe pouca informacdo disponivel acerca de sua conseqiiéncia
econdmica.

Para Matricardi (1989), a teca € uma espécie relativamente resistente ao
ataque de insetos e doencas graves, tanto em seu ambiente natural quanto nas
plantacdes.

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

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

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

A espécie tem a reputacdo de ser resistente ao fogo. De maneira
particular isso ocorre quando os incéndios ocorrem com pouca intensidade e nao
alcangam elevadas temperaturas. As arvores de até 3 anos de idade rebrotam
depois de um incéndio de superficie. As drvores com maior tamanho e idade t€ém
melhor protecdo por sua casca, no entanto, mesmas as de maior porte podem
sofrer danos permanentes pelo fato de sua casca nao ser suficientemente grossa
para suportar altas temperaturas de determinados incéndios florestais. O fogo
estimula o crescimento demasiado de brotacdes laterais na parte inferior do
fuste, causa manchas na madeira diminuindo seu valor econdmico, e possibilita

0 acesso de agentes patdgenos na base do tronco (Weaver, 1993).

2.1.4 Histérico dos plantios de teca nos tropicos

A primeira plantag¢do de teca ocorreu em 1680, no Sri Lanka (Pandey &
Brown, 2000). Posteriormente, durante os séculos XVIII e XIX, o Império
Britanico dependia da madeira da teca para a construcdo de navios; com a
preocupacdo de garantir o futuro suprimento de madeira, iniciaram suas
plantacdes na India (Laurie, 1937; Pandey & Brown, 2000). A partir de ento,
tem sido plantada em vdrias regides do planeta para constru¢do naval, méveis e
carpintaria em geral (Weaver, 1993).

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

Em Java e em algumas ilhas menores do arquipélago da Indonésia e
Filipinas, as plantagdes de teca comecaram em 1880 e 80 anos depois ja havia

quase 850.000 hectares (Weaver, 1993; Wadsworth, 1997). Essas planta¢des de
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teca produziram para a regido uma abundincia de madeira barata para moveis,
depdsitos de madeira e o aumento da disponibilidade de lenha. Para Pandey &
Brown (2000), nesta regido a teca era plantada, preferencialmente, por meio do
método taungya, em que os povoamentos florestais faziam uma associa¢io
temporal com cultivos agricolas (Nunifu & Murchison, 1999; Pandey & Brown,
2000). No sistema taungya, os agricultores eram convocados a semearem a teca,
entre suas culturas tradicionais de arroz de sequeiro e algoddo. Apds o abandono
da agricultura, os jovens povoamentos de teca j4 ocupariam o terreno
(Lamprecht, 1990).

Segundo Keogh (1982), a teca foi introduzida na regido que inclui o
Caribe, Américas Central e do Sul (Venezuela e Colémbia) em, pelo menos, 19
oportunidades. Keogh (1982) e Weaver (1993) mencionam que a primeira
introducdo da espécie na regido do Caribe ocorreu por volta de 1880, nos Jardins
Botanicos Reais em Trinidad.

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

Os plantios comerciais em Trinidad somente foram estabelecidos a
partir de 1913, por meio de incentivos do poder publico, com a variedade
Tennasserim de procedéncia da Birmania (Myanmar) para Trinidad.
Posteriormente, em 1926, sementes de procedéncia do Sri Lanka foram enviadas
para o Panamd, plantadas no Jardim Botdnico de Summit. Atualmente, estas
duas procedéncias de teca sdo amplamente distribuidas na América Latina.
Originalmente, a espécie era cultivada em Trinidad, visando a producao de lenha
para caldeiras de usinas de agucar e para olarias, entre outros usos menos nobres

(Keogh, 1982; Weaver, 1993; Pandey & Brown, 2000; Schmincke, 2000).
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Entre 1927 e 1929, as plantacdes de teca surgiram em Honduras, nos
arredores de Lancetilla, por meio da United Fruit Company (Wadsworth, 1997;
Pandey & Brown, 2000). Também em 1927 ocorreu a introdugdo da teca em
Cote d’lvoire (Africa Ocidental), com sementes procedentes de Togo
(Maldonado & Louppe, 2000).

Depois da Segunda Guerra Mundial, em todas as regides tropicais do
mundo, tiveram inicio vérias plantacdes industriais. Estudos realizados por
Wadsworth (1997) apontam que em 1975, havia-se plantado 1,193 milhao de
hectares na Indonésia, 430.000 hectares em Filipinas, e 394.000 hectares na
Tailandia. Em Filipinas, a taxa de crescimento das plantagdes em 1975 era de
18.000 ha/ano, porém, em 1990 ocorreu uma reducdo da 4rea plantada para
290.000 ha.

Na Nigéria, no pés-segunda guerra, o ritmo de crescimento foi menos
acelerado em decorréncia do modelo de estabelecimento das plantacdes de teca
que empregava o sistema taungya.

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

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

Em 1971, a Serraria Céaceres S.A. iniciou o plantio de teca, no Sitio
Castical do Jauru, em Ciaceres, Mato Grosso. Os resultados iniciais de

crescimento da espécie na regido estimularam a ampliacdo das florestas de teca
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(Matricardi, 1989). O material genético introduzido é da variedade Tennasserim,
procedente de Myanmar, Birmania, de onde foram trazidos pelos britinicos para
Trinidad, no inicio do século XX (Centeno, 2003).

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

No Acre os plantios com teca iniciaram-se em 1994, com a finalidade de
cumprir a reposi¢do florestal obrigatéria em atendimento a legislacio ambiental
vigente. A espécie, na regido de Acre e Rondonia, tornou-se a preferida para
compor os projetos de reflorestamento, em decorréncia do baixo rendimento dos
povoamentos com espécies nativas (Figueiredo, 2001).

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

* na Asia e Oceania: Bangladesh, Camboja, China, Filipinas, Fiji,
Ilhas Salomdo, Indonésia, Laos, Maldsia, Myanmar, Nepal,
Papua Nova Guinea, Paquistdo, Sri Lanka, Tailandia, Timor
Leste e Vietnam;

* na Africa: Cote d’Ivoire, Ghana, Guinea, Nigéria, Serra Leoa,
Tanzénia e Togo; e,

= na América Latina: Brasil, Colombia, Costa Rica, El Salvador,
Equador, Guatemala, Honduras, Panamd, Trinidad-Tobago e

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

2.1.5 Perspectivas economicas dos plantios de teca

Atualmente, a teca € a terceira espécie de folhosas tropicais com maior
drea plantada no mundo, ficando atrds dos plantios de eucaliptos e acdcias.
Mundialmente, a drea plantada com teca excede os 2 milhdes de hectares. Sua
madeira € de alto valor no mercado internacional, no qual registram-se precos
bem mais elevados que o do mogno (Swietenia macrophylla King) (Veit, 1996;
Pandey & Brown, 2000; Krishnapillay, 2000; Tsukamoto Filho et al., 2003).

Durante a dltima década, um dos fatores que impulsionaram os
investimentos privados em plantios de teca na India, Ghana, Costa Rica e Brasil,
foi o desenvolvimento de uma estratégia de comercializacdo para madeiras
jovens e de pequena dimensdo. Na Costa Rica, a produgdo de teca visa atender

ao mercado norte-americano, e o metro cibico da madeira em tora pode chegar a

1.000 délares (Maldonado & Louppe, 2000).
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Finger et al. (2001) afirmam que o desequilibrio entre a oferta e a
procura determinou a continuada valorizagdo da madeira de teca, cujo preco
registrou um ganho médio de 8,32% a.a., em ddlar norte-americano, entre 1970
e 1999.

Na India, o corte da teca oriunda de florestas nativas foi proibido desde
1986, nas principais regides produtoras. Na Taildndia e na Republica
Democratica Popular de Laos, desde 1989, esta proibida totalmente a exploragdo
industrial dos bosques naturais. As restricdes impostas para a exportacido de
toras existentes em outros paises produtores, particularmente Indonésia,
Filipinas, Vietnam, Malédsia peninsular e Ghana, também influenciam e
continuardo influenciando na elevacdo dos precos da madeira no comércio

mundial de teca (Pandey & Brown, 2000).

2.2 Sitio florestal

Segundo Scolforo (1997a), sitio florestal é definido como a capacidade
de uma regido em produzir madeira e, quando associado a ecologia, o sitio é
definido como expressdes integradas de todas as influéncias bioldgicas e
ambientais no crescimento das 4rvores.

De acordo com Jones (1969), citado por Campos & Leite (2002), a
avaliagdo da capacidade produtiva pode ser definida em trés categorias:
avaliag¢do da qualidade do lugar pela vegetacdo indicadora, avaliacdo por fatores
climaticos, edéficos, fisiograficos e bidticos e avaliagdo por meio da relagio
altura dominante e idade, com a defini¢cdo de indice de local.

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

vegetacdo sob a combinacdo de condigdes bioldgicas, climdticas e edéficas.
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Para Clutter et al. (1983) e Scolforo (1997a), os métodos para predizer o
crescimento de florestas podem ser classificados em diretos e indiretos. Os
métodos diretos avaliam a qualidade do sitio a partir de atributos do ambiente,
levando em consideragdo caracteristicas, como clima, solo e vegetagdo. Os
métodos indiretos utilizam-se basicamente de indicadores na prdpria vegetagdo,
que refletem as interacdes de todos estes fatores de sitio.

Nos métodos diretos, os atributos ou fatores do ambiente podem ser
classificados como fatores primdrios, os quais sdo independentes do
ecossistema, tais como: macroclima, topografia e rocha de origem. Podem
também ser classificados como atributos secunddrios, os quais s@o
desenvolvidos e influenciados por componentes do ecossistema, tais como:
microclima, solo florestal, matéria orgénica e lencol fredtico (Scolforo, 1997a).

Para Tonini et al. (2001), os atributos ou fatores de sitio tém sido menos
precisos como indicadores do crescimento potencial do que predi¢cdes baseadas
em fatores de crescimento, devido a complexidade e ao grande ndmero de
varidveis que envolvem esse tipo de levantamento. Devido a isso, a grande
maioria das avaliacdes segue o caminho dos métodos indiretos, ou seja, estima a
qualidade do sitio por meio de pardmetros obtidos na prépria vegetacdo.

Scolforo (1997a) aponta que, nos métodos indiretos, a mensuracdo da
altura das 4rvores, numa determinada idade, tem se apresentado como o
indicador mais estavel e de facil aplicagdo. Deve-se considerar que para muitas
espécies e em muitos locais, o crescimento em altura estd fortemente
correlacionado com crescimento potencial do volume, sendo tanto maior quanto
melhor a qualidade do sitio.

Dentre os parametros da vegetagdo, a altura dominante é a varidvel
dendrométrica que melhor se enquadra nos pré-requisitos para um bom
indicador de sitio, que sdo: facilidade de determinagdo a campo, possuir boa

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

Para Scolforo (1997a), para aquelas espécies que t€m a altura das
arvores dominantes e, ou, co-dominantes afetadas pela densidade do
povoamento ou pelos cortes intermedidrios (desbaste), ndo se deve fazer uso da
altura para efetuar classificagdo da qualidade do local pois ndo se chegaria a
resultados nada confidveis.

Na espécie teca, a altura das arvores dominantes ou dominantes e co-
dominantes normalmente é independente dos tratamentos silviculturais. O
emprego da altura dominante permite a comparacdo de taxas de crescimento
entre plantacdes da mesma idade, embora estas dreas estejam sob diferentes
regimes de manejo (Keogh, 1982).

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

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

2.2.1 Altura das arvores dominantes

Scolforo (1997a) cita vdarios conceitos sobre a definicdo de arvores
dominantes, que sdo:
e altura média das 100 4rvores mais grossas por hectare (Assmann);

e altura média das 100 4rvores mais altas por hectare (Hart);

e altura média das drvores com DAP maior ou igual a D + 1,5 desvio

padrdao (Naslund);
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¢ altura média correspondente ao DAP médio de 20% das arvores
grossas do povoamento (Weise); e,
e altura média das 30 drvores mais altas por hectare (Lewis).
Keogh (1982) sugere que a altura dominante para plantacdes de teca
deveria ser considerada como a altura total das 100 drvores de maior didmetro
por hectare, pois é mais simples de ser obtida, além de ser uma tendéncia de

procedimento entre os paises com plantacdes da espécie.

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

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

Scolforo (1997a) indica que as parcelas permanentes sdo a fonte de
dados desejdvel para construcdo das curvas de indice de sitio, visto que
possibilitam o acompanhamento do desenvolvimento das drvores contidas na
parcela e, conseqilentemente, o padrio de desenvolvimento em altura das
drvores consideradas para efeito da construgcdo das curvas de indice de sitio.
Porém, esta alternativa apresenta como inconveniente ser um meio demorado e
até certo ponto oneroso de se obter dados, ji que se necessita de uma série de
medicdes periddicas.

Keogh (1990) estima que, para se construir uma boa base de dados para
a classifica¢do de sitio em plantios de teca, € necessario pelo menos o registro
das alturas dominantes (Hyom,) por um periodo de 5 anos.

Dados advindos de andlise de tronco também sdo eficientes para o

propésito de classificacdo e se equiparam aos dados de parcelas permanentes,
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podendo ser coletados num tempo mais curto. No entanto, nem sempre &
possivel identificar com precisdo os anéis de crescimento em espécies de
folhosas, ficando a técnica restrita a espécies de coniferas e algumas folhosas
(Campos & Leite, 2002).

Para Nanang & Nunifu (1999), a principal razdo para negligenciar a
caréncia de estudos sobre a classificacdo de sitios florestais na regido tropical € a
auséncia de parcelas permanentes instaladas e remedidas com a freqiiéncia
necessdria, além da incapacidade da maioria das espécies presentes nos trépicos
para a formacao de anéis de crescimento anuais ou sazonais.

Em decorréncia da auséncia de amostras permanentes para a
classificagdo de sitio e prognose de producdo, Malende & Temu (1990)
adotaram a amostragem de uma 4rvore para cada amostra tempordria instalada
aleatoriamente. As drvores amostradas eram mensuradas por meio da contagem
dos anéis de crescimento a altura de toco (0,05 m), a 1,3 m (DAP) e a intervalos
de 2 metros até a ponta do fuste (com didmetro de 1 cm).

A teca exibe verdadeiros anéis anuais com madeira porosa entre anéis,
0s quais sdo ferramentas uteis para determinacdo da idade e da taxa de
crescimento das drvores para avaliagdo da produgdo (Prya & Bhat, 1998).

O estudo de anéis de crescimento desenvolveu-se num campo das
ciéncias florestais, a dendrocronologia, conceituada como a ciéncia que permite
a datacdo dos anéis de crescimento do lenho das arvores e de pecas de madeira,
incluindo a aplica¢do das informacdes registradas em sua estrutura para estudos
ambientais e historicos (Bollmann et al., 2001).

A existéncia dos anéis de crescimento tem sido verificada hd muito
tempo, desde as primeiras observacdes, feitas na Grécia antiga. Leonardo da
Vinci, no século XVI, reconheceu em arvores de pinus, na Toscana, Itdlia, a
relacdo entre os anéis de crescimento e o clima, relatando que “os anéis de

crescimento mostram o numero de anos das arvores e, de acordo com sua
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espessura, 0s anos mais € menos secos, sendo que os anéis sdo mais espessos na
regido Norte do que no sul do pais” (Bollmann et al., 2001).

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

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

O crescimento em didmetro das drvores ocorre por meio da superposicio
de camadas de tecido. Esta superposicdo de tecidos € facilmente visualizada em
regides onde existe significativa diferenca climitica entre as estacdes do ano
(Scolforo, 1997a). Regides de climas temperados ou regides onde existam meses
biologicamente secos propiciam o surgimento de anéis de crescimento.

A primeira camada de tecidos é menos densa e corresponde ao periodo
de altas temperaturas e boa disponibilidade hidrica. Esta camada assume uma
coloracdo mais clara, denominada de lenho inicial ou primaveril. A segunda
camada de tecidos corresponde a fase de reducdo do crescimento da drvore,
ocorrendo naturalmente nos meses de temperaturas baixas e de pouca
precipitacdo pluviométrica. O tecido vegetal desta segunda fase é caracterizado
por uma colorag@o mais escura, com maior densidade de células, denominada de
lenho de fecho, tardio, outonal ou estival (Trovati, 1982; Burger & Richter,
1974; Scolforo, 1997a; Prya & Bhat, 1998; Figueiredo, 2001; Lima, 2002).

A atividade cambial das arvores e, em conseqii€ncia, a formacdo dos
anéis de crescimento, € influenciada pelo seu genétipo (crescimento, forma,
longevidade, sensitividade dos anéis e da estrutura anatomica da madeira entre

outros), fatores bidticos (associacdes com micorrizas, microorganismos
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patogénicos, entre outros) e abidticos (luz, temperatura, 4gua, nutrientes, vento,
poluicao do solo, do ar, fogo e outros) (Bollmann et al., 2001).

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

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

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

O principal objetivo da ANATRO € obter dados para a construgdo de
curvas de indice de sitio local que sdo curvas (ou tabelas) empregadas na
classificacio e comparacdo da qualidade de locais diferentes, o que exige
relacionar a altura das 4rvores dominantes com a idade para cada espécie
particular. Para isso, é exigida a selecdo de nimero adequado de &arvores
dominantes para uma andlise de regressdo. Essas drvores-amostra devem ser
dispersas nos diferentes locais da populacdo amostrada (Campos & Leite, 2002).

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

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

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

Para Prya & Bhat (1998) e Lima (2002), o aparecimento de falsos anéis
em Tectona grandis Lf. pode ser em virtude de perda temporaria das folhas
provocadas por geadas, manifestacdo de fitomoléstias e ataque de insetos ou
devido a estimulos de crescimento fora do periodo de crescimento, decorrentes
de veranicos, caréncia nutricional, eliminagdo de concorrentes, dentre outros
fatores de importincia secundéria. O aparecimento de falsos anéis decorrentes
do ataque insetos somente é possivel quando o periodo de desfolha é superior a
trés semanas, sendo as maiores responsaveis pelo aparecimento de falsos anéis
as condi¢des climéticas com marcantes periodos de secas.

A ocorréncia de falsos anéis freqiientemente leva a equivocos na tarefa
de determinacdo da idade e da taxa de crescimento. Falsos anéis continuos ou
descontinuos sdo mais freqiientes em teca na fase juvenil (entre 0 a 2 anos) que
em 4rvores maduras, visto que pequenas mudancas nas condicdes ambientais
podem alterar o ritmo de crescimento permitindo o surgimento de falsos anéis de
crescimento (Prya & Bhat, 1998).

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

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

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

O processamento de imagens para mensuracio dos anéis de crescimento
tem se mostrado como uma eficiente ferramenta. A imagem de uma fatia de
madeira, obtida via scanner a partir do material original, é processada
digitalmente, utilizando um software. Apés a aplicacdo de técnicas de realce de
contrate, os anéis de crescimento sdo digitalizados, poligonizados e mensurados,

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

2.2.3 Tipos de curvas de indice de sitio

Os indices de sitios sdo construidos geralmente a partir de equagdes de
regressdo. As curvas de 1indice de sitio podem ser anamorficas
(harmonicas/isomérficas) ou polimdrficas, o que dependerd do método de
andlise e da procedéncia dos dados (Prodan et al., 1997; Campos & Leite, 2002).

As curvas anamorficas sdo caracterizadas por apresentarem uma mesma
relacdo de distincia entre as curvas da mesma familia (Figura 1.2), o que
significa que os coeficientes que representam a inclina¢do da curva (; ou [,
conforme o modelo) s3o constantes para todas as curvas de sitio e,
conseqiientemente, o ponto de inflexdo € o mesmo para a familia de curvas. A
oscilacdo dos valores da constante (3y) somente ocorre em relacdo ao ponto de
intersec¢do (Prodan et al., 1997; Scolforo 1997a; Campos & Leite, 2002).

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

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

produtivos.

Hdom (m)

Idade (anos)

FIGURA 1.2 Curvas anamorficas de indice de sitio

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

As curvas polimérficas se caracterizam por ndo apresentarem
proporcionalidade no crescimento da altura das drvores dominantes (Figura 1.3),
entre classes de sitio diferentes. Nesse caso, a taxa de crescimento relativa em
altura é dependente dos fatores do sitio, sendo, entdo, desenvolvidas as curvas de

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

2.2.3.1 Principais métodos para construcao de curvas de indice sitio

Segundo Prodan et al. (1997) e Campos & Leite (2002), as principais
alternativas metodoldgicas para a construgdo das curvas de indice de sitio s@o:

e método da curva-guia ou curva-média;

¢ método da diferenca algébrica;

e método de Hammer;

¢ método da predi¢do dos pardmetros; e,

¢ método da atribui¢do preliminar de indices de local.

No entanto, os métodos mais empregados sdo o método da curva guia
(curvas anamorficas) e o método da diferenca algébrica (curvas anamorficas e

polimérficas) (Prodan et al., 1997; Nunifu & Murchison, 1999).

2.2.3.1.1 Método da curva-guia

Segundo Scolforo (1997a), o método da curva-guia ou média passou a
ser empregado a partir do final da década de 1930, com a introducdo da

regressdo linear miltipla no meio florestal.

26



As curvas s3o construidas mediante a selecio de um modelo de
regressdo envolvendo as varidveis altura dominante (Hy,,,) € idade (I), conforme
citado por Batista & Couto (1986), Matricardi (1989), Scolforo & Machado
(1988a), Scolforo & Machado (1988b), Keogh (1990), Prodan et al. (1997),
Scolforo (1997a), Nanang & Nunifu (1999), Nunifu & Murchison (1999) e
Campos & Leite (2002).

Ap6s a defini¢do dos parametros do(s) modelo(s), serd definida a melhor
equacdo que representa a curva do indice de local médio. Esta curva é
denominada de curva-guia ou curva média, que representa a estimativa do
crescimento médio ao longo do tempo.

Com base na equagdo representante da curva-guia, uma equacio de
indices de sitio é obtida quando se considera a idade (I) do povoamento igual a
idade-referéncia (I.r) e a altura dominante igual ao indice de sitio (Hyom=S e I =
Lep). Com o manuseio da equacgio isola-se y e obtém-se a altura dominante
(Hgom) para cada sitio na idade de referéncia (I.r). Dessa forma é feita a

constru¢do da curvas anamorficas.

Exemplificando o modelo de Chapman e Richard, tem-se:
Hdam = Gl [1 - exp(_ azx I )I/(lio-z):] + gi

Simplificando:

Ho= Bli-ewcBxp e
A= N-5)

em que:
Hgyom = altura dominante;

I =1idade (em anos);
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B1, B2, B3 = pardmetros a serem estimados;
exp = exponencial; e,
g; = erro de estimativa.

Para definir as classes de sitios e seus respectivos indices, inicialmente
define-se a idade de referéncia (mais préxima possivel da idade de rotacdo, de
acordo com as idades dos povoamentos estudados). Em seguida € calculado, por
meio da equacio ajustada, o indice de sitio na idade de referéncia. Para o modelo

de Chapman e Richard, o indice de sitio € expresso por:

S =ﬂl [l—exp(—ﬁzx[mf)}ﬁurei

em que:

S = indice de sitio (na idade de referéncia);
I..s = idade de referéncia (em anos);

B1, B2, B3 = pardmetros estimados;

exp = exponencial; e,

g; = erro de estimativa.

O indice de sitio na idade de referéncia é a altura média das drvores
dominantes e para fins de convengdo € adotado o valor central da classe média.
A construg¢do das demais classes ocorre com a subtracdo e adicdo de um valor
“X” do valor central, delimitando, desse modo, a amplitude de cada classe.
Assim, o procedimento é repetido sucessivamente até se obter todas as classes
que englobem os valores observados. Para este estudo foi adotado um valor de
amplitude de classe de 3 metros para todos os métodos e modelos testados.

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

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

pois a mesma estabelece uma relagd@o entre os valores inferior e superior de cada
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classe com o valor estimado na idade de referéncia definida para cada modelo
testado. Esta relacdo fornece um coeficiente que serd multiplicado pela altura
dominante estimada em cada idade de observagdo, construindo-se uma das
linhas limites da classe de sitio, este procedimento é feito para cada altura
dominante estimada e em cada idade, considerando as classes de sitio.

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

indice de sitio, conforme equagdo abaixo:

[,Bl[l—exp(—ﬂlemf)]ﬁs+8[}_[%]
ﬂl[l—exp(—ﬂlew)]ﬁa +e

fi.r =

em que:

fis = fator de classe;
AMpasse = amplitude de classe;
Ler, B1, B2, B3, €xp e & foram definidos anteriormente.

2.2.3.1.2 Método da equacio das diferencas ou diferenca algébrica

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

O pressuposto bdsico deste método é que todo par de observacdes se
aplica a mesma relacdo altura-idade. Dessa forma empregando pares
consecutivos de idade e altura dominante, os modelos sdo ajustados (Prodan et
al., 1997).

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

obten¢do de curvas de indice de sitio polimoérficas ou anamérficas, independente
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da escolha da idade de referéncia, além da altura na idade referéncia ser igual ao
indice de sitio, ndo necessitando de qualquer ajuste ou correcdo quando curvas
polimérficas estiverem sendo geradas.

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

Considerando o modelo InHg,,, = o + BI’1 (1), sua taxa de crescimento
em altura é (SH/SI) = - Hyom (B/I), a qual é funcio do pardmetro B e da idade,
mas ndo envolve o pardmetro o. Se o é constante sobre os sitios mas [ é um
parametro especifico do sitio, ou seja, tem diferentes valores de [B;, entdo tem-se
um conjunto de curvas altura-idade polimérficas. Se for assumido que o é o
pardmetro especifico do sitio e B é constante para todos os sitios, entdo curvas
anamorficas serdo geradas (Scolforo, 1997a).

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

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

Sua aplicacdo pode ser realizada de duas maneiras. O primeiro
procedimento proposto por Bailey & Clutter (1974) consiste em ajustar o
modelo a partir de sua forma anamorfica ou polimérfica, em que os arquivos de
dados sao estruturados em pares de Hyomi / I} € Hyoma / L.

A seguir, apresenta-se como gerar a formulacdo da diferenca algébrica
(procedimento Bailey & Clutter) para o modelo de Schumacher ndo linear. Neste
método existem dois caminhos. A primeira alternativa gera curvas anamorficas;
dessa forma assume-se que o Py estd no lugar do parametro especifico de sitio

sendo B; constante para todos os sitios. Exemplificando o método, considere
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uma darvore num determinado sitio florestal (i), nas idades sucessivas I; e L.

Assim, o modelo de Schumacher assume a seguinte forma, isolando o f.

2

H ) = Bo exp[— B, [;D M goniy = B exp[— B, [IID

1
Hdom(Z) =5, exp{— B {I

]\J (modelo de Schumacher)

Hdom Hdom
- ) =Py - (2)1 =B
( 1 I 1 I
Hdom(l) — Hdom(Z)
1 1
{ 1 I 1 I
1 Hdom(2)
H(I()m(l) X l = 1
exp| — — exp| — —
p| A4 i p( B, ( I, J]
1
expl - -
2
Hd()m(l) X—l = Hdom(z)
eXp| — -
p -4 1,
1 1
Hdum(]) X[exp[[_ ﬂl [I]J _[_ IBI ( I ]]J:| = Hdum(2) (1. 1)
2 1
em que:

Haoma) € Haomy = altura média das 100 drvores de maior
didmetro por hectare nas idades I; e L, respectivamente;

Bo = pardmetro especifico para o sitio i;
B = parAmetro comum relativo ao sitio; e,
exp = exponencial.
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Na expressdo 1.1 coloca-se o B em evidéncia e obtém-se o modelo para
estimativa da altura dominante na idade (I;). O modelo expresso pela equacao
para 1.2 serd a base para construcio das classes de sitio, pois as mesmas serdo
dimensionadas considerando-se os valores limites das estimativas do modelo

ajustado dado por:

1 1
Hdom(z) = Ha'om(l) X |:exp(ﬁ1 [I - IJ]:l (1 2)
1 2

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

(Ier) na expressao 1.2 tem-se o indice de sitio:

S:I_Ia'om(l)>< exp ﬂl[l_lJ (1‘3)
1, 1

ref

Para construir as curvas de sitio nas varias idades, basta isolar Hyom;, Na
expressao 1.3:

S

H

dom (1) =

1

1
ex ——
P 161 I, Iref

Em que S (sitio) € o limite inferior e superior de cada classe.

Para gerar curvas polimérficas, B é constante para todos os sitios, mas
By é o parAmetro especifico do sitio, ou seja, apresenta diferentes valores, de
modo que cada sitio tem um valor Bi. Desse modo obtém-se um conjunto de

curvas polimérficas. Exemplificando o método para o modelo Schumacher e
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nas mesmas condi¢des anteriores, 0 modelo assume a seguinte forma, isolando o

Br.
1
H dom(2) = ﬁo exp| — ,Bl. [_ (modelo de Schumacher)
2

1
JJ dom(2) =p, exp[— B (ZJJ

Haom(1); Haom2); Po; B1; €, exp foram definidos anteriormente.

dom(1) 1 . Hdom(2) i
o WD e A0S

Hyp )
H i J =exp(-4,) - [‘ZHQ)J =exp(-4;)
0

~|,_.

Hdom(l) :lBO exp[ 1311(

em que:

H

Ho )
dom(l)J =exp(-f3,) .- (Mj =exp(-f,)

By
L1,
dom(l) ( dom(2) ]

L/
Hdom o
Hd()m(Z) = [ ﬁ 0 J ><IBO (1.4)
0

Na expressdo 1.4, substituindo-se a segunda idade de observacdo (I,)
pela idade de referéncia, o valor de Hyomp) € igual ao indice de sitio para o

referido valor de altura dominante observada, sendo:

1, /1

H, Vit

S = —’”“)J x B (1.5)
[ B, ’
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Se desejada a expressdo que propiciard a estimativa das alturas das
dominantes para as vdrias idades vinculadas a qualquer indice de sitio, basta

1solar Hyom(1) na expressao 1.5, tem-se:

S 1
B,

A segunda alternativa para ajustar os modelos pela diferenga algébrica é

Hdom = ﬁO(

fundamentada no procedimento proposto por Alder (1980), em que o ajuste deve
ser realizado como no caso da curva média e nas formas polimoérficas e
anamorficas, posteriormente, pelo manuseio da equacdo, isola-se o pardmetro

especifico da familia de curvas.

Exemplificando o modelo de Schumacher (expressdao 1.6) empregado
para a construcdo de curvas anamorficas de indice de sitio, deve-se inicialmente
ajustar o modelo considerando a base de dados original, ou seja, idade de

observacdo (I) e altura dominante (Hy,,), tem-se o modelo:
1
H,,, =By exp - b I_
1

No caso de curvas anamérficas isola-se o By como pardmetro especifico
do sitio e conserva-se o §; como parametro comum. Posteriormente, obtém-se o
novo Py de acordo com o intervalo de cada classe de sitio, da mesma forma que
no método da curva média. O novo yde cada classe de sitio florestal serd obtido

com o manuseio da seguinte expressao (modelo logaritmizado):
1
ln(Hdom) :ﬁOi _ﬁle I_ (16)
1

Substituindo, na expressao 1.6 a altura dominante (Hy,,,) por sitio (S) e a
idade de observacdo (I;) pela idade de referéncia (I.f), basta isolar o By; e obter

o parametro de cada sitio, tem-se:
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1
In(S )= :801' _IBIe I_

ref

In(S )+131e IL :ﬁm

ref
€m que:

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

I..f = idade de referéncia;

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

Bie = parAmetro comum relativo ao sitio ja estimado no modelo
original; e,
In = logaritmo neperiano.

Dessa forma, para os “n” intervalos de classes de sitio serd calculado um
o com base no sitio (S), que corresponde aos limites inferior, médio e superior
de cada classe e na idade de referéncia (I,.r), que € fixa para todos os sitios.

No modelo de Schumacher para a obtencdo de curvas polimérficas, o
pardmetro que define a forma da curva é o B;, e o mesmo procedimento
realizado para construir a curva anamorfica deve ser repetido, porém isolando-se
agora o B; e conservando-se o B (parimetro comum relativo ao sitio, para o caso

de curvas polimoérficas), sendo:

1
In(§ )= 1801' _IBIe —
Iref

multiplicando-se por (-1), tem-se:

(In(s )-5,,) 5

ref
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(In(s )- 4,,)

ref

em que:

S; Let; Pois Bie; €, In foram definidos anteriormente.

2.3 Volume

2.3.1 Perfil ou forma da arvore

Todas as arvores t€ém uma forma de fuste tipica, que varia de espécie
para espécie, porém, depende do sitio, densidade de plantio, disponibilidade de
dgua, fatores intrinsecos a espécie, dentre outros (Prodan et al., 1997). O tronco
de uma 4rvore se assemelha a determinados sélidos geométricos de férmulas
conhecidas. Pode ser representado pela sobreposicdo de sélidos geométricos,
iniciando por um cilindro ou neildéide na por¢do mais baixa, paraboldides nas
porcdes medianas e por um cone na ponta (Figura 1.4) (Campos, 1988; Scolforo

& Figueiredo Filho, 1993; Prodan et al., 1997; Scolforo, 1997b; Campos &

Leite, 2002).
7
5

Tronco da Parokoléide

Porgao Médlia

Base Tronco da Neildide ou Cilindro

FIGURA 1.4 Perfil de uma arvore e as suas possiveis formas da base a ponta
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Dessa maneira, a simples soma dos volumes de cada se¢do permitiria
contornar o problema da irregularidade da forma e gerar uma boa estimativa do
volume total do tronco da drvore. Entretanto, dada a impossibilidade de
identificar os limites entre o inicio e o fim de cada figura geométrica ao longo do
tronco, € comum assumir uma forma geral, parabdlica, para o tronco inteiro
(Campos & Leite, 2002). Porém, a dificuldade de identificar as mudancas nas
formas geométricas no fuste levou ao desenvolvimento de metodologias

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

2.3.2 Cubagem rigorosa

A cubagem rigorosa consiste na realizacdo de mensuragdes sucessivas
dos diametros ao longo do fuste (Gomes, 1957).

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

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

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

Os métodos absolutos ndo apresentam vinculo com o comprimento do
fuste. Nos métodos relativos, as posicdes de mensuragdo sdo tomadas de

maneira a representar um percentual do comprimento total da 4rvore,
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possibilitando a confrontacdo e comparacdo dos volumes individuais de arvores
de portes distintos, porém com a mesma forma.

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

Veiga (1984), Scolforo (1998a) e Campos & Leite (2002) preconizam
que, na mensuracdo das seg¢des de drvores a serem cubadas, deve-se: medir
sempre o DAP e a altura total; as secdes devem iniciar-se o mais préximo
possivel do solo, normalmente em torno de 0,05 m; o comprimento das se¢des
deve ser entre 1 € 2 metros, de maneira a controlar o efeito da conicidade do
fuste e que as segdes sejam regulares; quando se pretende o volume total, a
dltima secdo (ponta da arvore) deve ser calculada como se fosse um cone e,
quando se pretende obter o volume comercial, a dltima secdo da drvore pode ter
seu volume obtido pela férmula normal selecionada.

A férmula de Huber mede apenas um didmetro no centro da tora; é
exato, quando a forma do tronco se aproximar de um cilindro. Contudo, se a
forma do tronco for conica ou tender a de um neiléide, os erros no calculo do
volume podem ser considerdveis (Manassés & Peichl, 1986).

Campos (1988), Prodan et al. (1997) e Scolforo (1998a) consideram a
féormula de Newton o procedimento de mensuracdo rigorosa mais preciso na
determinacdo volumétrica, uma vez que se exige um maior nimero de medi¢des
de didmetros numa determinada secido do tronco.

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

férmula de Smalian.
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2.3.3 Fungoes de volume

As estimativas de volume podem ser realizadas por meio de funcdes de
volume de 4rvores, com modelos de simples, dupla e tripla entrada, e o
procedimento pode seguir vdrias metodologias. A equacdo de volume para
arvores individuais € a mais utilizada (Scolforo, 1998a).

Essas equacdes de volume e peso servem para estimar volumes e pesos
individuais de 4rvores e, com base em algum método de amostragem, pode-se
estimar o volume ou peso de um povoamento florestal (Veiga, 1981; Husch et
al., 1972; Clutter et al., 1992).

Os volumes dos fustes podem ser obtidos por meio dos fatores de forma,
método dos dois didmetros e de uma relacdo hipsométrica associada a uma
equacdo de volume, o que propicia estimativas precisas € com menores custos
quando comparados com as equagdes que t€m como varidveis independentes o
diametro e a altura. Volumes por unidade de drea sdo alcancados por equagdes
de povoamento e, para estimar os multiplos produtos da madeira, deve-se
utilizar as funcdes de afilamento (Franco, 1996; Prodan et al., 1997; Scolforo,
1998a; Campos & Leite, 2002).

A escolha de equagdes € uma fase importante no trabalho do inventério
florestal, ja que qualquer erro de tendéncia na estimativa do volume ou peso por
drvore terd reflexos na estimativa da populagdo, causando uma sub ou sobre
avaliac@o da produgdo (Campos et al., 1985).

As equagdes de simples entrada, em que o volume € funcdo somente do
didmetro das drvores, sdo normalmente aplicadas quando a correlacdo entre o
didmetro e a altura é muito forte, ou seja, onde h4 bastante homogeneidade no
desenvolvimento em altura das arvores de mesmo diametro. Por sua vez, as

equacdes de dupla entrada, em que o volume é em funcdo do didmetro e da
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altura, sdo aplicadas para povoamentos em que hd uma maior heterogeneidade
no desenvolvimento da altura das drvores com mesmo didmetro (Scolforo,
1997b).

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

Scolforo & Silveira (1996), testando modelos volumétricos de simples e
dupla entrada para barbatimio, apontaram que as equagdes baseadas em dupla
entrada sdo superiores as de simples entrada, demonstrando que a
heterogeneidade na relacdo altura-didmetro praticamente descarta o emprego dos
modelos de simples entrada. Neste caso, o didmetro ndo estd fortemente
correlacionado com a altura, ou seja, o didmetro ndo explica bem o
desenvolvimento da altura. Couto & Vettorazzo (1999), estudando modelos
volumétricos para Pinus taeda, também chegaram as mesmas conclusdes que
Scolforo & Silveira (1996).

Nos modelos de tripla entrada, o volume é estimado em func¢do do
didmetro, da altura e de uma medida que expressa a forma da drvore (f)
(Scolforo, 1997b). Estes modelos praticamente nio sdo utilizados no Brasil e sua
aplicacdo é complexa, visto que a forma da drvore é uma varidvel dificil de ser
quantificada e, quando se faz cubagem rigorosa, esta ja é controlada. Por este
motivo, a varidvel forma usualmente nao € significativa nos modelos.

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

Pinheiro & Veiga (1984), avaliando modelos de equagdes de volume

para espécies do gé€nero Pinus, concluiram que os modelos de Naslund e
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Schumacher & Hall logaritmico foram os que propiciaram as melhores
estatisticas.

Veiga et al. (2000), estudando equagcdes de volume para Acdcia
mangium Willd, concluiram que uma modifica¢do da equag¢do de Meyer foi o

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

2.3.4 Funcgoes de forma

As fungdes de forma, afilamento, faper ou adelgamento sao utilizadas
para expressar a taxa de decréscimo do didmetro ao longo do fuste (Scolforo,
1997b; Campos & Leite, 2002; Prodan et al., 1997), permitindo estimar o
diametro em qualquer altura ao longo do fuste, a partir das varidveis DAP e
altura total. Com estas informagdes, as funcdes de forma possibilitam a
estimativas de multiplos produtos das drvores, melhorando assim o planejamento
das florestas de produgao.

Comparativamente as equagdes de volume, as func¢des de forma t€m
precisdo equivalente, embora sejam muito mais interessantes, na medida em que
se consegue estimar volume de qualquer por¢do da 4rvore. Entretanto, as
fungdes de forma podem acarretar em erros quando adotadas para estimativas
por érea, tendo em vista que os ajustes sdo realizados para um restrito ndmero de
individuos quando comparados com as dimensdes amostrais dos inventarios
(Kirchner et al., 1989). No entanto, tais erros podem ser diminuidos quando se
aumenta o espectro amostral, o que implica no aumento dos custos do processo
(Scolforo, 1997b).

Embora as bases tedricas das fungdes de afilamento sejam bastante

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

avangos da informadtica (Scolforo, 1997b).

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

forma podem ser dos seguintes tipos:

modelos simplificados: que ndo consideram a altura total, mas a
distdncia entre um diametro qualquer (d) e a extremidade da &arvore,
além do DAP;

modelos polinomiais: sdo aqueles baseados principalmente na
comparacdo entre a varidvel dependente (d/DAP)? ou (d/Dy;)* e os
polindmios formados pela varidvel independente (h/H,);

modelos sigméides: utilizam transformagdes de varidveis de modo que o
modelo se assemelha a forma natural dos troncos. Trata-se de
expressdes matemadticas que geram um perfil semelhante a uma curva
sigmdide;

modelos segmentados: consistem no uso de submodelos justapostos,
cada um representando uma por¢do do tronco. A unido dos submodelos
se d4 por meio da imposi¢do de restricdes ao modelo geral;

modelos definidos por meio de andlise multivariada: baseiam-se na
aplicagdo de andlise multivariada (andlise de componentes principais)
para investigar as variagdes existentes na estrutura dos dados e definir o
modelo de regressao a ser utilizado para descrever o perfil do tronco; e,
modelos trigonométricos.

Além das vantagens referentes a flexibilidade e amplitude das

informacdes geradas, as fun¢des de afilamento apresentam ainda o principio da

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

principio garante que a soma dos volumes comerciais seja sempre menor que o

volume total (Scolforo, 1997b).
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Assis et al. (2001), estudando modelos de forma para Pinus taeda,
concluiram que o modelo de Clark III et al. (1991) é o mais flexivel dos
modelos, ja que foi o Unico a propiciar estimativas acuradas do volume

Silva (1996) comparou modelos de razao volumétrica, faper € um
modelo para multiplos volumes para estimar o volume comercial em arvores de
eucalipto e concluiu que todos os métodos testados geravam estimativas
confidveis para estima¢do dos volumes comerciais e totais.

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

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

literatura.

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

Modelos Autoria
di 0> Prodan (1965), citado
DAP = P : P T +E por Scolforo (1997b)
+ i i
po+h( e )+ 8l 1)
n o\ Y ) Y Schoepfer (1966)
d.=DAP.| B+ B = +B,| = | +B| = |+ Bu| = | +55| = | |+¢&
di2 L h 2 Kozak et al. (1969)
—— =B+ B L |+ B | +¢
DAP? A ﬁl( tj ﬁz(mj ’
d N (ht—h )\ Omerod  modificado
[ i j :[ ‘ ) .exp(B,Tx)+e¢, (1973), citado por
DAP ht—13 Campos &  Leite
(2002)
d 2 Demaerschalk (1976)
(DAPJ =10*% DAP®A =21t (ht — b, )** .exp(B,Tx) + €,
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TABELA 1.1 Cont.

Modelos

Autoria

h pl h p2 h pn
d,=DAP| B,+B,| — | +B,| —| +.48,|—| |+¢
i IBO ﬂl(l’lt] ﬂz(htj ﬂn(ht] i

Hradetzky (1976)

d Kht{/jl( j/j{ ]+...+ﬁn(lftjpn}+g[

Goulding & Murray
(1976)

d
() =poenps () pmee

Garcia (1993)

em que:

DAP = diametro a altura do peito (cm);

d; = didmetro (cm);
= /40000;

V' = volume estimado pela equacdo de volume individual (m3);

pi = expoentes a serem selecionados;

h; =altura (m);
h, = altura total (m);
L = (h - hy);

Bis = pardmetros a serem estimados;

Tx = 0 para didmetro com casca e Tx = 1 para diametro sem

casca; €,
g; = erro de estimativa.

2.3.5 Fator de forma

O fator de forma é uma opgdo antiga e que deve ser utilizada em

situagdes que ndo se tenha nenhuma informacgdo ou, ainda, necessite de rapidez

do trabalho de inventdrio. Ele fornece estimativas confidveis, desde que se

controle idade, espacamento e sitio (Franco et al., 1997).

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

definido pela razio entre o volume do fuste (V) € 0 volume de um cilindro de
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altura igual a altura da arvore (H) e com didmetro igual ao DAP (V) (Campos

& Leite, 2002), isto é:

— Vfuste
Vcil.

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

f

drvore € a garantia da consisténcia de resultados, uma vez que essa altura é

([¢N

facilmente mensurdvel com a drvore em pé. Como a forma entre 4rvores

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

2.3.6 Analise residual para os modelos de regressao

Sdo consideradas observagdes influentes aquelas que provocam
diferencas substanciais nos valores calculados da estatistica, na presenga e
auséncia da observacdo. Segundo Souza (1998), as estatisticas de modelos
lineares podem ser fortemente afetadas ou influenciadas por umas poucas
observagdes. Dessa forma sio de grande importéncia a identificagdo destes casos
ou observacdes influentes e a avaliagdo de seu impacto.

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

A diagonal principal da matriz H, no caso h;, ou seja, a i-ésima da
diagonal da matriz H, compde a formulacdo das principais estatisticas para

identificacdo de pontos atipicos, é expressa por:

h=xx'x)x,

N

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

valores observados para gerar o vetor de valores preditos, sendo:

45



H=XX'X)"'X'=Y=

em que:

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

X;= i-ésima observacdo da varidvel independente;

X '=matriz transposta da varidvel independente;

X = matriz da varidvel independente; e,

XXy =

inversa do resultado da multiplicacio da matriz

transposta e da matriz da varidvel independente.

Exemplificando, para a obten¢do das estimativas pela matriz H para um

modelo de regressao linear simples (Y = 3 + 1X), o procedimento é:

h
1

1

PN

1

Ynl

Multiplicando X’ X, tem-se:

—_

1 1 1 1
x| 1
X12 X22 X}Z an

1

1 X,
1 X,
ol X
1 X42
1 X,
X "
Xaf oYX,
X=X X =, ,,’:] 2
Z,:X' Z,l:Xf
X .2 N -

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

como uma varidvel X, aproximadamente 1 no modelo de regressdo linear.

Multiplicando X ! Y, tem-se:

1 1 1

/ =
XYy, x. X.

Y.
vl 2
Xoal ZXY
Y.

Para a obtencdo dos parametros Py e P;, obtém-se inicialmente a
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determinante de X'X, em que:

n in n 2 = N
\ L e [FEX XX X2 X)
;Xi;Xi a : )

Posteriormente, realiza a inversao:

n _ZXf 1 Lo
X =(X"X)

_ZX,' ZX,'- (nXiXih)_(iXiXiX,’)

Para a obtencdo dos parametros basta:

ﬁ ] / -1 /
B=|"0l=x'x)" XY
v

Os valores estimados para Y sdo obtidos:

Y=XX'X)"'X'Y ou Y =HY

em que:
H=XX'X)"Xx'
U

X, ,
1 Xz: n _ZXi 1 1 1 1 1
1 Xzzx P n - 2 X n 2 n n x

X IX | e Exo-ExxExy| X X Xeoe X
1 X | =1 i=1 i=1 i=1 i=1

U
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i hii h12 h13 hl4 hln ]
h21 hii h23 h24 th
H = h31 h32 hii h34 h3n
h41 h42 h43 hii h4n

_hnl hnZ hn3 hn4 hii n

2.4 Planejamento da atividade florestal

No planejamento da atividade florestal devem-se considerar dois
elementos basicos para a tomada de decisdo gerencial e que possam ser baseadas
em critérios técnicos. A primeira é o conhecimento e o dominio de toda a
estrutura de custos, precos e taxas de juros. O outro aspecto € o conhecimento da
producdo presente e futura que cada sitio florestal que cada espécie pode
propiciar ao longo do tempo. Essa informagdo pode ser obtida com a utilizagdo
de técnicas de modelagem de crescimento e de producdo. Com estes métodos
torna-se possivel avaliar e realizar tomadas de decisdo consistentes, como:
quando realizar o desbaste, 0 momento da rotagdo técnica e econdmica Gtimas
por sitio florestal, entre outras possibilidades (Scolforo e Maestri, 1998).

Rezende et al. (1983) consideram que o empreendedor, ao se decidir por
um investimento na 4drea florestal, necessita ter muita conviccdo no que diz
respeito as informacdes utilizadas, pois um erro cometido poderd demandar
muito tempo para ser corrigido, visto que os empreendimentos florestais
caracterizam-se pela longa rotagdo.

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

Com isso, os modelos de programag¢do matemdtica podem ser adotados no
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desenvolvimento de politicas 6timas de corte das florestas (Menezes et al.,
1990).

Segundo Scolforo (1998b) a disting@o entre predi¢do e projecdo € mais
complexa do que a comparagdo entre a palavra presente e futuro pode sugerir. A
diferenca basica é que predicdo ndo envolve projecdo da densidade do
povoamento, enquanto que proje¢io da produgdo sim.

A modelagem do crescimento e da produgdo florestal segue duas
tendéncias predominantes: os modelos biométricos e os modelos baseados em
processo.

Os modelos baseados em processo podem ser considerados um tema da
ciéncia florestal ainda em desenvolvimento, pois a aplicacdo, demandam estudos
ecofisioldgicos e, para Scolforo (1998b), sua aplicagdo prética € vislumbrada
para mais longo prazo.

Os modelos biométricos buscam representar indiretamente os fatores
ambientais e os tratamentos silviculturais no crescimento e produgdo dos
povoamentos florestais. Para isso sdo empregados como fonte de variagdo o sitio
florestal, a drea basal e a idade. Os modelos biométricos ainda podem ser
categorizados em modelos de povoamento, modelos por classe diamétrica e

modelos para drvores individuais.

Burkhart et al. (1981) enfatizam que os modelos de povoamento devem
ser geralmente aplicados quando estimativas gerais sobre a populacdo sdo
desejadas, sendo estes procedimentos computacionalmente eficientes. Este
modelo ndo fornece elementos para que se proceda a uma avaliacdo econémica
das vérias opcdes de utilizacdo dos produtos florestais, além de serem inflexiveis

para analisar desbastes a serem simulados no povoamento.

Para Scolforo (1998b), os modelos de distribuicdo por classe diamétrica
possibilitam a avaliacio econdmica de produtos discriminados por classe de

tamanho. Computacionalmente, é mais dispendioso que o modelo para todo o
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povoamento, além de ser inflexivel para analisar uma "ampla" faixa de
desbastes, a serem simulados no povoamento. Os modelos para drvore individual
apresentam um mdaximo detalhamento e flexibilidade para avaliar opcdes de
utilizacdo e tratamentos no povoamento, entretanto, suas aplicacdes sdo mais

dispendiosas.

2.4.1 Rotacao florestal

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

A determinacdo da idade de corte de um povoamento ¢ uma das fases
mais importantes no conjunto das técnicas de manejo e planejamento florestal.
No caso especifico do empresdrio florestal, em que o objetivo principal é a
maximizacdo do lucro, esta fase reveste-se da maior importincia, em razdo do
alto custo do empreendimento (Resende et al., 2004).

Scolforo & Maestri (1998) enfatizam que o médximo incremento médio
anual indica a médxima producdo do povoamento florestal, ou seja, a rotacao
silvicultural ou técnica, se esta for a op¢do gerencial. No entanto, este critério
ndo leva em consideracio os custos, a dimensao dos produtos florestais, a renda
e a taxa de juros.

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

intermedidrias ndo forem realizadas no momento adequado.
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Scolforo & Maestri (1998), Rezende & Oliveira (2001) e Resende et al.
(2004) apontam que um dos procedimentos mais empregados para a defini¢do da
rotagdo econdmica € o critério de maximizagao do valor presente liquido (VPL).

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

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

2.4.2 Avaliacio econémica de povoamentos florestais

Na atividade florestal, a base para o planejamento estd na determinacio
dos regimes de manejo, principalmente no que se refere a idade para o corte
final ou rotagdo do povoamento, de maneira que possibilite a maixima
rentabilidade (Oliveira, 1995).

Critérios econdmicos para a avaliagdo de empreendimentos florestais em
diversas formas de manejos, sitios e espécies tém sido estudados em diversos
trabalhos, tais como Bentley & Teenguarden (1965), Scolforo (1990), Souza et
al. (2001), Gomes et al. (2002) e Tsukamoto Filho et al. (2003), dentre outros.

Rezende & Oliveira (1993), citados por Acerbi Jinior (1998), apontam
que os métodos mais indicados para andlise econdmica florestal sdo os que
consideram o valor do capital no tempo, isto é, que atribuem diferentes
ponderacdes as receitas liquidas, em funcdo de sua distribuicdo ao longo do
tempo. Dentre estes métodos, os mais empregados sdo o Valor Presente Liquido

(VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Beneficio (Custo) Periédico
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Equivalente (B(C)PE), a Razdo Beneficio-Custo (B/C) e o Custo Médio de
Producédo (CMPr).

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

Rezende (1991), citado por Acerbi Junior (1998), trabalhou com os
critérios Valor Presente Liquido (VPL), Beneficio Periédico Equivalente
(B(C)PE) e Custo de Producdo Atualizado (CPA), para a determinagdo da
rotagdo econdmica em povoamento de eucalipto. As andlises econdmicas para o
Valor Presente Liquido (VPL) e Custo de Produgdo Atualizado (CPA) foram
efetuadas tomando-se como critério de equiparagdo os horizontes no infinito. No
caso do Beneficio Periédico Liquido (B(C)PE), ndo houve a necessidade de se
considerar o horizonte infinito, por ser o préprio critério um método para igualar
horizontes, pois 0s beneficios sdo analisados em um tnico periodo de tempo.

O Beneficio (Custo) Periédico Equivalente (B(C)PE) é a parcela
periddica e constante necessdria ao pagamento de uma quantia ao VPL da opc¢ao
de investimento em andlise, ao longo de sua vida ttil. Dessa forma, um projeto
serd considerado economicamente vidvel se apresentar B(C)PE positivo,
indicando que os beneficios periddicos sdo maiores que os custos periddicos
(Rezende & Oliveira, 2001).

Para Rezende & Oliveira (2001), a comparacdo entre projetos
convencionais e economicamente independentes entre si pode ser feita, sem
nenhum problema, pelo método TIR. Neste caso, as decisdes de aceitagdo ou
rejeicdo de cada projeto sdao perfeitamente coincidentes com as do método do

VPL.
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Silva et al. (2002) conceituam o critério Razao Beneficio/Custo (B/C)
como a razao entre o valor atual das receitas e o valor atual dos custos. O projeto
¢ economicamente vidvel se apresentar a razdo B/C > 1. O projeto € tanto mais
indicado economicamente quanto maior a razdao B/C.

O CMPr € utilizado quando se deseja operar com o custo médio minimo,
independentemente da quantidade produzida e do tempo de duracdo do
investimento. O CMPr resulta da relagdo entre o Custo Total Atualizado (CTj) e
a Producdo Total Equivalente (QTj), sendo necessario que esses valores sejam

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

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

FIGUEIREDO, Evandro Orfan6. Uma nova abordagem para selecio de
equacoes para a predicao do volume total e comercial de Tectona grandis
L.f.. 2005. Cap. 2, p. 63-125. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Os estudos foram realizados em povoamentos de Tectona grandis L.f., com
densidades e idades distintas, em propriedades da Madeireira Floresta Ltda e
Madeireira Chalana Ltda, localizadas nos municipios de Rio Branco e
Acrelandia, estado do Acre. Os objetivos foram: selecionar modelos
volumétricos gerais de simples e dupla entrada, com a varidvel dummy para a
predicdo de volumes total e comercial, com e sem casca e, avaliar a
possibilidade de gerar uma tnica equacao para diferentes povoamentos. A base
de dados foi composta por 159 drvores cubadas rigorosamente de acordo com a
classe diamétrica diagnosticada pelo inventdrio florestal. Dezenove modelos
matemadticos foram testados quanto ao desempenho das equagdes gerais para
predicao dos volumes de arvores de Tectona grandis L.f. com 2,54; 6,45; 7,40;
e, 9,52 anos de idade, em quatro areas plantadas na microrregido do Baixo Rio
Acre, tendo os modelos sidos divididos em duas categorias: simples (DAP) e
dupla entrada (DAP e altura). As equagdes selecionadas foram avaliadas pelo
teste de identidade de modelo. Com base nos critérios de RZ, Rzajuslado, erro
padrdo residual (Sy,) e erro de predi¢do (Press,), esta ultima apenas para
modelos lineares, os modelos Kopezky-Gehrhardt, para categoria de simples
entrada e o modelo Scolforo et al. (modelo 1), para categoria de dupla entrada,
foram os modelos selecionados. O teste de identidade de modelos mostrou nao
haver possibilidade de utilizagdo de uma tnica equacdo para as quatro dreas,
somente foi possivel a juncdo de dreas em subgrupos. As equagdes ajustadas se
mostram compativeis para os volume totais e comerciais com e sem casca.

Palavra-chave: Volumetria, teca, varidveis Dummy, identidade de modelos,
diagnéstico de regressao, estimativas de volumes.

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

FIGUEIREDO, Evandro Orfan6. A new approach to selection of equations
for prediction of total and commercial volume of Tectona grandis L.f.. 2005.
Chap. 2. p. 63-125. Dissertation (Master in Forestry) — Federal University of
Lavras, Lavras, MG.

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

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

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

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

No entanto, o ajuste de forma independente ndo garante que, para todos
os individuos amostrados, haverd compatibilidade entre os volumes totais e
comerciais com e sem casca, ou seja, que o volume comercial em determinada
situacdo ndo serd igual ou superior ao volume total. Esta garantia somente
poderia ser dada se as equacdes de volume fossem ajustadas de maneira
simultdnea, em que numa tUnica equagdo se pudessem obter todas as formas de
volume de interesse (volume total e comercial, com e sem casca).

Uma possibilidade para promover a compatibilidade das estimativas,
obtendo uma equacdo geral que calcule todos os volume de acordo com o
interesse, consiste na adog@o da varidvel Dummy.

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

Este trabalho objetivou:

e testar seis modelos volumétricos de simples entrada (didmetro a altura
do peito - DAP) com o emprego da varidvel Dummy, para obter numa

Unica equacdo o volume total e comercial (com e sem casca) e compara-

los quanto ao desempenho;
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testar treze modelos volumétricos de dupla entrada (DAP e altura) com
o emprego da varidvel Dummy, para obter numa unica equagdo o
volume total e comercial (com e sem casca) e compara-los quanto ao
desempenho;

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

testar o atendimento do quesito de normalidade dos residuos para os
modelos selecionados, considerando os volumes de interesse; €,
proceder a andlise residual para dezenove modelos volumétricos,
considerando a varidvel Dummy;

testar a possibilidade de agrupar as equacdes de diferentes povoamentos

por meio do teste de identidade dos modelos.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacio das areas de estudo
4.1.1 Denominacio, localizacao e acesso

Os estudos foram realizados em quatro povoamentos de teca plantados
em trés propriedades rurais denominadas de Sempre Verde, Sdo Francisco I e
Sado Francisco II, nos municipios de Rio Branco e Acrelandia, situados na

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

oy

FIGURA 2.1 Mapa de localizagdo das areas de estudo (Sempre Verde, Sao
Francisco I e S@o Francisco II) com plantios de teca, nos
municipios de Rio Branco e Acrelandia, Acre, Brasil

O imédvel Sempre Verde é de propriedade da Madeireira Floresta Ltda. e
estd localizado no municipio de Rio Branco, margem esquerda da rodovia
federal BR-364, km 8§, sentido Rio Branco—Sena Madureira, com as seguintes

coordenadas geograficas: latitude 09°53°37,9°°S e longitude 67°53°40,8"W.
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A coldnia Sdo Francisco I pertence a empresa Madeireira Chalana Ltda.,
e estd localizada em Rio Branco, na margem direita da rodovia estadual AC-40
(também conhecida por Transacreana), km 18, sentido Rio Branco-rio laco. O
povoamento de teca da coldonia Sdo Francisco I estd situado nas seguintes
coordenadas geograficas: latitude 10°01'26,7"S e longitude 67°5727,9"W.

Localizada nas proximidades da BR-364, sentido Rio Branco—Porto
Velho, com acesso secunddrio pelo ramal Bengala (construido e mantido pelo
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agriria — INCRA), a col6nia Sao
Francisco II é a terceira propriedade estudada com povoamentos de teca.
Pertencente a Madeireira Chalana Ltda., o imdvel estd situado no municipio de
Acrelandia (extremo leste do estado do Acre), nas seguintes coordenadas

geograficas: latitude 09°59'45,6"S e longitude 67°06'02,1" W.

4.1.2 Clima

Considerando a classificacdo Bioclimitica de Bagnouls/Gaussen, o
clima prevalecente nas dreas de estudo caracteriza-se por Xxeroquiméncia
subtermaxérica severa, com de 1 a 3 meses de periodo seco, com temperatura
média do més mais frio superior a 15°C, existindo de 21 a 40 dias
biologicamente secos. Nos meses mais frios, é freqiiente a ocorréncia de ondas
de frio, com duracdo de 3 a 8 dias, com a temperatura caindo bruscamente até
4°C, este fendmeno é conhecido regionalmente como friagem (INSTITUTO DE
MEIO AMBIENTE DO ACRE - IMAC, 1991).

O periodo chuvoso inicia-se normalmente em outubro, prolongando-se
até maio. A precipitagdo do trimestre mais chuvoso (os meses de janeiro,
fevereiro e marco) gira em torno dos 800 a 850 mm e do trimestre mais seco (0s
meses de junho, julho e agosto) entre 100 a 150 mm e precipitacdo anual entre

1.800 a 2.000 mm (Figura 2.2).
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FIGURA 2.2 Mapa da pluviosidade média anual do estado do Acre, com
destaque para os municipios de Rio Branco e Acrelandia, Acre,
Brasil (ACRE, 2000 - modificado)
A temperatura climdtica nos meses mais quentes € de 34°C a 38°C, com
temperatura média anual de 24°C a 26°C. A umidade relativa é bastante elevada

variando de 85% a 90%.

4.1.3 Geomorfologia

Nos municipios de Rio Branco e Acrelandia, as fei¢cdes geomorfoldgicas
predominantes sdo as formacdes de colinas, caracterizadas pelo relevo de topo
pouco convexo, separada por vale em V e, eventualmente, por vale de fundo
plano, mapeado como indice de dissecagdo muito fraco (Figura 2.3).

Outras duas categorias significantes na regido sdo as formacdes de
colinas com dissecacdo fraca e colinas com dissecagcdo mediana. A primeira
caracteriza-se por relevos de topo pouco convexos, separados por vales em V e,
eventualmente, por vales de fundo plano, mapeados com indice de dissecacio
fraca. A segunda categoria mantém as mesmas caracteristicas, diferenciando-se

somente no indice de dissecacdo (ACRE, 2000).
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FIGURA 2.3 Mapa geomorfoldgico dos municipios de Rio Branco e
Acrelandia, Acre, Brasil (ACRE, 2000 - modificado)

4.1.4 Solos

As classes de solos predominantes na microrregido do Baixo Rio Acre
sdo os argissolos eutr6ficos e distréficos e os latossolos. Os argissolos
apresentam como caracteristica marcante o horizonte B textural e a baixa
atividade de argila. Os argissolos eutréficos sdo solos pouco intemperizados e,
quando ndo se encontram em dreas ingremes, apresentam grande potencial
agricola. Os argissolos distréficos caracterizam por serem bastante lixiviados e
quimicamente pobres, mas apresentam propriedades fisicas favordveis a
agricultura (Acre, 2000).

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

pouca reserva de nutrientes (Acre, 2000). Suas principais caracteristicas sdo a
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coloracdo, relacionada a forma de ferro (hematita ou goethita), o teor de Fe,O3
do ataque sulfdrico associado ao material de origem e as caracteristicas
morfolégicas como pouca diferenciacdo entre horizontes, profundidade e
estrutura. Os solos dos povoamentos estudados sdo classificados por argissolos

eutroficos.

4.2 Caracterizacao dos plantios

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

A Area 1, localizada na colonia Sempre Verde, constitui-se num
povoamento de teca instalado em janeiro de 1995. A densidade inicial do
povoamento foi de 2.083 drvores.ha” (espagamento de 2 X 2,4 metros) (Figura
2.4). Originalmente o referido talhdo consistia numa pastagem de Brachiaria
decumbens e Brachiaria humidicola na qual, trés anos apds a implantacdo da

floresta, praticamente ocorreu o desaparecimento das gramineas no interior do

povoamento.

FIGURA 2.4 Povoamento de teca variedade Tennasserim, com densidade de
2.083 4rvores.ha” e idade de 9,52 anos. Em que (a) panordmica
e (b) interior do povoamento. (Area 1 - Colbnia Sempre Verde,
Rio Branco, Acre, 2004)
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A Area 2, também localizada na colonia Sempre Verde, foi implantada
em janeiro de 2002, numa densidade de 1.667 arvores.ha™', no espacamento de 2
x 3 metros. Anteriormente, a drea era ocupada por um povoamento de faveira
(Schyzolobium sp.), o qual apresentou uma alta mortalidade pela manifestacdo
de pragas e doengas, inviabilizando técnica e economicamente sua permanéncia.
Este povoamento de faveira foi abatido e incorporado ao solo, juntamente com
as gramineas predominantes do local (Brachiaria decumbens).

A Area 3 estd localizada no imével Sdo Francisco I, foi implantada em
janeiro de 1997, com densidade inicial de 1.111 4rvores. ha' da espécie teca
(variedade Tennasserim) e 556 &rvores.ha da espécie mogno (Swietenia
macrophylla King), porém, dois anos apds o plantio, a populagdo de mogno
limitava-se a poucas drvores, em decorréncia do forte ataque de broca
(Hypsipyla grandella) e & intensa competicdo imposta pela teca. Atualmente,
pode-se considerar a drea como um povoamento puro de teca com 1.111
4rvores.ha”, plantadas em filas duplas de 3 x 2 metros e com 4 metros entre
fileiras duplas (Figura 2.5). A drea, antes da implantacdo do povoamento, era

ocupada por gramineas da espécie Brachiaria brizantha cv. Marandd.

FIGURA 2.5 Povoamento de teca variedade Tennasseri/m, com densidade de
1.111 arvores.ha™ e idade de 7,4 anos (Area 3 - Colonia Sio
Francisco I — Rio Branco, Acre, 2004)
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A Area 4, localizada na coldnia Sdo Francisco II, municipio de
Acrelandia, foi instalada em janeiro de 1999, no espacamento de 2 x 3 metros,
perfazendo uma densidade inicial de 1.667 drvores.ha. Anteriormente, a drea
era ocupada unicamente por pastagens da espécie Brachiaria brizantha cv.
Marandd.

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

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

m’,

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

estudados

Caracteristicas Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Denominagdo Sempre Verde Sempre Verde Sao Francisco I Sao Francisco II
Localizagdo Rio Branco Rio Branco Rio Branco Acrelandia
Solos Argissolos Argissolos Argissolos Argissolos
Material genético Tectona grandis L.f. var. Tennasserim
Area (ha) 1,4835 4,8553 2,3913 2,4528
Altitude (m) 202,96 195,27 192,96 207,77
Idade (ano) 9,52 2,54 7,40 6,45
DAP médio (cm) 12,66 5,39 11,92 10,68
Altura média (m) 12,63 5,29 12,17 9,17
N° de drvores
inventariadas por ha 2.015 1.391 1.065 1.412
Area basal méd. (m*ha™) 27,02 3,40 12,13 13,48
Altura dominante (m) 16,76 8,58 14,80 12,10
Dmin (cm) 6,89 2,15 8,25 6,69
Dmax (cm) 19,68 8,13 15,59 16,05

4.3 Cubagem rigorosa

A amostra das drvores a serem cubadas rigorosamente baseou-se na

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

freqiiéncias distribuidas conforme Tabela 2.2.

TABELA 2.2 Freqiiéncia de arvores cubadas de Tectona grandis L.f. para os
quatro povoamentos, nas diferentes classes de didmetro

Area 1 | Area 2 | Area 3 | Area 4

Idade (anos)
Nimero Classe de
de classes didmetro 9,52 2,54 7,40 6,45 Fregqiiéncia
(cm)

1 5b—9 15 15 15 15 60

2 9 —13 15 - 15 15 45
3 13—17 15 - 15 15 45
4 17p—21 10 - - - 10

Total 55 15 45 45 160

Em cada 4rea, nas proximidades das parcelas permanentes, foram
selecionadas as drvores-amostra; para cada drvore-amostra foram realizadas
determinacdes de altura total (Hy), DAP e altura comercial até o didmetro limite
de 3 cm e duas medidas de espessura de casca em todas as posi¢des de didmetro
ao longo do fuste. Os didmetros foram medidos nas alturas de 0,00 m, 0,25 m,
0,50 m, 0,75 m, 1,00m, 1,30 m, 1,50 m e, posteriormente, a cada 0,50 m, até
atingir a altura comercial. Com as tomadas de didmetro nas citadas alturas
absolutas optou-se pelo método de Smalian, para calcular os volumes, conforme
descrito por Husch et al. (1982).

Com o procedimento da cubagem foi possivel obter os volumes totais e
comerciais, com e sem casca, fator de forma e porcentagem de casca de cada
arvore amostrada. As drvores empregadas na classificacdo de sitio ajudaram a
constituir as duas dltimas classes diamétricas. Ao todo 160 drvores compuseram

a base de dados para cubagem rigorosa.

75



4.4 Percentual de volume de casca e fator de forma

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

A andlise de tronco completa fornece informagdes dendrométricas de
todos o0s anos anteriores, possibilitando obter as informacdes dos anos
correspondente ao intervalo de idade dos povoamentos. Porém, os dados de
casca de anos anteriores somente sdo possiveis reconstituir por meio de
procedimentos estimativos. Assim, foi selecionado um modelo linear para
estimar o didmetro com casca das medidas de didmetro origindrias da anélise de
tronco. Para selecio do modelo consideraram-se os mesmos critérios
estabelecidos para selecdo de modelos lineares de volume.

As estimativas de médias, varidncia, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo, erro padrao da média e intervalo de confianca, calculadas a 5% de
significancia, empregaram valores percentuais volume de casca e do fator de
forma das 4rvores amostradas, correspondentes aos seguintes intervalos de

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

4.5 Ajuste de modelos de regressio com variaveis Dummy

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

sem casca, diferentes clones, entre outras possibilidades.
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Sua aplicagdo pode ser feita de maneira a introduzir a varidvel Dummy
em cada grupo de interesse, no caso: volume total com casca (V;), volume total
sem casca (V,), volume comercial com casca (V) e volume comercial sem casca
(Vy4). Assim, a varidvel Dummy assume valor de 1 quando a observagao pertence
ao grupo e assume valor de 0 (zero) quando a observagdo pertence a um grupo
distinto. A Tabela 2.3 demonstra o arranjo da varidvel Dummy para os quatro

grupos de interesse para ajuste dos modelos de volumétricos.

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

| Grupos de interesse |

Grupos de interesse Var. Dummy \A V, V; V,
volume total com casca (V) D, 1 0 0 0
volume total sem casca (V,) D, 0 1 0 0
volume comercial com casca (V3) D, 0 0 1 0
volume comercial sem casca (V) D, 0 0 0 1

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

volumétrico € representado pela varidvel Dummy de valor 1.

4.6 Construcao dos modelos para estimar volume de arvores individuais,
considerando as variaveis Dummy

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

Os modelos foram ajustados para o conjunto de dados dos quatro

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

Modelos gerais com as variaveis Dummy Autores
(ViD; + VoD, + ViDs + V,Dy) = D, + foD; + f:D5 + BuDy + fsDAP’D; +
PBsDAP’D; + B;DAP’D; + BsDAP’ Dy + &
(ViD; + VaDy + ViDs + V.D,) = BiDAP D, + ,DAP D, + :DAP D; + $DAP D, +
PBsDAP’D; + BsDAP’D; + f,DAP’D; + BsDAP* Dy + &;
(ViD; + VaDy + VD3 + ViDy) = BiD; + f2D; + BsDs + Dy + ffsDAP D, + [sDAP
D, + ,DAP D3 + SsDAP Dy+ BoDAP’D; + f10DAP’D; + f1,DAP?D; + 31,DAP*D, Hohenald-Krenm
+ &
(ViD; + VaD; + ViDs + ViDy) = [ B (DAP)?ID; + [ B:DAP)*ID; + [ B(DAP)°]D;
+ [ B7(DAPY®ID, + ¢,
[In(V)]D; + [In(V2)]D; + [In(V3)]Ds3 + [In(Vy)]Dy = BiD; + 2D + B3Ds + BuDy +
Bs(In DAP) D, + Bs(ln DAP) D, + B(In DAP) D; + Bs(ln DAP) D, + Bo(DAP™) D, Brenac
+ B1o(DAP”) Dy + B11(DAP”) D5 + B12(DAP”) Dy + &
[In(V)]D; + [In(V2)]D2 + [In(V3)]Ds + [In(Ve)]Dys = PiD; + 2D + f:Ds + Dy +
Bs(In DAP) D; + fs(In DAP) D; + f(In DAP) D; + Bs(In DAP) Dy + ¢;

Kopezky-Gehrhardt

Dissescu-Meyer

Berkhout

Husch

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

Modelos gerais com as varidveis Dummy Autores
(ViD; + VaDs + V3Ds + V,Dy) = [DAP/(B1+ oH,")]ID; + [DAP*/(Bs+ BH,")]D; +
[DAP/(Br+ BsH;")ID; + [DAP/(Br+ BsH,")IDy + &
(ViD; + VaDy + ViDs + ViD,) = BiD; + B:Dz + fsDs + BuDy + BsDAP D; + BsDAP
Dy + BDAP Ds + BsDAP Dy + BoDAP’D; + B1oDAP’D; + B1,DAP’Ds + B12DAP’D,
+ B1sDAP H, D, + f81,DAP H, Dy + f8;sDAP H, D; + B1sDAP H, Dy + $,;DAP°H, D,
+ BisDAP’H, D> + B1sDAP’H, D + B20DAP’H, Dy + f21H, D; + o2H, D2 + f23H, D;
+ foaH: Dy + &
(ViDy+ VoD + V3Ds + ViDy) = BiDAP? D; + f2DAP? D, + B:DAP’ D3 + B.DAP?
Dy + fsDAP’H, D, + BsDAP’H, D, + 3,DAP°H, D; + $sDAP’H, D, + foDAP H,’ D,
+ 10 DAP H,> D; + B,,DAP H,” D + B12DAP H,”> D+ B13H, > D; + B1,H, °D; +
BisH, D3+ pi6H,’Dy + &
(ViD; + VoDs + ViDs + ViDy) = [DAP® (B, + . H)ID; +[DAP* (B5 + B4 H,)ID;
+[DAP? (s + fs H)ID; +[DAP* (7 + s H)IDs + & Ogaya

Honner

Meyer

Naslund
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TABELA 2.5 Cont.

Modelos gerais com as variaveis Dummy

Autores

(ViD1 + VaDs + ViDs + ViDy) =| BiDAP HI"] D, + BiDAPTH]"] Ds + [
B:DAPPHY] Ds + [ p1oDAPPHI?I D, + &

[In(V)ID; + [In(V2)]D; + [In(V5)]Ds + [In(Vy)[Dy = fiD; + P2Ds + BsDs + 4Dy +
Bs(In DAP) D; + Bs(ln DAP) D + Bs(In DAP) Ds + Bs(In DAP) Dy + fo(ln Hy) D; +
Pio(in H) D> + B1i(In H,) D3 + Bio(In H,) Dy + &

Schumacher e Hall
NL

Schumacher e Hall
(1933)

(ViD; + VoD; + VD3 + VyDy) = 1D + 2D + 3Dz + fuDy + fs DAP/H, D; + fs
DAP/H, D, + 8, DAP/H, D3 + s DAP/H, Dy + foDAP’H, D; + f10DAP’H, D, +
BuDAP’H, Ds + ,DAP’H, D, + f1;DAP’H, D, + $,,DAP°H, D, + 3;sDAP°H, D; +
BisDAPH, Dy + &

Scolforo et al.
(Modelo 1)

(ViD; + VoDy + ViDs + V,Dy) = 1D + 2D + 3Dz + fuDy + fsDAP H, D; + fs
DAP H, D, + ,DAP H, D; + s DAP H, D+ fsDAP’H, D, + ,0DAP’H, D, +
BiDAP’H, D + ,DAP°H, D, + f1;DAP H? D, + ,,DAP H? D, + f8;sDAP H? D;
+ BisDAP H? Dy+ &

Scolforo et al.
(Modelo 2)

(ViD;+ VoDy + ViDs + V,Dy) = 1D + 2D; + 3Dz + fuDy + fsH, Dy + s H, D> +
p7 H,D;+ s H, Dy+ foDAP’H, D; + yDAP’H, D, + f;;DAP?H, D; + ,,DAP’H,
D+ p1:DAP H? D, + ,,DAP H? D, + f;sDAP H Ds + 3;sDAP H? D+ ¢

(ViD; + VoD + V3D + VyDy) = BiD; + D2 + B3Ds + f4Dy + BsDAP’H, D; +
BsDAP’H, D, + ;DAP’H, Ds + SsDAP’H, D+ ¢;

[In(V)ID; + [In(V2)]D2 + [In(V3)]Ds + [In(Vy)]Dy = BiD; + B2D: + f3Ds + Dy +
Psin(DAP? H,) D, + Psin(DAP? H,) D, + f;in(DAP? H,) D; + fsin(DAP> H,) D, + &
(ViD; + VoD + VD3 + ViDy) = D) + poD; + ;D3 + BuDyg + fsDAP’D; +

Scolforo et al.
(Modelo 3)

Spurr (1952)
(Modelo 1)

Spurr (logaritmica)

PBsDAP’D; + $;DAP’D; + SsDAP’D, + foDAP’H, D, + B10DAP°H, D, + f8,,DAP’H, S(toate (11.945;
australiana
D;+ ﬂIZDAPZHI Dy+ ﬂlSHr D, + ﬂM H, D;+ ﬂ]j H, D;+ ﬂ/s H, D+ &;
(ViD; + VoD, + ViDs + V,D,) = [(DAP? H)).(f; + f.DAP)" |D, + [(DAP® H,).(f5; +
Takata

BDAP)'ID; + [(DAP? H,).(Bs + BsDAP)" ID; + [(DAP? H,).(f; + fsDAP)" D, + &

em que:

V; = volume total com casca;

V, = volume total sem casca;

V3 = volume comercial com casca;
V4 = volume comercial sem casca;
D, = varidvel Dummy para Vy;

D, = varidvel Dummy para V,;

D; = varidvel Dummy para V3;

D, = varidvel Dummy para Vy;
DAP = didmetro a altura do peito;
H, = altura total;
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g; = erro da estimativa;
Bis = parAmetros a serem estimados; e,
In = logaritmo neperiano.

4.7 Analise residual para observacoes influentes em modelos lineares

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

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

sobre o valor estimado fl Além disso, como a soma dos valores da diagonal
principal de H € igual a “p”, o nimero de pardmetros do modelo, espera-se uma
influéncia média da ordem de p/n, em que n é o nimero de observagdes. Dessa
maneira, a andlise € realizada da seguinte forma: quanto maior h;; maior serd a
distdncia do valor observado em relacio a média de todas as varidveis
explicativas. Para Souza (1998), observacdes que tenham h; maior que duas
vezes a sua média, 2p/n, devem ser alvo de exame, visto que podem indicar a
existéncia de pontos de "alavancagem" (leverage).

A estatistica DFFITS considera os efeitos de alavancagem, ou seja, para
a avaliacdo dos pontos extremos (outliers) (Ferreira, 1996). Estes pontos se
afastam da mediana e afetam o valor da média de uma ou mais varidveis
explicativas. Sdo considerados influentes os pontos que afetam a linha de
regressdo de tal forma que sua retirada altere significativamente as estimativas.
Assim, os pontos extremos devem ser identificados para avaliar seu grau de
influéncia sobre as estimativas, por meio de uma anélise de sensibilidade que
consiste em repetir o procedimento de regressdo eliminando-se os pontos
extremos para verificar qual a sua influéncia sobre os pardmetros estimados

(SAS, 1990). Nao havendo modificagdes significativas, aceita-se que os pontos
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extremos ndo sao pontos influentes, ou seja, ndo afetam o modelo. A equagdo é

dada por:

DFFITS, =[ 1 f‘h ] : f
AR
em que:
h;; - i-ésima diagonal da matriz de projec¢do no espacgo preditor;
e; = 1-ésimo residuo; e,
S? = i-ésima variancia apés a delecio da observacio analisada.

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

seguir para considerar os pontos influentes na estatistica DFFITS.

DFFITS,-=[2,/"1:1]
em que:

m = nimero de parametros; e,
n = nimero de observacoes.

A estatistica Cook’s D € definida por:

. _ i % hii eiz
Cook S.D(i)_(m) [(1—]1,.,-)}([52(1_}1/1‘)}

em que:
h;; -i-ésima da diagonal da matriz de H no espago preditor;
m = nimero de parametros;
e; = 1-ésimo residuo studentizado; e,
S? (1-hy) = a variancia do residuo da i-ésima observagao.
A estatistica Cook’s D mede alteracoes em todos os pardmetros da

regressdo, decorrentes da exclusdo da i-ésima observacdo. Nesta andlise sdo

considerados pontos influentes os valores maiores que (2 X hiimedio))-

81



Para o ajuste dos modelos lineares avaliados, somente foi considerado
ponto influente quando a observacdo era significativa nos trés critérios de

identificacdo de atipicidade.

4.8 Selecao da equacio de regressao

Na andlise de regressio é importante que o R ndo seja a tinica estatistica
de anélise, pois outras estatisticas devem ser consideradas tais como: graficos de
resfduos, andlise de varidncia, erro padrdo da estimativa, critério Press, (para
modelos lineares), entre outras.

A avaliacdo da andlise da variancia (soma de quadrados dos residuos —
(SQR), quadrado médio dos residuos (QMR) e teste F para o modelo completo)
consiste no primeiro passo no processo de selecdo, juntamente com a observagao
do coeficiente de determinacio (R*) e do coeficiente de determinacio ajustado

2 .
(R Ajustado), em que:

R2 — 1 _ SQRe siduo
S QT()taI

em que:
R’ = coeficiente de determinagio;

SQgesiauwo = soma de quadrados de residuos; e,

SQrot = soma de quadrados total.

2 2 , .. P . 2

O R pjustado € preferivel como estatistica de andlise, visto que o R” cresce

com o simples incremento de varidveis no modelo, mesmo que o beneficio
provocado pelas varidveis seja pequeno. Isto serd mais facilmente observado nas

regressoes multiplas, sendo:
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n—-m-1

Ros- {1_((1 —R*)x(n —1)]}

em que:
RzAjumdo = coeficiente de determinagao ajustado;

R? = coeficiente de determinacao;
n = nimero de dados utilizados no ajuste; e,

m = nimero de pardmetros, com excecao do intercepto.

O erro padrdo da estimativa ou erro padrdo residual (S,,) mede a
dispersao média entre os valores observados e estimados ao longo da linha da
regressdo. Menores valores no valor desta estatistica indicam melhores ajustes.
No caso de modelos com a varidvel dependente transformada, os valores do erro

padrao residual foram corrigidos para a mesma unidade dos dados observados. O

S — SQRe s
N m=m)-1)
em que:

Syx = erro padrdo residual;

erro padrdo pode ser obtido por:

SQges = soma de quadrados de residuos;
n = ndmero de dados utilizados no ajuste; e,

m = ndmero de pardmetros, com excecao do intercepto.

O critério PRESSp (soma de quadrados de predi¢do) é uma medida que
avalia a qualidade dos valores ajustados por meio do modelo em questdo, ou
seja, avalia se a equacio ajustada pode predizer os valores observados Y;. E uma

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

adota o seguinte procedimento: cada valor ajustado Y para o critério PRESS é
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obtido eliminando-se o i-¢simo caso do conjunto de dados, estimando a funcio
de regressdo para o modelo em questdo com as (n-1) observacdes restantes e,
entdo, usando a equagdo de regressdo ajustada, para obter o valor predito (Yjg)
para a i-ésima observacdo. O erro de predicdo PRESS para o i-ésimo caso é

dado por Y,»—? O critério PRESS ( Y,-—YA ) € a soma de todos esses erros de

i(i)* i(i)

predi¢do quadriticos, sendo:

PRESS, =Y. (Y,-—Y,.(,-))Z

em que:
PRESS,, = critério PRESS (soma de quadrados da predi¢do);
Y, = valor da primeira estimativa; e,
?im= valor predito para a i-ésima observagao.

Essa estatistica é analisada da seguinte forma: equacdes ajustadas que
apresentam valores pequenos de PRESSp sdo as melhores equagdes ajustadas
(tem menor erro de predicao).

A andlise da distribui¢do grafica dos valores residuais é um critério
importante. Esta andlise € decisiva na avaliacdo da qualidade das estimativas,
pois permite detectar se hd ou ndo tendenciosidade na estimativa da varidvel

dependente ao longo de toda a linha de regressao.

4.9 Diagnéstico de normalidade

Uma das etapas finais do processo de diagndstico em regressao envolve
a avaliag@o da distribuicao residual quanto a hipétese de normalidade. Pequenos
desvios desta condi¢do ndo sdo preocupantes, as situacdes de interesse sdo
aquelas definidas por acentuada assimetria e de cauda pesada (Souza, 1998).

O principal elemento para a avaliacdo da distribui¢do residual é o

residuo padronizado. A padronizagdo do residuo é obtida por:
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A

e __ Yoy
padronizado &
(n—(m)-1)

em que:
€padronizado = €ITO padronizado;
SQ.s = soma do quadrado do residuo;
Y; = valor observado;

A

Y,= valor estimado;

n = ndmero de dados utilizados no ajuste; e,
m = nimero de pardmetros, com excecdo do intercepto.

A normalidade da distribuicdo residual caracteriza-se por 68% dos
valores do erro padronizado encontrarem-se entre -1 e +1 e 95% entre os valores
de -1,98 e +1,98. Pequenos desvios nesses percentuais niao sdo considerados
problemadticos para o diagndstico, portanto, para avaliar a significancia destes
desvios, os valores residuais devem ser submetidos a um procedimento formal
de diagnéstico.

A técnica formal mais adequada para base de dados com n > 50 ¢ o teste
de Kolmogorov-Smirnov. Este teste de aderéncia avalia a concordéncia entre a
distribuicdo observada dos residuos e uma determinada distribui¢do tedrica.
Avalia-se se os dados residuais se aproximam razoavelmente de uma
determinada distribuicdo, no caso normal. Para isso, utiliza-se a funcio
distribuicdo acumulada observada e compara-se com a tedrica, determina-se o
ponto em que estas distribui¢des mais divergem e avalia-se a sua significancia
(Ayres, 2000).

Seja Fy(X) uma distribuicdo tedrica acumulada e S;(X) uma distribui¢cdo
observada em uma amostra de “n” observacdes. Encontra-se a seguir o maior

valor das diferencas (D) entre Fy(X) e S,(X), ou seja:

D =maFy(X) -8,(X)]
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Compara-se o valor observado com o valor critico tabelar bilateral.

4.10 Teste de identidade de modelo

Apés a selecdo da melhor equacdo de regressdo de simples e dupla
entrada, foi empregado o teste de identidade de modelos.

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

O procedimento consiste na redu¢do das soma dos quadrados. Para
modelos lineares, o teste de identidade permite observar estatisticamente, por
meio do teste F, a significincia da diferenca entre o total das somas dos
quadrados das regressdes ajustadas para cada drea de estudo isoladamente
(modelo completo - Q) e a soma do quadrado da regressdo ajustada para
conjunto das quatro areas estudadas (modelo reduzido - w).

Na Tabela 2.6 estd demonstrado a arranjo para proceder ao célculo das

estatisticas da identidade de modelos para regressao linear.

TABELA 2.6 Andlise de variancia para o teste de identidade de modelos

lineares
Fonte de variacio G.L. S.Q-. (g.M. F
Modelo completo (Axp) S.Q.Reg.(©)
Modelo reduzido p S.Q.Reg.(w)
Diferenca para (A-Dp  S.QReg.()-S.QReg.(w)  S.Q.uiterensay/ (A Q-M.(giferenga)/
testar hipdtese - Dp QM. residuo)
Residuo N-(Ax p) S.Q.Total(©)-S.Q.Reg.(Q) S.Q. residuoy/ N—
(Ax p)
Total N S.Q.Total (QQ)

Em que: G.L. = grau de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrado médio; F = teste
F; A = nimero de dreas estudadas; p = nimero de pardmetros do modelo reduzido (w); e,
N = niimero de observagdes do modelo completo ().
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No caso de regressdes ndo lineares, o procedimento foi proposto por
Regazzi (2003), com a adocdo do teste de razdo de verossimilhanca. Para uma
das hipéteses de igualdade de modelos a serem testados contra as suas hip6teses
alternativas, as estatisticas do teste da razdo de maxima verossimilhanga serdo

dadas por:

em que:

L = valor da razdo de maxima verossimilhanca.

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

somatorio das somas de quadrados dos residuos de cada
modelo ajustado para o subconjunto de cada drea de
estudo (modelo completo — Q);

n = ndmero de observagdes; e,

In = logaritmo neperiano.

S.QR.o

Os valores da razdo de mdxima verossimilhanga foram comparados com
o valores tabelados de y°. Dessa maneira, sempre que “L” for maior que o valor
de * tabelado, a 5% de significancia, rejeita-se a hipétese de nulidade.
As hipéteses foram definidas da seguinte forma:
e H; = o modelo reduzido (w) ajustado para o conjunto {z} de dados
das dreas estudadas € idéntico aos modelos completos ajustados para
cada uma dreas pertencentes a {z}; e,
e H, =contraria a Hy
A combinacdo dos quatro povoamentos estudados possibilitou a
constru¢do de onze hipdteses para avaliacdo do melhor modelo de regressao de

simples e dupla entrada, conforme demonstrado na Tabela 2.7.
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TABELA 2.7 Hipéteses de identidade de modelos testadas para as equacdes
selecionadas de simples e dupla entrada, considerando todas as
combinacdes entre as dreas de estudo

Hipoteses Areas de estudos envolvidas
1 1,2,3e4
2 1,2e3
3 1,2e4
4 1,3e4
5 2,3e4
6 le2
7 le3
8 le4d
9 2e3
10 2ed
11 3e4

5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Estimativas de casca dos povoamentos de teca

a) Modelo para estimativa do didmetro com casca

Para os dados de cubagem advindos da ANATRO, o modelo selecionado
para a obteng¢do do didmetro com casca a partir do didmetro sem casca foi o
modelo linear definido pela equagdo Dic)=0,16887+(1,09865.Djyr)). As
estatisticas de precisdo do modelo foram satisfatérias com Rzajumdo de 98,87% e

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

b) Efeito da idade no percentual de casca

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

4 anos, 5 a7 anos, e de 8 a 9,52 anos, encontram-se na Tabela 2.8.
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TABELA 2.8 Estatisticas do percentual de casca para as arvores de Tectona
grandis L.f. para as idades de 2 a 4 anos, de 5 a 7 anos, e de 8 a

9,52 anos

Estatisticas Idade de 1 a 4 anos Idade de 5 a 7 anos Idade de 8 a 9,52 anos
N 54 102 85
Média 20,90% 19,08% 18,05%
Variancia 0,0000231 0,0007070 0,0015317
Desvio padrao 0,00480585 0,026588692 0,039137
Variancia da média 0,00000043 0,00000693 0,00001802
Erro padrdo da média 0,000654 0,002633 0,004245
Coeficiente de variagido 2,30% 13,94% 21,69%
Intervalo de confianca
Inferior 20,77% 18,56% 17,20%
Superior 21,03% 19,59% 18,90%

Os resultados apontam um decréscimo da média do percentual de casca
com o incremento da idade. Esta situacdo é esperada, visto que a medida que
ocorre o incremento volumétrico, ocorre também uma redu¢do da média do
percentual de casca, estabelecendo assim uma menor propor¢do de casca nos
maiores individuos. Esta redug¢do ndo é mais acentuada, em decorréncia da
existéncia de drvores suprimidas (com menor didmetro) nas idades mais
avangadas, o que acarreta uma menor redugdo da média percentual de casca. Isso
também reflete no valor do coeficiente de varia¢do, pois 0 mesmo é acrescido na
medida que ocorre o avango da idade do povoamento, ou seja, em povoamentos
ndo desbastados existe uma maior amplitude diamétrica com o incremento da

idade.

c¢) Efeito do didmetro e da posicao sociolégica no percentual de casca

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

melhor observado na Figura 2.6.

&9



40%

35% -

30% -

S 25% ° °
g o o o o%go ®, o :
8 M o 8 °
o 20% 1 © 04500 8B @ 8ute 00
= 09 00%0 ° °
< <o
& 15% - bod o@{g ® o oog
°<>¢ O Row o :
10% - o
5% 4
0% ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

FIGURA 2.6 Distribui¢do do percentual de casca em relagdo ao DAP, para os
quatro povoamentos de teca

A distribuicdo do percentual de casca aponta que as arvores suprimidas
apresentam um percentual de casca médio de 23%, enquanto as arvores de maior

didmetro apresentam 15% de casca em média.

5.2 Fator de forma dos povoamentos de teca

a) Efeito da idade no fator de forma

Com ja esperado as estimativas do fator de forma apontam individuos
mais cOnicos com os povoamentos de maior idade. As estatisticas para o fator de
forma para os intervalos de idades de 2 a 4 anos, de 5 a 7 anos, e de 7 a 9,52
anos encontram-se na Tabela 2.9.

Por se tratar de valores médios do fator de forma registrado em quatro
povoamentos de teca, com idades distintas, ndo representam possiveis oscilacdes

dos valores quanto ao sitio florestal, tratamentos silviculturais e densidade.
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TABELA 2.9 Estatisticas da estimativa dos valores do fator de forma para as
arvores de Tectona grandis L.f. nas idades de 2 a 4 anos, de 5 a 7
anos, e de 8 2 9,52 anos

Estatisticas Idade de 1 a 4 anos Idade de 5 a 7 anos Idade de 8 a 9,52 anos
N 54 102 85
Média 0,61 0,52 0,48
Variancia 0,0037762 0,0027230 0,0036403
Desvio padrao 0,0614509 0,05218218 0,060335
Variancia da média 0,000070 0,00002670 0,00004283
Erro padrao da média 0,008362 0,005167 0,006544
Coeficiente de variagdo 10,10% 10,10% 12,49%
Intervalo de confianca
Inferior 0,59 0,51 0,47
Superior 0,63 0,53 0,50

b) Efeito do didmetro e da posicio socioldgica no percentual de casca

Os individuos de maior didmetro estabelecem esta relacio de maior
conicidade, enquanto os individuos suprimidos (de menor didmetro) constroem
uma relacdo de maior proximidade com a forma cilindrica. Isso pode ser

verificado na Figura 2.7.
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FIGURA 2.7 Distribui¢do do fator de forma em relagdo ao DAP, para os
quatro povoamentos de teca
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5.3 Selecao das equacdes volumétricas com a variavel Dummy

Um aspecto importante a ser considerado antes da selecdo da melhor
equacdo volumétrica € compreender a base dados a ser trabalhada. Um simples
gréfico da distribuicao dos volumes (calculados pelo fator de forma) em funcio
do didmetro a altura do peito (DAP) e/ou da altura total das 4rvores (H,), fornece
um bom indicativo das dificuldades ou conveniéncias do emprego de um
determinado modelo matematico. A Figura 2.8 demonstra o comportamento dos
dados em fun¢do do DAP e da H;, os quais apontam uma tendéncia linear da

base de dados.
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FIGURA 2.8 Distribui¢do dos volumes (calculados pelo fator de forma) em
funcdo do DAP (a) e da altura total das &4rvores cubadas
rigorosamente (b)
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5.3.1 Analise residual para observacoes influentes

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

Em decorréncia da forte influencia sobre a definicdo dos parametros e
estatisticas dos modelos testados, optou-se pela retirada da observagdo. A
permanéncia de apenas um ponto influente pode levar a superestimativas ou
subestimativas, o que, na pratica, significa que o ponto influente apresenta forte
poder de alavancagem em relacdo & massa de dados.

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

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

e ap0s a retirada da observacao influente.
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FIGURA 2.9 Distribui¢ao da estatistica Cook’s D em funcdo do DAP, antes e
apos a retirada da observagao influente para as equacdes ajustadas
de Meyer, Scolforo (modelo 1), Naslund e Spurr
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5.3.2 Equacdes volumétricas de simples entrada

Foram empregados seis modelos (simples entrada) para a obtencdo dos
volumes total e comercial, com e sem casca, adotando-se a metodologia da
varidvel Dummy. As estimativas dos pardmetros e as principais estatisticas para
esses modelos de volumes totais e comerciais, com € sem casca, Sio
apresentadas nas Tabela 2.10.

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

A equacdo linear de Husch obteve um alto valor para o coeficiente de
determinacdo ajustado (Rzajumdo) sendo de 0,9981. Porém, a mesma apresentou
os piores resultados para o erro padrio residual (Sy,) com valor de + 0,00920 m’
e de 0,054689078 m’ para o erro de predi¢do (Press,), demonstrando assim ser a
equacdo menos adequada. Resultado estatistico similar a Husch foi obtido pela
equacdo de Berkhout ndo-linear, com erro padrdo residual de + 0,00891 m’. O
fraco desempenho do modelo ndo-linear de simples entrada provavelmente
deve-se a natureza da distribui¢ao dos dados dendrométricos das arvores de teca
das quatro 4reas estudadas.

Os melhores resultados podem ser verificados nos modelos lineares de
Kopezky-Gehrhardt e de Hohenald-Krenm, com destaque para a primeira. O
modelo Hohenald-Krenm apresenta o segundo menor valor de erro de predi¢cdo
(Press,) com 0,050613 m’ e 0 menor erro padrio residual (Syx), com * 0,050613

3
m.
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TABELA 2.10 Coeficientes de determinacio e as principais estatisticas das seis

equacgdes (simples entrada) de volume total e comercial com e
sem casca, com as varidveis Dummy, ajustados para as arvores
de Tectona grandis L.f. dos quatro povoamentos estudados

Modelos Equacoes ajustadas
Kopezky- (ViDj+VoDy+ViD3+V,Dy) = 0,00260011.12), — 0,00471255.D, — 0,003822298.Dj -
Gehrhandt 0,00563735.D * 0,000490956.(DAP ).ZD, +  0,000417992.(DAP’).D,  +
0,000491848.(DAP?).D; + 0,000418615.(DAP?).D,
F R’ R%,; Press, Syx (m*)
4439,03 0,9826 0,9824 0,050532 m’ +0,00882 m’
Dissescn. (ViD;+VoDy+ViDs+V,Dy)=  0,000377691.DAP.D; —  0,000865117.DAP.D, -
Meyer 0,000603866.DAP.2D‘7 - 0,00]03572.DAPZ.D4 + 0,000503817.(2DAP2).D1 +
0,000454444.(DAP?). D, + 0,000514291.(DAP?).D; + 0,000462282.(DAP?). D
F R’ Rzgi Press, Syx (m*)
4400,81 0,9824 0,9822 0,05114 m® +0,00885 m®
(V1D1+V2D2+V3D3+V4D4) = 0,0191949.D;, - 0,00596987.D; 0,0204753.D; -
Hohenald- 0,00700841.D;  +  0,00317815(DAP).D, +  0,000240795.(DAP).D,  +
Krenm 0,00318916.(DAP).D; + 0,000262578.(DAP).D; + 0,000353006.(DAP’).D;, +
0,00040754.(DAP?).D; + 0,00035342.(DAP?).D; + 0,000407218.(DAP?).D,
F R? Rzz_,j Press, Syx (M)
2990,68 0,9829 0,9826 0,050613 m’ +0,00877 m®
(ViD+V2Dy+ViD3+V,D,) = (0,000426663.(DAP>™19)), D+
Berkhout (0,000245496.(DAP>'7917)). Dy+ (0,000381051.(DAP>°%)). Ds+
(0,000219649.(DAP**"%)). D,
F R? Rzz_,j Press, Syx (m*)
434546 0,9441 0,9436 +0,00891 m®
[In(V))ID; + [In(V2)]D; + [In(V3)]D; + [In(Vy)]Dy4 = 6,45395.D; - 7,63077.D; -
_— 6,31914.D; - 7,49358.D; + 1,68379.(In(DAP)).D; + 1,99376.(In(DAP)).D; +
1,65496.(In(DAP)). D; +  1,9644.(In(DAP)).D; - 4,98495.(1/DAP).D, -
2,83597.(1/DAP).D; - 5,95708.(1/DAP).D; - 3,81136.(1/DAP).D,
F R? Rzz_,j Press, Syx (M)
29996,29 0,9983 0,9982 0,054689 m’ +0,00883 m®
[In(V)]D; + [In(V2)]Ds + [In(V3)]Ds + [In(Vy)]Ds = 8,16904.D; - 8,60649.D, -
Husch 8,36869.D; - 880489.D;, + 2,1999.(In(DAP)).D; + 2,28738.(In(DAP)).D;
+2,27172.(In(DAP)).Ds + 2,35901.(In(DAP)).D4
F R? Rzz_,j Press, Syx (M)
43884,52 0,9982 0,9981 0,050668 m’ +0,00920 m®

Em que: F = teste F; R” = coeficiente de determinago; Rzaj = coeficiente de determinacio
ajustado; Press, = estatistica do erro de predigdo; Sy, = erro padrdo residual; V, =
volume total com casca; V, = volume total sem casca; V; = volume comercial com
casca; V4 = volume comercial sem casca; D, = varidvel Dummy para V;; D, = varidvel
Dummy para V,; D; = varidvel Dummy para V3; D, = varidvel Dummy para V4; DAP =
diametro a altura do peito; e, In = logaritmo neperiano.

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

Gehrhardt apresentou o melhor resultado para a estatistica Press, com valor de

0,050532 m’ e o segundo menor erro padrio residual. A defini¢io da melhor
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equacdo foi realizada com auxilio da distribuicdo grifica dos residuos

percentuais, conforme Figura 2.10.

Kopezky-Gehrhardt Dissescu-Meyer

Hohenadl-Krenm Berkhout

DAP (cm)

Husch Brenac

FIGURA 2.10 Distribui¢do dos residuos percentuais em fungcdo do DAP (cm),
para as seis equacdes volumétricas testadas, considerando o
conjunto de dados dos quatro povoamentos de Tectona grandis
L.f.

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

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

confirmado pelo menor erro de predi¢do, definido pela estatistica Press,,.

5.3.3 Equacées volumétricas de dupla entrada

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

Apesar do teste F mostrar-se altamente significativo em todas as
equacdes ajustadas, ocorreram desempenhos bastante distintos entre as
equacdes, no tocante as estatisticas de erro padrdo residual (Syy), distribui¢do
grafica dos residuos percentuais e erro de predicdo (Press,) para os modelos
lineares.

Os modelos Ogaya, Honner, Spurr (1952) (modelo 1), Scolforo et al.
(modelo 3) e Schumacher apresentaram os maiores erros padroes residuais (Syy)
e os piores erros de predi¢do (Press,).

Os modelos Spurr logaritmizado, Scolforo et al. (modelo 2) e Stoate
(1945) (australiana) mostraram precisdo bastante aceitdvel para estimar os
volumes totais e comerciais com e sem casca, sendo os seguintes em ordem
decrescente de precisdo: (a) o modelo geral Spurr logaritmizado com a varidvel
Dummy, com erro padrio residual de + 0,005962 m’ e erro de predi¢io de
0,022971 m’. J4 no grifico de distribuicio dos residuos percentuais o
desempenho foi regular, com uma suave tendéncia de superestimativa para os

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

Os modelos de melhor ajuste foram: Naslund, Scolforo et al. (modelo 1),
Meyer e Takata. Excelentes resultados estatisticos para os valores de erro padrdo
residual foram obtidos por Naslund e Takata, porém, a andlise grafica aponta
para uma maior dispersdo dos residuos, em que as oscilagdes percentuais do
residuo encontram-se entre 29,27% e -39,16%, para a equagdo ajustada de
Naslund e entre 23,26% e -46,58% para Takata. Com pequena oscilacdo
percentual dos residuos (entre 26,68% e -38,80%) e com excelentes resultados
para o erro padrio residual (+ 0,00549 m’) e erro predicdo de Press, o modelo
Scolforo et al. (modelo 1) apresentou uma combinagdo desejavel de excelentes
estatisticas e boa distribui¢cdo dos residuos. Esta combinac¢do de resultados
somente foi alcangada pelo modelo Meyer, porém, com desempenho inferior a
Scolforo et al. (modelo 1). Os principais resultados estatisticos encontram-se na
Tabela 2.11 e a distribuicao dos residuos percentuais nas Figuras 2.11 e 2.12.

Os modelos Scolforo et al. (modelo 3), Spurr (1952) (modelo 1) e
Schumacher ndo-linear apresentam uma clara tendéncia de superestimativa dos
volumes para as arvores de menores didmetros (entre 5 a 10 cm). Ao confrontar
os resultados do coeficiente de determinacio (R”) das respectivas equacdes com
a andlise gréfica dos residuos em percentagem, fica evidente que nem sempre o
bom desempenho do R* se repete na distribuicdo grifica dos residuos, portanto,

a andlise gréfica passa a ser primordial no processo de selegao.
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TABELA 2.11 Coeficientes de determinagdo e as principais estatisticas das

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

Modelos Equacoes ajustadas
(ViD+VoDo+ ViDs+V,Dy) = ((DAP? )/ (1130,34 + (13037,0.(1/H,)))).D; + ((DAP) / (793,268 +
Honner (23832,9.(1/H,)))).D; + ((DAP’) / (1063,11 + (14314,6.(1/H)))).D; + ((DAP?) / (705,303 +
(25454,0.(1/H,)))).D,
F R? R%,; Press, S,y (M)
7318,44 0,9666 0,9662 +0,00685
(ViD+VoDo+ ViDs+V,Dy) = 0,0343581.D; + 0,0224084.D, + 0,0352125. D3 + 0,0230466. D, -
0,00313898.(DAP).D; - 0,00188088.(DAP).D, - 0,00360668.(DAP).D; - 0,00223171.(DAP).D; +
0,0000902912.(DAP*).D, 0,00000415264.(DAP*).D,  +  0,000121325.(DAP’).D;  +
Meyer 0,0000191942.(DAP>).D,  +  0,00114818.(DAP.H,).D, + 0,000710388.(DAP.H).D, +
0,00118019.(DAP.H,).D; + 0,000735604.(DAP.Ht).D, - 0,0000132582.(DAP’).Ht).D; +
0,00000271493.((DAP*).H,).D, - 0,0000152584.((DAP?).H,).D; + 0,00000115756.(DAP*).H,). D, -
0,00703846.(H,).D; - 0,00439492.(H,).D, - 0,00719734.(H,).D; - 0,00452149.(H,). D,
F R’ R%,; Press, Sy (M)
3853,03 0,9934 0,9932 0,0207 m3 +0,005494
(ViD+V>D,+ViD3+V,Dy) = 0,000520875.(DAP>).D; + 0,000269155.(DAP*).D, +
0,000526864.(DAP*).D;  +  0,000274547.(DAP*).D, 0,0000397081.(DAP).H,).D, -
Naslund 0,0000130422.((DAP?).H,).D, -0,0000412381.(DAP*).H,).D; - 0,0000143344.(DAP>).H,).D; +
0,0000557028.(DAP.(H?)).D; + 0,0000325218.(DAP.(H?)).D, + 0,0000582336.(DAP.(H?)).D; +
0,000034559.(DAP.(H?)).D, - 0,00024856.(H?).D; - 0,000134492.(H?).D; - 0,000274174.(H?).D; -
0,000154592.(H;?).D,
F R’ R%,; Press, S (M)
6119,68 0,9937 0,9935 0,0191 m’ +0,00534
(V.D+VsDo+ ViDs+V,Dy)=((DAP).(0,000240083+0,00001 73388.H,)). D, +((DAP?).(0,000115265+0
Ogaya ,0000202725.H,)).Do+((DAP?).(0,000219775+0,0000183899.H,)). Ds+((DAP?).(0,000099978+0,0000

210583.H,)).Dy

F R? R, | Press, Sy (M)

7451,88 0,9672 0,9668 +0,00683

Schumacher e

(ViD+VaDo+ViDs+ V,Dy)=((0,000146.(DAP"77).(H*%%7)).D,)+((0,000069.(DAP"%*!) (H,"%*%)). D,

Schumacher e
Hall (1933)

Hall NL )+((0,00013.(DAP"®'?) (H*%5%)) D3)+((0,000062.(DAP"**).(H,"*)).D,)
F R? R%,; Press, S,y (M)
7006,33 0,9768 0,9764 +0,005764
[In(V)]ID; + [In(V2)]D, + [In(V3)]Ds + [In(Vy)]Dy = 8,87276.D; - 9,45063.D, - 9,07965.D; -

9,65695.D; + 1,80842.(In(DAP)).D; + 181779.(In(DAP)).D; + 187621.(In(DAP)).D; +
1,88501.(In(DAP)).Ds + 0,667632.(In(Ht).D; + 0,800847.(In(H,)).D; + 0,674498.(In(H,)).D; +
0,808362.(In(H,)).D.

F R? Rzai Press, Syx (M)

54676,4 0,9990 0,9990 0,02517 m’ +0,00623

Scolforo et al.
(Modelo 1)

(ViD+VsDo+ VsDs+V,Dy) = 0,00790727.D; - 0,000837212.D, - 0,00975421.D; - 0,00226719.D,
0,0104486.(DAP/H,).D;  +  0,00132776.(DAP/H,.D, ~ +  0,011314.(DAP/H,).D;

0,00200512.(DAP/H,).D, + 0,0000542448.(DAP’).H,).D; + 0,0000401267.((DAP*).H,).D,
0,0000541851.((DAP?).H,).D; + 0,0000401134.((DAP).H,).D,; - 0,00000138794.(DAP’).H,).D,
0,000000790252.((DAP’).H,).D, -0,00000138641.((DAP’).H,).D; — 0,000000791232.((DAP’). H,).D,

I+ o+

F R’ R%,; Press, Sy (M)

578745 0,9933 0,9931 0,02024 m’ +0,00549

Em que: H, = altura total; e, F; R* R®; Press,; Sy; Vi; Va3 Vi; Vy; Dy; Dy; D3; Dy; DAP;
e, In foram definidos anteriormente.

100



TABELA 2.11 Cont.

Modelos

Equacoes ajustadas

Scolforo et al.
(Modelo 2)

(ViD+VsDy+ViDs+V,D,)=0,0137272.D; - 0,00819211.D, - 0,015153.D; - 0,00929495.D, +
0,000612366.(DAP.H,).D; + 0,000375884.(DAP.H,.D, + 0,000622013.(DAP.H,).D; +
0,000383612.(DAP.H,).D; + 0,000000449313.(DAP°).H,).D, + 0,000000506414.((DAP*).H,).D; +
0,000000456466.(DAP*).H,).D;  +  0,000000510899.(DAP°).H).D; -  0,00000974521.
(DAP.(H?)).D;-0,00000205672.(DAP.(H?)).D; - 0,0000104077.(DAP.(H?)).D; - 0,00000256887 .
(DAP.(H?) ).Ds

F R? R%,; Press, S,y (M)

4930,20 0,9922 0,9920 0,02367 m’ +0,005945

Scolforo et al.
(Modelo 3)

(ViD+VsDy+ViDs+V,Dy) = 0,0035587.D; + 0,00155873.D; - 0,00491863.D; + 0,000509331.D +
0,00156414.H.D, + 0,000341605.H.D; + 000160098.H.D; + 0,000371883.H.D; +
0,0000286983.((DAP*).H,.D; + 0,0000216472.(DAP*).H,).D; + 0,0000291731.((DAP*).H,).D; +
0,0000220005.((DAP*).H,).D; -0,000000670268.(DAP.(H?)).D; + 0,00000473655.(DAP.(H?)).D; -
0,00000123864.(DAP.(H?)).D; + 0,00000430431. (DAP.(H?)) .D.

F R? Press, Sy (M)

4373,14 0,9912 0,9910 0,02638 m’ +0,006309

Spurr (1952)
(Modelo 1)

(V.D,+VsDo+ ViDs+V,Dy) =0,00980977.D; + 0,00557728.D, + 0,00864031.D; +0,00469231. D+
0,0000308468.((DAP?).H,).D,+0,0000264281.((DAP*).H,).D,+ 0,0000308843.(DAP*).H,). D; +
0,0000264527.((DAP?).H,).D,

F R? R%,; Press, S,y (M)

8217,74 0,9905 0,9904 0,02762 m’ +0,006507

Spurr
(logaritmica)

[I(V)ID; + [In(V>)]Dy + [In(V3)]Ds + [In(Vy)]Dy; = 9,03746.D; - 9,52585.D, - 9,26317.D; -

9,75034.D, + 0,846604.(In((DAP?).H,)).D, + 0,882585.(In((DAP*).H,)).D, +

0,873918.(In((DAP?).H,)).D; + 0,90984.(in((DAP?).H,)).D,
2

F R R, Press, Sx (m’)

79643 0,9990 0,9990 0,02297 m’ +0,005962

Stoate (1945)
(australiana)

(V,.D+ VoD + ViDs+V4Dy)=0,0166666.D; - 0,00905838.D, - 0,0178712.D; - 0,0100128.D,
0,000192926.(DAP*).D;  +  0,0000635447.(DAP’).D,  +  0,000200761.(DAP’).Ds
0,000069824.(DAP*).D, + 0,0000148007.((DAP?).H,).D, + 0,0000199439.((DAP’).H,).D,
0,0000143974.(DAP).H,).D;  +  0,0000196069.((DAP’).H,).D; + 0,00243366.(H,).D,
0,00148594.(H,).D, + 0,00241216.(H,).D; + 0,00147349.(H,).D,

+ o+ + +

F R? Press, S,y (M)

4807,78 0,9920 0,9918 0,02409 m’ +0,00602

Takata

(ViDy+VsDy+ViDs+ViDy)= ((DAP).H,)/(13687,4+1038,53.(DAP))).D;+ (((DAP°).H,/ (21393,8+
925,717.(DAP))).Ds+(((DAP?).H,)/(14950,1+974,691.(DAP))).Ds+ (((DAP>).H,/(22978,2+843,372.
(DAP))) .Dy

F R’ R%,; Press, Sy (M)

10875 0,9774 0,9772 +0,005663

Em que: Hy; F

s

R% R’ Press,; Sy Vis Va; Vi; Vi Dy Da; D3; Dy; DAP; e, In foram

definidos anteriormente.
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FIGURA 2.11 Distribui¢do dos residuos percentuais em funcdo do DAP (cm)
para as equagdes volumétricas de Honner, Meyer, Naslund,
Ogaya, Schumacher nao-linear, Schumacher linearizada e
Scolforo et al. (Mod. 1 e 2), considerando o conjunto de dados
dos quatro povoamentos de Tectona grandis L.f.
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Scolforo et al. (Modelo 3) Spurr (Modelo 1)
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FIGURA 2.12 Distribui¢do dos residuos percentuais em funcdo do DAP (cm)
para as equacdes volumétricas de Scolforo et al. (Mod. 3), Spurr
(1952) Mod. 1), Spurr (logaritmica), Stoate (1945) (australiana)
e Takata, considerando o conjunto de dados dos quatro
povoamentos de Tectona grandis L.f.

Os modelos Scolforo et al. (modelo 2) e Stoate (1945) (australiana)
demonstram uma séria dificuldade de estimar o volume para os individuos entre
5e 10 cm de DAP.

Os demais modelos apresentam uma similaridade na distribui¢ao grafica

dos residuos, no entanto, conforme mencionado anteriormente o modelo
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Scolforo et al. (modelo 1) apresentou menor amplitude de distribuicdo dos
residuos, tendo apenas nove observagdes apresentado residuos percentuais
superiores a 30%, ressaltando que nenhuma dessas observagdes foi considerada
como observacgao influente na andlise residual. Para os modelos nao lineares, os
resultados estatisticos de precisdao foram inferiores aos modelos lineares, exceto
para o modelo ndo linear Takata, cujas estatisticas foram similares as dos

melhores modelos lineares.

5.3.4 Efeito da aplicaco das variaveis Dummy

A principio, os modelos gerais com as varidveis Dummy, os quais
possibilitam a obtencdo de estimativas compativeis de volumes, geram um certo
grau de aten¢do na sua aplicagdo, devido ao maior niimero de varidveis. No
entanto, apds o ajustamento e selecdo das melhores equacdes gerais, estas
podem ser fragmentadas de acordo com a varidvel dependente de interesse
(volume total com casca - V;, volume total sem casca — V,, volume comercial
com casca — V3 e volume comercial sem casca - V,4), sem que ocorram prejuizos
na compatibilidade dos modelos. Todas as equacdes volumétricas (simples e
dupla entrada) encontram-se na forma fragmentada, nas Tabelas 1.A, 2.A, 3.A,
4.A,5.A e 6.A (nos anexos deste capitulo).

A maior importancia de se empregar a metodologia com a varidvel
Dummy para a obtengcdo de volumes diversos é a compatibilidade entre os
resultados consolidados nas varidveis dependentes.

Esta compatibilidade se traduz em ndo haver riscos de superposicao de
resultados, tais como volume total ser igual ou menor que o volume comercial,
isto para qualquer situacdo dentro da amplitude dos valores observados.
Contrapondo a esta situacdo desejdvel, pode ocorrer superposi¢do de resultados

ou uma exagerada aproximagdo em determinados grupos de observacdes,
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quando se ajusta a equacdo de forma independente. Esta possibilidade ocorreu
com algumas equacdes ajustadas independentemente para volume total e
comercial, exemplificadas graficamente com resultados preditos pelo modelo
Scolforo et al. (modelo 1) ajustado independentemente e com o emprego da
variavel Dummy (Figura 2.13). Com a finalidade de facilitar a visualizagdo, os
graficos da Figura 2.13 apenas apresentam uma propor¢do da base de dados

geral.

Ajustes Independentes

0,035

Volume total
0,03 4 Ve .
‘oume comercial
0,025
@ ]
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E]
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Ajuste com a variavel Dummy
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FIGURA 2.13 Predicao dos volumes totais e comerciais para o modelo Scolforo
et al. (modelo 1), por meio de ajustes independentes e com o
emprego da varidvel Dummy, considerando o conjunto de dados
dos quatro povoamentos de Tectona grandis L.f.

Nos gréaficos pode-se observar uma grande instabilidade dos valores
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preditos para os modelos ajustados independentemente para volume total e
comercial, chegando em determinados pontos a fortes oscilacdes, o que pode
comprometer as estimativas para determinadas classes de diametro. Situacdo
inversa ¢ demonstrada pelo mesmo modelo ajustado com a varidvel Dummy, em
que manteve-se a estabilidade do ajuste e sem a ocorréncia de fortes oscilacdes,
revelando assim a importancia de modelos compativeis e estaveis.

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

equivocado pode-se observar no gréfico da Figura 2.14.
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FIGURA 2.14 Predi¢do dos volumes totais e comerciais: (a) resultados de
predicdo do modelo Scolforo et al. (modelo 1), ajustado pela
varidvel Dummy; (b) resultados de predicio do modelo
Scolforo et al. (modelo 1) para volume com casca e
Schumacher e Hall ndo linear para volume sem casca, ajustados
de forma independente, considerando o conjunto de dados dos
quatro povoamentos de Tectona grandis L.f.; e, (al) e (bl)
ampliacdo da parte destacada dos graficos (a) e (b)
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No gréfico (a) observa-se o comportamento dos valores estimados para
volume total com casca e volume total sem casca, no qual foi utilizada a
metodologia de ajuste com a varidvel Dummy para o modelo Scolforo et al.
(modelo 1). Neste grafico pode-se verificar que existe uma excelente
combinacdo entre os valores de volumes, pois na medida que o volume total com
casca cresce, o volume sem casca acompanha. Ja para o grafico (b) observa-se
uma completa desarmonia entre os volumes, visto que, neste caso, foi
empregado um ajuste independente para volume total com casca, com a selecao
do modelo Scolforo et al. (modelo 1) e, para volume total sem casca, foi

escolhido o modelo Schumacher e Hall (ndo linear).

5.4 Diagnéstico de normalidade

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

Com o intuito de melhor avaliar os resultados para os volumes totais e
comerciais com e sem casca, cada equagdo geral selecionada com a varidvel
Dummy foi fragmentada para volume total com casca (V;), volume total sem
casca (V,), volume comercial com casca (V3;) e volume comercial sem casca
(V4). Posteriormente, foram avaliadas pela distribui¢do do erro padronizado e
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, conforme apresentado na Tabela 2.12.

As equacdes de Kopezky-Gehrhardt e Scolforo et al., para volume total e
comercial com casca, apresentaram um menor percentual de erros padronizados
dentro da faixa entre -1,98 e +1,98. No entanto, esse menor percentual ndo foi
considerado importante, visto que os testes de Kolmogorov-Smirnov mostraram
que a divergéncia entre os pontos de maior distincia entre a freqii€ncia tedrica e

a freqii€ncia observada nio foi significativa para a = 0,01, confirmando-se H,.
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As demais equagles apresentaram resultados mais expressivos na
confirmacdo de Hy, com destaque para a equacdo Scolforo et al. para volume
total sem casca, em que 96,23% dos residuos padronizados se apresentaram no

intervalo de -1,98 e +1,98.

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

Percentual do erro Teste Kolmogorov-Smirnov

padronizado
Modelos selecionados (6_2;’2(:_?) (9?’(;(;‘27) Valor de D D (T:;;'l“d"’ Teste
+1,98 =0,

Kopezky-Gehrhardt

Volume total com casca (V) 73.58% 89.94% 0.0968 0.1285 NS
Volume total sem casca (V») 76.10% 93.71% 0.1185 0.1285 NS
Volume comercial com casca (V3) 73.58% 89.94% 0.0899 0.1285 NS
Volume comercial sem casca (V) 76.73% 93.71% 0.1071 0.1285 NS
Scolforo et al. (modelo 1)

Volume total com casca (V) 74.84% 89.94% 0.1154 0.1285 NS
Volume total sem casca (V,) 76.73% 96.23% 0.0929 0.1285 NS
Volume comercial com casca (V3) 71.70% 90.57% 0.1181 0.1285 NS
Volume comercial sem casca (V) 74.84% 95.60% 0.1020 0.1285 NS

5.5 Teste de identidade de modelos

A finalidade principal do teste de identidade de modelo é avaliar se os
ajuste volumétricos feitos para o conjunto de dados das quatro dreas apresentam
caracteristicas comuns ou se os ajustes deveriam ser realizados individualmente
por édrea ou para subgrupos envolvendo duas ou trés 4reas.

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

todas as possibilidades de combinagdes entre as quatro dreas estudadas.
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Observa-se que um Uunico ajuste para o modelo Kopezky-Gehrhardt nio
deve ser empregado para o conjunto das quatro dreas, pois existem diferencas
significativas apontadas pelo teste F, em que o Fycyado (1,553) foi maior que o

Flabelado ( 1 ,535)

TABELA 2.13 Resultado do teste de identidade de modelos por meio do teste F,
para as diferentes combinacdes das quatro dreas estudadas. O
modelo testado foi Kopezky-Gehrhardt com a varidvel Dummy

Combinag(")es QM ‘diferensa) QM (residuo) F (calculado) F 5% (tabelado) Teste
— E— E——

1,2,3e4 0,0001183 0,0000761 1,553 1,535 S
1,2e3 0,0000681 0,0000811 0,840 1,667 NS
1,2e4 0,0000853 0,0000831 1,027 1,667 NS
1,3e4 0,0001745 0,0000827 2,110 1,662 S
2,3e4 0,0001155 0,0000540 2,139 1,669 S
le2 0,0000121 0,0000960 0,126 1,974 NS
le3 0,0001154 0,0000913 1,264 1,963 NS
le4 0,0001574 0,0000936 1,682 1,963 NS
2e3 0,0000061 0,0000466 0,130 1,980 NS
2e4 0,0000566 0,0000505 1,120 1,980 NS
3e4d 0,0002215 0,0000612 3,621 1,965 S

Em que: S - significativo a 95% de probabilidade pela distribui¢do F; e, NS = ndo significativo a
95% de probabilidade, pela distribuicdo F.

Para as combinagdes das dreas {1, 2 e 3} e dreas {1, 2 e 4} podem ser
ajustadas equagdes para o conjunto das duas combinagdes. Ja para as
combinacdes de dreas {1, 3 e 4} e {2, 3 e 4}, o teste F indica ser inadequado o
agrupamento dos dados para a obtencdo de equagdes reduzidas para estes
conjuntos, visto que os valores do Fgjcude foram altos e demonstram
significativas diferencas a 95% de probabilidade.

Para combinacdo entre duas 4reas, se mostram adequados os
agrupamentos de dreas {1 e 2}, {1 e 3}, {1 e 4}, {2 e 3} e {2 e 4}; pois os

resultados do teste F para estas combinagdes foram ndo significativos,
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evidenciando que pode ser ajustado o modelo Kopezky-Gehrhardt com a
varidvel Dummy, para as cinco combinacdes citadas.

A combinagdo entre as dreas {3 e 4} apresenta significativa diferenca
estatistica, a 95% de probabilidade, quando se considera o modelo de Kopezky-
Gehrhardt com a varidvel Dummy, devendo, neste caso, ser ajustado um modelo
para drea 3 e outro para a drea 4. Percebe-se que quando ocorrem as dreas 3 e 4
numa mesma combinagdo, acarreta a impossibilidade de utilizar um tnico
modelo para o referido conjunto. Isto €, demonstrado nos conjuntos das areas {1,
2,3e4},{1,3e4}e{2,3e4)}.

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

Para o modelo 1 de Scolforo et al. com a varidvel Dummy, os resultados
encontram-se apresentados na Tabela 2.14. Este modelo apresentou resultados
de possibilidade de agrupamentos muito mais restritivos que o modelo de
Kopezky-Gehrhardt. Geralmente os melhores modelos apresentam esta
caracteristica, ou seja, um ndmero menor de dreas com possibilidade de
empregar uma Unica equacio ajustada.

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

A combinacdo das areas {1, 2 e 3} pode ser ajustada em uma Unica
equacdo, pois o valor do F.ycuude (0,863) mostrou ndo haver diferenca
significativa entre ajustar um modelo para cada drea ou empregar um modelo
ajustado que inclua dados das trés areas.

Para as combinacoes de areas {1,2e4}, {1,3e4}e {2,3e4},oteste F
indica ser inadequado o agrupamento dos dados para a obtencdo de equagdes

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

Combinag(")es QM (diferenca) QM (residuo) F (calculado) F5 % (tabelado) Teste

1,2,3e4 0,000066652 0,000027082 2,461 1,380 S
1,2e3 0,000025541 0,000029608 0,863 1,472 NS
1,2e4 0,000072509 0,000029824 2,431 1,472 S
1,3e4 0,000094406 0,000028663 3,294 1,466 S
2,3e4 0,000052791 0,000019062 2,769 1,475 S

le2 0,000028019 0,000035890 0,781 1,685 NS
le3 0,000017437 0,000032206 0,541 1,671 NS
led 0,000133875 0,000032448 4,126 1,671 S
2e3 0,000031519 0,000017693 1,781 1,692 S
2e4 0,000006019 0,000018116 0,332 1,692 NS
3e4d 0,000098812 0,000020530 4,813 1,674 S

Em que: S = significativo a 95% de probabilidade pela distribuicdo F e NS = néo significativo a
95% de probabilidade, pela distribuigdo F.

Na combinagdo entre duas 4reas, apenas 50% das combinacdes se
mostram adequadas para serem agrupadas. Isto somente é possivel para as dreas
{1 e?2}, {1 e3}e{2e4}. Oteste F para estas combinagdes foi ndo
significativo, afirmando que pode ser ajustado o modelo 1 de Scolforo et al. com
a varidvel Dummy para as trés combinacdes.

As combinacdes entre as dreas {1 e 4}, {2 e 3} e {3 e 4} demonstraram
significativa diferenca estatistica, a 95% de probabilidade, quando se considera o
modelo 1 de Scolforo et al. com a varidvel Dummy. Caso se pretenda estimativa
volumétrica para as trés combinagdes, o mais apropriado serd o ajuste de um
modelo para cada 4rea.

As equagdes ajustadas das combinacdes com possibilidade de
agrupamento {1, 2 e 3}, {1 e 2}, {1 e 3}, {2 e 4} e das dreas 1, 2, 3 e 4

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

De modo geral, os modelos ndo-lineares apresentaram os piores resultados
de erro padrao residual e distribui¢do percentual dos residuos, exceto para o
modelo Takata.

Entre os modelos de simples entrada, a equacdo ajustada de Kopezky-
Gehrhardt apresentou o melhor desempenho estatistico.

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

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

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

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

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

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

TABELA 1.A

TABELA 2.A

TABELA 3.A

TABELA 4.A

TABELA 5.A

TABELA 6.A

ANEXOS

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

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

Equagdes ajustadas de Brenac e Husch para volumes
total e comercial com e sem casca (Vi, Vo, V3 e Vy),
origindrios do modelo geral com a varidvel Dummy,
para as drvores de Tectona grandis L.f. dos quatro
povoamentos estudados, e as principais estatisticas do

modelo geral com a varidvel Dummy .........c..ccocceeveennee.

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

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

Equacdes ajustadas de Ogaya, Schumacher e Hall
NL, Schumacher e Hall (1933) e Scolforo et al.
(modelo 1) para volumes total e comercial com e
sem casca (Vi, V,, V3 e Vy), origindrios do modelo
geral com a varidvel Dummy, para as drvores de
Tectona grandis L.f. dos quatro povoamentos
estudados, e as principais estatisticas do modelo geral

com a varidvel Dummy..........ccccevveeniininiinniinnceeeeene

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

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

Equacdes ajustadas de Spurr (logaritmica), Stoate
(1945) (australiana) e Takata, para volumes total e
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TABELA 7.A

TABELA 8.A

comercial com e sem casca (Vy, V,, V3 e V,),
originédrios do modelo geral com a varidvel Dummy,
para as arvores de Tectona grandis L.f. dos quatro
povoamentos estudados, e as principais estatisticas do

modelo geral com a varidvel Dummy ..........cccccocceevienenne

Equacdes gerais ajustadas do modelo Kopezky-
Gehrhardt, com a varidvel Dummy, de acordo com as
possibilidades de agrupamento de &4reas definidas
pelo teste de identidade de modelos, para a obtencao
de volume total e comercial com e sem casca (Vy,
V,, V3 e Vy), para as arvores de Tectona grandis L 1.

dos quatro povoamentos estudados..........c.ccceeveecieenrienneenne

Equacdes gerais ajustadas do modelo 1 de Scolforo
et al., com a varidvel Dummy, de acordo com as
possibilidades de agrupamento de &4reas definidas
pelo teste de identidade de modelos, para a obtencdo
de volume total e comercial com e sem casca (Vy,
V,, V3 e V,) para as arvores de Tectona grandis L 1.

dos quatro povoamentos estudados.........cc.cccecueeeererieneenne
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TABELA 1.A Equacdes ajustadas de Kopezky-Gehrhardt, Dissescu-Meyer,
Hohenald-Krenm e Berkhout para volumes total e comercial
com e sem casca (Vy, V,, V3 e Vy), origindrios do modelo geral
com a varidvel Dummy, para as arvores de Tectona grandis L.f.
dos quatro povoamentos estudados, e as principais estatisticas do

modelo geral com a varidvel Dummy

Modelos

Equacoes ajustadas

Kopezky-Gehrhardt

Volume total com casca (V)

V; = 0,00260011 + 0,000490956.(DAP?)

Volume total sem casca (V»)

V, = — 0,00471255 + 0,000417992.(DAP?)

Volume comercial com casca (V3)

V; = — 0,00382298 + 0,000491848.(DAP?)

Volume comercial sem casca (Vy)

V, = —0,00563735 + 0,000418615.(DAP?)

Estatisticas
F R’ R%,; Press, Syx ()
4439,03 0,9826 0,9824 0,05053 m® +0,00882
Dissescu-Meyer
Volume total com casca (V) V, = 0,000377691.DAP + 0,000503817.(DAP>)
Volume total sem casca (V;) V> =—0,000865117.DAP + 0,000454444.( DAP? )
Volume comercial com casca (V3) | Vi= - 0,000603866.DAP + 0,000514291.(DAP?)
Volume comercial sem casca (Vy) Vi=—0,00103572.DAP + 0,000462282.(DAP?)
Estatisticas
F R? R%, Press, Sy ()
4400,81 0,9824 0,9822 0,05114 m® +0,00885

Hohenald-Krenm

Volume total com casca (V)

V; = 0,0191949 + 0,00317815.(DAP) + 0,000353006.(DAP)

Volume total sem casca (V;)

V; = - 0,00596987 + 0,000240795.(DAP) + 0,00040754.(DAP?)

Volume comercial com casca (V3)

V; = - 0,0204753 + 0,00318916.(DAP) + 0,00035342.(DAP?)

Volume comercial sem casca (Vy)

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

Estatisticas
F R’ R%,; Press, Sy (m)
2990,68 0,9829 0,9826 0,05061 m® +0,00877
Berkhout
Volume total com casca (V) V, = (0,000426663.(DAP>%"%))
Volume total sem casca (V;) V, = (0,000245496.(DAP>'°))
Volume comercial com casca (V3) | Vs = (0,000381051.(DAP>"7))
Volume comercial sem casca (Vy) | Vs = (0,000219649.(DAP**">®°))
Estatisticas
F R? R>,; Press, Syx (m)
4345,46 0,9441 0,9436 +0,00891

Em que: F; R%: R%; Press,; Sy Vi3 Va; Vi Vy Dy;

anteriormente.
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TABELA 2.A Equagdes ajustadas de Brenac e Husch para volumes total e
comercial com e sem casca (Vy, V,, V3 e Vy), origindrios do
modelo geral com a varidvel Dummy, para as drvores de
Tectona grandis L.f. dos quatro povoamentos estudados, e as
principais estatisticas do modelo geral com a varidvel Dummy

Modelos | Equacoes ajustadas
Brenac
Volume total com casca (Vi) In(V;) = 6,45395 + 1,68379.(In(DAP)) - 4,98495.(1/DAP)
Volume total sem casca (V») In(V>) = - 7,63077 + 1,99376.(In(DAP)) - 2,83597.(1/DAP)
Volume comercial com casca (Vs) | In(Vs) = -6,31914 + 1,65496.(In(DAP)) - 5,95708.(1/DAP)
Volume comercial sem casca (Vy) | In(Vy) = - 7,49358 + 1,9644.(In(DAP)) - 3,81136.(1/DAP)
Estatisticas
F R’ R%,; Press, Syx ()
29996,2 0,9983 0,9982 0,05468 m® +0,00883
Husch
Volume total com casca (V) In(V;) = 8,16904 + 2,1999.(In(DAP))
Volume total sem casca (V,) In(V,) = - 8,60649. + 2,28738.(In(DAP))
Volume comercial com casca (V3) | In(V3) = -8,36869 +2,27172.(In(DAP))
Volume comercial sem casca (V) | In(Vy) = - 8,80489 + 2,35901.(In(DAP))
Estatisticas
F R’ R%,; Press, Syx ()
4400,81 0,9824 0,9822 0,05114 m* +0,00885

anteriormente.
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TABELA 3.A Equacdes ajustadas de Honner, Meyer e Naslund para volumes
total e comercial com e sem casca (Vy, V,, V3 e V), origindrios
do modelo geral com a varidvel Dummy, para as arvores de
Tectona grandis L.f. dos quatro povoamentos estudados, e as
principais estatisticas do modelo geral com a varidvel Dummy

Modelos

| Equacoes ajustadas

Honner

Volume total com casca (V)

Vi = ((DAP®)/(1130,34 + (13037,0.(1/H,))))

Volume total sem casca (Vy)

V, = ((DAP?)/ (793,268 + (23832,9.(1/H,))))

Volume comercial com casca (V3)

Vs = (DAP?)/(1063,11 + (14314,6.(1/H,))))

Volume comercial sem casca (V)

V, = ((DAP?)/ (705,303 + (25454,0.(1/H,))))

Estatisticas
F R’ R%,; Press, Syx ()
7318,44 0,9666 0,9662 +0,00685
Meyer
Volume total com casca (V) V,=0,0343581-0,00313898.(DAP)+0,0000902912. (DAPZ) +
0,00114818.(DAP.H,) - 0,0000132582.((DAP).Ht) -
0,00703846.(H,)

Volume total sem casca (V3)

V: = 0,0224084 - 0,00183088.(DAP) - 0,00000415264.(DAP?) +
0,000710388.(DAP.H,)  +  0,00000271493.(DAPY).H,) -
0,00439492.(H,)

Volume comercial com casca (V3)

V; = 0,0352125 - 0,00360668.(DAP) + 0,000121325(DAPY) +
0,00118019.(DAP.H,) — 0,0000152584.((DAP?).H,) - 0,00719734.(H,)

Volume comercial sem casca (V) Vy = 0,0230466 - 0,00223171.(DAP) + 0,0000191 942.(DAP2) +
0,000735604.(DAP.Ht)  +  0,00000115756.((DAP?).H,). -
0,00452149.(H,)
Estatisticas
F R’ R%,; Press, Syx (m’)
3853,03 0,9934 0,9932 0,0207 m3 +0,00549
Naslund
Volume total com casca (V) V,=0,000520875.(DAP?) - 0,0000397081.((DAP*).H,) +
0,0000557028.(DAP.(H?)) - 0,00024856.(H?)
Volume total sem casca (V,) V, = 0,000269155.(DAP?) - 0,0000130422.(DAP’).H,) +
0,0000325218.(DAP.(H?)) - 0,000134492.(H?)
Volume comercial com casca (V3) | Vs = 0,000526864.(DAP’) - 0,0000412381.((DAP*.H,) +
0,0000582336.(DAP.(H?)) - 0,000274174.(H?)
Volume comercial sem casca (Vy) | Vs = 0,000274547.(DAP?) - 0,0000143344.(DAP?).H,).D; +
0,000034559.(DAP.(H}?)) - 0,000154592.(H?)
Estatisticas
F R’ R%,; Press, Syx ()
6119,68 0,9937 0,9935 0,0191 m® +0,00534

Em que: H; F; Rz; Rzaj; Press,; Syy;

anteriormente.

Vi; Va; Vi, Vg Dy; Dy; Ds; Dy; e, DAP foram definidos
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TABELA 4.A Equagdes ajustadas de Ogaya, Schumacher e Hall NL,
Schumacher e Hall (1933) e Scolforo et al. (modelo 1) para
volumes total e comercial com e sem casca (Vi, V,, V3 e Vy),
origindrios do modelo geral com a varidvel Dummy, para as
arvores de Tectona grandis L.f. dos quatro povoamentos
estudados, e as principais estatisticas do modelo geral com a
varidvel Dummy

Modelos

Equacoes ajustadas

Ogaya

Volume total com casca (V)

V= ((DAP?).(0,000240083+0,0000173388.H.))

Volume total sem casca (V3)

V, = (DAP?).(0,000115265+0,0000202725.H,))

Volume comercial com casca (V3)

V; = ((DAP?).(0,000219775+0,0000183899.H,))

Volume comercial sem casca (Vy)

V, = ((DAP?).(0,000099978+0,0000210583.H.))

Estatisticas
F R® R%, Press, Sy ()
7451,88 0,9672 0,9668 +0,00683
Schumacher e Hall NL
Volume total com casca (V) V; = (0,000146.(DAP"7).(H**%°))
Volume total sem casca (V») V, = (0,000069.(DAP™¥).(H"°))
Volume comercial com casca (V3) | V;= (0,00013.(DAP"%1%).(H?%%))
Volume comercial sem casca (Vy) V= (0,000062.(DAP"*%).(H,"%%))
Estatisticas
F R? R%, Press, Sy ()
7006,33 0,9768 0,9764 +0,00576
Schumacher e Hall (1933)

Volume total com casca (V)

In(V) = 8,87276 + 1,80842.(In(DAP)) + 0,667632.(In(Ht))

Volume total sem casca (V;)

In(V2) = - 9,45063 + 1,81779.(In(DAP)) + 0,800847 (In(H,))

Volume comercial com casca (V3)

In(Vs) = -9,07965 + 1,87621.(In(DAP)) + 0,674498.(In(H.))

Volume comercial sem casca (V)

In(V,) = - 9,65695 + 1,88501.(In(DAP)) + 0,808362.(In(H,))

Estatisticas
F R’ R%,; Press, Sy (m)
54676,4 0,9990 0,9990 0,0251 m’ +0,00623
Scolforo et al. (modelo 1)
Volume total com casca (V) Vi= 0,00790727 + 0,0104486.(DAP/H,) +

0,0000542448.((DAP*).H,) - 0,00000138794.((DAP°).H,)

Volume total sem casca (Vz)

V, = - 0000837212 +  0,00132776.(DAP/H,)  +
0,0000401267.((DAP?).H,) —0,000000790252.((DAP’).H,)

Volume comercial com casca (V3)

V;=-0,00975421 + 0,011314.(DAP/H,) + 0,0000541851.((DAP*).H,)
-0,00000138641.((DAP°).H,)

Volume comercial sem casca (V)

\ = - 0,00226719 + 0,00200512.(DAP/H,) +
0,0000401134.((DAP?).H,) — 0,000000791232.((DAP’). H,)

Estatisticas
2 2
F R R, Press, Syx (m)
5787,45 0,9933 0,9931 0,0202 m’ +0,00549

Em que: H; F; Rz; Rzaj; Press,; S

anteriormente.

Vi; Va; Vi, Vg, Dy; Dy; Ds; Dy; e, DAP foram definidos

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

Modelos | Equacoes ajustadas
Scolforo et al. (Modelo 2)
Volume total com casca (V) vV, = 0,0137272 + 0,000612366.(DAP.H,) +
0,000000449313.((DAP’).H,) - 0,00000974521.(DAP.(H?))
Volume total sem casca (V,) V> = - 0,00819211 + 0,000375884.(DAP.H,) +
0,000000506414.((DAP>).H,) -0,00000205672.(DAP.(H}?))
Volume comercial com casca (V3) | V; = - 0,015153 + 0,000622013.(DAP.H,) +
0,000000456466.((DAP°).H,) - 0,0000104077.(DAP.(H}))
Volume comercial sem casca (V) Vy = - 0,00929495 + 0,000383612.(DAP.H,) +
0,000000510899.((DAP>).H,) - 0,00000256887 . (DAP.(H/) )
Estatisticas
F R’ R%,; Press, Syx ()
4930,20 0,9922 0,9920 0,0236 m’ +0,00594
Scolforo et al. (modelo 3)
Volume total com casca (Vi) V, = 0,0035587 + 0,00156414.H, + 0,0000286983.((DAP*).H,) -
0,000000670268.(DAP.(H?))
Volume total sem casca (V3) Vs = 0,00155873.D, + 0,000341605.H,. +

0,0000216472.((DAP?).H,) + 0,00000473655.(DAP.(H?))

Volume comercial com casca (Vi) | V3 = - 0,00491863 + 0,00160098.H, + 0,0000291731.((DAP2).H,) -
0,00000123864.(DAP.(H?))

Volume comercial sem casca (Vy) Vi = 0,000509331 + 0,000371883.H, + 0,0000220005.(DAP°).H,) +
0,00000430431. (DAP.(H?))

Estatisticas
F R® R%, Press, Sy ()
4373,14 0,9912 0,9910 0,0263 m® +0,00631
Spurr (1952) (modelo 1)
Volume total com casca (V) V, =0,00980977+ 0,0000308468.( (DAPZ ).H,)
Volume total sem casca (V») V5 =0,00980977+ 0,0000308468.(( DAP? ).H,)

Volume comercial com casca (V3) | V3=0,00980977+ 0,0000308468.((DAP*).H,)
Volume comercial sem casca (V) V4=0,00980977+0,0000308468.(( DAP? ).H,)

Estatisticas
2 2
F R R, Press, Syx (m®)
8217,74 0,9905 0,9904 0,0276 m® +0,00651
Em que: H;; F; Rz; Rzaj; Press,; Sy Vi Va3 Vi, Vi Dy Dy; D3 Dy; e, DAP foram definidos

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

Modelos | Equacoes ajustadas
Spurr (logaritmica)
Volume total com casca (V) In(V;) = 9,03746 + 0,846604.In((DAP°).H,)
Volume total sem casca (V,) (V) = - 9,52585 + 0,882585.In((DAP?).H,)

Volume comercial com casca (V3) | In(Vs) = - 9,26317 + 0,873918.In((DAP>).H,)
Volume comercial sem casca (Vs) | In(Vy) = - 9,75034 + 0,90984.In((DAP>).H,)

Estatisticas
F R’ R%,; Press, Syx ()
79643 0,9990 0,9990 0,0229 m® +0,00596
Stoate (1945) (australiana)
Volume total com casca (Vi) V= 0,0166666 + 0,000192926.(DAP?) + 0,0000148007.((DAP>).H,)
+ 0,00243366.(H,)
Volume total sem casca (V3) Vs = - 0,00905838 + 0,0000635447.( DAP? ) +
0,0000199439.((DAP?).H,) + 0,00148594.(H,)
Volume comercial com casca (V3) | V; = - 0,0178712 + 0,000200761.( DAP? ) +
0,0000143974.((DAP*).H,).D; + 0,00241216.(H,)
Volume comercial sem casca (Vy) V4 = - 0,0100128 + 0,000069824.( DAP’ ) +
0,0000196069.((DAP?).H,) + 0,00147349.(H,)
Estatisticas
F R’ R, Press, Syx (m)
4807,78 0,9920 0,9918 0,0240 m® +0,00602
Takata
Volume total com casca (Vi) V= ((DAP?).H,)/(13687,4+1038,53.(DAP))
Volume total sem casca (Vs) V, = ((DAP?).H,)/ (21393,8+ 925,717.(DAP))

Volume comercial com casca (V3) | Vs= ((DAP).H,)/(14950,1+974,691.(DAP))
Volume comercial sem casca (Vq) | Vi= ((DAP?).H,)/(22978,2+843,372. (DAP))

Estatisticas
F R? R%,; Press, Sy ()
10875 0,9774 0,9772 +0,00566
Em que: H;; F; Rz; Rzaj; Press,; Sy Vi; Va3 V3, Vy; Dy Dy; Ds; Dy; DAP; e, In foram definidos

anteriormente.
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TABELA 7.A Equacdes gerais ajustadas do modelo Kopezky-Gehrhardt, com a
varidvel Dummy, de acordo com as possibilidades de
agrupamento de 4reas definidas pelo teste de identidade de
modelos, para a obtencdo de volume total e comercial com e sem
casca (Vy, Vo, Vi e Vy), para as arvores de Tectona grandis L.f.
dos quatro povoamentos estudados

Combinacoes | Equacdes ajustadas | R? | Rzaj | Syx (m”)

(V.D+VsDo+ VsDs+V,Dy) =0,000967466.D -
0,00343238.D, -0,00218875.D; -0,00435765.D +
0,000482479.(DAP?).D; + 0,000416391.(DAP).D,
+0,00048335.(DAP?).D; + 0,000416997.(DAP*).D,

1,2e3 0,9830 0,9827 +0,0089

(V.D+ V3D, +ViDs+V,Dy) = 0,00318239.D; -
0,00543331.D, - 0,0043844.D; -0,00634092.D,,
+0,00048798.(DAP?).D; + 0,000416726.(DAP*).D,
+0,000489162.(DAP*).D; + 0,000417558.(DAP).D,

1,2e4 0,9823 0,9820 +0,0091

(V,D;+VsD,+ViD3+V,Dy) = 0,00144275.D; -
0,00389964.D, - 0,00261398.D; - 0,00478646.D, +
0,000476727.(DAP?).D; +0,000414175.(DAP?).D,
+0,000477949.(DAP?).D; + 0,000415033.(DAP?).D,

0,9824 0,9819 %0,0096

(V,D;+VsD,+ViDs+V,Dy) = 0,000179898.D -
0,00325442.D, - 0,00127239.D; -0,0040794.D,
+0,000478753.(DAP?).D; + 0,000415541.(DAP’).D,
+0,000479038.(DAP?).D; + 0,00041569.(DAP>).D,

0,9831 0,9828 %0,0095

(V.D+V3D,+ViDs+V,Dy) = 0,00326267.D; -
0,00612389.D, - 0,00432375.D; -0,00692095.D,
+0,000488266.(DAP?).D; + 0,000419832.(DAP*).D,
+0,000488816.(DAP*).D; + 0,000420168.(DAP).D,

0,9823 0,9819 +0,0097

(V.D+ V2D, +ViDs+V,Dy) = 0,00364579.D -
0,00419445.D, - 0,00497532.D; -0,00520987.D,
+0,000516881.(DAP?).D; + 0,000430822.(DAP?).D,
+0,000517032.(DAP*).D; + 0,000430959.(DAP).D,

0,9856 0,9851 +0,0067

(V.D+V3D,+ViDs+V,Dy) = 0,00622501.D; -
0,00567397.D, - 0,00763069.D; -0,00674091.D,
+0,000514057.(DAP?).D; + 0,000410008.(DAP’).D,
+0,00051597.(DAP?).D; + 0,000411452.(DAP?).D,

0,9833 0,9827 +0,0071

(V,D;+VsD,+ViD3+V,Dy) = 0,00267288.D; -
0,00376555.D, - 0,00381451.D; -0,00463649.D,
+0,000511031.(DAP?).D; + 0,000428276.(DAP’).D,
+0,0005101.(DAP?).D;s + 0,00042758.(DAP?).D,

0,9857 0,9851 +0,0076

(V,D,+VsD,+ViDs+V,Dy) = 0,00847702.D; -
0,00811783.D, - 0,00970856.D; -0,00904544.D,
+0,000526364.(DAP?).D; + 0,000423382.(DAP*).D,
+0,000527346.(DAP*).D; + 0,000424079.(DAP).D,

0,9839 0,9831 %0,0079

Em que: R2; Rzaj; Sy Vi; Va; V3: Vi Dy Dy; Ds; Dy; e, DAP foram definidos anteriormente.
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TABELA 8.A Equagdes gerais ajustadas do modelo 1 de Scolforo et al., com a
varidvel Dummy, de acordo com as possibilidades de
agrupamento de dreas definidas pelo teste de identidade de
modelos, para a obtencdo de volume total e comercial com e
sem casca (Vy, V,, V3 e V) para as 4rvores de Tectona grandis
L.f. dos quatro povoamentos estudados (...continua...)

Combinacdes | Equacdes ajustadas

RZ

z
R%;

Syx (m) |

1,2e3

(ViD;+VyDo+VsDs+V,Dy) = 0,00383616.D,+0,00752811.D,
0,00210121.D;  +0,0062155.D; - 0,00434595.(DAP/H,).D,
0,00965073.(DAP/H,).D, -0,00359685.(DAP/H,).D3
0,00910485.(DAP/H,).D, +

0,0000524504.((DAP?).H,).D, +
0,000039415.((DAP?).H,).D»+0,0000524151.((DAP?).H).D;
0,0000394179.(DAP>).H,).D; -0,00000123296.(DAP°).H,).D; —
0,000000699698.((DAP’).H,).D, -0,00000123204.((DAP°).H,).D; —
0,000000700747.((DAP°).H,).D,

o+

+

0,9939

0,9937

+0,0054

(V,D;+V,D,+V:Ds+V,D,) = 0,00241521.D; + 0,00712049.D, +
0,00026339.D; +0,00548685.D; - 0,00165966.(DAP/H,).D,
0,00763755.(DAP/H,).D, -0,000516991.(DAP/H,).D;
0,00678182.(DAP/H,).D, +

0,0000506644.(DAP*).H,).D; + 0,0000361916.((DAP*).H,).D,
+0,0000510876.((DAP*).H,).D; + 0,0000365349.((DAP*).H,).D, -
0,00000115112.((DAP°).H,).D; — 0,00000053484.((DAP°).H,).D, -
0,00000117633.((DAP’).H,).D; — 0,000000555359.((DAP’).H,).D,

0,9935

0,9931

+0,0059

(ViD;+V>D,+ViDs+V,D,) = 0,00421319.D; + 0,00788205.D, +
0,00261777.D;  +0,00667484.D, - 0,00703721.(DAP/H,).D,
0,0125533.(DAP/H,).D, -0,00613247.(DAP/H,).D;
0,0118894.(DAP/H,).D +

0,0000546092.(DAP>).H,).D; + 0,0000418173.(DAP*).H,).D,
+0,0000542595.((DAP*).H,).D; + 0,0000415825.((DAP*).H,).D, -
0,00000132408.((DAP’).H,).D1 — 0,000000801654.((DAP*).H,).D, -
0,00000130892.((DAP’).H,).D;s — 0,000000791935.((DAP’).H,).D,

0,9943

0,9941

+0,0056

(ViD;+V,D1+ViD3+V,Dy) = 0,00766951.D; - 0,0020645.D, -
0,010556.D; -0,0043239.D + 0,011897.(DAP/H,).D; +
0,00406289.(DAP/H,).D, +0,0137226.(DAP/H,).D; +
0,0055002.(DAP/H,).D, + 0,0000489947.((DAP?).H,).D,+
0,0000386547.((DAP*).H,).D, + 0,0000490259.((DAP*).H,).D;
+0,0000387653.((DAP?).H,).D, — 0,000000937409.((DAP’).H,).D,
— 0,000000676827.((DAP°).H,).D; — 0,00000094646.((DAP’).H,).D;
-0,000000689614.((DAP’).H,).D,

0,9945

0,9941

+0,0041

(ViD;+V,D2+V3Ds+V,Dy) = 0,00219119.D; + 0,00688589.D2 +
0,000353086.D; +0,00549067.D,, -0,00439714.(DAP/H,).D; -
0,0105257.(DAP/H,).D; -0,00307739.(DAP/H,).D; -
0,00953271.(DAP/H,).D, +0,0000535084.((DAP*).H,).D, +
0,0000391762.((DAP>).H,).D, +0,0000534133.((DAP*).H,).D; +
0,0000391229.((DAP*).H,).D, -0,00000127296.((DAP’).H,).D, —
0,000000662453.((DAP’).H,).D, -0,00000127475.(DAP’).H,).Ds —
0,000000665066.((DAP°).H,).D,

0,9940

0,9935

+0,0064

(ViD;+V,D,+ViDs+V,D,) = 0,0146049.D, - 0,0122865.D,
0,0123227.D3  -0,0104384.D, + 0,0207872.(DAP/H,).D, +
0,0170528.(DAP/H,).D, +0,0193691.(DAP/H,).D; +
0,0158684.(DAP/H,).D, + 0,0000477755.((DAP).H,).D,+
0,0000382899.(DAP).H,).D, + 0,000025013.((DAP*).H,).Ds+
0,0000206693.((DAP*).H,).D; — 0,000000655295.(DAP’).H,).D; —
0,000000512008.(DAP°).H,).D, + 0,00000162371.(DAP°).H,).D;
+0,00000125391.(DAP’).H,).D,

0,9849

0,9792

+0,0028

Em que: H; R Rzaj; Sy; Vi; Va3 V3 Vi Dy; Dy; Ds; Dy; DAP; e, In foram definidos

anteriormente.
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TABELA 8.A Cont.

| Combinacdes | Equacdes ajustadas R? R%,; Sy(m’)

(ViD;+V,D2+ViDs+V,Dy) = 0,0104764.D; + 0,00657766.D, +
0,00890392.D; +0,00539548.D4 - 0,0154188.(DAP/H,).D; -
0,0152031.(DAP/H,).D, -0,015437.(DAP/H,).Ds -
0,0152776.(DAP/H,).D, +  0,0000557619.(DAP’).H,).D,+
0,0000532985.(DAP*).H,).D, + 0,0000569088.((DAP*).H,).D;
+0,0000542503.((DAP?).H,).D, - 0,00000134721.((DAP°).H,).D,
-0,00000152979.((DAP°).H,).D, -
0,00000142384.((DAP’).H,).D; -0,00000159265.((DAP’).H,).D,
(ViD;+V,D,+V;D;+V,Dy) = 0,00976977.D; - 0,00433153.D; -
0,012415.D; -0,00641657.D, + 0,0130178.(DAP/H,).D;, +
0,00515698.(DAP/H,).D, +0,0146288.(DAP/H,).D; +
0,00643602.(DAP/H,).D, +0,0000505921.((DAP*).H,).D,
4 +0,000040669.((DAP?).H,).D; +0,0000506584.((DAP*).H,).D; + 0,9950 0,9945 +0,0045

0,0000408174.(DAP).H,).D; -0,0000010252.((DAP°).H,).D; -

0,000000 788243.((DAP’).H,).D, -

0,00000103678.((DAP).H,).Ds -0,000000

803621.((DAP°).H,).D,

Em que: H; RZ Rzaj; Sy Vi; Va3 V3 Vi Dy; Dy; Ds; Dy; DAP; e, In foram definidos
anteriormente.

0,9953 0,9948 10,0045
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CAPITULO 3

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

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

Este estudo objetivou a selecio do método e modelo que apresentou
classificagdo de sitio mais estdvel para as drvores dominantes de trés
povoamentos de Tectona grandis L.f. na microrregido do Baixo Rio Acre, no
estado do Acre, com idade entre 6,45 a 9,52 anos. Foram testados quinze
modelos pelo método da curva média ou curva guia, trés modelos ajustados na
forma anamorfica e polimérfica pelo método da diferenca algébrica proposto por
Bailey & Clutter (1974) e dois modelos ajustados na forma anamorfica e
polimérfica pelo método da diferenca algébrica, proposto por Alder (1980). O
método da diferenca algébrica proposto por Bailey & Clutter (1974) propiciou
ajustes superiores aos demais métodos e o modelo de Chapman & Richard
(polimorfica) foi o que apresentou melhor desempenho. O teste de anamorfismo
para o modelo selecionado demonstrou que a base de dados segue um padrdo
anamorfico; porém, a auséncia de observacdes em todas as faixas de indice de
sitio para todas as idades ndo garantiu boa performance dos modelos
anamorficos.

Palavra-chave: Curva média, diferenca algébrica, curvas anamoérficas, curvas
polimérficas, altura dominante.

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

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

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

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

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

O sitio florestal segundo o enfoque ecoldgico é definido como uma
unidade geografica uniforme, caracterizada por uma certa combinacdo estdvel
dos fatores do meio. J4 sob o enfoque de manejo florestal € conceituado como
um fator de producdo primdrio capaz de produzir madeira ou produtos florestais
a eles associados. Apesar de diferentes estas duas definigdes ndo sdo
conflitantes, mas sim devem ser entendidas de forma complementar.

Um dos principais instrumentos para a administracdo das florestas de
producdo plantadas é o conhecimento quantitativo do potencial do sitio para uma
espécie. A produtividade dos sitios influencia o crescimento em didmetro, em
altura, em biomassa e didmetro de copa, a estrutura do povoamento e
conseqiientemente importa no manejo a ser adotado para o povoamento florestal.
na defini¢do dos tratamentos silviculturais, como: podas, desbastes, defini¢do da
rotacdo técnica e econdmica, préticas de fertilizacdo e correcdo do solo,
estimativas, diagndsticos e prognoses de producdo entre outras.

Na literatura sdo encontradas algumas alternativas para a classificacdo
da produtividade dos locais. Os métodos diretos avaliam a qualidade do sitio a
partir de atributos do ambiente, levando em consideracdo caracteristicas, como
clima, solo e vegetacdo. Os métodos indiretos utilizam-se basicamente de
indicadores na prépria vegetacdo, que refletem as interagdes de todos estes
fatores de sitio.

Nos métodos diretos, os atributos ou fatores do ambiente podem ser
classificados como fatores primdrios, os quais sdo independentes do
ecossistema, tais como: macroclima, topografia e rocha de origem. Podem

também ser classificados como atributos secunddrios, os quais sdo
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desenvolvidos e influenciados por componentes do ecossistema, tais como:
microclima, solo florestal, matéria orginica e lencol fredtico (Scolforo, 1997).

Dentre os métodos indiretos o de indice de sitio (baseia-se na altura
média das arvores dominantes na idade de referéncia) € o mais universalmente
utilizado para definir a potencialidade dos sitios florestais e assim o serd até que
métodos que conjuguem a soma de fatores ambientais possam ser traduzidos de
forma numérica e acessivel aos usudrios do setor florestal.

Apesar de sua importincia para o planejamento no meio florestal Keogh
(1982 e 1990) e Nair & Souvannavong (2000) apontam que a classificacdo de
sitio ainda € uma ferramenta negligenciada na administracdo florestal pelas
empresas e produtores autdbnomos de madeira de Tectona grandis L.f. em todas
as regides produtoras do mundo.

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

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

4.1 Caracterizacio das areas de estudo e dos plantios estudados

A classificagdo de sitios foi realizada nos trés povoamentos de teca mais
velhos localizados nas dreas 1, 3 e 4, cujas caracteristicas sdo descritas nos itens

4.1 e 4.2 do capitulo 2.

4.2 Base de dados

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

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

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

crescimento do lenho.
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Os discos foram marcados com grafite na extensdo dos didmetros a
serem mensurados. A metodologia utilizada para a medi¢cdo dos anéis foi a
proposta por Baruso (1977), a qual consiste em identificar o maior didmetro do
disco e, entdo, no sentido anti-horario, marcar 45°. Neste ponto, faz-se uma cruz
de forma ortogonal e procede-se a medicdo da espessura e contagem dos anéis
de crescimento para se obter, respectivamente, o incremento em didmetro e a
idade em que este ocorreu. No caso dos discos apresentarem forma muito
diferente da circular, ou nos casos de os discos apresentarem defeitos que nao
permitiram a aplica¢do da metodologia, tracaram-se raios em locais em que era
possivel a medicao.

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

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

crescimento, encontram-se no esquema da Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 (a) Identificacdo das arvores dominantes; (b) abate das arvores (c)
codificacdo dos discos; (d) lixamento dos discos; (e) aplicagdo de
resina; (f) marcag¢do das linhas referenciais de mensuracdo dos
anéis de crescimento; (g) digitalizacdo dos discos; e, (h)
processamento das imagens e mensuracdo dos discos de teca
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4.3 Classificacio de sitio florestal

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

Vale ressaltar, que todas as curvas de sitio geradas s@o consideradas
curvas provisdrias, pois a idade de referéncia foi de 9 anos (povoamento mais
velho). A distancia entre a idade de referéncia e a possivel rotacdo dos
povoamentos, faz com que haja necessidade de futuras atualizagdes das

estimativas.

4.3.1 Método da curva guia ou média

Este procedimento matematico comecou a ser empregado com maior
freqii€ncia a partir da introducdo da regressao linear miltipla no meio florestal.
Isso aconteceu no final da década de 1930 (Scolforo, 1997). Foram testados 15

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

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

Identificacio Modelos Autoria
Modelo 1 In(Hyom)= Po + Prin (1) + & Schumacher “log-log”
Modelo 2 In(Hyom) = Po + Bi (1/]) + & Schumacher linearizado
Modelo 3 In(Hyom) = Bo + Bi (1/1P%) + & Schumacher (com )
Modelo 4 Hyom = Po + Bl + B (I + &

Modelo 5 Hyom = fo + Bil + Bo(I)’ + &
Modelo 6 Him=Po+ B 1°° + Bl +&
Modelo 7 Huon = fo + Bl + Bo (I’ + S5 I + &

Em que: Hy,,, = altura dominante (altura média das 100 arvores de maior didmetro por hectare); [ =
idade (em anos); By, B1, B2, Pz = parAmetros a serem estimados; In = logaritmo neperiano;
e, g = erro de estimativa.
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TABELA 3.1 Cont.

Identificacio Modelos Autoria
Modelo 8 Hyom = Po + fil + B (1/]) + &
Modelo 9 In(Haom) = Po + Biln () + Bl In (D P + &
Modelo 10 In(Haom) = Po + Bi (1) + Bo(1/I) + &
Modelo 11 In(Haom) = Bo + B (1/1) + Bo (/1) + Bs(1/I) + &
Modelo 12 Him=Po[1—exp(PBil)] +e Spillman
Modelo 13 Hyom= o[ 1—exp (Bil)] P4 g Chapman &Richard
Modelo 14 In(Haom) = Po + BII(I/1)?] + & Bailey & Clutter
Modelo 15 Hym=Po[1—exp(SiI%)]7 +¢

Este procedimento consiste em selecionar os modelos de regressdo,
empregando-se uma base de dados de pares de altura média das dominantes e
idade, advindos neste estudo de 30 4rvores por meio da andlise de tronco. A
equacgdo resultante do ajuste do modelo representa a curva média do indice de

sitio ou curva-guia.

4.3.2 Método da diferenca algébrica proposto por Bailey e Clutter

O método da diferenca algébrica pode ser aplicado a partir de qualquer
modelo que retrate a relacdo altura-idade, tanto para produzir familias de curvas
anamorficas, como polimérficas. Entretanto, é necessdrio que os dados sejam
advindos de parcelas permanentes, de andlise de tronco ou ainda de um grande
nimero de parcelas temporarias (Cunha Neto et al., 1996).

O método da diferenga foi proposto inicialmente por Bailey e Clutter
(1974) para desenvolvimento de curvas de indice de sitio anamdrficas ou
polimérficas, invariantes em relacdo a idade de referéncia. Este método faz uso
de pares de medidas consecutivas da varidvel a ser estimada. Foram testados os
modelos apresentados na Tabela 3.2 para gerar curvas anamorficas e

polimorficas.
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TABELA 3.2 Modelos testados para expressar a capacidade produtiva dos
diferentes sitios em fun¢do da idade, pelo método da diferenca
algébrica, procedimento proposto por Bailey & Clutter (1974)

Categoria

Identificacao Modelos na forma de ajuste Autores
de curva
Anamorfica Modelo 16 Homz = Haomr.(exp(B1((1/11)-(1/12)))) Schumacher &
Polimérfica Modelo 17 Honz = Bo-((Haomi/Bo)™) Hall
Anamorfica Modelo 18 Homz = Haomi-((1-exp(-f1.1))/(1-exp(-f;..1 &) Chapman &
Polimérfica | Modelo 19 | Humo = fo-((Hagni/ o) ™ # 7T PPIT TN Richards
Anamérfica Modelo 20 Homz = Huomi/(exp(Br.(L72)-(L7)))) Bailey & Clutter
Polimérfica Modelo 21 Homz = (exp(PBo))-((Haomi/(exp(Po)))"PP7)) (3 pardmetros)

Em que: Hyomis) = altura dominante na idade I,; exp = exponencial; ;s = coeficientes da regressio
(a serem estimados); I;; = idade em anos em I; e I, ; In = logaritmo neperiano; e, &; = erro
de estimativa.

4.3.3 Método da diferenca algébrica proposto por Alder

O método de Alder é outro procedimento para ajustar curvas
anamorficas e polimoérficas pela diferenca algébrica e preconiza que o ajuste
deve ser realizado como no caso da curva média e as formas anamorfica ou
polimérfica serdo obtidas por manuseio da equacdo segundo o conceito da

diferenca algébrica.

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

Para construgdo das curvas basta substituir nas formas anamoérficas e
polimérficas os valores de indice de sitio, idade de referéncia e os parametros
obtidos no ajuste da curva média, com isso obter os pardmetros recalculados dos

referidos modelos.

136



TABELA 3.3 Modelos testados para expressar a capacidade produtiva dos
diferentes sitios em funcdo da idade, pelo método da diferenca
algébrica proposto por Alder (1980)

Categoria Ident. Modelos na forma de ajuste Obtencao do parametro especifico
de curva da forma da curva
Anamérfica  Modelo 22 In(Hyom) = Po + Bi (1/I) + & Po=In(S) + (B1 (L))
Polimérfica ~ Modelo 23 In(Haom) = o + Br (1/1) + & Br=(In(S)=po)/ (L")
Anamérfica  Modelo 24 Hu=fo [ 1—exp (Bi1)]7 + & Po=S/[1 - exp(Br Lr)] "™
Polimérfica  Modelo 25 Haon=fo [ 1 —exp (Bi1) 17 + & Ba= In(S/po) / Inl 1- exp(Bs Ly)]

Em que: Hy,, = altura dominante (altura média das 100 drvores de maior diametro por hectare); [ =
idade (em anos); I.; = idade de referéncia; S = indice de sitio; Po, B, P, = parAmetros a
serem estimados; In = logaritmo neperiano; e, g; = erro de estimativa.

4.3.4 Selecao do melhor modelo de classificagio de sitio

A selecdo do melhor modelo foi baseada na performance estatistica dos
modelos testados, medidos pelos seguintes critérios: coeficiente de determinagao
(R?), média dos residuos, erro padrio residual e erro percentual, grifico de

distribuicao dos residuos e, principalmente, estabilidade de classificagao.

O procedimento para a avaliacdo da estabilidade consiste em avaliar a
constincia da classificagdo dos sitios para os modelos testados. Desse modo, a
equacdo mais estdvel foi a selecionada considerando também os requisitos

referentes as medidas de precisdo e distribui¢do dos residuos.

A estabilidade da equagdo foi medida por meio do desvio padrdao das
classificacoes de sitio nas diversas idades para cada parcela. Desse modo, a
equagdo mais estdvel apresenta um maior nimero de parcelas com desvio padrio
das classificagdes igual a zero (estabilidade total), portanto, quanto maior o
nimero de parcelas com estabilidade total, melhor serd a equacdo de

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

primeiro ao ultimo ano observado.

4.3.5 Teste de anamorfismo

Conforme definido por Scolforo (1997), as curvas anamorficas
caracterizam-se por apresentar uma taxa constante de crescimento relativo a
altura para qualquer sitio. Nas curvas polimérficas, a taxa de crescimento
relativo a altura depende dos fatores de sitios; portanto, € importante conhecer o
comportamento dos dados com a realizag¢do do teste de anamorfismo.

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

Segundo Scolforo (1997), o anamorfismo das curvas de sitio pode ser
identificado a partir da verificagdo da existéncia de relacdo linear entre os
indices de sitio e as alturas dominantes médias nas varias idades consideradas,
expressando que o indice de sitio ndo depende da idade, mas sim da capacidade

produtiva do local.

5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Analise de tronco completa

A andlise de tronco completa possibilitou resgatar uma série histérica de

acompanhamento das alturas dominantes, em que cada 4rvore da drea 1, com
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9,52 anos de idade, permitiu o resgate de 10 pares de dados de altura-idade. Na
Figura 3.2 observa-se um exemplar da reconstituicio do perfil da &rvore

dominante, para uma parcela de cada area de estudo.

(a) (b)

Diametro (cm)
Diametro (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Altura (m) Altura (m)

(c)

4
o
&

o
~

0,15

Diametro (cm)

0,1

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Altura (m)

FIGURA 3.2 Perfis das arvores dominantes, sendo: (a) arvore dominante da
unidade amostral 9 da drea 1, (b) drvore dominante da unidade

amostral 6 da area 3 e (c) arvore dominante da unidade amostral
2 da area4

Para a drea 3, com 7,40 anos de idade, cada arvore gerou 8 pares de
dados e na drea 4, com 6,45 anos, cada arvore gerou 7 pares de dados.

Ao todo, foram obtidos 100 pares de dados para drea 1, 80 para drea 3 e
70 para érea 4, perfazendo um total de 250 pares de dados. No entanto, somente
foram empregados 220 pares de dados para a classificagdo de sitio, pois os dados
do primeiro ano nio foram utilizados.

O emprego de processo de digitalizagdo dos discos de madeira permitiu

significativos ganhos na rapidez do procedimento da ANATRO e facilidade na

identificacdo de falsos anéis de crescimento, pois a possibilidade de ampliagao
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da imagem digital aliada a oscilagdo de contrastes permite prontamente
identificar os verdadeiros anéis de crescimento. Outro aspecto é que a medida de
espessura de cada anel de crescimento € feita pela contagem eletrdnica do
nimero de pixels, como as imagens foram digitalizadas numa resolucdo 300 dpi,
cada pixel representa 0,008467 cm, ou seja, possibilita medidas bem mais

rebuscadas dos anéis de crescimento.

5.2 Classificacdo de sitio pelo método da curva guia ou média

Os resultados estatisticos obtidos pela utilizacdo do método da curva
guia para classificagdo de sitio considerando os quinze modelos testados,
demonstraram que modelos apresentaram bons ajustes, tendo a melhor estatistica
para o modelo sido: erro padrio residual (Sy) de = 1,49 metros, coeficiente de
determinacdo ajustado (Rzajustado) de 77,71% e uma distribuicdo de residuos

percentuais, ora subestimados, ora superestimados.

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

dificuldade de ajuste para as menores idades.

Conforme demonstram as Figura 3.3 e 3.4, os residuos percentuais para
todos os modelos apresentam significativa superestimativa para as menores
alturas dominantes (referente aos povoamentos mais jovens), chegando a
inflacionar os valores estimados em mais de 160%. J4 para as maiores alturas
dominantes (povoamentos com idade mais elevada), os modelos acabaram

subestimando as alturas em valores variando entre 30% a 46%.
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FIGURA 3.4 Residuo percentual, em funcdo da idade (anos), para os modelos
de 11 a 15, testados pelo método da curva-guia

Esta baixa performance dos modelos pelo método da curva guia
demonstra a dificuldade técnica de se adotar tal procedimento em decorréncia
das dificuldades de ajustamento das curvas de indice de sitio. Isso porque o
estabelecimento do intervalo de classe de 3 metros, conforme j4 adotado por
Malende & Temu (1990) e Keogh (1990), ndo permitiu contemplar a inclusdo de
todas as estimativas de alturas dominantes numa classe de sitio, mesmo

empregando seis classes de sitio.

Para que se pudesse minimizar os efeitos de ajustes, haveria uma

segunda alternativa, que seria a ampliagdo do intervalo entre classes de sitios,
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sendo, para isso necessdrio ampliar o intervalo de classe 3 metros para 4 ou 5.
Este procedimento foi adotado por Nunifu & Murchison (1999), ao utilizarem o
método da curva guia para classificacdo de sitios em plantagcdes de teca em

Ghana.

2

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

as praticas de manejo.

Pode-se observar, nas Figuras 1.A, 2.A e 3.A (em anexo), que, mesmo
com o emprego de seis classes de sitio, ndo foi possivel a inclusdo de estimativas
de arvores dominantes nas menores idades, o que pode ser observado nos

resultados dos modelos 1, 2, 3,6, 7, 8,9, 10, 11, 12 e 14.

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

ajustamento dos modelos pelo método da curva guia.

Nanang & Nunifu (1999) utilizando o método da curva guia, obtiveram
bom resultados com os modelos de Chapman & Richard e Spillman para
determinacio do indice de sitio local em plantio de teca na Africa. J4 os
resultados para os modelos Chapman & Richard (modelo 13) e Spillman
(modelo 12), para os povoamentos estudados, apresentaram os mesmos
problemas de altos valores de residuos que os demais, tendo apenas o modelo
Chapman & Richard (modelo 13) possibilitado a inclusdo de todas as alturas
dominantes observadas (em todas as idades) numa determinada classe de sitio.

No entanto, a forte instabilidade da classificagdo impossibilita seu emprego.
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Keogh (1990) afirma que, na classificacio de sitios dos plantios de teca,
por meio do método da curva guia, t€ém-se preferido os modelos de Schumacher
linearizado (modelo 2) e Schumacher “log-log” (modelo 1), devido basicamente,
a facilidade do procedimento operacional de ajuste, o que nem sempre leva a

resultados confiaveis.

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

O método da diferenca algébrica para classificacio de sitio emprega uma
combinacdo de pares sucessivos de alturas presente (Hgom1)) € futura (Haome2)),
respectivamente nas idades I; e I, possibilitando o aumento da correlacdo da
varidvel altura dominante com a varidvel idade, o que acarreta num melhor
desempenho da equagio ajustada.

Este desempenho reflete nos resultados estatisticos do melhor ajuste
alcangado pelo modelo polimérfico de Chapman & Richard (modelo 19) com
resultados de R* de 90,90%, Rzajumdo de 90,86%, erro padrio residual (S,y) de *
0,98076 m e excelente distribuicdo dos residuos percentuais (Figura 3.5). Estes
resultados sdo considerados excelentes para ajustes em classificagdo de sitio,
principalmente no que se refere ao erro padrdo residual (S,x), visto que os
melhores resultados para teca giram em torno de 1,24 a +1,26 m, de acordo
com Nunifu & Murchison (1999) e Nanang & Nunifu (1999).

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

Na distribuicdo dos residuos, os resultados também revelaram
performance superior dos modelos para a obtencdo de curvas polimérficas.

Observa-se que a grande dispersdo residual nas idades mais jovens (o que
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poderia sugerir a ocorréncia de outliers), ocorrida nos ajustes pelo método da

curva guia, agora ndo passa de uma discreta amplitude para as menores idades.
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FIGURA 3.5 Residuo percentual em funcdo da idade, para os modelos:
Schumacher anamérfica (modelo 16), Schumacher polimérfica
(modelo 17), Chapman & Richard anamoérfica (modelo 18),
Chapman & Richard polimérfica (modelo 19), Bailey & Clutter
anamorfica (modelo 20) e Bailey & Clutter polimérfica (modelo
21), testados pelo método da diferenca algébrica proposto por
Bailey & Clutter (1974)

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

polimérfica (modelos 17, 19 e 21), os resultados sdo satisfatorios. Apesar de
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gerarem estimativas, ora superestimadas, ora subestimadas, ndo se verifica
nenhuma grande distor¢do que propicie fortes equivocos de estimativas nas
diversas alturas dominantes para cada idade.

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

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

Ja para as idades maiores, as curvas anamorficas dos trés modelos
ajustados necessitaram de apenas trés classes. Esta reducido de 50% do ntimero
de classes entre o segundo e o nono ano acarreta numa forte instabilidade de
classificacdo da alternativa anamorfica de ajuste.

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

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

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

intensa.
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J4 0 modelo Bailey & Clutter polimérfico apresentou desempenho muito

semelhante ao modelo de Schumacher & Hall polimérfico.

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

Os resultados gerados pelo método da diferenca algébrica proposto por
Alder (1980) apresentaram resultados similares ao obtidos pelo procedimento
proposto por Bailey & Clutter, no que diz respeito a distribuicdo dos residuos

percentuais em funcao da idade (Figura 3.6).
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FIGURA 3.6 Residuo percentual em funcdo da idade, para os modelos:
Schumacher anamérfica (modelo 22), Schumacher polimérfica
(modelo 23), Chapman & Richard anamérfica (modelo 24) e
Chapman & Richard polimérfica (modelo 25), testados pelo
método da diferenga algébrica proposto por Alder (1980)
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As estatisticas de ajuste dos modelos ndo se diferenciam dos resultados
obtidos com a curva média, visto que, pelo procedimento proposto por Alder,
inicialmente, o ajuste é feito da mesma forma que o realizado no método da
curva guia e, posteriormente, se faz o manuseio do modelo.

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

A segunda melhor performance de distribui¢do residual foi alcangada
por Chapman & Richard anamérfica (modelo 24), com valores oscilando entre -
23,30% e +17,32%.

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

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

categoria de sitios. Estas mesmas caracteristicas também foram registradas na
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geracdo das curvas de indice de sitio pelo modelo Chapman & Richard
anamorfica (modelo 24).

Nos modelos Schumacher & Hall polimérfica (modelo 23) e Chapman
& Richard polimérfica (modelo 25), foram necessdrias apenas trés classes de
sitio para que todas as observagdes fosse classificadas numa determinada classe.
Isto possibilitou significativas vantagens em estabilidade de classificagdo
demonstrando que ambos os modelos, na forma polimdrfica sdo adequados.

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

Esta forte oscilagdo ndo € tdo clara no modelo 25 e isto sobressai quando
se avalia a estabilidade total, ou seja, a capacidade do modelo ajustado de
manter uma parcela classificada numa mesma classe de sitio do primeiro ao

altimo ano observado.

5.6 Selecao do modelo e procedimento de obtencio das curvas de indice de
sitio

Os resultados de avaliacdo da performance estatistica dos modelos
testados representados por coeficiente de determinacio (R?), média dos residuos,
erro padrdo residual, coeficiente de variagdo e nimero de parcelas com

estabilidade total, encontram-se na Tabela 3.4.

As melhores estatisticas de erro padrdo residual, coeficiente de
determinacdo e coeficiente de variacdo foram obtidas pelos modelos testados

pelo método da diferenca algébrica para a obtencao de curvas polimérficas.
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TABELA 3.4 Resultados estatisticos dos modelos testados pelos métodos da
curva guia, diferenca algébrica proposto por Bailey e Clutter

(1974) e diferenca algébrica proposto por Alder (1980
° @ A g = z @2 @
2 < < < 2 < EDN = S S <
g Equacio ajustada S é E 2 é § = ;5 is V?E i : g
= | E° | EE |23 B | & =« B
z
n(Haom) = 1,33179 + cM .
1 0,635883.(ln(I|)) ) Amf 0,12894 0 70,6 70,53 1,51 14,33 Ruim
2 | In(Hyom) = 2,89287 - 2,41265.(1/1,) CM | ame | 015998 | 1 | 697 | 69,61 | 1,60 | 1521 | Ruim
3 (1,223}}‘3};3")))): (0.367616+(1,14896.(1/I" | €M | e 013007 | 0 | 605 | 6923 | 155 | 1471 | Rum
4 | 265133 + 1,91208.1; - 0,0595307.12 | M | amt | -000002 | 0 | 776 | 7743 | 150 | 1408 | Ruim
3,14897 + 1,58996.11 - cM ,
5 0,00329864.(1]3) ) Amf -0,00002 0 71,5 77,33 1,50 14,11 Ruim
-1,96437 + 5,76162.(1,'""?) - cM )
6 0.0309057.1, ) Amf -0,00001 1 77,8 77,59 1,50 14,03 Ruim
840645 - 2,05112.0, + cM .
7 | 0.096029.(1.% + 14,1048.(1,0% : Amf | 0,00010 2 | 778 | 7758 | 150 | 14,03 Ruim
7,35386 + 0,938519.1, - cM .
8 6,41359.(1/1[) ) Amf 0,00000 2 71,9 77,71 1,49 13,99 Ruim
n(Haom) = 1,14776 + 0,024698.In(1) | CM .
9 -0, 100469.(1n(11)2) ) Amf 0,50233 0 71,0 70,76 1,64 16,15 Ruim
n(Haom) = 3,08887 - 4,03441.(1M) + | CM )
10 2,64984.((1/1[)2) ) Amf 0,14040 1 70,8 70,53 1,53 14,53 Ruim
n(Haom) = 3,46466 - 8,00106.(1/T,) + | CM '
11 21,0224-((1/11)3) R 20,3658.((1/1])3) ) Amf 0,13509 2 71,2 70,84 1,50 14,28 Ruim
12 | 17,9308.(1-exp(-0,189861.1,)) CM | ame | 002643 | 1 | 770 | 7689 | 1,52 | 1428 | Ruim
T~
13 02?905,,5),2)3 (1-exp(-0,050295.11)) CM 1 amf | 000026 | 2 | 7727 | 7755 | 150 | 1404 | Ruim
In(Hgom) = 117,824+(- cM ]
14| 6496, L5027 A Amf | 0,13310 2 | 706 | 7040 | 151 | 1437 Ruim
42,0747 (1-exp(- cM .
15 | 006180 6(2.(‘}),(‘%(8547 105895 : Amf | -0,00028 1 777 | 7746 | 150 | 14,07 Ruim
16 | Haom -(exp(1,74498.((1/1))-(1/1)))) DA | Amt | o2aest | 3 | ssa | ssaa | 101 | 906 | Resar
17 | 16,9117.(( Hyom /16,9117)1/12)) gé Pmf | 007832 15 | 905 | 9057 | 080 | 7.11 Bom
Haom (1-exp(-0, 156862.))/(1exp(- | DA
18| o 15es 62,0070 Be | Amf | 010328 4 | 861 | 8611 | 098 | 865 | Regular
15,9262..(( Haom /15,9262)1n1-expC DA )
19 0,244059'12,)5,((,“( o o w0so 11 ,?) ) Be | Pmf | 001436 | 20 | 909 | 90386 | 079 | 69 Bom
(-0,364945): (-
20 (%‘23‘8456’)‘5’('2’34473 (@ L gé Amf | 010129 | 4 | 861 | 8610 | 098 | 865 | Regular
(©xp(2,83749)).(( Hyom DA
21 /(exp(2,83749))) 11120982252y BC Pmf 0,07792 13 90,5 | 9052 | 0,81 7,13 Bom
22 | exp(2,89287 - 2,41265.(1/1,)) DAL Amt | oasoos | 1| 697 | 6061 | 160 | 1521 | Bom
23 | exp(2,89287 - 2,41265.(1/1))) DAL pmf | oaso9s | 13| 697 | 6061 | 160 | 1521 | Rear
24 | 28.4146.(1-exp(-0,0549119.1,)°7% | DA 1 ame | 000061 | 2 | 777 | 7755 | 150 | 1404 | Bom
25 | 28.4146.(1-exp(-0.0549119.1))°¥ | D& | pme | 000061 | 8 | 777 | 7755 | 150 | 1404 | Bom

Em que: R? = coeficiente de determinagao; Rzajum,do = coeficiente de determinagdo ajustado; S, = erro padrio
residual; Sx% = erro padrdo residual percentual; Hepom = altura dominante, exp = exponencial; Ijs =
idade em anos em I; € I, ; In = logaritmo neperiano; C.M. = curva média; DABC = diferenca
algébrica método de Bailey & Clutter; DAAI = diferenca algébrica método de Alder; Amf =

anamorfica; e, Pmf = polimérfica.
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O melhor modelo foi o de Chapman & Richard (modelo 19), seguido
por Schumacher & Hall (modelo 17) e Bailey & Clutter (modelo 21). Os trés
modelos apresentaram excelentes resultados de distribuicdo dos residuos
percentuais. O modelo Chapman & Richard (modelo 19) apresentou estabilidade
total na classificagdo de sitio de 20 unidades amostrais, ou seja, 66,67% das
parcelas foram classificadas num determinado sitio e mantiveram sua
classificacdo até o tltimo ano observado, demonstrando ser o melhor resultado
entre todos modelos e procedimentos avaliados. A Figura 3.7 apresenta as

curvas polimoérficas dos trés modelos com melhor estabilidade.

Modelo 17 (polimoérfica) Modelo 19 (polimorfica)

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

A Tabela 3.5 apresentam os limites inferior e superior na idade de

referéncia provisoria (9 anos), para cada classe de sitio obtidas pelo modelo
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Chapman & Richard polimérfica (modelo 19), ajustado pelo método da

diferenca algébrica proposto por Bailey & Clutter (1974).

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

& Clutter (1974)
Classes de sitio Intervalo na idade de Indices de sitio
referéncia considerada (m)
I 12,0 |» 15,0 13,5
i1 150 —18,0 16,5
111 18,0 |— 21,0 19,5

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

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

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

amostrais.
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O fraco desempenho da curva média estd relacionado com a geracdo de
curvas anamorficas. O conceito de uma mesma taxa de crescimento em altura
para sitios distintos que compdem uma mesma familia j4 demonstrou nio
representar acuradamente o crescimento de povoamentos florestais, conforme
relatado por Scolforo (1997) e demonstrado nos resultados deste trabalho. No
entanto, este procedimento ainda é bastante empregado para a classificagdo de
sitios regionais (Keogh, 1982) e devido a facilidade de aplicacdo, também &
bastante utilizado em plantios comerciais de teca (Keogh, 1990; Malende &
Temu, 1990).

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

5.7 Teste de anamorfismo para o modelo selecionado

O teste de anamorfismo foi realizado para o modelo Chapman &
Richard polimérfica (modelo 19). Apds estabelecer a relacdo linear entre o
indice de sitio e a altura dominante (S = o + B; Hyom + €;) nas idades em estudo,
observou-se que, em todas as idades entre 2 a 9,52 anos, existiu uma alta
correlacdo entre o indice de sitio e a altura das dominantes, em que os
coeficientes de correlagdo (R) sempre foram maiores que 0,999. A intersegio B,
foi aproximadamente igual a zero para todas as idades. A inclinagio 3, foi igual
a 1 na idade de referéncia de 9 anos, maior que 1 para menores idades e menor

que 1 para maiores idades que a idade de referéncia (Tabela 3.6).
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TABELA 3.6 Pardmetros estimados para relacdo indice de sitio — altura das
arvores dominantes para diferentes idades

Idades consideradas (anos) Bo B1
2 0,00000000103361 2,1578
3 -0,00000000139211 1,6798
4 0,00000001289820 1,4364
5 0,00000000000000 1,2861
6 -0,00000000292859 1,1826
6,45 0,00000001571390 1,1450
7 0,00000002007970 1,1063
7,4 -0,00000001217630 1,0810
8 -0,00000000870151 1,0473
9 0,00000000000000 1,0000
9,52 -0,00000000225609 0,9789

Este comportamento indica que o indice de sitio ndo depende da idade,
mas sim da capacidade produtiva do local, o que indica que as curvas de indice
de sitio para a Tectona grandis L.{. das &reas estudadas t€m um padrio
anamorfico. A dispersdo das observacdes individuais em relacdo a linha de
regressdo sugere uma relacdo linear com intercepto zero, como sendo uma

suposicdo vdlida para a maioria dos casos.

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

Entretanto, os resultados de selecdo dos modelos de classificacdo de
sitio demonstraram que os modelos polimdrficos sdo significativamente
melhores que os modelos que geram curvas anamorficas. Scolforo (1997) afirma

que evidéncias tém sido acumuladas no sentido de que curvas construidas de
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maneira anamoérfica freqlientemente ndo representam acuradamente o

crescimento do povoamento.

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

procedimento de classificacdo.
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6 CONCLUSAO

Os modelos polimérficos ajustados pela diferenca algébrica proposto
por Bailey & Clutter (1974) apresentaram os melhores resultados

estatisticos e de estabilidade de classificacao de sitio.

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

testados.

O modelo Schumacher & Hall (modelo 17), ajustado pelo método da
diferenca algébrica proposto por Bailey & Clutter (1974), conseguiu
manter a estabilidade total para as arvores dominantes de 15 unidades

amostrais, sendo, portanto, a segunda melhor alternativa.

Os modelos Schumacher & Hall (modelo 23), pelo método da diferenga
algébrica proposto por Alder (1980), obtiveram bons resultados e
apresentaram estatisticas similares ao modelo de Bailey & Clutter trés
pardmetros (modelo 21) ajustado pelo método diferenca algébrica
proposto por Bailey & Clutter (1974). No entanto, ambos os modelos

apresentaram resultados inferiores aos modelos 19 e 17;

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

avaliadas.

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

as idades ndo garantiu boa performance dos modelos anamérficos.
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FIGURA 1.A Curvas anamdrficas de indice de sitio geradas, para os trés
povoamentos de teca estudados, pelo método da curva guia

(modelos de 1 a 6)
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FIGURA 2.A Curvas anamdrficas de indice de sitio geradas, para os trés
povoamentos de teca estudados, pelo método da curva guia
(modelos de 7 a 12)
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FIGURA 3.A Curvas anamérficas de indice de sitio geradas, para os trés

povoamentos de teca estudados, pelo método da curva guia
(modelos de 13 a 15)
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FIGURA 4.A Curvas anamodrficas e polimérficas de indice de sitio geradas,
para os trés povoamentos de teca estudados, pelo método da
diferenca algébrica proposto Bailey & Clutter (1974),
considerando os modelos: Schumacher anamérfica e polimérfica
(modelo 16 e 17), Chapman & Richard anamérfica e polimdrfica
(modelo 18 e 19) e Bailey & Clutter anamoérfica e polimoérfica
(modelo 20 e 21)
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FIGURA 5.A Curvas anamoérficas e polimérficas de indice de sitio, geradas
para os trés povoamentos de teca estudados pelo método da
diferenca algébrica proposto Alder (1980), considerando os
modelos: Schumacher anamérfica e polimérfica (modelo 22 e
23) e Chapman & Richard anamdrfica e polimérfica (modelo 24
e?25)
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FIGURA 6.A Indice de sitio em relagdo 2 altura dominante das idades de 2 a
7,40 anos, para Tectona grandis L.f., para os trés povoamentos
na microrregido do Baixo Rio Acre, Acre
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CAPITULO 4

SELECAO DE MODELOS POLINOMIAIS PARA REPRESENTAR O
PERFIL E VOLUME DO FUSTE DE Tectona grandis L.f.
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1 RESUMO

FIGUEIREDO, Evandro Orfan6. Selecao de modelos polinomiais para
representar o perfil e volume do fuste de Tectona grandis L.f.. 2005. Cap. 4,
p. 166-214. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.

As estimativas do volume de madeira que possibilite a predicdo de multiplos
produtos viabilizam significativos ganhos na administragdo dos povoamentos
florestais. A estimagdo precisa do volume de um povoamento florestal torna-se
importante a medida que as empresas florestais integram verticalmente as suas
atividades e o residuo da elaboracdo de um produto torna-se matéria-prima para
a elaboracdo de outro (Ahrens & Holbert, 1981). Os estudos realizados
objetivaram avaliar a acurédcia dos modelos polinomiais propostos por Schoepfer
(1966), Hradetzky (1976) e Goulding & Murray (1976), na estimativa dos
didmetros e volumes ao longo do fuste de Tectona grandis L.f. de quatro
povoamentos localizados na microrregido do Baixo Rio Acre e, ainda, testar a
identidade do melhor modelo polimonial, avaliando-se a adequag@o de manter as
dreas agrupadas ou segregé-las em grupos menores ou individualmente. A base
de dados foi constituida de 159 arvores cubadas rigorosamente pelo método de
Smalian e pela andlise de tronco completa. Na avaliacdo da acuricia dos
modelos foram empregadas as estatisticas de desvio médio, desvio padrao das
diferencas, soma dos quadrados dos residuos relativo e residuo percentual. O
modelo que gerou as melhores estimativas de didmetros e volumes ao longo do
fuste foi o modelo Goulding & Murray (1976), seguido pelos modelos
Hradetzky (1976) e Schoepfer (1966). O teste de identidade de modelo mostrou
ser mais adequado realizar ajustes independentes para as dreas 1 e 4 e para o
subgrupo 2 e 3.

Palavra-chave: Volumetria, fun¢do de afilamento, taper, identidade de modelos,
teca, estimativas de didmetros e volumes.

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

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Selection of polynomial models to represent
the profile and volume of the bole of Tectona grandis L.f . 2005. Chap. 4. p.
166-214. Dissertation (Master in Forestry) — Federal University of Lavras,
Lavras, MG.

The estimates of the volume of wood which enables the prediction of multiple
products makes significant gains in the administration forest. The precise
estimate of the volume of a forest stand become important as forest enterprises
integrate vertically their activities and the residue of the manufacture of a
product become the raw material for the manufacture of other (Ahrens &
Holbert, 1981). The accomplished studies aimed to evaluate the accuracy of the
polynomial models proposed by Schoepfer (1966), Hradetzky (1976) and
Goulding & Murray (1976) in the estimate of the diameters and volumes along
the bole of Tectona grandis L.f from four stands situated in the Baixo Rio Acre
micro region and further, to test the identity of the best polynomial model by
evaluating the adequacy of maintaining the grouped areas or segregate them into
smaller groups or singly. The data base was made up of 159 trees scaled
rigorously by the Smalian method and by the complete trunk analysis. in the
evaluation of the accuracy of the models, the statistics of average deviation,
standard deviation of differences, square summation of relative residue and
percent residue. The model which generated the best estimates of diameters and
volume along the bole was the Goulding & Murray (1976) model, followed by
the models of Hradetzky (1976) and Schoepfer (1966). The model identity test
proved more adequate to perform independent fit for areas 1 and 4 and for
subgroup 2 and 3.

Key-words: Volumetry, tapering function, taper, identity of models , teak,
diameter and volume estimates.

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

O planejamento e a otimizacdo das atividades de exploracdo de florestas
plantadas dependem da precisdo das estimativas volumétricas para uma
determinada &4rea. As estimativas do volume de madeira que possibilite a
predicdio de miltiplos produtos viabilizam significativos ganhos na
administracdo dos povoamentos florestais.

A estimacdo precisa do volume de um povoamento florestal torna-se
importante a medida que as empresas florestais integram verticalmente as suas
atividades e o residuo da elabora¢do de um produto torna-se matéria-prima para
a elaboracdo de outro (Ahrens & Holbert, 1981).

Contudo, o desenvolvimento de modelos mateméticos que representem o
perfil da arvore e os estudos da acuricia de suas estimativas t€ém se tornado uma
poderosa ferramenta na administracdo de empreendimentos florestais, sem que
haja oneracao dos custos do inventério florestal.

Entre as tendéncias de modelagem pode-se citar os:

® modelos simplificados: que ndo consideram a altura total, mas a
distdncia entre um diametro qualquer (d) e a extremidade da &rvore,
além do DAP;

® modelos polinomiais: s3o aqueles baseados principalmente na
comparacdo entre a varidvel dependente (d/DAP)? ou (d/Do,l)2 e 0s

polindmios formados pela varidvel independente (h/H,);

* modelos sigmdides: utilizam transformacdes de varidveis de modo que o
modelo se assemelha a forma natural dos troncos. Trata-se de
expressdoes matemdticas que geram um perfil semelhante a uma curva

sigméide;
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modelos segmentados: consistem no uso de submodelos justapostos,
cada um representando uma por¢ao do tronco. A unido dos submodelos
se d4 por meio da imposi¢do de restricdes ao modelo geral;

modelos definidos por meio de andlise multivariada: baseiam-se na
aplicacdo de andlise multivariada (andlise de componentes principais)
para investigar as variagdes existentes na estrutura dos dados e definir o
modelo de regressdo a ser utilizado para descrever o perfil do tronco; e,
modelos trigonométricos.

Além das vantagens referentes a flexibilidade e amplitude das

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

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

principio garante que a soma dos volumes comerciais seja sempre menor que o

volume total (Scolforo, 1997).

Dessa maneira, torna-se cada vez mais importante a realizacdo de

estudos que promovam uma administracdo mais eficiente da matéria-prima

florestal. Assim, os estudos objetivaram:

estudar e avaliar a acurdcia dos modelos polinomiais de quinto grau,
proposto por Schoepfer (1966); o modelo polinomial com poténcias
inteiras e fraciondrias, proposto por Hradetzky (1976); e, o modelo de
polinomial de Goulding & Murray (1976) para a estimativa dos
diametros e volumes ao longo do fuste de Tectona grandis L.f.,
considerando a base de dados de quatro povoamentos;

averiguar se o melhor modelo para estimativas de didmetro também serd
o melhor para estimativas de volume; e,

testar a identidade do melhor modelo polimonial, avaliando-se a
adequacdo de manter as dreas agrupadas ou segregi-las em grupos

menores ou individualmente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacio das areas de estudo e dos plantios estudados

Os ajustes para as funcdes de afilamento empregaram informagdes
dendrométricas dos povoamentos das dreas 1, 2, 3 e 4, cujas caracteristicas sao

as mesmas descritas nos itens 4.1 e 4.2 do capitulo 2.

4.2. Cubagem rigorosa

A amostra das drvores a serem cubadas rigorosamente foi baseada na
distribuicdo diamétrica dos povoamentos, cujas classes de didmetro foram
construidas com um DAP minimo de 5 cm e as amplitudes de classes
delimitadas a cada 4 centimetros.

Em cada 4rea, nas proximidades das parcelas permanentes, foram
selecionadas as drvores-amostra; para cada drvore-amostra foram realizadas
determinacdes de altura total (H,), DAP e altura comercial até o didmetro limite
de 3 cm e duas medidas de espessura de casca em todas as posi¢des de didmetro
ao longo do fuste.

Os didmetros foram medidos nas alturas de 0,00 m, 0,25 m, 0,50 m, 0,75
m, 1,00m, 1,30 m, 1,50 m e, posteriormente, a cada 0,50 m até atingir a altura
comercial. Com as tomadas de didmetro nas citadas alturas absolutas, optou-se
pelo método de Smalian para calcular os volumes, conforme descrito por Husch
et al. (1982).

Também foram abatidas 4rvores dominantes para andlise de tronco
completa (ANATRO), visando a classificacdo de sitio. Estas drvores auxiliaram
na composi¢do da base de dados geral, principalmente para os individuos das

duas ultimas classes de diametro.
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A operacdo de cubagem rigorosa e da andlise de tronco permitiu a
constru¢do de uma base de dados de 159 4rvores para ajustamento dos modelos
de afilamento, em que 129 drvores oriundas da cubagem rigorosa e 30 arvores da
andlise completa de tronco, estas dltimas auxiliaram a composi¢do das classes

diamétrica 3 e 4, conforme apresentado na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 Freqiiéncia de arvores cubadas de Tectona grandis L.f. para os
quatro povoamentos, nas diferentes classes de didmetro

Area 1 | Area 2 | Area 3 | Area 4
Idade em anos
Numero Classe de
de classes didmetro 9,52 2,54 7,40 6,45 Freqiiéncia
(cm)

1 5 9 15 15 15 15 60

2 9 —13 15 - 15 15 45

3 13—17 15 - 15 15 45

4 17 ——21 9 - - - 9

Total 54 15 45 45 159

4.3 Ajuste dos modelos de afilamento

O procedimento de ajuste foi realizado considerando-se os didmetros a
altura de 1,3 m do solo (DAP) com casca, para a base de dados das quatro dreas
de estudo em conjunto. Posteriormente, as equagdes ajustadas foram avaliadas

pelo teste de identidade de modelos.

4.3.1 Modelos de afilamentos

4.3.1.1 Polinémio de quinto grau (Schoepfer, 1966)

Este € um dos modelos de afilamento mais difundidos no meio florestal. O

modelo é expresso por:
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nY (h) . (hY
DAP—IBO 181( j"'ﬂz( j +IB3(E] +IB4(H_t] +185(th t&.

em que:

Bis = parAmetros a serem estimados;

d; = didmetro comercial (cm) ou didmetro correspondente a
qualquer altura h;, especificada ou comercial;

DAP = diametro a 1,3 m de altura (cm);

H; = altura total (m);

h; = altura comercial (m); e,

g; = erro de estimativa.

Para a obtencdo dos didmetros a diversas alturas ao longo do fuste, basta

isolar (d;), obtendo-se assim a funcdo de afilamento, sendo:

d,=DAP. /fo+ﬂ{ j+/)z[ sz[%} +/f{§} +ﬂ{§} @1

Para a obtencdo do volume (V) de um sélido de revolugdo, inicialmente
¢ necessdrio realizar a seguinte simplificacdo para que a equacdo possa ser

integrada:

COZBO; Clz%r ; 02:% 255 Cs :% 5
t t

Realizada a simplificacdo, a expressdo 4.1 agora assume a seguinte

forma:

d, :DAP‘(CO +c,.h +Cz./’l[2 + c3.hi3 +C4./’l[4 +CSI’I[5) 4.2)
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Para se obter o volume (V), é necessdrio integrar suas dreas seccionais
(g) entre os limites inferior (h;) e o superior (hy) que se deseja conhecer. No
caso de uma arvore, se o volume total é desejado, entdo h; = 0 e h, = altura total

da arvore. A representacio da integral € mostrada a seguir:
h,
V= KJ’deh (4.3)
hy

em que:

T .
K= 40000

d; = diametro correspondente a qualquer altura h; ao longo do fuste.

Substituindo (4.2) em (4.3), tem-se:

2
V=K.DAP™["(c,+ ¢, + c,h? + e} + ¢, + csh}) o, (44

7

Antes de proceder a integracdo, é necessdrio elevar ao quadrado a

expressdo entre parénteses. Dessa forma tem-se:

Cot+ Clhi2 + Czhiz + C3/’li3 + C4/’li4 + Cghis
Cot+ Clhiz + Czhiz + C3hi3 + C4hi4 + CShiS

C()C5]’li5 + C1C5hi(l+5) + CQCShi(2+5) + C3C5hi(3+5) + C4C5hi(4+5) + C52hi(5+5)
C0C4hi4 + C1C4hi(l+4) + CzC4hi(2+4) + C3C4hi(3+4) + C42hi(4+4) + C5C4hi(5+4)
C()C3hi3 + C1C3hi(l+3) + CzC3hi(2+3) + C32hi(3+3) + C4C3hi(4+3) + C5C3hi(5+3)
C()Czl’li2 + C1C2hi(l+2) + 022h1(2+2) + C3C2hi(3+2) + C4C2hi(4+2) + C5C2hi(5+2)
C()Cll’li1 + Cthi(l+l) + C2C1h1(2+1) + C3C1hi(3+l) + C4C1hi(4+l) + C5C1hi(5+l)

C()2 + ClC()hi1 + C2C()hi2 + C3C()hi3 + C4C0hi4 + C5C()hi5
+

o’ + 2.(cicohi’) + 2.(Cacohi?) + 2.(cscohs’) + 2.(cacohi®) + 2.(cscohs)

+ Clzhi(Hl )+ 2.(C2C1hi(2+1)) + 2.(C3C1hi(3+l)) + 2.(C4C1hi(4+1)) + 2.(C5C1hi(5+l))
+ C22h1(2+2) + 2.(C3C2hi(3+2)) + 2.(C4C2hi(4+2)) + 2.(C5C2hi(5+2))

+ 571 + 2. (cacsh ™) + 2.(csesh )

+ C42hi(4+4) + 2.(C5C4hi(5+4))

+ C52hi(5+5)
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A integral entdo fica:

B E4IO)(;?)[()) : hf[ + 2(C100/’li1)+ 2(czcoh,-2)+ 2(0300hi3)+ 2(C4Coh,-4)+ 2(c5c0h,.5)

+ cfhi“”) + 2(czclh,.(2+l) )+ 2(c3clhi(3+l) )+ 2(0401h,.(4“))+ 2(csclhi(5”) )+ cghf“) + 2(c3czh,.(3+2))
+ 2(c4czhi(4+z) )+ 2(csczhi(5+z) )+ h ¢ 2(c4c3hi(4+3) )+ 2(c5c3hi(5+3) )+ c2h Y+ 2(c5c4hi(5+4))

R (4.5)

Resolvendo a integral da expressao (4.5), obtém-se:

2 h, (1+1) (2+1) (3+1)
:wj. Coh, +2¢,cy| ——— [+2¢,¢0| ——— |+ 2c,c,| ——r
40000 7 1+1 2+1 3+1)
h.(4+1> h.(5+l) h.(l+1+l> h.(2+l+l) h.(3+l+l>
+2c,c0| —— |+ 2cscy| —— |+ — +2c,¢,| ———— |+ 2c,c,| =
4+1 5+1 1+1+1 24+1+1 T3+ 14+1
(4+1+1) (5+1+1) (2+2+1) (3+2+1) (4+2+1)
+2¢,¢, L +2¢c.c, h, +c h, +2¢c,c, h +2¢,¢, h,
4+1+1 S5+1+1 2+2+1 3+2+1 4+2+1
(5+2+1) (3+3+1) (4+3+1) (5+3+1) (4+4+1)
+2¢4c, h, +cl h, +2¢,c, h +2c,4c, h, +c h,
5+2+1 3+3+1 4+3+1 5+3+1 4+4+1

hl
h-(5+4+1) s h~(5+5+1> (4 6)
+2c.c,| —— [+ c| = + o :
5‘{5+4+1 \5+5+1)| &

Simplificando (4.6), tem-se:

V=KDAP2|e2, +c,coh + Ycseoh’ + Vo cae

+ %C4Cohi5 + %CSCOhi6 + %Clzhi3 + %Czclhi4 + %CSClhiS
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+ %c4clhi6 + %csclhi7 + %cihi5 + %c‘gczhi6 + %c4c2hi7
+ %cSCZhi8 + %cghi7 + %0403hi8 + %csc3hi9 + %cihig
+ %0504}11.10 + %1 cin ]:12 +g.

A equacgdo também pode ser expressa por:

V=K.DAP2lc§hi +clcohi2 + (%czco + %cf)hf + (% C,C, + lzczcl)hi4

+ (%c4co + %0301 + %C§)h,.5 + (%0401 + %csc0 + %Cscz)hiﬁ
+ (%cscl + %0402 + %C?)hﬂ + (%csc2 + %%%)hf

+ (%0503 + %cj)hi9 + %cscz‘hi19 + %1 cghi11 ]:12 +&,

4.3.1.2 Polinémio de poténcias fracionarias e inteiras (Hradetzky, 1976)

Segundo Ferreira (2004), o modelo Hradetzky (1976) diferencia-se do
modelo proposto por Schoepfer (1966) por apresentar poténcias fraciondrias e
inteiras como tentativa de melhor representar o perfil da arvore. Schoepfer
(1966) ja relatava que o polindmio do 5° grau, embora represente bem o perfil da
arvore, nao representa tdo bem na porcao inferior, ji que h4 mais tortuosidade e
sinuosidade na base da arvore, que nas partes superiores. Por isso, Hradetzky
(1976) propds poténcias mais apropriadas na descricdo da forma da arvore,
apontando como sugestdo a constru¢cdo do modelo pelo método Stepwise, para

expoentes variando de 0,005 a 25.
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O procedimento de selecio das poténcias inteiras e fraciondrias
empregou o método estatistico Stepwise. O procedimento Stepwise seleciona o
conjunto de varidveis independentes que produza a melhor regressdo (passo a
passo), levando em consideracdo os valores mais elevados da estatistica F (SAS,
1990).

O procedimento Stepwise inicia-se com um modelo considerando apenas
o0 intercepto; posteriormente, ocorre uma inser¢ido de uma varidvel independente
por vez. A varidvel independente a ser incluida no modelo € aquela que tem a
maior correlacdo com a varidvel dependente (y) e maior significancia para o
teste Fparcian- A insercdo de novas varidveis segue o mesmo critério. Este
procedimento possibilita que uma varidvel independente ja adicionada ao
modelo possa ser eliminada em um passo seguinte de selecdo, por ter se tornado
redundante devido a inclusio de outra varidvel. O ndmero de varidveis retidas é
baseado nos niveis de significancia assumidos para a inclusdo ou exclusdo das
variaveis (SAS, 1990).

Na execugdo deste procedimento foi considerado o nivel de significancia
< 0,1500 (teste F) para a entrada e saida da varidvel.

Os expoentes testados foram: 0,00005; 0,00001; 0,0009; 0,0007; 0,0006;
0,0004; 0,0002; 0,0001; 0,009; 0,008; 0,007; 0,006; 0,005; 0,004; 0,09; 0,08;
0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01; 0,9; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,2; 0,1; 1; 2; 3; 4;
5; 6;7; 8; 9; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 85; 90; e,
95.

A forma de ajuste do polindmio é:

d. :DAP-['B“’B'[ZJM +:82(ZJM+"'+'Bn[l};]m]+g“ 4.7)

em que d; , DAP, h;, H,, B;, e ¢; foram definidos anteriormente.
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Simplificando-se a expressdo 4.7 por: co=P¢ e ¢ = (,3[ / Htpj ), em

quei=1,2, .., n;e, pj = expoentes selecionados por meio do processo stepwise,

a expressao (4.7) assume a forma:

d.=0AP (et e b e, et e b, v e, (4.8)

O volume total ou de qualquer por¢do da drvore (sortimento) € obtido
pela resolucdo da integral do polindmio (4.8), seguindo o mesmo procedimento

adotado para o polindmio de quinto grau, ficando a expressao da seguinte forma:

h‘([’r*'l) h.(l’z‘*'l)
V=KDAP’|c;h, +2c,c,| — +2c,c,| — | +...+
p, +1 p, +1

h-(p("_”-H) h'(P,,“'l) h'(F’l‘*'Pz“'l)
200C | —— [+ 2¢4C,| — +2cc,)| — | +
Pu.py 1 p, +1 p,+ p,+1

h-(pl + Py D h(ﬂl +p,+1) h([’z + Py D
"'+Clc(n-l) l—l + 2C1Cn l—l + 2CZC(n-l) l—l
Pt Pyt ptp,t P>t Pyt

h.(p2+p"+l) h'(l’m—])‘*'Pn +1) h'(2p1+1)
+2C2Cn e +...+2C(n_l)Cn -_ +C12 —_
p,+ p,+1 Pu-n +P, +1 2p, +1
h.(2pz+l) h.(z Pinny +1 h.(2p“+l) ko
+c§[’—J +.. +c(2n_1)[’—] + cﬁ(—} + €
2p2+1 2p(n—l) 2pn+1 n

em que:

Cis» Piss DAP, K, h;, e g foram definidos anteriormente.

4.3.1.3 Modelo de Goulding & Murray (1976)

A proposta de Goulding & Murray foi a de estabelecer uma

compatibilidade entre a funcdo de afilamento e a equacdo de volume. Para isso,
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procederam a modificacdes no modelo proposto por Schoepfer (1966) e

apresentaram um modelo expresso por:

< P L) 8 L)

n

ve (49

em que:
[ = parmetros a serem estimados;
d; = didmetro comercial (cm);

K = 11/40000;

A

V = volume estimado pela equagdo de volume para arvore
individual (m3);

H, = altura total (m);

L =H —hy;

h; = altura comercial (m); e,

g; = erro de estimativa.

A proposta de Goulding & Murray (1976) para a funcio de afilamento
exige que ja se tenha previamente ajustada uma equacdo para volume e as
estimativas obtidas para cada darvore, visto que a fungdo de afilamento
apresentard compatibilidade com a equagdo de volume.

Para este ajuste, foi selecionado o modelo Scolforo (1997) (conforme

resultados do capitulo 2), expresso pelo modelo:

V=B + ﬁ[l;f ]+ B.\DAP H )+ BDAP H )+ .

em que:

DAP: diametro a 1,3 m do solo;
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\Af , Bis» Hy, € g foram definidos anteriormente.

Assim, o volume real advindo da cubagem rigorosa e da andlise de
tronco completa foi empregado para o ajuste do modelo e o volume estimado
pelo modelo de Scolforo (1997) foi utilizado para a obtencdo das estatisticas de
acuracia.

A forma linearizada do polindmio apresentado (4.9), que possibilita a
selecdo das varidveis com distintas poténcias pelo procedimento estatistico

Stepwise, é:

Posteriormente ao ajuste deste modelo (linearizado), os coeficientes do

modelo original (4.9) podem ser calculados como:
B =2-{1-Zﬂ;} B,=3.8:  B,=(+1).B,.
i=2

Resolvendo-se a integral da expressao original (4.9), obtém-se a férmula
para cdlculo dos volumes comerciais. Vale ressaltar que na expressdo
empregada, a distancia do topo da arvore até um ponto h qualquer, os volumes
estimados correspondem aos volumes da ponta da arvore até a uma altura h, e
ndo ao volume da base da arvore até uma altura comercial (Scolforo, 1997).

Assim, o volume total ou o dos sortimentos pode ser obtido como:

> Lz L3 L4 L(n+1)

H,|2H, 3H’ > 4H (n+1)H,"

t

+ &

1

0
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em que:

Ve = volume comercial da ponta da drvore até a altura h (em m’);

V. L, B, H, e g foram definidos anteriormente.

Os expoentes testados foram: 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15;
16; 17; 18; 19; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 85; 90; €, 95.

4.4 Precisao e acuracidade dos modelos de afilamento

A avaliagdo da precisdo dos modelos de afilamento ajustados foi
realizada considerando-se o coeficiente de determinagdo (R?) e o erro padrio da
estimativa (Sy,). Estas estatisticas permitem verificar se os modelos
apresentaram ajustes satisfatdrios, de maneira geral.

Também foram calculados a avaliacdo da acuracidade, que € a diferenca
entre o valor estimado (didmetro ou volume) e o valor real. Para isto, foram
adotadas as mesmas estatisticas ja utilizadas por Parresol et al. (1987),
Figueiredo Filho et al. (1996), Fischer (1997), Scolforo et al. (1998), Assis
(1998) e Ferreira (2004). Estas estatisticas possibilitam realizar uma anélise mais
particularizada do desempenho das estimativas ao longo de todo o fuste, uma
vez que podem ser calculadas para cada altura, em que foram tomados os
didmetros por ocasifo da cubagem rigorosa.

As varidveis avaliadas pelas estatisticas de acuracidade foram o
didmetro e o volume (estimados) em cada posi¢do de medi¢do, os volumes
parciais referentes as mesmas posicodes e, ainda, o volume total. As estatisticas
para a avaliacdo dos didmetros e volumes estimados encontram-se na Tabela 4.2.

Os resultados estatisticos de acurdcia foram interpretados por meio da

elaboracdo de um ranqueamento dos resultados dos modelos de afilamento
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testados para estimar didmetros ao longo do fuste, volumes parciais e volumes

totais das drvores amostra. Este ranking foi feito para o conjunto das arvores.

TABELA 4.2 Estatisticas utilizadas para a avaliacdo das estimativas dos
didmetros e volumes de Tectona grandis L.f., em quatro
povoamentos na microrregido do Baixo Rio Acre, estado do

Acre
Estatisticas Diametros Volumes
1) Desvio (D) (;Dl\ﬁJ (; DlﬁcJ
n n
,1 3 Diff | ,, (3 Difr |
2) Desvio padrio das Diff - ['i S| Diff |\ iff,
diferengas (SD) = ' n = ' n
n—1 n—1
. 2 . 2
3) Soma do quadrado do Z": Dl]ﬁt, C Dlﬁ‘,
residuo relativo (SSRR) - d Z

N

residuos (RP) i=

i=1 i i=1 Vi
- Diff ( Diff
4) Porcentagem dos ff’ %100 Z ff‘ %100
1 d, i=1 Vi
n

n
Em que: Diff; = (V;- V) ou (d; - di;) € o desvio dos volumes ou dos didmetros; V; = volume total
ou comercial até o didmetro i da arvore; V. = volume total ou comercial estimado; d; =
didmetro da drvore na posi¢do i do fuste; d,; = didmetro da drvore estimado para a
posic¢do i do fuste e n = niimero de 4rvores.

Considerando-se as estatisticas de desvio (D), desvio padrdo das
diferencas (SD), soma do quadrado do residuo relativo (SSRR) e porcentagem
dos residuos (RP), atribui-se a nota quatro a equagdo que apresentou maior
acuracidade em cada posi¢ao relativa de medicéo e, assim, de forma decrescente,
até a nota um para a equacdo menos acurada. No caso de mesmo valor em
qualquer das estatisticas para diferentes equagdes, estas receberam a mesma

nota.
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Por serem poucas drvores da amostra que alcancaram as alturas
absolutas de 14,5, 15,5 e 16 metros, ocorreu a impossibilidade de célculo da
estatistica de desvio padrdo das diferencas. Porém, esse fato nio prejudicou o
processo de selecdo, pois, neste caso, os valores das notas para o ranqueamento
sempre foram zero.

O resultado final do ranqueamento foi definido pela soma das notas de
todas as estatisticas; o melhor modelo foi aquele que apresentou maior soma de
notas.

Para a atribuicdo das notas do ranqueamento foram consideradas duas
situacdes para o modelo de Goulding & Murray (1976). Na primeira situag@o as
estatisticas foram obtidas considerando-se os volumes reais advindos da
cubagem rigorosa, possibilitando a simula¢do de uma situacdo ficticia em que
todas as estimativas do modelo seriam compativeis com o volume real das
arvores e ndo com o volume estimado. A segunda situagdo foi a obtencdo das
estatisticas considerando-se o volume estimado. Esta € uma situag¢do que simula
a condicdo de campo, na qual t€ém-se os volumes estimados das drvores de uma
amostra e ndo o volume real. Considerando estas duas situacdes para o modelo
de Goulding & Murray (1976), foram ranqueados quatro modelos, tendo o
modelo estimado com volume real sido apenas considerado para uma situag@o

ficticia e ndo foi objeto de selecao.

4.5 Teste de identidade de modelo

Apés a selegdo da melhor equagdo de afilamento foi empregado o teste
de identidade de modelos.
Para este caso, no qual os modelos sdo lineares, adotou-se o

procedimento descrito por Graybill (1976) com a finalidade de avaliar a
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necessidade de ajustes por grupos ou individuais, considerando as diferentes
areas estudadas.

O procedimento consiste na redu¢do da soma dos quadrados. Para
modelos lineares, o teste de identidade permite observar estatisticamente, por
meio do teste F, a significAncia da diferenca entre o total das somas dos
quadrados das regressdes ajustadas para cada 4rea de estudo isoladamente
(modelo completo - ) e a soma do quadrado da regressdo ajustada para o
conjunto das quatro 4reas estudadas (modelo reduzido - w).

A Tabela 4.3 demonstra o arranjo para proceder ao célculo das

estatisticas da identidade de modelos para regressao linear.

TABELA 4.3 Anidlise de variancia para o teste de identidade de modelos

lineares
Fonte de variacio G.L. S.(g. (g.M. F
Modelo completo (Axp) S.Q.Reg.(©)
Modelo reduzido P S.Q.Reg.(w)
Diferenca para (A-Dp S.QReg.(Q)- S.QReg.(w)  S.Q.diferencay/ (A Q.M. giferengay/
testar hipdtese - Dp QM. esicuoy
Residuo N-(Ax p) S.Q.Total(€2)-S.Q.Reg.(Q) S. Q. residuoy/ N—
(Ax p)
Total N S.Q.Total (QQ)

Em que: G.L. = grau de liberdade, S.Q. = soma dos quadrados, Q.M. = quadrado médio, F = teste
F, A = nimero de dreas estudadas, p = nimero de parametros do modelo reduzido (w) e N
= numero de observa¢des do modelo completo (€2).

As hipéteses foram definidas da seguinte forma:

e H;, = o modelo reduzido (w) ajustado para o conjunto {z} de dados das
quatro 4reas estudadas € idéntico aos modelos completos ajustados para cada
uma das areas pertencentes a {z}; e,

e H, =contraria a Hy,

A combinagdo dos quatro ambientes de produgdo possibilitou a
construcdo de onze hipéteses para a avaliacdo do melhor modelo de afilamento,

conforme demonstrado na Tabela 4.4.

184



TABELA 4.4 Hipdteses de identidade para o modelo de afilamento selecionado,
considerando todas as combinagdes entre as dreas de estudo

Hipoéteses Areas de estudos envolvidas
1 1,2,3e4
2 1,2e3
3 1,2e4
4 1,3e4
5 2,3e4
6 le2
7 le3
8 led
9 2e3
10 2e4
11 3e4

5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Selecio das variaveis dos modelos Hradetzky (1976) e Goulding &
Murray (1976) pelo processo estatistico Stepwise

Para a selecdo das varidveis e suas respectivas poténcias para o modelo
de afilamento Hradetzky (1976), foram testados 57 poténcias para a varidvel
(hi/Ht)P, com valores entre 0,00005 a 95. As maiores poténcias buscam
representar a base da drvore, enquanto as menores poténcias representam a ponta
mais fina do fuste.

No processo estatistico de selecio de varidveis, foi selecionada
inicialmente a varidvel com poténcia fraciondria 0,5, cujo valor de F foi
altamente significativo. Esta alternativa selecionada representou a varidvel que
melhor explica a varidvel dependente, com valor do Rz(parcial) de 92,24%.
Posteriormente, foram selecionadas as varidveis com poténcias inteiras 5, 10 e 2

e de poténcias fracionarias 0,08, 0,004 e 0,006.
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Como o procedimento Stepwise recalcula a significancia (Teste F) de
cada varidvel apds a inclusdo de uma nova varidvel no modelo, a rotina
matemadtica apontou a necessidade de retirada da varidvel com poténcia 5, visto
que o teste F indicou que a varidvel ndo foi significativa, para a = 0,15,
mostrando que a inser¢do da varidvel de poténcia 2 ou, ainda, sua combinacgio
com as demais, tornou a varidvel de poténcia 5 redundante, portanto, nio
havendo necessidade de manté-la na equacao final.

As estatisticas do processo Stepwise para o modelo Hradetzky (1976)
podem ser vistas na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 Resumo do processo estatistico de selecdo de varidveis por

Stepwise para o modelo Hradetzky (1976), para o conjunto de
dados dos quatro povoamentos de Tectona grandis L.f.

Step Variaveis inseridas :];Ii‘:_?;;zi: VaI::é(:'eeis gi;g (m(f:lzelo) F Pr>F
1 (hy/H)*® 1 92,24% 9224% 35560 <0,0001
2 (hy/H,)’ 2 0,44% 92,67% 178,46 <0,0001
3 (hy/H)*® 3 0,36% 93,03% 154,29 <0,0001
4 (hy/HY"° 4 0,09% 93,12% 39,35 <0,0001
5 (hy/Hy)™ % 5 0,08% 93,20% 34,49 <0,0001
6 (h/H,)? 6 0,04% 93,24% 17,79 <0,0001
7 (hy/H)® 5 0,00% 93,24% 1.48 0,2236
8 (hy/H)*" 6 0,01% 93,24% 2,63 0,1047

Em que: Step = passos da insercéio de varidveis do modelo pelo procedimento estatistico Stepwise,
Rzpmial = coeficiente de determinag@o parcial referente a varidvel inserida, R% odelo =
coeficiente de determinacdo do modelo considerando todas as varidveis, F = teste F, Pr =
probabilidade e h; e H, ja foram definidos anteriormente.

O modelo Goulding & Murray (1976), apés a aplicagio do
procedimento de Stepwise levou a selecdo de seis varidveis que, posteriormente,
foram utilizadas na realizacdo dos cdlculos para a obtencdo dos parametros,

formando uma equagdo de afilamento com sete parametros (sem intercepto).
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A Tabela 4.6 apresenta os resultados da sele¢do das seis varidveis. A
primeira varidvel selecionada foi de poténcia 14, cujo coeficiente de

determinacdo parcial foi de 83,75%, com valor de F de 15432,80.

TABELA 4.6 Resumo do processo estatistico de selecdo de varidveis por
Stepwise para o modelo Goulding & Murray (1976), para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos de Tectona grandis

L.f.
Step Varidveis inseridas Z;gi:;‘:: valj:é(:'iis (;) (m(:fizelo) F Pr>F
1 (15.(L/HY')-((2.LyHy) 1 83,75% 83,75%  15432,8 <0,0001
2 (3.(L/H)H-((2.L)/Hy) 2 0.30% 84,05% 56,39 <0,0001
3 (12.(L/HY"-(2.LyHy) 3 0,41% 84,46% 79,2 <0,0001
4 (96.(L/H)*-((2.L)/H,) 4 0,02% 84,48% 3,33 0,0683
5 (95.(L/HY*)-((2.LyH,) 5 0,08% 84,56% 16,02 <0,0001
6 (94.(L/H)™)-((2.L)/H,) 6 0,03% 84,60% 6,1 0,0136

Em que: Step = passos da insercdo de varidveis do modelo pelo procedimento estatistico Stepwise,
Rzpmial = coeficiente de determinacdo parcial referente a varidvel inserida, R% odelo =
coeficiente de determinag¢do do modelo considerando todas as varidveis, F = teste F, Pr =
probabilidade e, L e H, ja foram definidos anteriormente.

Em seguida, foram selecionadas as varidveis de poténcias 2, 11, 95,94 e
93. Apesar da probabilidade de 6,83% do Fucundo) s€r maior que o Fyaperado), ©
nivel de significAncia de 0,1500 preestabelecido no procedimento Stepwise
avaliou ndo haver necessidade da retirada da varidvel de poténcia 95 do modelo.
Dessa forma, houve apenas insercdes de varidveis no modelo e nenhuma
varidvel se tornou redundante com a entrada de uma nova varidvel selecionada
durante o processo estatistico.

A selecdo de poténcias altas em polindmios de afilamento pode acarretar
sérias conseqiiéncias para proje¢do de volume, no entanto, o modelo Goulding &
Murray, por apresenta compatibilidade com a equacdo de volume, acaba
estabelecendo uma consisténcia dos volume projetados, pois a equacdo de

volume funciona como um delimitador para o modelo de afilamento.
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5.2 Precisao dos modelos polinomiais na estimativa dos didmetros

Os parametros de todos modelos polinomiais testados e as respectivas

estatisticas de precisdo encontram-se na Tabela 4.7.

TABELA 4.7 Parametros estimados e medidas de precisdo para os modelos
polinomiais de Schoepfer (1966), Hradetzky (1976) e Goulding
& Murray (1976), para o conjunto de dados dos quatro
povoamentos Tectona grandis L £. estudados

Modelo Parametros Poténcias R*(%) Syx Syx (%)
B 1,42341
B -5,87387 1 1
B 2323332 P2 2
Schoepfer (1966) B3 -47,6082 P3 3 93,37% 0,009796 22,44%
P4 44,77748 P4 4
Bs -15,89614 ps 5
Po 1,45312
B 56,698 I 0,006
Bs -55,81008 ps 0,004
Hradetzky (1976) B3 4,80925 P3 0,8 94,41% 0,99782 11,25%
Ba -5,68952 P 0,5
Bs -1,43696 ps 2
Bs 0,12421 Ps 10
B 0,38091 P 1
B 1,14273 P2 2
3 -3,3498 3 11
Goulding & Murray (1976) P4 5,4984 P4 14 96,47% 0,79258 8,94%
Ps -229,35168 s 85
Ps 485,85628 Ds 90
). -256,70016 p7 95

Em que: B, = pardmetros estimados, p; = poténcias selecionadas, R*> = coeficiente de
determinag@o, Sy, = erro padrdo residual e Sy,% = erro padrio residual percentual.

As estatisticas de precisdo dos modelos de afilamento oferecem um
indicativo de qualidade dos modelos e demonstram a correlagdo entre as
varidveis independentes e a varidvel dependente. Porém, ndo consistem no
instrumento mais adequado para a tomada de decisdo, sobre qual modelo
apresenta o melhor desempenho.

O modelo Schoepfer (1966), apesar de apresentar valores do coeficiente
de determinagdo (Rz) e erro padrdo residual percentual (Sy) aceitdveis, foi o
modelo que apresentou os piores resultados com R? de 9337% e Syxa de

22,44%.
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O modelo Goulding & Murray (1976) foi o ajuste com melhores
resultados de R* e Syx% » seguido pelo modelo Hradetzky (1976).

5.3 Acuracia dos modelos para estimar diametros ao longo do fuste

As Tabelas 1.A, 2.A, 3.A e 4.A (no Anexo) apresentam as estatisticas de
acuracidade referente ao residuo percentual, desvio, soma de quadrados do
residuo relativo, desvio padrdo das diferencas e as respectivas notas de
ranqueamento, considerando as quatro estatisticas obtidas para os trés modelos
testados.

Para a base de dados avaliada, o modelo Schoepfer (1966) apresentou
estatisticas que sempre apontaram uma capacidade inferior do modelo de
predizer os valores do didmetro ao longo do fuste. Considerando-se as 4
estatisticas e as 36 posicdes no fuste, os modelos tiveram 144 oportunidades
para pontuar e formar a nota final do ranking. No entanto, o modelo Schoepfer
(1966) obteve os piores resultados estatisticos entre os modelos testados, em 66
ocasioes.

O modelo Hradetzky (1976) apresentou resultados estatisticos
intermediarios. Apesar de apresentar um grande nimero de estatisticas mal
ranqueadas, os valores das estatisticas que receberam notas 2 e 3 permitiram que
o modelo fosse superior ao modelo Schoepfer (1966).

As duas situacdes testadas para o modelo Goulding & Murray (1976)
apresentaram excelentes estatisticas de acurdcia. Como a situacdo em que foi
considerado o volume real € um cendrio ficticio, ela ndo foi incorporada no

processo de selegao.

J4 na situacdo em que foi considerado o volume estimado, o modelo
Goulding & Murray (1976) apresentou as melhores estatisticas de acuricia para

o diametro estimado ao longo do fuste. Em apenas 6,61% das oportunidades de
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pontuacdo, o modelo Goulding & Murray (1976) recebeu a pior nota; nas demais

oportunidades foi o melhor resultado estatistico em 88,97% das ocasides.

No caso do modelo Goulding & Murray (1976) com volume real
(considerado apenas como referéncia no ranqueamento), destacam-se 0s
resultados de desvio (D), cujos valores, para todos os didmetros ao longo do
fuste, foram muito préximos de zero, mostrando que, ao estabelecer uma
compatibilidade com o volume real (dados de cubagem), cria-se uma situagio
ficticia de falsa acuricia, visto que esta situacdo em condi¢des de trabalho de

campo € tecnicamente invidvel.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados finais do ranqueamento dos

modelos para estimativa dos diametros ao longo do fuste.

O ranking final demonstra que o modelo Hradetzky (1976) obteve
melhores estatisticas em duas posi¢des na arvore, na posicio de altura absoluta
de 6 e 14,5 metros, a primeira posi¢do na por¢cao mediana do fuste e a outra na

porc¢do superior no fuste.

Nas demais posi¢des do fuste (34 posigcdes), o modelo Goulding &
Murray (1976), com emprego do volume estimado, obteve sempre as melhores

notas de ranqueamento.

O fato do modelo Schoepfer (1966) nao ter sido selecionado em
nenhuma oportunidade € um bom indicativo de que a estratégia de mesclar
poténcias de alto valor e poténcias menores consiste numa boa alternativa para
representar bem o perfil da arvore. Isso porque ao observar os resultados das
estatisticas de acurécia e de ranqueamento, revela-se a dificuldade do modelo de
Schoepfer (1966) para representar os didmetros correspondentes a base da

arvore, em que o referido modelo obteve os piores desempenhos de acuricia.
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TABELA 4.8 Ranking final para estimativa dos didmetros ao longo do fuste, e
valores percentuais para todas as vezes que o modelo alcancou
maior pontua¢io em cada posi¢do do fuste

Modelos avaliados no processo de selecio

_ " Goulding & Goulding & Murray
(1;1') Sc(li(;e;[;i)‘er Hlalg;t:)ky Murray (1976)  Modelo selecionado (1976)
(Volume estimado) (Volume real)
0 11,0 5,0 13,0 Goulding & Murray 11,0
0,25 11,0 5,0 11,0 Goulding & Murray 13,0
0,5 4,0 11,0 15,0 Goulding & Murray 10,0
0,75 5,0 10,0 13,0 Goulding & Murray 12,0
1 6,0 12,0 14,0 Goulding & Murray 8,0
1,3 5,0 8,0 15,0 Goulding & Murray 12,0
1,5 7,0 6,0 11,0 Goulding & Murray 16,0
2 8,0 8,0 9,0 Goulding & Murray 15,0
2.5 10,0 4,0 11,0 Goulding & Murray 15,0
3 7,0 8,0 10,0 Goulding & Murray 15,0
3,5 10,0 6,0 10,0 Goulding & Murray 14,0
4 8,0 7,0 10,0 Goulding & Murray 15,0
4,5 5,0 8,0 11,0 Goulding & Murray 16,0
5 8,0 8,0 10,0 Goulding & Murray 14,0
5,5 7,0 9,0 12,0 Goulding & Murray 12,0
6 7,0 10,0 9,0 Hradetzky 14,0
6,5 5,0 7,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
7 5,0 7,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
7.5 6,0 6,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
8 10,0 6,0 11,0 Goulding & Murray 13,0
8.5 8,0 4,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
9 7,0 5,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
9,5 8,0 4,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
10 6,0 6,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
10,5 6,0 6,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
11 7,0 5,0 14,0 Goulding & Murray 14,0
11,5 5,0 7,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
12 4,0 9,0 15,0 Goulding & Murray 12,0
12,5 4,0 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
13 4,0 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
13,5 4,0 8,0 15,0 Goulding & Murray 13,0
14 7,0 7,0 11,0 Goulding & Murray 15,0
14,5 6,0 12,0 3,0 Hradetzky 9,0
15 10,0 4,0 12,0 Goulding & Murray 14,0
15,5 3,0 6,0 12,0 Goulding & Murray 9,0
16 6,0 3,0 9,0 Goulding & Murray 12,0
Total 240,0 253,0 420,0 497,0
Modelos de afilamento testados Percentual (maior pontuacio)
Schoepfer (1966) 0,00% das posigdes na drvore
Hradetzky (1976) 5,56% das posicdes na drvore
Goulding & Murray (1976) (Volume estimado) 94,44% das posicdes na drvore
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A insercdo de poténcias altas e menores, selecionadas pelo processo
estatistico Stepwise garantiu aos modelos Goulding & Murray (1976) e
Hradetzky (1976) os melhores desempenhos de estimativas de didmetros ao

longo do fuste.

A Figura 4.1 demonstra o perfil médio das 4rvores, considerando os
diametros médios reais e estimados para a base de dados estudada e o conjunto

dos quatro povoamentos de Tectona grandis L.f.

Os perfis apresentados para os modelos testados, revelam a excelente
acurdcia para as estimativas do modelo Goulding & Murray (1976) com volume
estimado e com o volume real. Para os didmetros nas maiores alturas, houve

dificuldade de estimativa.

O fato de um menor nimero de arvores alcangar as maiores alturas

também provocou a oscilacdo do perfil nas alturas entre 13,5 e 16 metros.

O perfil médio que representa o resultado do ajuste do modelo
Schoepfer (1966) demonstra dificuldade para estimar os valores da base e da
ponta do fuste. Percebe-se, que na ponta do fuste ocorre uma instabilidade das
estimativas para os didmetros entre as alturas O e 2 metros, resultado ja apontado

pelas estatisticas de acuracia.

O perfil médio retratado pelo modelo Hradetzky (1976) apresentou
desempenho muito semelhante ao modelo de Goulding & Murray (1976) com
volume estimado, porém o polindbmio de poténcias inteiras e fraciondrias

distancia mais a linha das estimativas desde a altura de 8,5 metros.
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FIGURA 4.1 Diametros médios reais e estimados pelos modelos polinomiais de
Schoepfer (1966), Hradetzky (1976) e Goulding & Murray

(1976), para o conjunto de dados dos quatro povoamentos de
Tectona grandis L.f.
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5.4 Acuracia dos modelos para estimar volumes ao longo do fuste

Quando foram calculadas as estimativas de volumes, os trés modelos
testados mantiveram as mesmas tendéncias de performance alcancadas nas
estimativas de didmetros ao longo do fuste. Contudo, os resultados foram
ressaltados, ou seja, os piores e melhores resultados foram destacados.

As Tabelas 1.B, 2.B, 3.B e 4.B (no Anexo B) apresentam os resultados
das estatisticas de acurdcia para os modelos testados e as notas atribuidas para
cada estatistica no ranqueamento. Os mesmos critérios estabelecidos para as
estimativas dos didmetros foram mantidos para avaliar as estimativas de volume
ao longo das diversas posicdes no fuste. Nos resultados das estatisticas de
acurdcia para volume de todos os modelos testados foi atribuido o valor 0,0
(zero) e a nota de ranking 1,0 para todos os casos na altura 0,00, pois ndo existe
volume de fuste na altura 0,00 metro.

O pior desempenho do modelo Schéepfer (1966) foi para as estimativas
de volumes ao longo do fuste, pois, em 67,36% das possibilidades de pontuacio
no ranqueamento das quatro estatisticas de acurécia avaliadas, o modelo obteve
a pior nota. Somente conseguiu a melhor nota em uma estatistica numa Unica
posicdo. De maneira geral, o modelo obteve os piores resultados de volume
estimado em qualquer por¢do do fuste.

O modelo Hradetzky (1976) obteve notas com valor 2,0 e 3,0 em
77,78% dos casos avaliados, o que indica uma posicdo de performance
intermediaria entre os modelos testados. Contudo, vale ressaltar o excelente
desempenho das estimativas de volume para as por¢des na base do fuste, tendo,
na posi¢do 0,75 m de altura a estatistica do desvio (D) sido zero e nas alturas
0,25, 0,50, 1,00, 1,30, 1,50 e 2,00 os valores foram préximo de zero.

O modelo Goulding & Murray (1976) com volume estimado obteve o

melhor desempenho das estatisticas de acurdcia para estimativas de volumes ao
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longo do fuste; 90,97% das notas foram com valores 3,0 e 4,0. O modelo gerou
excelentes estimativas em qualquer porcdo do fuste, sendo, portanto, a equagao
mais estdvel. Na maioria das posi¢Oes, os valores de desvio (D) foram préximos
de zero e as demais estatisticas apresentaram excelentes resultados.

As estatisticas para o caso ficticio, em que para o modelo Goulding &
Murray (1976), foi considerado o volume real, os resultados de desvio (D) foram
zero em diversas posi¢des e, nas demais, proximo de zero.

Na Tabela 4.9 encontra-se o ranking final para as estimativas dos
volumes ao longo do fuste e os valores percentuais para todas as vezes que o
modelo alcangou as melhores pontuacdes das estatisticas de acurdcia numa
determinada posi¢do do fuste.

Observa-se que o modelo Goulding & Murray (1976) apresentou o
melhor desempenho em 100% das posicdes avaliadas. Considerando a base de
dados estudada, Goulding & Murray (1976) revelou um desempenho
significativamente superior aos demais modelos testados.

Caso fossem comparados apenas os modelos Schoepfer (1966) e
Hradetzky (1976), as estimativas geradas por Hradetzky (1976), seriam
predominantemente melhores nas porgdes superiores e inferiores do fuste. Na
porcdo mediana, entre as alturas de 4 a 6 metros, o modelo Schoepfer (1966)
apresentaria melhor desempenho. Estes resultados indicam uma provavel
fragilidade do modelo Schoepfer (1966) em estimar os valores de volume para
as por¢des extremas do fuste. Para o modelo Hradetzky (1976), um artificio do
procedimento estatistico Stepwise poderia ser empregado para melhorar a
performance das estimativas volumétricas na por¢cdo mediana do fuste, a qual
seria a insercdo de varidveis com poténcias representativas para determinada

faixa de altura ao longo do fuste.
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TABELA 4.9 Ranking final para estimativa dos volumes ao longo do fuste, e
valores percentuais para todas as vezes que o modelo alcangou
maior pontuagio em cada posi¢do do fuste

_ " Goulding & Goulding & Murray
(l;;) Sc(l;(;(;[éﬁer H?llg;zz)ky Murray (1976) Modelo selecionado (1976)
(Volume estimado) (Volume real)
0 - - - - R
0,25 8,0 5,0 12,0 Goulding & Murray 15,0
0,5 4,0 11,0 12,0 Goulding & Murray 9,0
0,75 5,0 9,0 13,0 Goulding & Murray 12,0
1 5,0 11,0 14,0 Goulding & Murray 10,0
1,3 7,0 10,0 14,0 Goulding & Murray 9,0
1,5 5,0 10,0 13,0 Goulding & Murray 11,0
2 5,0 8,0 15,0 Goulding & Murray 10,0
2.5 5,0 7,0 15,0 Goulding & Murray 13,0
3 5,0 7,0 14,0 Goulding & Murray 14,0
3,5 6,0 6,0 14,0 Goulding & Murray 14,0
4 6,0 4,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
4,5 7,0 5,0 14,0 Goulding & Murray 14,0
5 7,0 5,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
5,5 6,0 6,0 13,0 Goulding & Murray 13,0
6 5,0 8,0 10,0 Goulding & Murray 16,0
6,5 5,0 8,0 14,0 Goulding & Murray 14,0
7 5,0 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
7.5 5,0 8,0 14,0 Goulding & Murray 14,0
8 5,0 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
8.5 5,0 8,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
9 5,0 8,0 14,0 Goulding & Murray 14,0
9,5 5,0 8,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
10 5,0 8,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
10,5 5,0 8,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
11 5,0 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
11,5 5,0 8,0 13,0 Goulding & Murray 15,0
12 5,0 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
12,5 5,0 8,0 14,0 Goulding & Murray 14,0
13 5,0 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
13,5 5,0 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
14 5,0 8,0 12,0 Goulding & Murray 16,0
14,5 4,0 6,0 9,0 Goulding & Murray 12,0
15 6,0 9,0 10,0 Goulding & Murray 16,0
15,5 4,0 6,0 9,0 Goulding & Murray 12,0
16 4,0 6,0 9,0 Goulding & Murray 12,0
Total 188,0 271,0 445,0 489,0
Modelos de afilamento testados Percentual com maior pontuacio
Schoepfer (1966) 0,00% das posi¢cdes na drvore
Hradetzky (1976) 0,00% das posi¢des na drvore
Goulding & Murray (1976) (Volume estimado) 100,00% das posi¢des na drvore
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O ranqueamento para as estimativas de didmetros e volumes nas varias
porcdes do fuste indicou a superioridade do modelo Goulding & Murray (1976).
Provavelmente, um dos motivos que levou ao bom desempenho do modelo foi o
vinculo estabelecido com os volumes estimados, pois os bons resultados das
estimativas de volume alcancados pelos modelos volumétricos testados
certamente contribuiram para os resultados da funcao de afilamento de Goulding
& Murray (1976).

Na Figura 4.2 estdo os graficos de perfis para as estimativas de volume
ao longo do fuste, considerando os trés modelos avaliados e para o modelo
Goulding & Murray (1976) com volume real.

As razdes para a oscilacdo do grafico nos perfis de volumes nas dltimas
alturas avaliadas ja foram comentadas na avaliagdo da acurdcia das estimativas
de didmetro.

Os modelos Schoepfer (1976) e Hradetzky (1976) apresentaram menor
aderéncia com as estimativas do volume real, sendo que, a partir da altura
absoluta de 5 metros, as estimativas sempre foram superestimadas e, nas alturas
inferiores a 5 metros, ora os valores foram subestimados, ora superestimados.

O perfil apresentado pelo modelo Goulding & Murray (1976) com
volume estimado reforca os resultados das estatisticas de acurdcia que aponta ser
a melhor fungdo de afilamento. Em todas as porcdes ao longo do fuste sempre
ocorreram valores de volumes superestimados ou subestimados. No entanto, a
diferenca entre os valores do volume real e estimado sempre foi pequena, sendo
quase imperceptivel no grafico do perfil da drvore média. Nas dltimas alturas, o
modelo gerou maiores subestimativas, as quais sao mais evidenciadas nas alturas

de 13,5, 14 e 15,5 metros.
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FIGURA 4.2 Volumes médios reais e estimados pelos modelos polinomiais de
Schoepfer (1966), Hradetzky (1976) e Goulding & Murray
(1976), para o conjunto de dados dos quatro povoamentos de
Tectona grandis L 1.
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J& para o perfil da arvore média gerada pelo modelo Goulding & Murray
(1976) com volume real, as estimativas foram também ora subestimadas, ora
superestimadas. Porém, ao se observar o grafico do perfil, percebe-se que o
volume estimado pela funcdo de afilamento praticamente recobre a linha do
perfil da drvore média gerada pelos volumes reais. As diferencas na ordem de
fracdo de milhar para os volumes estimados torna imperceptivel a oscilacio da

linha de volume estimado (vermelho) e volume real (azul).

5.5 Teste de identidade de modelos

Na Tabela 4.11 encontram-se os resultados do teste de identidade de
modelo para os quatro povoamentos de teca estudados, considerando apenas o
modelo de afilamento selecionado pelas estatisticas de acurdcia. As 11
combinacdes apresentadas na Tabela 4.10 representam todos os possiveis
agrupamentos para a forma¢do de modelos reduzidos. Também sdo apresentados
os valores de varidncia da regressdo que possibilitou o ajuste dos polindmios e
os respectivos valores de Fcutado © Frabelado para uma significancia de 5%. Dessa
maneira, sempre que o valor de Fjcuago for maior que o valor de Fipeiados
considera-se o teste significativo; portanto, a 5% de significancia aceita-se a
hipétese H;, ou seja, a soma dos quadrados dos residuos para cada um dos
povoamentos estudados (modelo completo — Q) difere estatisticamente da soma
dos quadrados dos residuos para o modelo reduzido (w).

Da mesma forma, quando o valor de F,cuado for menor que o valor de
Fiabelado O teste € considerado como ndo significativo, ou seja, aceita-se Hy, o que
significa que, ndo existe diferenca significativa entre os modelos completo (2) e

reduzido (w) na combinacdo avaliada.
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TABELA 4.10 Resultado do teste de identidade de modelos por meio do teste F,
para as diferentes combinagdes das quatro areas estudadas. O
modelo de afilamento testado foi Goulding & Murray (1976)

Combinagf)es QM (diferenca) QM (residuo) F (calculado) F 5% (tabelado) Teste

1,2,3e4 0,6118500  0,0728492 8,399 1,6073 S
1,2e3 0,7327750  0,0796150 9,204 1,7565 S
1,2e4 0,5552750  0,0795567 6,980 1,7566 S
1,3e4 0,7650000  0,0667089 11,468 1,7556 S
2,3e4 02218583  0,0654157 3,392 1,7580 S
le2 04735500  0,0934381 5,068 2,1048 S
le3 1,1555000  0,0717718 16,100 2,1029 S
le4 0,7133333  0,0714337 9,986 2,1030 S
2e3 0,1443833  0,0759753 1,900 2,1084 NS
2ed 02778833 0,0755200 3,680 2,1092 S
Jed 0,2326667  0,0533532 4,361 2,1045 S

Em que: S = significativo a 95% de probabilidade pela distribuicdo F e NS = ndo significativo a 95% de
probabilidade pela distribuigao F.

Em todas as combinagdes testadas, somente a combinagdo das dreas 2 e
3 foi possivel de agrupar. Percebe-se que as combinagdes que envolvem as
areas {1 e 3} geraram altos valores para 0 F a0, demonstrando que existe uma
forte diferenga entre estas duas dreas no que se refere & funcdo de afilamento
gerada pelo modelo de Goulding & Murray (1976).

Os altos valores para F.,y.d0 também sdo observados nas combinagdes
das areas {1e4}, {1e2},{1,2,3e4},{1,2¢3},{1,2e4}ec{1,3ec4}.

Os modelos que possibilitam os melhores ajustes geralmente
possibilitam um menor nimero de combinac¢des, demonstrando que, ao se tratar
os grupos de dados de maneira individualizada, melhores resultados serdo
gerados, pois sao reduzidas as fontes de variacao.

Os parimetros estimados e as estatisticas de precisdo dos modelos

ajustados individualmente para as 4reas 1, 2, 3 e 4 e para a combinacdo {2 e 3},
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a qual foi indicada pelo teste de identidade de modelo, encontram-se na Tabela

4.11.

TABELA 4.11 Parametros estimados/calculados, poténcias e medidas de
precisdo para os modelos polinomiais de Goulding & Murray
(1976), para as 4reas 1, 2, 3 e 4 individualmente e o conjunto
das dreas 2 e 3, conforme indica¢do de agrupamento do teste
de identidade de modelos

determinagdo, Sy, = erro padrio residual e Sy,% = erro padrio residual percentual.
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| Local | Parimetros | Poténcias | R (%) | Sy Sn (%) |

Bi 0,997878 pi 1
b 1,182711 )2
B -3,30703 P 11

Area 1 J 5,898165 P4 14 96,25% 0,89153 9,70%
b5 274616 ps 85
Bs 572,2235 Ps 90
b7 -298,153 pr 95
b 1378141 P 1
b 0,63393 )2 2
Bs -0,949554 P 11

Area 2 J 1,773435 P4 14 89,46% 0,76206 11,30%
Ps 866,5618 Ps 85
Bs -1748.2283 Ps 90
b7 882,76992 pr 95
B 1,068054 pi 1
b 1,237536 )2 2
B -3,439608 P 11

Area 3 J 5,095485 P4 14 97,31% 0,61063 7,16%
Ps -51,615824 Ps 85
Bs 10796422 Ps 90
b7 -56,24064 pr 95
B 1,209732 P 1
b 0,900612 )2 2
B -1,748184 s 11

Area 4 P 3,35343 P4 14 97,64% 0,63483 7,02%
Ps -119,15902 Ps 85
Bs 272,04268 Ps 90
b7 -152,33856 pr 95
5 L1112 P 1
5, 1177716 I 2
b -3,828936 Ps3 11

Area2e3 B4 5,58939 P4 14 96,87% 0,63946 7,73%
Ps -52,740102 Ps 85
Bs 10891244 Ps 90
b7 -56,185248 pr 95

Em que: B = parAmetros estimados, p; = poténcias selecionadas, R* = coeficiente de



6 CONCLUSOES

O modelo polinomial Goulding & Murray (1976) foi preciso e exato na
estimativa dos didmetros e volumes ao longo do fuste

O volume real advindo da cubagem rigorosa ¢ impraticavel de ser utilizado
no inventdrio florestal estabelecendo uma situacdo ficticia de uso e,
portanto, ndo deve ser utilizado associado ao modelo de Goulding & Murray
(1976) nos testes de acurdcia.

O polinémio de poténcias inteiras e fraciondrias (Hradetzky, 1976) também
apresentou bons resultados, porém, inferior aos obtidos pelo modelo
Goulding & Murray (1976).

O modelo polinomial Schoepfer (1966) foi a fungdo que apresentou as
piores estimativas de didmetro e volume.

O teste de identidade de modelo indicou ser mais adequado, ajustar
modelos independentes para as dreas 1 e 4 e para o subgrupo 2 e 3, quando

utilizado o modelo Goulding & Murray (1976).
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TABELA 1.A Estatisticas e ranking do modelo Schoepfer (1966) para
estimativa dos didmetros ao longo do fuste das arvores de
Tectona grandis L.f., para o conjunto de dados dos quatro
povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
hi RP D SSRR DP RP D SSRR DP Nota fé‘.ﬁ"““g'
0,00 0,7665 0,0327 1,9574 1,7986 4,0 3,0 2,0 2,0 11,0
0,25 0,6673 -0,0281 0,5759 1,2189 4,0 4,0 2,0 1,0 11,0
0,50 -1,5350 -0,3474 1,1526 1,1340 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
0,75 -1,3080 -0,3071 0,5332 0,9787 1,0 1,0 1,0 2,0 5,0
1,00 -0,7231 -0,2234 0,7439 0,7997 2,0 1,0 1,0 2,0 6,0
1,30 0,6654 -0,0929 0,5880 0,6386 1,0 2,0 1,0 1,0 5,0
1,50 -0,4521 -0,2034 0,4677 0,8116 3,0 2,0 1,0 1,0 7,0
2,00 1,9956 0,0499 1,0959 0,8462 1,0 4,0 1,0 2,0 8,0
2,50 0,2330 -0,0808 0,8014 1,0203 4,0 2,0 2,0 2,0 10,0
3,00 2,3143 0,1065 1,2617 0,8258 1,0 2,0 2,0 2,0 7,0
3,50 -0,8746 -0,1523 0,9550 0,9986 4,0 2,0 2,0 2,0 10,0
4,00 0,8760 -0,0370 1,7178 0,8809 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
4,50 -1,7850 -0,2595 1,2074 0,9799 1,0 1,0 1,0 2,0 5,0
5,00 1,7509 -0,0258 2,5875 0,8906 2,0 4,0 1,0 1,0 8,0
5,50 -0,0903 -0,1898 1,8699 1,0579 4,0 1,0 1,0 1,0 7,0
6,00 -0,0148 -0,1239 2,5189 0,9442 4,0 1,0 1,0 1,0 7,0
6,50 -3,0350 -0,2986 1,5571 0,9734 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
7,00 -1,3330 -0,1634 2,8875 1,0048 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
7,50 -2,3150 -0,2528 1,8131 1,0687 2,0 2,0 1,0 1,0 6,0
8,00 -0,3096 -0,1267 2,7723 0,9207 4,0 2,0 2,0 2,0 10,0
8,50 -3,4440 -0,2759 1,2539 0,8335 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
9,00 -2,8540 -0,2147 2,0908 0,8162 2,0 2,0 1,0 2,0 7,0
9,50 -5,1290 -0,2829 1,2179 0,7940 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
10,00 -7,9170 -0,4182 3,6942 0,9014 2,0 2,0 1,0 1,0 6,0
10,50 -8,6600 -0,4437 1,3180 0,7762 1,0 2,0 1,0 2,0 6,0
11,00 -8,5630 -0,3778 2,4685 0,7588 2,0 1,0 2,0 2,0 7,0
11,50 -9,7430 -0,4612 1,0409 0,7686 1,0 1,0 1,0 2,0 5,0
12,00 -13,0000 -0,4335 3,7907 0,8012 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
12,50 -16,5700 -0,6858 1,5277 0,7825 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
13,00 -23,8900 -0,7343 2,7423 0,6996 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
13,50 -28,8400 -1,0270 0,8754 0,7537 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
14,00 -38,7800 -0,9062 2,4277 0,7340 2,0 2,0 2,0 1,0 7,0
14,50 -4,8780 -0,2512 0,0024 . 2,0 2,0 2,0 0,0 6,0
15,00 -31,1200 -0,5852 0,2790 0,1831 2,0 2,0 2,0 4,0 10,0
15,50 -13,0000 -0,4745 0,0169 . 1,0 1,0 1,0 0,0 3,0
16,00 -7,0140 -0,2174 0,0049 . 2,0 2,0 2,0 0,0 6,0
Total ranqueamento 240,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo e DP = desvio padrdo das diferencas.
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TABELA 2.A Estatisticas e ranking do modelo Hradetzky (1976) para
estimativa dos didmetros ao longo do fuste das arvores de
Tectona grandis L.f., para o conjunto de dados dos quatro
povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
hi RP D SSRR DP RP D SSRR DP Nota fé‘.ﬁ"““g'
0,00 -1,3050 -0,2912 2,0574 1,8506 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
0,25 2,0969 0,1691 0,6267 1,2120 1,0 1,0 1,0 2,0 5,0
0,50 0,5096 -0,0777 1,0520 1,0723 4,0 3,0 2,0 2,0 11,0
0,75 0,2201 -0,1010 0,4503 0,9027 2,0 2,0 2,0 4,0 10,0
1,00 -0,1030 -0,1263 0,5904 0,7191 4,0 2,0 2,0 4,0 12,0
1,30 0,3148 -0,1067 0,4420 0,5598 3,0 1,0 2,0 2,0 8,0
1,50 -1,2810 -0,2726 0,4211 0,7698 1,0 1,0 2,0 2,0 6,0
2,00 0,5886 -0,0898 1,0622 0,8688 3,0 2,0 2,0 1,0 8,0
2,50 -1,0620 -0,2188 0,8892 1,0704 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
3,00 1,6694 0,0219 1,4292 0,8870 2,0 4,0 1,0 1,0 8,0
3,50 -0,9366 -0,1814 1,0557 1,0518 3,0 1,0 1,0 1,0 6,0
4,00 1,2989 -0,0162 1,8166 0,9091 1,0 4,0 1,0 1,0 7,0
4,50 -1,0790 -0,2050 1,1830 0,9861 3,0 2,0 2,0 1,0 8,0
5,00 2,3980 0,0360 2,4398 0,8639 1,0 3,0 2,0 2,0 8,0
5,50 0,5217 -0,1283 1,7012 1,0109 3,0 2,0 2,0 2,0 9,0
6,00 0,3273 -0,0753 2,2410 0,8896 3,0 3,0 2,0 2,0 10,0
6,50 -3,0600 -0,2743 1,4596 0,9212 1,0 2,0 2,0 2,0 7,0
7,00 -1,5700 -0,1570 2,7503 0,9644 1,0 2,0 2,0 2,0 7,0
7,50 -2,6530 -0,2647 1,8014 1,0412 1,0 1,0 2,0 2,0 6,0
8,00 -0,6381 -0,1510 2,8736 0,9220 3,0 1,0 1,0 1,0 6,0
8,50 -4,1580 -0,3224 1,3143 0,8417 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
9,00 -3,8080 -0,2746 2,0655 0,8307 1,0 1,0 2,0 1,0 5,0
9,50 -5,5060 -0,3272 1,2708 0,8268 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
10,00 -9,7620 -0,4844 3,3094 0,9008 1,0 1,0 2,0 2,0 6,0
10,50 -8,2120 -0,4523 1,2832 0,8151 2,0 1,0 2,0 1,0 6,0
11,00 -8,5830 -0,3737 2,6517 0,7788 1,0 2,0 1,0 1,0 5,0
11,50 -8,0430 -0,4027 0,9691 0,7925 2,0 2,0 2,0 1,0 7,0
12,00 -10,8800 -0,3455 3,1648 0,7923 2,0 2,0 3,0 2,0 9,0
12,50 -13,8600 -0,5820 1,0103 0,6692 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
13,00 -21,0600 -0,6082 2,6195 0,6860 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
13,50 -23,8000 -0,8458 0,6717 0,7305 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
14,00 -45,5200 -0,9739 2,5412 0,5150 1,0 1,0 1,0 4,0 7,0
14,50 0,2196 0,0113 0,0000 . 4,0 4,0 4,0 0,0 12,0
15,00 -44,3900 -0,6814 0,7107 0,6799 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
15,50 -9,3520 -0,3414 0,0088 . 2,0 2,0 2,0 0,0 6,0
16,00 -12,2300 -0,3792 0,0150 . 1,0 1,0 1,0 0,0 3,0
Total ranqueamento 253,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo e DP = desvio padrdo das diferencas.
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TABELA 3.A Estatisticas e ranking do modelo Goulding & Murray (1976)
aplicado com volume estimado para estimativa dos diadmetros
ao longo do fuste das arvores de Tectona grandis L.f., para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
hi RP D SSRR DP RP D SSRR DP Nota fé‘.ﬁ"““g'
0,00 -0,9058 -0,0125 1,6041 1,5514 3,0 4,0 3,0 3,0 13,0
0,25 -0,7932 -0,0649 0,4560 1,0620 2,0 2,0 3,0 4,0 11,0
0,50 -0,8980 -0,0625 0,7196 0,9416 3,0 4,0 4,0 4,0 15,0
0,75 -0,2041 0,0414 0,3717 0,9430 3,0 4,0 3,0 3,0 13,0
1,00 -0,6537 -0,0107 0,4058 0,7421 3,0 4,0 4,0 3,0 14,0
1,30 0,2973 0,0631 0,1584 0,4088 4,0 3,0 4,0 4,0 15,0
1,50 -0,4585 -0,0135 0,2227 0,5476 2,0 3,0 3,0 3,0 11,0
2,00 0,6920 0,0915 0,4435 0,5970 2,0 1,0 3,0 3,0 9,0
2,50 -0,7414 -0,0215 0,4719 0,8019 2,0 3,0 3,0 3,0 11,0
3,00 0,9309 0,1129 0,7020 0,6845 3,0 1,0 3,0 3,0 10,0
3,50 -1,2600 -0,0624 0,6370 0,7809 1,0 3,0 3,0 3,0 10,0
4,00 0,3843 0,0435 1,0181 0,6871 3,0 1,0 3,0 3,0 10,0
4,50 -1,2990 -0,0904 0,7251 0,7056 2,0 3,0 3,0 3,0 11,0
5,00 1,7457 0,1161 1,4810 0,6391 3,0 1,0 3,0 3,0 10,0
5,50 0,8972 0,0201 1,0182 0,7620 2,0 4,0 3,0 3,0 12,0
6,00 1,0372 0,0801 1,4361 0,6907 1,0 2,0 3,0 3,0 9,0
6,50 -1,9390 -0,0798 0,9862 0,6637 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
7,00 -0,3300 0,0345 2,0560 0,7576 4,0 3,0 3,0 3,0 13,0
7,50 -0,8616 -0,0321 1,2107 0,7282 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
8,00 0,8216 0,0566 2,0438 0,6822 2,0 3,0 3,0 3,0 11,0
8,50 -1,9580 -0,0697 0,9231 0,6258 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
9,00 -1,1500 -0,0348 1,5988 0,6691 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
9,50 -2,7730 -0,0706 0,9831 0,6356 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
10,00 -5,6060 -0,2591 2,9248 0,7646 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
10,50 -5,4160 -0,2396 0,8349 0,5977 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
11,00 -6,0200 -0,2267 1,9375 0,6681 4,0 4,0 3,0 3,0 14,0
11,50 -5,5040 -0,2256 0,6352 0,6111 3,0 4,0 3,0 3,0 13,0
12,00 -8,8750 -0,2399 3,0470 0,7321 4,0 4,0 4,0 3,0 15,0
12,50 -10,1900 -0,4157 0,8856 0,6417 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
13,00 -17,4300 -0,4837 1,9621 0,6437 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
13,50 -21,2400 -0,7153 0,5707 0,7271 4,0 4,0 4,0 3,0 15,0
14,00 -31,1200 -0,6775 1,8726 0,7029 3,0 3,0 3,0 2,0 11,0
14,50 5,6956 0,2933 0,0032 . 1,0 1,0 1,0 0,0 3,0
15,00 -22,4900 -0,2911 0,2145 0,4922 3,0 4,0 3,0 2,0 12,0
15,50 -0,7602 -0,0277 0,0001 . 4,0 4,0 4,0 0,0 12,0
16,00 3,9133 0,1213 0,0015 . 3,0 3,0 3,0 0,0 9,0
Total ranqueamento 420,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo e DP = desvio padrdo das diferencas.
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TABELA 4.A Estatisticas e ranking do modelo Goulding & Murray (1976)
aplicado com volume real, para estimativa dos didmetros ao
longo do fuste das arvores de Tectona grandis L.f., para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
hi RP D SSRR DP RP D SSRR DP Nota fé‘.ﬁ"““g'
0,00 -1,4270 -0,0654 1,5099 1,5066 1,0 2,0 4,0 4,0 11,0
0,25 -0,7392 -0,0369 0,4127 1,1275 3,0 3,0 4,0 3,0 13,0
0,50 -1,4720 -0,1036 0,7832 1,0419 2,0 2,0 3,0 3,0 10,0
0,75 -0,1776 0,0653 0,3691 1,0795 4,0 3,0 4,0 1,0 12,0
1,00 -1,2550 -0,0460 0,5371 0,8790 1,0 3,0 3,0 1,0 8,0
1,30 -0,3151 0,0299 0,3342 0,5557 2,0 4,0 3,0 3,0 12,0
1,50 -0,3765 0,0074 0,1284 0,4314 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
2,00 0,1895 0,0611 0,2715 0,4550 4,0 3,0 4,0 4,0 15,0
2,50 -0,5845 -0,0028 0,2300 0,5365 3,0 4,0 4,0 4,0 15,0
3,00 0,4963 0,0858 0,3053 0,4665 4,0 3,0 4,0 4,0 15,0
3,50 -1,0640 -0,0446 0,3122 0,5043 2,0 4,0 4,0 4,0 14,0
4,00 -0,0183 0,0201 0,5143 0,4804 4,0 3,0 4,0 4,0 15,0
4,50 -1,0520 -0,0731 0,3080 0,4484 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
5,00 1,4206 0,0968 0,7849 0,4324 4,0 2,0 4,0 4,0 14,0
5,50 1,1414 0,0353 0,5375 0,5220 1,0 3,0 4,0 4,0 12,0
6,00 0,8747 0,0672 0,7563 0,4772 2,0 4,0 4,0 4,0 14,0
6,50 -1,4110 -0,0564 0,5763 0,4881 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
7,00 -0,3707 0,0265 1,3615 0,5995 3,0 4,0 4,0 4,0 15,0
7,50 -0,2819 -0,0100 0,8138 0,5866 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
8,00 0,8809 0,0538 1,5171 0,5608 1,0 4,0 4,0 4,0 13,0
8,50 -1,1800 -0,0422 0,6056 0,4885 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
9,00 -0,7945 -0,0286 1,2110 0,5580 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
9,50 -2,0000 -0,0464 0,7270 0,5958 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
10,00 -5,0530 -0,2538 2,1689 0,6275 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
10,50 -4,7420 -0,2253 0,5686 0,5056 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
11,00 -6,2560 -0,2420 1,7664 0,6033 3,0 3,0 4,0 4,0 14,0
11,50 -5,4320 -0,2267 0,6142 0,5738 4,0 3,0 4,0 4,0 15,0
12,00 -9,3540 -0,2562 3,2044 0,7247 3,0 3,0 2,0 4,0 12,0
12,50 -9,7240 -0,3989 0,8092 0,6024 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
13,00 -16,5100 -0,4566 1,8352 0,5959 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
13,50 -22,8600 -0,7797 0,6433 0,7262 3,0 3,0 3,0 4,0 13,0
14,00 -30,2300 -0,6605 1,7273 0,6377 4,0 4,0 4,0 3,0 15,0
14,50 3,0645 0,1578 0,0009 . 3,0 3,0 3,0 0,0 9,0
15,00 -21,8800 -0,3235 0,1792 0,3685 4,0 3,0 4,0 3,0 14,0
15,50 -3,5710 -0,1304 0,0013 . 3,0 3,0 3,0 0,0 9,0
16,00 1,2326 0,0382 0,0002 . 4,0 4,0 4,0 0,0 12,0
Total ranqueamento 497,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo e DP = desvio padrdo das diferencas.
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TABELA 1.B Estatisticas e ranking do modelo Schoepfer (1966) para
estimativa dos volumes ao longo do fuste das &drvores de
Tectona grandis L.f., para o conjunto de dados dos quatro
povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
by RP D SSRR DP RP D SSRR DP Nota ;“i‘.‘.‘““g'
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0 1,0 1,0 1,0 4.0
0,25 42694 0,0001 2,8344 0,0010 2,0 3,0 2,0 1,0 8,0
0,50  -0,2254  -0,0004 4,8058 0,0017 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
0,75 1,4391  -0,0003 2,1446 0,0023 1,0 1,0 2,0 1,0 5,0
1,00 -0,8476 -0,0008 3,8916 0,0027 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
1,30  -0,5880  -0,0010 3,4300 0,0030 4,0 1,0 1,0 1,0 7.0
1,50 0,5862  -0,0008 1,6742 0,0033 1,0 1,0 1,0 2,0 5,0
2,00 0,4796  -0,0012 2,8433 0,0037 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
2,50 0,8206  -0,0013 1,4362 0,0044 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
3,00 1,6966  -0,0012 2,5957 0,0046 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
3,50 0,8899  -0,0016 1,4116 0,0056 2,0 1,0 2,0 1,0 6,0
4,00 2,0553 -0,0013 2,6381 0,0056 2,0 1,0 2,0 1,0 6,0
4,50 0,5699  -0,0020 1,5182 0,0070 2,0 1,0 2,0 2,0 7,0
5,00 2,0752  -0,0016 2,8864 0,0068 2,0 1,0 2,0 2,0 7,0
5,50 0,0060  -0,0026 1,6303 0,0085 2,0 1,0 2,0 1,0 6,0
6,00 -0,0891  -0,0025 2,3508 0,0082 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
6,50  -1,9860  -0,0036 1,5172 0,0101 20 1,0 1,0 1,0 5,0
7,00  -1,5900  -0,0034 2,2445 0,0097 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
750  -3,9320  -0,0052 1,5053 0,0120 20 1,0 1,0 1,0 5,0
8,00  -3,0530  -0,0046 2,1901 00112 20 1,0 1,0 1,0 5,0
850 -6,3380  -0,0072 1,4118 0,0135 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
9,00 -6,0500  -0,0068 1,7238 0,0123 20 1,0 1,0 1,0 5,0
950 -9,3370  -0,0102 1,2418 0,0147 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
10,00  -7,8280  -0,0086 1,6382 00132 20 1,0 1,0 1,0 5,0
10,50 -10,8300  -0,0123 1,2470 0,0160 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
11,00  -8,0260  -0,0095 1,3130 0,0141 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
11,50 -12,0700  -0,0152 0,9618 0,0180 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
12,00  -9,7600  -0,0119 1,1850 0,0158 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
12,50 -14,7500  -0,0191 0,9266 0,0192 20 1,0 1,0 1,0 5,0
13,00 -15,4900  -0,0197 1,1384 0,0186 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
13,50 -12,1200  -0,0182 0,1600 0,0155 2,0 1,0 1,0 1,0 5,0
14,00 -152200  -0,0198 0,3325 0,0157 20 1,0 1,0 1,0 5,0
14,50 -18,8300  -0,0336 0,0355 .20 1,0 1,0 0,0 4,0
1500 -17,9700  -0,0264 0,0648 0,0105 2,0 1,0 1,0 2,0 6,0
15,50 -18,8300  -0,0339 0,0355 .20 1,0 1,0 0,0 4,0
16,00 -18,8400 -0,0340 0,0355 . 2,0 1,0 1,0 0,0 4,0
Total ranqueamento 188,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo e DP = desvio padrio das diferencas.
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TABELA 2.B Estatisticas e ranking do modelo Hradetzky (1976) para
estimativa dos volumes ao longo do fuste das arvores de
Tectona grandis L.f., para o conjunto de dados dos quatro
povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
" RP D SSRR DP RP D SSRR  DP Nota ;’;‘_{"““g'
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
0,25 5,2944 0,0001 2,9312 0,0010 1,0 1,0 1,0 2,0 5,0
0,50 2,0658 -0,0002 47712 0,0016 3,0 4,0 2,0 2,0 11,0
0,75 4,0754 0,0000 2,1730 0,0022 1,0 4,0 1,0 3,0 9,0
1,00 1,7603 -0,0004 3,6443 0,0025 3,0 3,0 2,0 3,0 11,0
1,30 1,6304 -0,0005 3,1481 0,0028 3,0 2,0 2,0 3,0 10,0
1,50 2,4929 -0,0003 1,5653 0,0030 1,0 4,0 2,0 3,0 10,0
2,00 1,6088 -0,0008 2,6123 0,0034 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
2,50 1,4163 -0,0010 1,3569 0,0041 1,0 2,0 2,0 2,0 7,0
3,00 1,9854 -0,0011 2,5389 0,0044 1,0 2,0 2,0 2,0 7,0
3,50 1,0631 -0,0015 1,4143 0,0055 1,0 2,0 1,0 2,0 6,0
4,00 2,2442 -0,0013 2,6959 0,0056 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
4,50 0,8165 -0,0019 1,5488 0,0070 1,0 2,0 1,0 1,0 5,0
5,00 2,3921 -0,0015 2,9441 0,0068 1,0 2,0 1,0 1,0 5,0
5,50 0,3984 -0,0024 1,6360 0,0084 1,0 2,0 1,0 2,0 6,0
6,00 0,3504 -0,0023 2,3413 0,0082 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
6,50 -1,5140 -0,0033 1,4829 0,0100 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
7,00 -1,1140 -0,0031 2,1837 0,0095 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
7,50 -3,4530 -0,0048 1,4537 0,0118 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
8,00 -2,5960 -0,0043 2,1194 0,0110 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
8,50 -5,9050 -0,0069 1,3610 0,0133 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
9,00 -5,6360 -0,0064 1,6602 0,0121 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
9,50 -8,9560 -0,0098 1,1986 0,0145 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
10,00 -7,4860 -0,0083 1,5865 0,0131 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
10,50 -10,4900 -0,0120 1,2117 0,0159 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
11,00 -7,7210 -0,0092 1,2778 0,0140 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
11,50 -11,7600 -0,0149 0,9387 0,0179 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
12,00 -9,4310 -0,0115 1,1536 0,0158 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
12,50 -14,4000 -0,0187 0,9016 0,0191 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
13,00 -15,1100 -0,0192 1,1044 0,0185 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
13,50 -11,7800 -0,0177 0,1543 0,0154 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
14,00 -14,8100 -0,0193 0,3208 0,0156 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0
14,50  -18,4400 -0,0329 0,0340 . 2,0 2,0 2,0 0,0 6,0
15,00 -17,5300 -0,0257 0,0616 0,0102 2,0 2,0 2,0 3,0 9,0
15,50 -18,3500 -0,0330 0,0337 . 2,0 2,0 2,0 0,0 6,0
16,00 -18,3600 -0,0331 0,0337 . 2,0 2,0 2,0 0,0 6,0
Total ranqueamento 271,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo e DP = desvio padrio das diferencas.
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TABELA 3.B Estatisticas e ranking do modelo Goulding & Murray (1976)
aplicado com volume estimado, para estimativa dos volumes ao
longo do fuste das 4rvores de Tectona grandis L.f., para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
" RP D SSRR DP RP D SSRR  DP Nota ;’;‘_{"““g'
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
0,25 -3,4120 -0,0001 2,4306 0,0008 3,0 2,0 3,0 4,0 12,0
0,50 -5,3910 -0,0003 3,9756 0,0013 2,0 3,0 3,0 4,0 12,0
0,75 -0,6227 0,0002 1,5315 0,0019 3,0 3,0 3,0 4,0 13,0
1,00 -3,3180 -0,0003 2,5579 0,0021 2,0 4,0 4,0 4,0 14,0
1,30 -2,6250 -0,0002 2,0323 0,0024 2,0 4,0 4,0 4,0 14,0
1,50 -0,1338 0,0004 1,0517 0,0029 3,0 3,0 3,0 4,0 13,0
2,00 -1,3800 -0,0001 1,2984 0,0025 3,0 4,0 4,0 4,0 15,0
2,50 0,0421 0,0004 0,7150 0,0031 4,0 4,0 3,0 4,0 15,0
3,00 -0,3557 0,0001 0,9647 0,0028 4,0 3,0 3,0 4,0 14,0
3,50 -0,0119 0,0005 0,6480 0,0037 4,0 4,0 3,0 3,0 14,0
4,00 0,0676 0,0003 0,9128 0,0034 4,0 3,0 3,0 3,0 13,0
4,50 -0,1466 0,0004 0,6554 0,0044 4,0 4,0 3,0 3,0 14,0
5,00 0,3445 0,0003 0,9640 0,0039 4,0 3,0 3,0 3,0 13,0
5,50 0,0300 0,0004 0,6855 0,0051 3,0 4,0 3,0 3,0 13,0
6,00 0,5364 0,0005 0,8500 0,0047 1,0 3,0 3,0 3,0 10,0
6,50 -0,4172 0,0003 0,6046 0,0060 4,0 4,0 3,0 3,0 14,0
7,00 0,5246 0,0006 0,8353 0,0055 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
7,50 -0,4530 0,0003 0,5646 0,0069 4,0 4,0 3,0 3,0 14,0
8,00 0,5068 0,0007 0,8098 0,0063 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
8,50 -0,9310 0,0002 0,4895 0,0078 3,0 4,0 3,0 3,0 13,0
9,00 -0,0515 0,0006 0,5079 0,0071 4,0 4,0 3,0 3,0 14,0
9,50 -0,9580 0,0002 0,3480 0,0087 3,0 4,0 3,0 3,0 13,0
10,00 -0,0370 0,0007 0,4537 0,0078 4,0 3,0 3,0 3,0 13,0
10,50 -0,7264 0,0003 0,3159 0,0095 3,0 4,0 3,0 3,0 13,0
11,00 0,9478 0,0014 0,3023 0,0078 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
11,50 0,1335 0,0010 0,1668 0,0100 4,0 3,0 3,0 3,0 13,0
12,00 0,9943 0,0016 0,2571 0,0090 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
12,50 -0,3252 0,0000 0,1244 0,0094 4,0 4,0 3,0 3,0 14,0
13,00 -1,3790 -0,0011 0,1641 0,0098 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
13,50 2,8861 0,0046 0,0238 0,0079 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
14,00 -0,8559 -0,0004 0,0574 0,0104 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0
14,50 5,3566 0,0096 0,0029 . 3,0 3,0 3,0 0,0 9,0
15,00 -0,1386 0,0017 0,0061 0,0112 3,0 3,0 3,0 1,0 10,0
15,50 5,3526 0,0096 0,0029 . 3,0 3,0 3,0 0,0 9,0
16,00 5,3456 0,0097 0,0029 . 3,0 3,0 3,0 0,0 9,0
Total ranqueamento 445,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo e DP = desvio padrio das diferencas.
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TABELA 4.B Estatisticas e ranking do modelo Goulding & Murray (1976)
aplicado com volume real, para estimativa dos volumes ao
longo do fuste das 4rvores de Tectona grandis L.f., para o
conjunto de dados dos quatro povoamentos estudados

Estatisticas de acuracidade Ranqueamento
" RP D SSRR DP RP D SSRR  DP Nota ;’;‘_{"““g'
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
0,25 -3,1650 0,0000 2,0727 0,0008 4,0 4,0 4,0 3,0 15,0
0,50 -6,4590 -0,0004 3,9069 0,0015 1,0 1,0 4,0 3,0 9,0
0,75 -0,4792 0,0002 1,3543 0,0023 4,0 2,0 4,0 2,0 12,0
1,00 -4,4320 -0,0004 2,6066 0,0025 1,0 3,0 3,0 3,0 10,0
1,30 -3,7680 -0,0003 2,1543 0,0029 1,0 3,0 3,0 2,0 9,0
1,50 -0,0527 0,0005 0,9724 0,0036 4,0 2,0 4,0 1,0 11,0
2,00 -2,4990 -0,0002 1,3339 0,0031 1,0 3,0 3,0 3,0 10,0
2,50 0,2032 0,0005 0,5143 0,0035 3,0 3,0 4,0 3,0 13,0
3,00 -1,3930 0,0000 0,7350 0,0029 3,0 4,0 4,0 3,0 14,0
3,50 0,2361 0,0006 0,3000 0,0031 3,0 3,0 4,0 4,0 14,0
4,00 -0,8924 0,0001 0,4309 0,0026 3,0 4,0 4,0 4,0 15,0
4,50 0,1715 0,0006 0,1801 0,0027 3,0 3,0 4,0 4,0 14,0
5,00 -0,5435 0,0002 0,2492 0,0024 3,0 4,0 4,0 4,0 15,0
5,50 0,2814 0,0006 0,1020 0,0024 2,0 3,0 4,0 4,0 13,0
6,00 -0,0267 0,0003 0,1355 0,0022 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
6,50 0,4862 0,0006 0,0560 0,0022 3,0 3,0 4,0 4,0 14,0
7,00 0,1975 0,0004 0,0721 0,0020 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
7,50 0,4612 0,0006 0,0280 0,0019 3,0 3,0 4,0 4,0 14,0
8,00 0,3665 0,0005 0,0375 0,0017 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
8,50 0,5002 0,0006 0,0148 0,0016 4,0 3,0 4,0 4,0 15,0
9,00 0,5740 0,0006 0,0217 0,0015 3,0 3,0 4,0 4,0 14,0
9,50 0,5565 0,0007 0,0082 0,0014 4,0 3,0 4,0 4,0 15,0
10,00 0,5739 0,0006 0,0121 0,0012 3,0 4,0 4,0 4,0 15,0
10,50 0,4673 0,0006 0,0042 0,0011 4,0 3,0 4,0 4,0 15,0
11,00 0,4284 0,0005 0,0058 0,0010 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
11,50 0,4244 0,0006 0,0021 0,0010 3,0 4,0 4,0 4,0 15,0
12,00 0,3652 0,0005 0,0024 0,0008 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
12,50 0,3902 0,0005 0,0009 0,0008 3,0 3,0 4,0 4,0 14,0
13,00 0,3345 0,0004 0,0008 0,0006 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
13,50 0,5061 0,0007 0,0003 0,0007 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
14,00 0,2221 0,0003 0,0001 0,0004 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
14,50 0,0020 0,0000 0,0000 . 4,0 4,0 4,0 0,0 12,0
15,00 0,0272 0,0000 0,0000 0,0000 4,0 4,0 4,0 4,0 16,0
15,50 -0,0022 0,0000 0,0000 . 4,0 4,0 4,0 0,0 12,0
16,00 -0,0097 0,0000 0,0000 . 4,0 4,0 4,0 0,0 12,0
Total ranqueamento 489,0

Em que: h; = altura ao longo do fuste, RP = residuo percentual, D = desvio, SSRR = soma de
quadrado do residuo relativo e DP = desvio padrio das diferencas.
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CAPITULO 5

SELECAO DE FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE PARA
PROJECAO DA PRODUCAO, POR CLASSE DIAMETRICA, PARA
POVOAMENTOS DE Tectona grandis L.f.
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1 RESUMO

FIGUEIREDO, Evandro Orfand. Selecio de funcoes densidade de
probabilidade para projecio da producio, por classe diamétrica, para
povoamentos de Tectona grandis L.£. 2005. Cap. 5, p. 215-265. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

O estudo realizado para dois povoamentos de Tectona grandis L.f. com
densidades distintas objetivou selecionar a fun¢do densidade de probabilidade
que melhor representa as distribui¢des diamétricas dos povoamentos e ajustar
modelos que representem os seus atributos para projetar o crescimento e a
producido por classe diamétrica e o rendimento de multiplos produtos da madeira
na idade de rotacdo silvicultural. Os trabalhos foram realizados em propriedades
da Madeireira Floresta Ltda. e Madeireira Chalana Ltda, localizadas no
municipio de Rio Branco, estado do Acre. Inicialmente, foram realizados o
ajuste e selecdo das distribuicdes diamétricas e a classificacdo de sitio,
utilizando-se o método da diferenca algébrica e avaliando-se o desempenho de
modelos em suas formas anamorficas e polimérficas. Posteriormente, foram
desenvolvidos e selecionados modelos dos atributos do povoamento, utilizando-
se como critério de selecio da equacdo mais precisa o coeficiente de
determinacdo (R%), o erro padrio residual (Syx) e a distribui¢do grafica dos
residuos. Em seguida, foram ajustados modelos hipsométricos genéricos e de
funcdo de afilamento Goulding & Murray (1976) para os dois povoamentos,
visando a estimativa da altura e volume, respectivamente. Por ultimo, foi
estimada a rotacdo técnica e rendimento de miltiplos produtos da madeira na
idade de rotagdo. A funcdo densidade de probabilidade Weibull percentis foi a
que melhor representou a distribuicdo diamétrica das unidades amostrais. Para o
povoamento com densidade inicial de 2.085 arvores.ha™, foi estimada a rotagéo
técnica aos 19 anos de idade, enquanto, para o povoamento com densidade
inicial de 1.111 4rvores.ha”, a rotacdo técnica foi prevista para os 24 anos. O
povoamento mais denso apresentou maior producdo, porém, com menor
percentual de madeira com dimensdes para serraria que o povoamento menos
denso. As estimativas de crescimento e producdo dos povoamentos de Tectona
grandis L.f. avaliados sdo compativeis com as principais regides produtoras no
mundo.

Palavra-chave: Weibull, gama, lognormal, Sg de Johnson, teca, funcdo de
afilamento, miltiplos produtos da madeira e sobrevivéncia.

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

216



2 ABSTRACT

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Selection of probability density functions
for projection of yield per diameter class for stands of Tectona grandis L.f..
2005. Chap. 5. p. 215-265. Dissertation (Master in Forestry) — Federal
University of Lavras, Lavras, MG.

The study conducted for two stands of Tectona grandis L.f with distinct
densities aimed to select the function probability density which best represents
the diameter distributions of the stands and fit models which represent their
attributes to project the growth and yield by diameter class and the yield of
multiple products of wood at the age of silvicultural rotation age. The works
were conducted on farms of Madeireira Floresta Ltda and Madeireitra Chalana
Ltda, situated in the city of Rio Branco, state of Acre. At first, the fit and
selection of the diameter distributions and site classification were done by
utilizing the algebraic difference method and evaluating the performance of
models with their anamorphic and polymorphic forms. Afterwards, models of
the attributes of stand were developed and selected by making use as a criterion
of selection of the most precise equation analysing the determination coefficient
(R?), the residual standard error (Syx) and the graphical distribution of residues.
Next, other generic hypsometric models and of Goulding & Murray (1976)
tapering function were fitted for the two stands, aiming at the estimate of height
and volume, respectively. At last, the technical rotation and yield of multiple
wood products at the age of rotation were estimated. The function Weibull
percentile probability density was the one which best represented the diameter
distribution of sampling units. For the stand with initial density of 2.085 trees.ha’
! the technical rotation at the age of 19 years was estimated whereas for the
stand with an initial density of 1.111 trees.ha’’, the technical rotation was
foreseen for the 24 years. The densest stand presented highest yield, but with
smaller percent of wood for sawmill than the less dense stand. The growth and
yield estimates of the stand of Tectona grandis L.f evaluated are compatible to
the world’s main growing regions.

Key-words: Weibull, gamma, lognormal, Johnson’s Sg, teak, tapering function,
multiple wood products and survival.

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

Muitos esforcos cientificos tém sido empenhados com o objetivo de
melhorar a modelagem do crescimento e da producéo florestal. Duas tendéncias
sdo predominantes: os modelos biométricos e os modelos baseados em processo.

Os modelos baseados em processo podem ser considerados um tema da
ciéncia florestal ainda em desenvolvimento, pois usam e demandam estudos
ecofisioldgicos e, para Scolforo (1998), sua aplicac@o prética é vislumbrada para
mais longo prazo.

Os modelos biométricos buscam representar indiretamente os fatores
ambientais e os tratamentos silviculturais no crescimento e producdo dos
povoamentos florestais. Para isso, sdo empregados como fontes de variagdo o
sitio florestal, a area basal e a idade.

Os modelos biométricos ainda podem ser categorizados em modelos de
povoamento, por classe diamétrica e para drvores individuais.

Burkhart et al. (1981) enfatizam que os modelos de povoamento devem
ser geralmente aplicados quando estimativas gerais sobre a populacdo sdo
desejadas, sendo estes procedimentos computacionalmente eficientes. Este
modelo nédo fornece elementos para que se proceda a uma avaliacdo econdmica
das varias opcdes de utilizacdo dos produtos florestais, além de ser inflexivel
para analisar desbastes a serem simulados no povoamento.

Para Scolforo (1998), os modelos de distribuicdo por classe diamétrica
possibilitam a avaliacdo economica de produtos discriminados por classe de
tamanho. Computacionalmente, ¢ mais dispendioso que o modelo para todo o
povoamento, no entanto é muito mais inflexivel embora nio o seja para uma
"ampla" faixa de desbastes a serem simulados no povoamento. Os modelos para
arvore individual apresentam um mdaximo detalhamento e flexibilidade para

avaliar opgdes de utilizacdo e tratamentos no povoamento. Entretanto, sua
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construcdo exige uma base de dados com maior controle e, portanto, sdo mais

dispendiosos.

A teca é considerada uma das espécies de maior valor de mercado e
apresenta uma longa rotagdo quando comparada com as duas principais espécies
de folhosas plantadas nos trépicos (eucaliptos e acdcias). Estas duas
caracteristicas da espécie justificam maiores esforcos na busca de projecdes de
crescimento e producdo mais detalhadas. Mediante projecdes mais detalhadas é
possivel prescrever regimes de manejo mais adequados e que visem a qualidade
do produto final, além de permitir a descricao de um plano de suprimento para a
inddstria florestal.

Os estudos realizados em dois povoamentos de teca (Tectona grandis
L.f.) com densidades distintas, localizados na microrregiao do Baixo Rio Acre,
objetivaram:

e selecionar, entre as fungdes densidade de probabilidade (f.d.p.) lognormal,
gama momentos, Weibull percentil e S; momentos, aquela que apresentou
melhor aderéncia entre as curvas de distribuicdo diamétrica observada e
tedrica para o conjunto das unidades amostrais permanentes avaliadas;

e selecionar os modelos que melhor representam os seguintes atributos dos
povoamentos de teca: sitio, sobrevivéncia, relagdo hipsométrica genérica,
didmetro minimo, didmetro maximo, area basal, média aritmética dos
diametros e didmetro percentil;

® estimar o crescimento e produgdo por classe diamétrica por meio da funcéo
acumulada selecionada e modelos que representam os atributos para o
intervalo de idades entre 5 e 30 anos;

® estimar a rotacdo técnica/silvicultural para os dois povoamentos estudados; e,

e estimar o rendimento de miltiplos produtos da madeira para os povoamentos

estudados, na idade prevista para a rotagdo técnica/silvicultural.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacio das areas de estudo e dos plantios estudados

A prognose por classe diamétrica foi realizada nos dois povoamentos de
teca com maior idade, plantados nas dreas 1 e 3, cujas caracteristicas sdo

descritas nos itens 4.1 e 4.2 do capitulo 2.

Os povoamentos estudados ainda ndo sofreram desbastes e portanto as
estimativas corresponderam a uma projecdo sem o emprego desta pratica. No
entanto, passaram pelos mesmos tratamentos silviculturais de rocagem,
desramas, controle de formigas, entre outras. Dessa forma, a mortalidade
existente nos povoamentos ¢é correspondente a qualidade do local e da
competicdo entre elas, situagdo descrita por Clutter et al. (1983) como adequada

para estabelecer uma boa projecdo da produgdo florestal.

4.2 Base de dados dos povoamentos de teca

As informagdes advindas do inventario nas idades estudadas e dados
silviculturais (densidade inicial, sobrevivéncia e outras) registrados para o ano 1,
formam a base para projecdo dos atributos do povoamento e encontram-se em
Tabela 1.A (Anexo).

Os inventdrios foram realizados com a finalidade de conhecer as
caracteristicas qualitativas das 4rvores e, principalmente, conhecer o estoque
atual, a variabilidade e a distribuicdo diamétrica.

Os trabalhos de campo foram realizados nos meses de julho e agosto de
2004, periodo em que a deciduidade da espécie facilita as atividades de campo, a

exemplo da coleta das alturas das arvores.
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O diagnéstico dos povoamentos de teca iniciou-se com a instalagdo de
parcelas de 400 m?, no formato circular com raio de 11,28 metros. O
procedimento de amostragem empregado para os dois povoamentos foi a
amostragem casual simples.

Inicialmente foram instaladas 6 unidades amostrais em cada povoamento
e, posteriormente, calculados e recalculados o nimero de unidades amostrais
necessarias, considerando um erro maximo de 15% da area basal.

Em cada unidade amostral instalada foram coletadas informagdes
referentes a: didmetro a altura do peito (DAP), altura total (H), qualidade do
fuste e a existéncia de pragas ou a manifestacdo de doencas. Para coleta do DAP
(a 1,3 metro do colo da arvore), as arvores da unidade amostral foram marcadas
com cera resistente & dgua, na altura correspondente ao DAP e os individuos
mensurados com fita métrica. Na coleta da altura total foi utilizado o hipsdmetro
de Blume-Leiss. A qualidade do fuste foi avaliada como: 1. boa, 2. regular e 3.
ruim. Para a avaliacdo de pragas e doencas foi apenas registrada a sua presenca

ou auséncia.

4.3 Classificacio de sitio florestal

Para a classificacio de sitio foi considerado o conceito de Assmann para
definicdo das arvores dominantes. A reconstituicdo do histérico do crescimento
em altura foi feita por meio da andlise de tronco completa das arvores
dominantes, com a instalacio de uma subparcela de 100 m*> em cada unidade
amostral do inventdrio.

A classificacdo de sitio foi possivel apés a selecdo da equacdo que
permitiu definir os limites inferior e superior de cada classe de sitio definidas

para a idade de referéncia de 108 meses (9 anos). Esta idade é préxima da idade
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do povoamento de teca mais antigo. Foram testados quatro modelos pelo método
da diferenga algébrica.

Para a sele¢dao da equac@o mais precisa, adotou-se a andlise grafica dos
residuos percentuais, o erro padrdo da estimativa (S,x), o coeficiente de
determinagdo ajustado (Rzajumdo) e, principalmente, o critério de verificar a
estabilidade da classificacdo de cada parcela sujeita a védrias medicdes entre os
limites das curvas que expressam as classes de sitio. Para este procedimento,

foram utilizadas todas as parcelas envolvidas no estudo.

4.4 Ajustes das distribuicoes continuas para representacio da estrutura
diamétrica dos povoamentos de teca

As distribuicdes diamétricas em povoamentos florestais tém sido
modeladas por meio de funcdes matematicas, como as funcdes de densidade de
probabilidade (f.d.p.), exemplificadas pela aplicacdo das funcdes de distribuigao:
logaritmica normal com trés parametros (Bliss & Reinker, 1964), a distribui¢do
gama (Nelson, 1964), a distribuicdo beta (Clutter & Bennet, 1965), a
distribuicdo Weibull (Bailey & Dell, 1973) e a distribuicdo Sp de Johnson
(Hafley & Schreuder, 1977).

Os estudos realizados para os dois povoamentos de teca avaliaram quatro
distribuicdes para estimar a freqii€ncia tedrica semelhante ou nao a freqii€ncia

observada por classe diamétrica em cada unidade amostral do inventario.

As fungdes de densidade de probabilidade avaliadas foram: lognormal,
gama, Weibull e Sg . Para estimar os parametros destas distribuicdes existe uma
série de métodos, sendo que, para as avaliacdes realizadas foram testados os
métodos percentis para distribuicio Weibull e o método momentos para as

distribuicdes gama e Sg .
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Associada a f.d.p., existe a func¢do de distribuicdo acumulada [F(x)],
definida pela integral da f.d.p., cuja drea delimitada entre o intervalo [a, b],
encontrada sob a curva, define a probabilidade das arvores estarem contidas na
distribuicao.

Uma funcdo densidade de probabilidade f(x) € de fato uma f.d.p. se x

satisfaz as seguintes condigdes:
e f(x) =0 para todos os valores de x dentro do intervalo considerado;
e f(x)dx=1;e,
e f(x) =0, se x estd contido fora do intervalo considerado.

Assim, a probabilidade de x ocorrer num intervalo depende da integral:

b
P(anSb)=j f (x) dx.
a

A funcdo de distribuicdo acumulada F(x) € o resultado da integral de f(x)
e estima a probabilidade da varidvel x assumir um valor menor ou igual a X .

b
F(x) = j f (x) d4, suas propriedades sdo:

a

e ndo é decrescente;

e quando x tende a mais infinito f(x) = 1;

e quando x tende a menos infinito f(x) = 0; e,
e P(a<x<b)=F(b)-F(a)paraa<b.

Para as distribuicdes lognormal, gama e Sg, ndo é possivel resolver a
integral, a ndo ser com o uso de cédlculo numérico ou procedimentos de
aproxima¢do numérica como o método dos trapezdides. Neste caso, fez-se a
opcdo de estreitar ao miximo o intervalo das classes diamétricas de cada

unidade amostral, para 1 cm, conforme também efetuado por Swindel et al.

223



(1987). Os resultados obtidos a partir da f.d.p. sdo bastante préximos do

resultado obtido a partir da funcdo de distribuicdo acumulada.

4.4.1 Distribuicao lognormal

A distribuicdo lognormal é assimétrica a direita, o que ndo acontece com
a distribuicdo normal, que é simétrica em relagdo a média (Ribeiro Junior,
2004). Uma varidvel aleatéria X, com valores positivos, tem distribuicdo
lognormal se In(x) é normalmente distribuido, ou seja, se x estd na e, sendo z
normal.

A funcio densidade de probabilidade lognormal € expressa por:

I

o

Sendo:

x=0;

X = variavel aleatdria diametro;

e = exponencial;

In = logaritmo neperiano;

o = desvio-padrao da varidvel x na escala logaritmica;
o’ = variancia da varidvel x na escala logaritmica; e,
p = média da varidvel x na escala logaritmica.

A funcdo acumulada da distribuicdo € representada pela expressao:

1 2
?j.(ln x—u)

1 ¢ [
F(X)=———|¢e
x\27.0° _'[o
Assim, a média para fungdo é expressa por:

_ 1 &
,u—d—;.;di

E a variancia expressa por:
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em que:

x = variavel aleatdria didmetro;

e = exponencial;

n = ndmero de didmetros observados;
o’ = variancia dos didmetros

d; = didmetro observado; e,

[ ou d = média dos didmetros.
4.4.2 Distribuicio gama pelo método dos momentos

Diversos trabalhos foram desenvolvidos com esta distribuicao, como os
de Couto (1980), Finger (1982), Glade (1986) e Swindel et al. (1987), dentre
outros.

Segundo Scolforo (1998), a fung@o de distribuicdo gama é flexivel,
podendo ser empregada tanto em florestas nativas como em florestas plantadas,
assumindo diferentes tipos de curva, passando por diversos graus de assimetria.

Para Ribeiro Junior (2004), a distribui¢do é assimétrica a direita e, no
caso de uma variavel x.

A funcio de densidade de probabilidade ¢ dada por:

1 P p—

fa)=———x" ¢ ”

[ T()

em que:

Se tem a condi¢do x>0, a>0e > 0;

x = variavel aleatoria didmetro;

I' = funcdo gama;

o, p = parAmetros a serem estimados, tem sinais positivos e definem a
forma da distribuicdo; e,

e = exponencial.
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Scolforo (1998) propde uma forma alternativa de apresentar a funcdo

gama, em que X € maior ou igual ao didmetro minimo (d;,). Assim, a varidvel

aleatéria x assume a forma (d - d,;,). Reescrevendo a fungéo tem-se:

a-1  _(d=dy,)

eiﬂ
)

(d=dyy)
ﬁ “I'a

Por integracdo da funcdo, obtém-se a funcdo de distribuicdo gama,

f(x)

expressa por:

a-1 _(3*

10=——[(d~d,, 5 (d—
ﬁr(a)Jo(d dpin) € * 9(d—d

min )

O ajustamento da funcéo pelo método dos momentos, as estimativas dos
pardmetros a e [} sdo dados pelas seguintes expressdes:

Para o parametro f3:

2 2

4-0. ou 5 O

Ile (d - dmin )
Para o parametro o.:
—_ 2
2
(d—dyin)
oo ,u; ou ,_ min
O. S

em que:

2 (1 . e 1A
W, = média da varidvel aleatéria (didmetro);

2 [N . ., ;. A
0 x = varidncia da varidvel aleatdria (didmetro); e,

a, B, E e d,;,, definidos anteriormente.
4.4.3 Distribuicio Weibull pelo método dos percentis

A distribui¢do de Weibull é, freqiientemente, utilizada para modelar o

tempo até a falha de um produto ou processo (Ribeiro Junior, 2004). Segundo
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Scolforo (1998) a fung¢do comegou a ser utilizada no meio florestal em 1973, por
Bailey e Dell.

Existem duas possibilidades de apresentar a fun¢do de Weibull, que sdo
com 2 e 3 parametros.

Com dois parametros tem-se:

fx)= @(ﬂ o1

x>0, b>0ec>0

Com trés parametros tem-se:
c—1 c
c\(x—a Hﬂj }
xX)=|—|| b
ra=(GJ57) e

a = parametro de locagao;

b = parametro de escala;

¢ = parametro de forma; e,

x = variavel de interesse (didmetro)

em que:

Os valores dos coeficientes da distribuicdo Weibull permitem que o
modelo assuma diferentes formas, ajustando-se bem aos dados de floresta nativa
ou plantada. Segundo Scolforo (1998), os valores de ¢ < 1 definem forma
decrescente da distribuicdo; ¢ = 1 forma exponencial; ¢ = 2 forma da distribui¢cao
de Ray Leight um caso especial da distribuicdo qui-quadrado; ¢ = 3,6 forma
normal; ¢ > 3,6 forma normal com assimetria negativa, mostrando um actimulo
de didmetro para as maiores dimensdes e 1 < ¢ < 3,6 forma normal com

assimetria positiva.

Pela integracdo das fungdes de Weibull com dois e trés parimetros
obtém-se as funcdes de distribuicdo acumulativa expressando, respectivamente,

a funcdo acumulativa de 2 e de 3 pardmetros, conforme descrito:
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Com dois parametros.

F(X)= l—e{_[bj }
Com trés parametros.

F(X)=1 —eﬁij }

A opg¢do testada foi o ajuste da fungdo pelo método dos percentis, em
que foram considerados os diametros percentis 30 e 90, conforme ja adotado por

Scolforo (1998). Os pardmetros sdo dados por:
a= xi—{ by}r[l+1j
n c &

Xp, —a
[-In(1-p, )}

I“[_ ) -, )}
ln[(xpl ) %fpz —a)}

b=

CcC=

em que:

Xp; = diametro percentil 1;

Xp, = didmetro percentil 2;

p1 = percentil 1;

p2 = percentil 2;

x; = didmetro da unidade amostral;

n = nimero de arvores da unidade amostral;
I' = fun¢do gama;

In = logaritmo neperiano; e,

a, b, ¢ definidos anteriormente.
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O parametro ”a” consiste no pardmetro de locacdo, portanto, adotou-se o

valor de 50% do didmetro minimo de cada unidade amostral estudada, visto que

este percentual gerou melhores resultados de estimativa.

4.4.4 Distribuicio Sy pelo método dos momentos

Johnson (1949) propds uma fungdo de distribuicdo que proporcionasse

representar uma significativa amplitude de modelos de distribui¢do, a qual foi

denominada de Distribuicdo Sg. A distribuicdo S € vinculada a distribui¢ao

normal por meio de transformacdes logaritmicas, com possibilidade de descrever

distintos graus de assimetria da distribui¢@o.

fld,eA,0,y)=

A func¢do de densidade de probabilidade Sy € expressa por:

5 A d—e I
—1/2|y+5mm|-94=F
V27 d-eA+e—d) P [” ! (/1+£—dﬂ

Condigdes:

e<d<e+ )
-0 < E< + 0]
A>0;
-0 <Y< oo €,
5>0.

em que:

€: pardmetro locacio (menor diametro);

A: parAmetro escala (maior didmetro); e,

d e 7: determinam a forma da distribui¢do. Quando & aumenta, implica
em grande aumento na forma. J4 aumentos no valor absoluto de 7y
implica em mais assimetria, ou seja, 8 é o pardmetro curtose € Y é 0
pardmetro que expressa a assimetria.
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Para a obteng¢io dos valores dos pardmetros de forma & e Y pelo método
dos momentos, foram empregadas as equacdes propostas por Johnson e Kitchen
(1971).

Para o calculo do pardmetro (8) que estabelece o achatamento da curva e

do pardmetro assimetria () utilizou-se:

- Sd
s Ha-p m{ ! 8}

sd,., 4 \p-p
SPN(EINLE
Y7, o
_d-¢
S

Em que: d corresponde a média aritmética dos didmetros da parcela.

o
Sd,, =<
©7

Em que: Sd corresponde ao desvio padrdo modificado e o desvio
padrao da parcela.

Na obtengdo do valor de €, foi vinculado ao didmetro minimo da parcela.

4.5 Selecao da distribuicido de maior acuracidade

Para selecionar a distribui¢do que apresentou estimativas da freqiiéncia
tedrica semelhante ou ndo a freqiiéncia observada por classe diamétrica em cada
unidade amostral, foi utilizado o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov.

Para isso utiliza-se a fungdo distribuicdo acumulada observada e
compara-se com a tedrica; determina-se o ponto em que estas distribui¢cdes mais

divergem e avalia-se sua significincia (Ayres, 2000).
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Seja Fy(X) uma distribui¢do teérica acumulada e S,(X) uma distribuicio

observada em uma amostra de “n” observacdes. Encontra-se a seguir o maior

valor das diferencas (D) entre Fy(X) e S,(X), ou seja:
D =max{F,(X) -S.(X)|

Posteriormente, compara-se o valor observado com o valor critico

tabelar.

O teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para testar as seguintes
hipéteses para os niveis de significancia de 0,05 do teste bilateral:

Hy = os diametros observados seguem a distribuicéo tedrica; e,

H; = os didmetros observados nao seguem a distribui¢do tedrica.

Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov, também foram
interpretados por meio da elaboracdo de um ranqueamento, em que a funcéo que
obteve um menor valor de D para Kolmogorov-Smirnov (maior aderéncia) em
cada unidade amostral recebeu nota 4 e, assim, de forma decrescente, at€ a nota
1 para a distribuicdo com maior valor de D. No caso de mesmo valor, estas
receberam a mesma nota. A distribui¢do que apresentou o maior niimero de
notas 4 e 3, com maior somatério, foi considerada a melhor distribui¢do para as

vinte unidades amostrais avaliadas.

4.6 Desenvolvimento ou selecio de modelos dos atributos do povoamento

A estimativa dos atributos dos povoamentos, como area basal, didmetro
minimo, didmetro maximo, sobrevivéncia de arvores, média aritmética dos
didmetros, variancia, didmetro percentil X,,; e X,», juntamente com a distribui¢do
selecionada, permitird realizar a proje¢do do nimero de individuos para
diferentes idades (I,). Para isso foram ajustados e selecionados diversos

modelos, os quais foram testados por Abreu et al. (2002), Campos (1997),
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Cunha Neto (1994), Guimardes (1994), Leite (1990), Oliveira et al. (1998),
Scolforo (1990), Scolforo & Machado (1996) e Thiersch (2002).

Na sele¢do das equacdes mais precisas, definiram-se os critérios pelas
equagdes com melhor coeficiente de determinagio (R®), erro padrdo residual
(Syx) e distribui¢do grafica dos residuos. Para a obtencdo de ajuste satisfatorio
para o didmetro minimo, didmetro maximo, média aritmética dos didmetros e
diametro percentil foi empregado o procedimento estatistico Stepwise.

Para se obter os volumes projetados visando estimar os multiplos
produtos da madeira, foi necessdrio testar e selecionar modelos de relacdo
hipsométrica genérica, conforme proposto por Scolforo (1997).

Os midltiplos produtos foram obtidos pelo ajuste do modelo de
afilamento proposto por Goulding & Murray (1976). Por meio deste modelo foi
ajustada uma equacdo para o povoamento da drea 1 e outra equagdo para o
povoamento da drea 3, conforme apontamento do teste de identidade de modelo.
O modelo volumétrico que possibilitou gerar a compatibilidade com o modelo
de afilamento foi o modelo Takata, expresso por: V = (DAP’ H,).(8; + f3,.DAP)
! ] + &, em que: V = volume estimado; DAP = didmetro a altura do peito; H, =
altura total; B;; = parAmetros a serem estimados; e, €; = erro da estimativa.

Nao foi empregado o modelo Scolforo (modelo 1), selecionado no
capitulo 2, em decorréncia de sua forma matemdtica ndo apresentar bons
resultados numa amplitude fora da base de dados. Para isso, o modelo Takata
indicado como o melhor modelo nio linear (no capitulo 2) foi empregado na

compatibilidade da fun¢do de afilamento.

4.7 Projecao do crescimento e da producao

Para a projecdo do crescimento e da producio do volume e dos multiplos
produtos por classe diamétrica para os povoamentos de Tectona grandis L.f. das

dreas 1 e 3, foram adotados os atributos do povoamento definidos pelos modelos
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ajustados para drea basal, didmetro minimo e méaximo, média aritmética dos
diametros, varidncia, didmetro percentii XP; e XP, e sobrevivéncia,

prognosticados para as idades entre 5 a 30 anos, com intervalo de 1 ano.

Com os pardmetros estimados para a distribuicéo selecionada, pdde-se
encontrar a probabilidade das drvores ocorrerem em cada classe diamétrica. O
produto desta probabilidade pelo nimero estimado de arvores sobreviventes

permitiu estimar o nimero de arvores em cada classe diamétrica.

Obtido o nimero de 4rvores em cada classe diamétrica, a etapa seguinte
¢ a obtencdo da altura das drvores para cada classe de didmetro, por meio da

equacao hipsométrica genérica selecionada.

A precisdo da projecdo foi avaliada empregando-se as distintas idades

dos povoamentos e a seguir efetuou-se a prognose entre estas idades.

Para a obtencdo do volume basta utilizar os didmetros e as alturas de
cada classe diamétrica projetada, na equacdo de volume ajustada para gerar a
compatibilidade da fungdo de afilamento e, posteriormente, obter os multiplos
produtos pela funcdo de afilamento Goulding & Murray (1976), ajustadas
separadamente para as dreas 1 e 3, de acordo com as especificagdes descritas na

Tabela 5.1.

TABELA 5.1 Especificagdes dos multiplos produtos da madeira para a Tectona

grandis L.f.
Diametro da ponta fina (cm) Comprimento (m) Mercado
>3 1,0 Aproveitamento (energia/artesanato)
10a14 3,0 Construgio civil (escorras)
14a18 2,2 Agropecudria (estacas)
18 a35 3,0 Serrarias
35a45 2,7 Laminadoras
>45 2,7 Faqueadoras
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4.9 Definicio da rotacgio técnica

Os resultados gerados pela projecdo do volume por classe diamétrica
permitiram a consolidacio do volume.hectare.ano” para os dois povoamentos
de teca. Com o volume médio anual por hectare para o intervalo entre 5 e 30
anos, foi possivel obter os valores do incremento médio anual (IMAv) e
incremento corrente anual (ICAv) do volume para as duas areas de estudo. Os
valores do IMAv e do ICAv foram obtidos por meio das seguintes expressoes:

Incremento médio anual — IMAv

Vi
IMAv, ="
I(i)
Incremento corrente anual — ICAv
ICAV(i) = V(i) _V(i—l)
em que: V; = volume acumulado na idade i; V;.;) = volume acumulado

no ano anterior a idade i; e, I = idade em anos.

A rotacdo técnica foi definida quando ocorreu o méximo incremento
médio anual permitindo definir a rotagdo com base na maxima producdo de
volume, visto que, em qualquer outra idade, proporcionard uma menor producio

volumétrica se considerado uma série de diferentes rotacoes.

5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Inventario florestal

Foram analisadas 10 parcelas permanentes em cada povoamento, nas
quais foram calculados para as varidveis de interesse area basal e volume total,

os seguintes estimadores: média, varidncia, desvio padrdo, variancia da média,
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erro padrdo da média, coeficiente de variacdo, erro do inventdrio e intervalo de

confianga, conforme apresentado na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 Caracteristicas e estimativas para drea basal e volume dos dois
povoamentos de teca inventariados, municipio de Rio Branco,

estado do Acre, 2004
| AREA 1 | AREA 3 |
Caracteristicas dos povoamentos inventariados |
Area do inventdrio (ha) 1,4778 1,4778 2,3913 2,3913
Tamanho da U.A. (m?) 400 400 400 400
Densidade inicial 2083 2083 1111 1111
N*. de U.A. cabiveis (N) 37 37 60 60
Percentual da area amostrada 27,07% 27,07% 16,73% 16,73%
Erro do inventario aceitavel 15% 15% 15% 15%
N° de U.A. alocadas 10 10 10 10
DAP médio (cm) 9,52 9,52 74 74
Altura média (m) 12,63 12,63 11,92 11,92
Dmin (cm) 6,89 6,89 8,25 8,25
Dmax (cm) 19,68 19,68 15,59 15,59
Individuos/ha 2015 2015 1065 1065
Mortalidade (ind/ha) 68 68 46 46
o . . Area basal Volume Area basal Volume
Estatisticas do inventario (m?) (m’) (m?) (m’)

Média (por u.a) 1,081 m’ 7,175 m® 0,485 m” 3,613 m’
Variancia qor u.a) 0,02601m* 1,287 m* 0,00364 m* 0,18507 m®
Desvio padrio (oru.a,) 0,16129 m? 1,135 m? 0,06035 m? 0,43020 m*
Fracdo de amostragem 0,7293 0,7293 0,8327 0,8327
Variancia da média @orua, 0,00189 m* 0,094 m° 0,00030 m* 0,01541 m®
Erro padrdo da média o ua,) 0,04356 m? 0,306 m* 0,01742 m? 0,12414 m*
Coeficiente de variagdo 14,92% 15,81% 12,44% 11,91%
Por hectare 27,019 m* 179,366 m* 12,129 m? 90,336 m*
Erro do inv. absoluto porua) 0,09853 m* 0,693 m* 0,03940 m* 0,40495 m®
Erro do inv. Relativo 9,12% 9,66% 8,12% 11,21%
Int. de confianga inferior o u.a,) 0,982 m? 6,481 m* 0,445 m? 3,208m’*
Int. de confianga SUpErior (oru.a) 1,179 m? 7,868 m* 0,524 m* 4,018 m*
Intensidade amostral 6,51 U.A. 5,04 U.A.

t (Student) recalculo 2,306 2,228

Recalculo intensidade amostral 6,73 U.A. 4,90 U.A.

Em que: U.A. = unidade amostral, DAP = didmetro a altura do peito, D, = didmetro minimo e
D ax = didmetro maximo.
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Pode-se observar que o plantio da drea 1 com maior densidade, idade e
volume, apresentou maior mortalidade de drvores. O maior volume néo se traduz
em melhores drvores, no que diz respeito ao diadmetro, pois a média diamétrica

nao demonstra grande diferenga da area 3.

Os volumes totais com casca estimados apontam resultados compativeis
com as estimativas obtidas por Pérez Cordero et al. (2000) para sitios florestais
de alta a média produtividade na América Central. A caracterizacdo da base de

dados oriunda das parcelas permanentes encontra-se em anexo.

5.2 Ajustes das distribuicdes continuas da estrutura diamétrica

Os resultados das distribuicdes diamétricas observadas, lognormal,

gama, Weibull e Sp para as dreas 1 e 3 encontram-se apresentadas na Figura 5.1.

Na Figura 5.1 (a) observa-se a distribui¢@o da drea 1, considerando cada
unidade amostral, pelas linhas azuis tracejadas. A linha verde representa a média

de freqiiéncia das classes de didmetro.

Na drea 1, fica clara a forte oscilacdo da freqiiéncia entre as classes
diamétricas vizinhas. Esta caracteristica representa bem a competi¢do entre os
individuos do povoamento, ocasionando maior supressdo e mortalidade de
arvores e, conseqiientemente, um pequeno nimero de individuos de maior
diametro. Essa situac@o influencia negativamente o desempenho do povoamento,

principalmente quando se avalia o rendimento de pecas de madeira para serraria.
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FIGURA 5.1 Distribuicdes diamétricas observadas e tedricas continuas dos
povoamentos de Tectona grandis L.f., em que: distribuicio
observada da drea 1 (a) e drea 3 (b); distribui¢do lognormal 4rea
1 (c) e area 3 (d); distribuicdo gama area 1 (e) e area 3 (f);
distribuicdo Weibull area 1 (g) e area 3 (h); e, distribuicdo Sg
area 1 (i) e drea 3 (j)
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Ja na Figura 5.1 (b) que representa o povoamento da area 3, observam-
se as linhas azuis tracejadas mais estaveis. A linha média de freqii€ncia (verde)
tende a uma curva normal. Este povoamento, além de ser cerca de 2 anos mais
jovem, apresenta uma densidade 46% menor que o povoamento da drea 1,
conferindo uma situagdo em que a competi¢do ndo € tdo forte como as 2.083
arvores.ha” da drea 1. Isso pode ser visto na cobertura dos dosséis dos dois

povoamentos, apresentados na Figura 5.2.

FIGURA 5.2 Cobertura dos dosséis dos povoamentos de Tectona grandis L.f.
na (a) area 1 com 2.083 drvores.ha” e (b) drea 3 com 1.111
arvores.ha™', Rio Branco, Acre, 2004

Nas Figura 5.1 (¢) e 5.1 (d) encontram-se: a distribui¢do tedrica pela
funcdo lognormal das unidades (linhas tracejadas azuis), a distribuicio tedrica
média lognormal (linha vermelha) e a distribuicdo média observada (linha verde)
para as dreas 1 e 3, respectivamente. Esta representacdo de linhas e cores € a
mesma para as demais distribuicdes testadas. Observa-se, tanto para area 1
(Figura 5.1¢) como para a area 3 (Figura 5.1d), uma suavizacdo da distribui¢ao
tedrica com tendéncia normal com pequeno deslocamento para esquerda.
Comparando-se os graficos, observa-se a divergéncia entre a linha média

(verde) e a linha média tedrica (vermelha), evidenciando a dificuldade da fun¢ao
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lognormal em se adaptar a situagdo imposta pelo povoamento da drea 1. Na drea
3, a fun¢do ndo apresentou maiores problemas de aderéncia.

A funcdo gama representada nas Figura 5.1 (e) e (f) para as dreas 1 e 3,
respectivamente, apresentou caracteristicas bastante semelhante a fungdo
lognormal, no entanto com uma maior dificuldade de representar as classes
diamétricas (menor aderéncia).

A distribuicdo Weibull, nas Figuras 5.1 (g) e (h), foi a fun¢do que
melhor se ajustou aos dados apresentados pelas unidades amostrais das 4reas 1 e
3, respectivamente. Na 4rea 1, a curva tedrica representou muito bem uma média
da distribuicdo observada, tendo ora havido pequena superestimativa e ora
pequena subestimativa. Para drea 3, a curva da distribui¢do tedrica muitas vezes
se confunde com a curva da distribui¢do observada.

A distribuicdo Sp representou de maneira satisfatoria a distribuicao
observada da drea 1 (Figura 5.11), porém a distribuicio tedrica da area 3 (Figura
5.1j) apresentou forte divergéncia entre as linhas, principalmente para as maiores
classes de didmetro, em que ocorreu uma superestimativa do ndmero de

individuos.

5.3 Selecao das distribuicoes testadas

Os resultados da andlise grafica das distribuicdes lognormal, gama,
Weibull e Sg devem ser confirmadas por meio de um teste formal néo
paramétrico que avalie a aderéncia da curva de distribuicdo tedrica e a curva de
distribuicdo observada. Para isso, foi empregado o teste de Kolmogorov-
Smirnov, cujos resultados encontram-se na Tabela 5.3.

Em todas as unidades amostrais ndo ocorreram pontos de divergéncia
significativos entre as curvas de distribuicio observadas e as curvas de

distribuicao tedrica lognormal, gama e Weibull.
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TABELA 5.3 Valores de Kolmogorov-Smirnov de mixima divergéncia entre as
distribuicdes observadas e as distribuicdes tedéricas lognormal,
gama, Weibull e Sp testadas para cada unidade amostral dos dois
povoamentos de Tectona grandis L.f.

D (Kolmogorov-Smirnov)

| Resultado do teste (a=0,05)

3 : i & = 8 % £3E: § 2 a7
b=t Z'o = S ] v =
S £

Area 1 UA1 69 0,1248 0,0706  0,1277  0,0618 0,161 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 1 UA2 59 0,0577 0,0523  0,0553  0,0977 0,174 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 1 UA3 58 0,0834 0,0911 0,1163  0,4019 0,175 N.S. N.S. N.S. S.
Area 1 UA4 65 0,0887 0,0640  0,1061  0,0458 0,166 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 1 UAS 65 0,1046 0,0941  0,1335 0,1031 0,166 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 1 UA6 75 0,1056 0,0481 00,1112  0,0452 0,154 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 1 UA7 69 0,0973 0,0809 0,1121  0,0862 0,161 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 1 UAS8 70 0,0545 0,0402 0,076 0,0518 0,160 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 1 UA9 40 0,1206 0,0674  0,1240  0,1015 0,210 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 1 UA10 54 0,0971 0,0430  0,1023  0,0448 0,181 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 3 UAIL 42 0,0935 0,0759  0,1066 0,4170 0,206 N.S. N.S. N.S. S.
Area 3 UA2 45 0,0577 0,0541  0,0845  0,1595 0,198 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 3 UA3 38 0,1303 0,1534  0,1558 0,1638 0,215 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 3 UA4 40 0,0440 0,0510  0,0550 0,1613 0,210 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 3 UAS 46 0,0890 0,1117 0,1114  0,0903 0,196 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 3 UA6 40 0,0505 0,0584 0,0747  0,1591 0,210 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 3 UA7 39 0,0579 0,1150  0,0781  0,1613 0,213 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 3 UAS 41 0,0726 0,0725  0,1191  0,0592 0,208 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 3 UA9 38 0,0829 0,0952  0,0787  0,1679 0,215 N.S. N.S. N.S. N.S.
Area 3 UAI10 43 0,0923 0,0758 00,0947 0,259 0,203 N.S. N.S. N.S. S.

Em que: U.A. = unidade amostral, N.S. = ndo significativo e S. = significativo.

apresentou fraco desempenho para trés

A distribuicdo tedrica Sp, ajustada pelo método momentos, foi a que
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Kolmogorov-Smirnov, na unidade amostral 3 da drea 1 e nas unidades amostrais
1 e 10 da area 3. O teste demonstrou que a divergéncia entre as curvas
observadas e tedricas sdo significativas para a = 0,05. Na andlise grifica das
distribuicdes ja havia um indicativo da ocorréncia do fraco desempenho do
ajuste Sp. Vale ressaltar que o emprego de distintos percentuais do diametro
minimo para o cdlculo do pardmetro de locagdo (g) pode melhorar os resultados
dos ajuste, no entanto, esta ndo € a op¢do deste estudo. Este mesmo critério
também foi adotado para a construg¢do da curva tedrica de Weibull, quando do
célculo do pardmetro de locacdo “a”.

Os valores de ranqueamento para selegao da melhor distribui¢do tedrica
para as 20 unidades amostrais dos dois povoamentos de teca encontram-se na
Tabela 5.4.

Os resultados do ranqueamento apontam para uma superioridade da
funcdo Weibull, tanto no percentual de unidades amostrais com nota maxima (4)
como nas unidades amostrais com nota 3 e 4. Isto revela que, em termos gerais,
a funcdo Weibull apresentou os melhores resultados, o que significa menor
divergéncia entre as curvas da distribuicdo observada e a curva da distribui¢cdo
tedrica.

O melhor desempenho da fungdo Weibull deve-se a facilidade de
aderéncia entre as distribuicdes observadas e tedricas em situagdes como o
ocorrido na 4rea 1, em que as fungdes lognormal, gama e Sg apresentaram maior
dificuldade de ajuste. J4 na situacdo apresentada pela drea 3, as fungdes
lognormal e Weibull conseguiram melhores resultados que gama e Sg.

Os resultados alcancados pelas fungdes lognormal e Sp colocaram as
funcdes em segundo e terceiro lugar, respectivamente.

Os piores resultados de ranqueamento no teste de Kolmogorov-Smirnov
ficaram com a func¢do gama; apenas 5% das unidades amostrais testadas com

funcdo conseguiram nota maxima.
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TABELA 5.4 Ranqueamento das distribui¢des tedricas, segundo o resultado de
divergéncia para o teste de Kolmogorov-Smirnov

D (Kolmogorov-Smirnov) \ Ranking
— 2= S = g =
S5 2 = 2 =

Area 1 UALl 0,1248 0,0706 0,1277 0,0618 2 3 1 4
Area 1 UA2 0,0577 0,0523 0,0553 0,0977 2 4 3 1
Area 1 UA3 0,0834 0,0911 0,1163 0,4019 4 3 2 1
Area 1 UA4 0,0887 0,0640 0,1061 0,0458 2 3 1 4
Area 1 UAS 0,1046 0,0941 0,1335 0,1031 2 4 1 3
Area 1 UA6 0,1056 0,0481 0,1112 0,0452 2 3 1 4
Area 1 UA7 0,0973 0,0809 0,1121 0,0862 2 4 1 3
Area 1 UA8 0,0545 0,0402 0,0760 0,0518 2 4 1 3
Area 1 UA9 0,1206 0,0674 0,1240 0,1015 2 4 1 3
Area 1 UA10 0,0971 0,0430 0,1023 0,0448 2 4 1 3
Area 3 UAL 0,0935 0,0759 0,1066 0,4170 3 4 2 1
Area 3 UA2 0,0577 0,0541 0,0845 0,1595 3 4 2 1
Area 3 UA3 0,1303 0,1534 0,1558 0,1638 4 3 2 1
Area 3 UA4 0,0440 0,0510 0,0550 0,1613 4 3 2 1
Area 3 UAS 0,0890 0,1117 0,1114 0,0903 4 1 2 3
Area 3 UA6 0,0505 0,0584 0,0747 0,1591 4 3 2 1
Area 3 UA7 0,0579 0,1150 0,0781 0,1613 4 2 3 1
Area 3 UAS 0,0726 0,0725 0,1191 0,0592 2 3 1 4
Area 3 UA9 0,0829 0,0952 0,0787 0,1679 3 2 4 1
Area 3 UAL0 0,0923 0,0758 0,0947 0,2590 3 4 2 1
Total das notas do ranking 56 65 35 44
Percentual de unidades amostrais com nota 4 (melhor resultado) 30,00% 45,00% 5,00% 20,00%

Percentual de unidades amostrais com nota 3 (segundo melhor
resultado) e 4 (melhor resultado)

Em que: U.A. = unidade amostral.

50,00% 85,00% 15,00% 50,00%

5.4 Modelos para prognose do crescimento e da producao

Para proceder a prognose de crescimento e da producgdo foi utilizada a

distribuicdo Weibull método dos percentis selecionada dentre outras quatro f.d.p.
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pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para todas as parcelas dos povoamentos de
teca.

Os modelos que expressam os atributos dos povoamentos referentes a:
sobrevivéncia, altura dominante, area basal, didmetro minimo, didmetro
maximo, média dos didmetros, didmetro percentil 30 e didmetro percentil 90,

encontram-se na Tabela 5.5.

TABELA 5.5 Equacdes expressam os atributos dos povoamentos de Tectona
grandis L.f. a serem projetados

Atributos Equacoes selecionadas R? Sw Swvo
n[i-exp(-0.059119.7 )]

Sitio Ho.= 28,4146{ 218{{{,216 1-expl=0.039119. ] 7775%  +15m  14.04%

Sobrevivéncia N.=N., 10.988002+ (0,0000207802 Nl)]’(l 1) 6851%  +1ssarv.  10,58%

Area basal In(G) = 3,38258 3,29712{/12j +0,062402. ] , - 135128{/]\/2] 8057% 276’ 1400%

-1
baners Dy = 0196546 Ff , +400575 (7, N

minimo

pancro Do ZTLABIRAISD, FOOBAUG L) o s
Izﬁg‘;il:t ;1::: D,..=0.516267. ], +0,394858. Ff , +0,319403. ), +0,000116715. ], dossn w0830 6550
inn D 075540582335920?76@5;)2499771)

D, = —1:49986+0.000835652. \V, +0383462. )

Diémetro 93,86% +0,55cm 3,53%

ercentil 90
e +0,0991629. )  +0,645454.)

Em que: R? = coeficiente de determinacfo, Syx = erro padrdo residual corrigido, I; e I, = idades,
Hgomz = altura dominante na idade I, Hy,m = altura dominante na idade I, N; e N, =
ndmero de drvores sobreviventes nas respectivas idades, G = drea basal, D, = didmetro
minimo, Dy, = didmetro madximo, Dpy = média dos didmetros, Dy3y = didmetro
percentil 30, Do = didmetro percentil 90 e In = logaritmo neperiano.

A equagdo de sitio selecionada foi ajustada do modelo Chapman &

Richard, pelo método da diferenca algébrica, pois este modelo apresentou
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satisfatéria precisdo para a classificacdo de sitio e excelente estabilidade de
classificagdo para as unidades amostrais. Pode-se verificar que 55,55% das
unidades amostrais se mantiveram na mesma classe de sitio em todas as
medicdes realizadas.

O modelo de sobrevivéncia selecionado foi proposto por Lenhart &
Hackett (1988). Os resultados apontaram ndo haver super ou subestimativas que
prejudiquem o emprego do modelo para estimativa da sobrevivéncia ao longo da
rotacdo dos plantios de teca estudados.

O modelo de 4rea basal selecionado apresentou razodvel precisdo, tendo
havido pequena subestimativa para os individuos de maior didmetro, sem, no
entanto, prejudicar a adocao do modelo.

O modelo ajustado para estimar o didmetro minimo apresentou residuos
ora subestimados, ora superestimados. Embora esta situagdo néo seja a desejada,
as estimativas foram satisfatérias, em que o maior erros de predicdo foi de + 17
milimetros para o DAP, o que ndo inviabiliza sua utilizac#o.

Os modelos para estimar didmetro minimo e miximo, média aritmética
dos didmetros, didmetros percentis 30 e 90, foram selecionados pelo
procedimento estatistico Stepwise. Os modelos selecionados apresentaram boa

precisdo, bem como uma distribui¢io de residuos sem tendenciosidade.

5.5 Modelo hipsométrico genérico e funces para estimativa de volume

As varidveis do modelo hipsométrico genérico foram selecionadas por
meio do procedimento estatistico Stepwise, cuja expressdo € representada por:

In(H,,)=1711+048203.In(ff , ) —0.038773.In(G) - 4,6945.[1J

med
Em que: H,,.q = altura média (do centro de classe) das arvores dos povoamentos;
Hyom = altura média das dominantes; G = area basal; D,,.q = média

aritmética dos didmetros; e, In = logaritmo neperiano.
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Apesar do coeficiente de determinacdo ter sido de 72,29%, as demais
estatisticas de precisdo do modelo ajustado foram satisfatorias com erro padrao
residual corrigido (Syx) de + 0,90 metro e Sy.q de 7,32%. A distribui¢do grafica
dos residuos ndo apresentou tendenciosidade que comprometa a utilizagdo do
modelo.

Na Figura 5.3 apresenta-se o padrdo de desenvolvimento das alturas
médias, aumentando consistentemente das menores para as maiores dimensdes
diamétricas, e das idades mais jovens para as idades mais avangadas, tanto para

area 1 como para érea 3.

(a)

214

——Ano 5
——Ano 10
——Ano 15
—s— Ano 20
——Ano 25
—— Ano 30

DAP (cm)

——Ano 5
——Ano 10
——Ano 15
—=—Ano 20
——Ano 25
——Ano 30

% w0 50
DAP (cm)
FIGURA 5.3 Comportamento da altura média para Tectona grandis L.f. nas

idades 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos: (a) povoamento da drea 1,

com densidade inicial de 2.083 4rvores.ha" e (b) povoamento da
drea 3, com densidade inicial de 1.111 &rvores.ha™
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O modelo empregado para estimar os multiplos produtos da madeira foi
o polindmio de Goulding & Murray (1976), cujas estimativas sdo compativeis
com o modelo volumétrico ndo linear expresso por: V = ((DAP?).H)/(fo+
S1.(DAP))+e;. Foi adotado o procedimento Stepwise para a sele¢do das poténcias
que melhor representa o perfil da arvore.

Para as 4reas 1 e 3 foram ajustados modelos independentes, conforme
indicacdo do teste de identidade de modelos. Os pardmetros e poténcias das

equacdes e as suas estatisticas encontram-se na Tabela 5.6.

TABELA 5.6 Pardmetros estimados/calculados, poténcias e medidas de precisao
para os modelos polinomiais Goulding & Murray (1976), para as
areas 1 e 3 ajustadas individualmente, conforme indicacdo do
teste de identidade de modelos

Area  fu/p; Bilp; Bi/ps Bdp4 Bs/ps PBelps Plp7 R*® Syx Syx (%)

1 0997878 1,182711  -3,307032 52898165 274616146 57222347 -298,15296 96.25% 0,891 9.70%

1 2 11 14 85 90 95

3 1,068054 1,237536 -3,439608 5,095485 -51,615824 107,96422 -56,240640 97.31% 0,611 7.16%

1 2 11 14 85 90 95

5.6 Prognose por classe diamétrica do nimero de individuos

Com o emprego das equacdes referentes aos atributos dos povoamentos
e a classificacdo de sitio foi possivel projetar os atributos entre 5 e 30, e assim
com a distribui¢do probabilistica Weibull pelo método dos percentis foi
projetado a estrutura diamétrica para o mesmo periodo. Para isso, foram

calculados, para as duas 4reas de estudo, os pardmetros de locagdo (a), escala (b)
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e forma (c) da f.d.p. Weibull para as 26 idades estimadas, cujos resultados

encontram-se na Tabela 2.A (em anexo).

Com os parametros calculados, bastou integrar a funcdo acumulada e

multiplicar pela estimativa da sobrevivéncia de drvores de cada povoamento de

teca, num respectivo ano de interesse. A estimativa de evolucdo dos

povoamentos encontra-se na Figura 5.4.
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::a 400 —Ano 10
N 1 —Ano 15
S 300 Ano 20
.g \ Ano 25
S — Ano 30
.5 200 +
o
o
L 100 A
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= 300 1 Ano 25
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g \

100 - -
/\ =
0 = T T ; T
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FIGURA 5.4 Prognose de sobrevivéncia por classe diamétrica pela funcgdo

Weibull para os povoamentos da area 1 (a) e area 3 (b)
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As projecdes realizadas apresentaram uma boa precisdo quando
comparadas com os anos de medicdo. Para area 1, o erro foi de -8,98%, o que
representa 180 4rvores.ha” para uma densidade inicial de 2.085 arvores.ha™ e
para a 4rea 3, o erro foi de -2,91%, o que significa 32 drvores.ha” para uma
densidade inicial de 1.111 4rvores.ha™.

Percebe-se, pela Figura 5.4(a), que representa a prognose de
sobrevivéncia de drvores para drea 1, um maior achatamento das curvas para as
idades 5 e 10, isto em decorréncia da maior densidade deste povoamento. Para
os anos 15, 20, 25 e 30, observa-se que as curvas da drea 1 apresentam
proporcionalmente um maior achatamento e um descolamento da média para
esquerda, o que representa relativamente menor densidade de individuos com
maior didmetro. Este efeito é esperado para povoamentos de maior densidade,
em que a caracteristica principal é a producdo de um maior volume madeireiro,
porém, com baixo percentual de produtos de maior dimensao.

Para a area 3, observa-se um menor achatamento das curvas, porém, o
ponto médio para as proje¢des entre 15 e 30 anos encontra-se com pequeno
deslocamento para a direita quando comparado com a drea 1. A menor drea sob
as curva ¢é decorréncia da menor densidade do povoamento.

Outra caracteristica importante para as dreas estudadas € a mortalidade
de drvores. A forte competi¢do existente na darea | imprimiu uma taxa anual de
mortalidade que oscilou entre 2,10% a 2,15% entre os anos 5 e 30, enquanto,
para a 4rea 3, a taxa anual variou entre 0,94% a 1,07%. Esta diferenca na taxa
anual de mortalidade ao longo do periodo projetado representa uma quantidade
de 4drvores ndo aproveitada para fins econdmicos de 728 drvores.ha” para drea 1
e 223 drvores.ha” para drea 3. Isto demonstra a necessidade do planejamento

adequado dos tratos silviculturais.
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5.7 Estimativa da rotacio técnica

A rotacdo técnica foi prognosticada para o povoamento sem desbaste,
visto que até o momento da realizacdo do estudo, ainda ndo havia sido realizada
esta prética silvicultural.

As equagdes que possibilitaram as estimativas de volume foram as
funcdes de afilamento Goulding & Murray (1976) e as equagdes de volume que
geram a compatibilidade encontram-se na Tabela 5.7, juntamente com suas
estatisticas de precisdo. A distribuicdo grafica dos residuos das equagdes

ajustadas ndo apresentaram tendenciosidade que comprometa sua utilizagdo.

TABELA 5.7 Equagdes volumétricas selecionadas para gerar a compatibilidade
do modelo de afilamento de Goulding & Murray (1976)

Area Equacoes ajustadas R’ Syx

2
1 V= Q)AP H’) 98,41% +0,00532465m’
24492,0+758,451.(DAP)

2
3 V= (DAP -H ) 96,52% +0,00493612m°
20756,5 +985,065.(DAP)

Em que: R* = coeficiente de determinagio, Sy = erro padrio residual, DAP = didmetro a altura do
peito (cm) e H, = altura total (m).

A projecdo por classe diamétrica empregando a fun¢do Weibull pelo
método dos percentis e os modelos que estimam os atributos do povoamento,
juntamente com a equacdo hipsométrica genérica e a funcdo de afilamento,
permitiram gerar a projecdo dos volumes para o cilculo do IMA e ICA (Figura

5.5).
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FIGURA 5.5 Curvas projetadas para o ICA volume e IMA volume, para as
areas 1 (a) e 3 (b)

A precisdo da projecdo do volume quando comparado com 0s anos
avaliados, representou um erro médio de 0,23% para area 1 e 3,57% para a area
3.

Sabe-se que a densidade do povoamento de uma espécie num
determinado sitio influencia a rotacdo técnica (Simdes, 1989; Scolforo &
Maestri, 1998; Schmincke, 2000; Campos & Leite, 2002). Os resultados da
prognose corroboram com a literatura florestal, pois o povoamento com 2.085
arvores.ha” (4rea 1) houve uma antecipacio do maximo incremento corrente
anual (ICA), caracterizado por altos valores na fase inicial e um significativo

decréscimo posterior ao miaximo ICA.
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Na drea 3 com espagamento mais amplo, o comportamento do
crescimento foi bastante distinto. O maximo ICA ocorreu mais tarde que na drea
1. Enquanto na drea 1 o miximo ICA foi aos 11 anos, na drea 3 foi aos 13 anos,
porém, a principal caracteristica foi o decréscimo do ICA de forma menos
acentuada.

A rotacdo técnica da 4rea 1 foi estimada para ocorrer aos 19 anos,
quando ocorreu o mdximo incremento médio anual (IMA) com 13,743 m’.ha
".ano™”. Para a drea 3, a rotagdo técnica ficou prevista para os 24 anos, com IMA
de 10,304 m’.ha’.ano’. A forte competicio por luz, 4gua e nutrientes no
povoamento mais adensado, fez com que as arvores alcancassem o crescimento
maximo suportado pelo sitio mais cedo, o que para o povoamento menos denso,
ocorreu 5 anos mais tarde.

As estimativas de projecdes em decorréncia do longo periodo entre as
idades dos povoamentos e a possivel idade de rotacéo, faz com que futuramente
as estimativas sejam atualizadas, a medida que novas mensuracdes venham ser
realizadas. No entanto, a boa precisdo dos modelos que representam os atributos
dos povoamentos e os resultados consistentes e compativeis com os rendimentos
para principais regides produtoras de teca no mundo (Tabela 5.8), permitem
destacar que as projecdes sdo precisas quanto aos modelos matemadticos e

consistentes no aspecto bioldgico.

TABELA 5.8 Incremento médio anual do volume de Tectona grandis L.f. nas
principais regides produtoras do mundo (...continua...)

Regido Incremento Médio Anual (IMA) Fonte
Costa Rica 15,000 m®ha”.ano™ Chaves & Fonseca (1991)
Ciceres, MT 10,000 — 15,000 m*.ha".ano! Veit (1996)
Asia 5,000 — 18,000 m*.ha"'.ano™ Wadsworth (1997)
Polinésia 3,900 — 10,500 m*.ha.ano™! Wadsworth (1997)
Caceres, MT 11,868 — 14,723 m*.ha™.ano™ Passos et al. (2000)
Céceres, MT 8,634 m’ha"' .ano’! Passos et al. (2000)
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TABELA 5.8 Cont.

Regido Incremento Médio Anual (IMA) Fonte
Caceres, MT 4,607 m’.ha™.ano™! Passos et al. (2000)
Malésia 10,000 — 18,000 m*.ha".ano! Krishnapillay (2000)
Costa Rica 15,000 m*ha".ano™! Schmincke (2000)
Costa Rica 9,000 — 20,000 m*.ha™.ano™! Pandey & Brown (2000)
Cote d’lvoire 12,200 m®ha”.ano™! Pandey & Brown (2000)
Indonésia 14,400 m®ha” .ano™! Pandey & Brown (2000)
India 7,900 m*.ha"'.ano™! Pandey & Brown (2000)
Trinidad-Tobago 7,500 m*.ha™.ano™! Pandey & Brown (2000)
Myanmar 12,000 — 17,000 m*.ha".ano™* Pandey & Brown (2000)
Costa Rica 10,200 — 13,300 m*.ha".ano Pérez Cordero et al. (2000)
Cote d’lvoire 5,000 — 16,000 m>.ha".ano™* Maldonado & Louppe (2000)
Equador 10,000 — 15,000 m*.ha".ano™* Custode (2003)

5.8 Estimativa de rendimento de miiltiplos produtos

Os critérios para a definicio dos multiplos produtos encontram-se na
Tabela 5.1. Os resultados obtidos com a prognose por classe diamétrica e com as
funcdes de afilamento ajustadas separadamente para as dreas 1 e 3 permitiram
realizar as estimativas expressas na Figura 5.6. O detalhamento do rendimento
dos multiplos produtos por classe diamétrica para cada drea de estudo encontra-
se nas Tabelas 4.A e 5.A (em anexo).

O povoamento da 4drea 1 apresentou um rendimento de 261,114 m’.ha™
de madeira sem casca, para os 19 anos de idade, quando houve o maximo
incremento médio anual (IMA). O significativo volume para uma rotacdo de 19
anos, quando se considera o horizonte da espécie teca, ndo significou bons
rendimentos em madeira de uso nobre, visto que apenas 16,63% da madeira
produzida pode ser destinada a serrarias. A auséncia de desbastes e a alta
densidade do povoamento estabeleceu uma forte competicdo por luz, dgua e
nutrientes, ndo permitindo a obtencdo de toras de madeira com maior dimensdo
diamétrica, apesar deste povoamento apresentar volume total superior ao

povoamento da drea 3.
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FIGURA 5.6 Rendimento volumétrico por categoria comercial para os
povoamentos de Tectona grandis L.f. nas dreas 1 e 3, em suas
respectivas idades de rotagdo técnica estimadas

O maior percentual do volume produzido na drea 1 foi destinado a
producdo de estacas para atividades agropecuarias, com 37,72% da producio
total. As demais categorias comerciais, como o emprego da madeira em obras da
construgao civil, artesanato e energia, apresentam dificuldades de colocagdo no
mercado e, portanto, ndo podem ser consideradas as principais fontes de renda
para o povoamento, apesar de o volume estimado para estas categorias
comerciais chegar a 44,97% da producao esperada para o povoamento da drea 1.
O volume inaproveitdvel foi de apenas 0,68% do volume total sem casca.

Para o povoamento da drea 3, o rendimento volumétrico sem casca foi
de 247,290 m’.ha’!, considerando a rotagdo técnica aos 24 anos de idade.
Embora o volume total sem casca seja menor que o obtido na drea 1, a produgdo
do povoamento menos adensado ganha em qualidade no que diz respeito ao

rendimento de toras de maior dimensao diamétrica, com destino para serrarias,
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cujo valor foi estimado em 74,801 m’.ha', ou seja, 30,25% da producio total.
Este volume madeireiro para serraria € 72% superior ao produzido na drea 1.
Certamente, a menor densidade de 4rvores por hectare contribuiu para a
obten¢do de um maior volume destinado ao comércio mais nobre, visto que as
préticas silviculturais para ambos os povoamentos foram considerados as
mesmas e as caracteristicas de sitios semelhantes, ou seja, ambos possuem sitios
de indice 13,5 ¢ 16,5.

O rendimento volumétrico para estaca (drea 3) foi semelhante aos
obtidos para drea 1, cujo valor foi estimado em 37,72% do volume total. O
diferencial entre as duas dreas, além do volume para serraria, também pode ser
considerado o volume produzido para fins menos nobres, visto que na drea 3
apenas 31,09% foram estimados para uso nas categorias de obras na constru¢io
civil e aproveitamento, enquanto na drea 1 este percentual chegou a 44,97%.

Em ambos povoamentos os resultados demonstram que a conducio
silvicultural sem desbaste, gera pouco volume em pecas de madeira de maior

dimensao e a adocdo de desbastes torna-se uma prética indispensavel.
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6 CONCLUSOES

As funcdes densidade de probabilidade lognormal, gama momentos e Sg
momentos apresentaram maior dificuldade de representar a distribuicio
diamétrica das unidades amostrais, cujos valores de divergéncia foram
maiores.

A funcdo densidade de probabilidade Weibull percentis foi a que melhor
representou a distribuicdo diamétrica das unidades amostrais, em que o0s
pontos de médxima divergéncia entre as curvas observada e tedrica nao foram
significativos pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para a = 0,05.

Os modelos ajustados que possibilitaram representar os atributos dos
povoamentos estudados apresentaram estimativas precisas das varidveis
avaliadas.

A idade de rotagdo técnica foi 19 anos para o povoamento, com densidade
inicial de 2.085 4rvores.ha” e de 24 anos para o povoamento com densidade
inicial de 1.111 4rvores.ha™.

O povoamento mais denso apresentou maior produgdo na idade de rotacdo
com 261,114 m>ha' de madeira sem casca, porém, somente 16,63% do
volume total apresentam dimensdes para serraria.

O povoamento menos denso apresentou menor producdo na idade de rotagdo
com 247,290 m’.ha’ de madeira sem casca. Entretanto, o percentual de
madeira para serraria foi de 30,25% do volume total.

As estimativas de crescimento e producdo dos povoamentos de Tectona
grandis L.f. avaliados sdo compativeis com as principais regides produtoras

no mundo.
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ANEXO A

TABELA 1.A

TABELA 2.A

TABELA 3.A

TABELA 4.A
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ANEXOS

Atributos dos povoamentos de Tectona grandis

L.f. estudados, Rio Branco, Acre, 2004 ...................

Estimativa dos parametros (a), (b) e (c) da
distribuicdo Weibull método percentis, para as
idades de 5 a 30 anos para os povoamentos de
Tectona grandis Lf. da 4reas 1 e 3, municipio

de Rio Branco, Acre, 2004...........cooovvvveeveeeeeiiiiinnns

Estimativa de produ¢@o em volume, incremento
médio anual (IMA) e incremento corrente anual
(ICA), para os povoamentos de Tectona
grandis L.f. das dreas 1 e 3, municipio de Rio

Branco, Acre, 2004 ...

Estimativa volumétrica sem casca, nimero de
pecas de madeira.ha’ e volume médio das
pecas de madeira para o povoamento de
Tectona grandis L.f. da drea 1, considerando a
rotacdo técnica para os 19 anos de idade, Rio

Branco, Acre, 2004 ...

Estimativa volumétrica sem casca, nidmero de
pecas de madeiraha’ e volume médio das
pecas de madeira para o povoamento de
Tectona grandis L.f. da Area 3, considerando a
rotacdo técnica para os 24 anos de idade, Rio

Branco, Acre, 2004 ...
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TABELA 1.A Atributos dos povoamentos de Tectona grandis L.f. estudados,

Rio Branco, Acre, 2004
_ - - s o<
2 K ] — LN —_ R | 22| 22| =~ S| g4 ~
1| 1 | 952 | 2083 | 1725 | 1560 | 1229 | 1650 | 27,01 | 141 | 563 | 214 | 137 | 996 | 123 | 174
1| 2 | 952 | 2083 | 1475 | 1526 | 1220 | 1350 | 2293 | 140 | 885 | 202 | 138 | 7.52 | 119 | 182
1| 3 | 952 | 2083 | 1450 | 1275 | 1046 | 1350 | 1331 | 108 | 732 | 138 | 107 | 243 | 981 | 128
1| 4 | 952 | 2083 | 1650 | 1750 | 12,69 | 1650 | 2388 | 135 | 700 | 208 | 133 | 744 | 116 | 162
1| 5 | 952 | 2083 | 1625 | 1475 | 1324 | 1350 | 2908 | 150 | 923 | 221 | 148 | 838 | 130 | 185
1| 6 | 952 | 2083 | 1875 | 1630 | 1536 | 1650 | 30,19 | 143 | 605 | 195 | 141 | 635 | 129 | 166
1| 7 | 952 | 2083 | 1725 | 1770 | 1502 | 1650 | 2433 | 134 | 592 | 203 | 129 | 108 | 107 | 172
1| 8 | 952 | 2083 | 1750 | 1430 | 11,51 | 1350 | 2335 | 130 | 668 | 199 | 126 | 109 | 101 | 17.1
1| 9 | 952 | 2083 | 1000 | 1527 | 11,81 | 1350 | 1413 | 134 | 706 | 171 | 132 | 535 | 125 | 159
1| 10 | 952 | 2083 | 1350 | 1405 | 11,77 | 1350 | 2155 | 142 | 509 | 210 | 139 | 101 | 124 | 173
3| 1| 740 | 1inn | 1050 | 1370 | 11,77 | 1650 | 1134 | 11,7 | 668 | 148 | 116 | 238 | 113 | 128
3| 12| 740 | 1in | 1125 | 1460 | 1271 | 1650 | 1398 | 125 | 7.89 | 17.8 | 124 | 374 | 114 | 146
3| 13| 740 | 111 | 950 | 1300 | 11,39 | 1350 | 928 | 11,1 | 802 | 140 | 110 | 193 | 107 | 126
3| 14| 740 | 1111 | 1000 | 1290 | 11,85 | 1350 | 1101 | 118 | 872 | 166 | 117 | 274 | 108 | 136
3|15 | 740 | 11 | 1150 | 12,85 | 1239 | 1350 | 1344 | 122 | 859 | 156 | 121 | 235 | 11,7 | 137
3| 16 | 740 | 1111 | 1000 | 1480 | 12,61 | 1650 | 1359 | 13,1 | 828 | 169 | 130 | 325 | 119 | 151
3| 17| 740 | 1 | 975 | 1370 | 13,08 | 1650 | 1247 | 127 | 891 | 159 | 126 | 225 | 119 | 142
3| 18 | 740 | 111 | 1025 | 1300 | 1232 | 1350 | 1231 | 123 | 949 | 152 | 122 | 205 | 116 | 144
31 19| 740 | 1111 | 950 | 1485 | 1240 | 1650 | 1054 | 11,8 | 828 | 159 | 11.8 | 210 | 11,1 | 137
31 20 | 740 | 111 | 1075 | 12,00 | 11,09 | 1350 | 1047 | 110 | 764 | 129 | 110 | 108 | 106 | 122
Em que: AR = drea de estudo, UA = unidade amostral permanente, I = idade em ano, N; = niimero

de arvores no primeiro ano do povoamento, N, = niimero de drvores sobreviventes na
segunda idade, Hy,,, = altura média das arvores dominantes, H, 4, = altura total média
das arvores pertencentes a unidade amostral permanente, S = indice de sitio, G = drea
basal, Dg = didmetro médio quadritico, D, = didmetro minimo, D,,, = didmetro
méximo, Dy,q = média aritmética dos DAPs, S2;, = varidncia dos didmetros, Dypso =
diametro percentil 30 e Dxpgy = didmetro percentil 90.
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TABELA 2.A Estimativa dos pardmetros (a), (b) e (c) da distribui¢do Weibull
método percentis, para as idades de 5 a 30 anos para os
povoamentos de Tectona grandis L.f. da dreas 1 e 3, municipio

de Rio Branco, Acre, 2004
£
g
= = o
E B B £ - . -
gk £s £ 22 E E E
S o & % & ] = 1 =
E £ e £3 £ £ £
a g g s
=1
53
e
3 - ™ 0 - 3¢} - 3} o - o — 1) - e}
T g B B B 3 3 3 — B B g 3 B B
L= S St St St St St < St St St St St St
- R R e < < < \E R R R < R R
5 4,73 6,27 7,82 8,65 10,24 10,00 0,50 2,368 3,139 5,082 8,552 6,684 6,227
6 5,30 7,01 8,84 9,75 11,79 11,58 0,50 2,655 3,508 4,776 7,272 7,676 7,198
7 5,84 7,69 9,78 10,72 13,30 13,09 0,50 2,923 3,848 4,512 6,479 8,626 8,130
8 6,35 8,32 10,67 11,75 14,76 14,55 0,50 3,176 4,163 4,283 5,929 9,541 9,028
9 6,83 8,91 11,51 12,66 16,20 15,97 0,50 3,416 4,458 4,084 5,517 10,425 9,898
10 7,29 9,47 12,31 13,54 17,61 17,34 0,50 3,645 4,735 3911 5,195 11,283 10,743
11 7,72 9,99 13,07 14,38 18,99 18,69 0,50 3,865 4,997 3,758 4,934 12,116 11,565
12 8,15 10,48 13,80 15,18 20,34 20,00 0,50 4,076 5,244 3,624 4,716 12,927 12,368
13 8,56 10,95 14,50 15,95 21,68 21,29 0,50 4,281 5,480 3,507 4,532 13,718 13,154
14 8,95 11,40 15,18 16,70 22,99 22,55 0,50 4,430 5,703 3,403 4,374 14,491 13,922
15 9,34 11,83 15,84 17,42 2428 23,78 0,50 4,673 5917 3,311 4,237 15,247 14,676
16 9,72 12,24 16,48 18,12 25,55 25,00 0,50 4,861 6,121 3,230 4,117 15,987 15,416
17 10,09 12,63 17,10 18,80 26,80 26,19 0,50 5,045 6,317 3,160 4,011 16,714 16,144
18 10,45 13,01 17,71 19,46 28,03 27,36 0,50 5,225 6,506 3,097 3,918 17,426 16,360
19 10,80 13,37 18,32 20,11 29,24 28,51 0,50 5,402 6,687 3,043 3,835 18,127 17,565
20 11,15 13,72 18,91 20,74 30,43 29,65 0,50 5,577 6,861 2,996 3,761 18,816 18,260
21 11,49 14,06 19,50 21,36 31,59 30,77 0,50 5,748 7,030 2,956 3,695 19,495 18,945
22 11,83 14,38 20,08 21,97 32,74 31,87 0,50 5918 7,193 2,921 3,636 20,164 19,622
23 12,17 14,70 20,66 22,57 33,86 32,95 0,50 6,086 7,350 2,892 3,584 20,823 20,291
24 12,50 15,00 21,24 23,15 34,97 34,02 0,50 6,252 7,503 2,869 3,538 21,474 20,952
25 12,83 15,30 21,82 23,74 36,05 35,07 0,50 6,418 7,652 2,850 3,497 22,118 21,606
26 13,16 15,59 22,40 24,31 37,11 36,11 0,50 6,582 7,796 2,835 3,460 22,753 22,254
27 13,49 15,87 22,97 24,88 38,15 37,13 0,50 6,745 7,937 2,825 3,428 23,382 22,895
28 13,81 16,14 23,56 25,45 39,17 38,14 0,50 6,908 8,073 2,820 3,400 24,005 23,530
29 14,14 16,41 24,14 26,00 40,17 39,13 0,50 7,071 8,207 2,817 3,376 24,621 24,160
30 14,46 16,67 24,73 26,56 41,15 40,11 0,50 7,234 8,338 2,819 3,355 25,231 24,785
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TABELA 3.A Estimativa de produ¢do em volume sem casca, incremento médio
anual (IMA) e incremento corrente anual (ICA), para os
povoamentos de Tectona grandis L.f. das dreas 1 e 3, municipio
de Rio Branco, Acre, 2004

Area 1 Area 3
Ano Volu}me IMgA ICg& Volu}me IMSA ICg&
(m’) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’)
5 38,808 7,762 13,121 27,956 5,591 8,384
6 53,364 8,894 14,556 38,205 6,368 10,249
7 68,932 9,847 15,568 49,252 7,036 11,047
8 85,180 10,648 16,248 60,818 7,602 11,566
9 101,846 11,316 16,665 72,739 8,082 11,921
10 118,719 11,872 16,873 84,888 8,489 12,149
11 135,633 12,330 16,914 97,164 8,833 12,276
12 152,455 12,705 16,822 109,488 9,124 12,324
13 169,080 13,006 16,625 121,797 9,369 12,309
14 185,424 13,245 16,344 134,040 9,574 12,243
15 201,423 13,428 15,998 146,179 9,745 12,138
16 217,025 13,564 15,602 158,181 9,886 12,002
17 232,192 13,658 15,167 170,023 10,001 11,842
18 246,895 13,716 14,703 181,685 10,094 11,662
19 261,114 13,743 14,219 193,153 10,166 11,468
20 274,834 13,742 13,720 204,415 10,221 11,263
21 288,051 13,717 13,217 215,465 10,260 11,050
22 300,760 13,671 12,709 226,296 10,286 10,831
23 312,961 13,607 12,201 236,905 10,300 10,609
24 324,658 13,527 11,697 247,290 10,304 10,385
25 335,858 13,434 11,200 257,450 10,298 10,160
26 346,568 13,330 10,710 267,387 10,284 9,937
27 356,802 13,215 10,234 277,101 10,263 9,714
28 366,569 13,092 9,767 286,595 10,236 9,494
29 375,881 12,961 9,312 295,872 10,202 9,277
30 384,752 12,825 8,870 304,934 10,164 9,063
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TABELA 4.A Estimativa de produgdo em volume sem casca, nimero de pecgas

de madeira.ha’ e volume médio das pecas de madeira para o
povoamento de Tectona grandis L.f. da drea 1, considerando a
rotacdo técnica para os 19 anos de idade, Rio Branco, Acre,

2004
Volume.ha™ Numero* de pecas Volume médio das

(m®) de madeira.ha™ pecas de madeira (m®)

s s s

] 5 ] B ] B

< £ 3 & = 2 £ 3 & £ g 8 & £

s b Z 2 2 ) b Z 2 2 3 7] 2 2

@ = 3 ) & @n = 3 ) @ = 3 )

© 2 © 2 © 2

< < <
6 0000 0000 0000 0002 0,00 0 0 0 0 0000 0000 0000 0004
70000 0000 0000 002 0,004 0 0 0 50000 0000 0000 0005
8 0000 0000 0000 0095 0006 0 0 0 16 0000 0000 0000 0006
9 0000 0000 0000 0236 002 0 0 0 320000 0000 0000 0,007
100000 0000 0000 0517 0019 0 0 0 65 0,000 0000 0000 0,008
110000 0000 0000 0931 0,044 0 0 0 96 0,000 0,000 0000 0,010
120000 0000 0000 1592 0023 0 0 0 159 0000 0000 0000 0010
130000 0000 0000 2438 0048 0 0 0 206 0000 0000 0000 0012
140000 0000 1,740 1,829 0,038 0 0 43 214 0000 0000 0041 0,009
15 0000 0000 2369 2543 0,069 0 0 51 257 0000 0000 0046 0010
16 0000 0000 3093 3381 0112 0 0 60 300 0000 0000 0052 0011
17 0000 0000 5944 2362 0072 0 0 135 271 0000 0000 0044 0009
18 0000 3867 278 3424 0,207 0 75 75 298 0,000 0052 0037 0011
19 0000 4550 3286 4338 0,038 0 80 80 400 0,000 0057 0041 0011
20 0000 5191 6321 2364 0172 0 84 167 251 0000 0062 0038 0009
21 0000 5749 7026 2681 0219 0 8 170 256 0000 0067 0041 0010
20000 9641 3420 3,83 0084 0 170 85 339 0000 0057 0040 0011
230,000 10082 3587 4,082 0,105 0 165 82 329 0000 0061 0044 0012
240000 10245 6077 1,891 0028 0 156 156 234 0000 0066 0039 0008
25 0000 10,115 6028 1918 0036 0 144 144 216 0000 0070 0042 0,009
26 0,000 12368 2622 2321 0,123 0 194 65 194 0000 0064 0040 0012
27 7,095 5186 2183 1,794 0,048 57 114 57 170 0,125 0046 0038 0011
28 6413 4695 1985 1,654 0051 48 97 48 145 0132 0048 0041 0011
29 5625 4123 1751 1477 0051 40 80 40 120 0140 0051 0044 0012
30 4783 3511 1497 1277 0049 32 65 2 97 0,148 0054 0046 0013
31 3942 2896 1239 1,068 0045 25 51 25 76 0,156 0057 0,049 0,014
32 3,045 3084 0694 0402 0031 19 58 19 38 0163 0053 0036 0010
333739 0716 0683 0547 0011 28 14 14 42 0132 0051 0048 0013
34 2792 053 0512 0415 0009 20 10 10 30 0,138 0053 0051 0014
35 2014 0676 0253 0,135 0005 14 14 7 140145 0049 0036 0010
36 1402 0472 0178 0096 0,004 9 9 5 9 0151 0051 0038 0010
37 0941 0317 0120 0065 0003 6 6 3 6 0157 0053 0040 0011
38 0,609 0206 0078 0043 0,002 4 4 2 40164 0055 0042 0012
390379 0,128 0049 0027 0001 2 2 1 20170 0058 0044 0012
40 0227 0077 0029 0017 0,001 1 1 1 1 0177 0060 0046 0,013
41 0131 0044 0017 0010 0,001 1 1 0 1 018 0062 0048 0014
420,090 0,009 0008 0,004 0,000 1 0 0 0 0159 0050 0043 0011

Total 4342 98,496 65,585 51,835 1,778 309 1677 1579 4896

Em que: serraria = toras de madeira de 3 metros de comprimento e 18 cm na ponta fina; estacas

pecas de madeira de 2,2 metros de comprimento ¢ 14 cm na ponta fina; construgdo =
pecas de madeira de 3,0 metros de comprimento e 10 cm na ponta fina; aproveitamento =
residuos de madeira para artesanato e energia com pecas de 1 metro de comprimento e 3
cm na ponta fina e residuos = sobras de todos os comprimentos e menor que 3 cm na
ponta grossa.

* Numeros arredondados.
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TABELA 5.A Estimativa de produ¢do em volume sem casca, nimero de pecas

de madeira.ha” e volume médio das pecas de madeira para o
povoamento de Tectona grandis L.f. da Area 3, considerando a
rotagdo técnica para os 24 anos de idade, Rio Branco, Acre, 2004

Volume.ha™' Niumero* de pecas Volume médio das

(m®) de madeira.ha™ pecas de madeira (m®)

s s s

) E e E ) E

= w 5} ] ° ] w 5} & ] @ 5} ]

| 5 = 2 g $ b z 2 g b = ] g

) = 3 B & 7} = 3 ) 7} = 3 )

© 2 © 2 © 2

< < <
9 0000 0000 0000 0006 0,000 0 0 0 1 0000 0000 0000 0007
10 0000 0000 0000 0029 0002 0 0 0 30000 0000 0000 0,009
11 0000 0000 0000 008 0002 0 0 0 9 0000 0000 0000 0009
120000 0000 0000 0193 0,005 0 0 0 18 0000 0000 0000 0011
130000 0000 0171 0208 0,006 0 0 5 25 0,000 0,000 0035 0,008
140000 0000 0295 0367 0014 0 0 7 37 0000 0000 0039 0010
15 0000 0000 0472 0598 0,027 0 0 1 530000 0000 0044 0011
16 0000 0000 1,13 0518 0,024 0 0 29 58 0,000 0000 0039 0,009
170000 0000 1,633 0764 0,042 0 0 38 75 0,000 0000 0043 0010
18 0000 LI33 0921 1321 0,025 0 24 24 118 0000 0048 0039 0011
19 0000 1506 2,104 0862 0,092 0 29 58 86 0000 0052 0037 0010
20 0000 1,938 2717 1,249 0,020 0 34 68 136 0,000 0057 0040 0,009
21 0000 3928 1,565 1,88 0,078 0 79 39 158 0,000 0050 0040 0,012
2 0000 4766 1905 2330 0,109 0 89 45 178 0000 0054 0043 0013
23 0000 5626 3804 1,337 0055 0 98 98 147 0000 0057 0039 0,009
24 0000 6464 4392 1,575 0,075 0 106 106 158 0000 0061 0042 0010
25 0000 9457 2254 2,160 0,19 0 166 55 166 0,000 0057 0041 0,013
26 0000 10305 2468 2,602 0,022 0o 17l 57 228 0000 0060 0043 0,011
27 6403 5327 2365 2164 0141 57 114 57 171 0112 0047 0041 0013
28 6604 5501 2453 2270 0,160 56 112 56 167 0,118 0049 0044 0,014
29 6622 5523 2473 2311 0175 53 106 53 159 0,125 0052 0047 0,015
30 6452 5387 2421 2284 0184 49 98 49 148 0131 0055 0049 0015
31 6101 6875 1662 1,079 0159 44 133 44 89 0,137 0052 0037 0012
2 555 6315 1535 1,006 0,156 39 117 39 78 0,144 0054 0039 0,013
337991 3027 1,199 0726 0070 66 66 33 66 0,121 0046 0036 0,011
34 6867 2608 1038 0635 0065 54 54 27 54 0,126 0048 0038 0012
35 5702 2,171 0867 053 0058 43 43 2 430132 0050 0040 0012
36 4568 1,743 0699 0436 0050 33 33 17 330,137 0052 0042 0,013
37 355 1,348 0543 0341 0041 25 25 12 25 0,142 0054 0044 0014
38 2617 1,003 0405 0257 0032 I8 18 9 18 0148 0057 0046 0014
39 1866 0717 0291 0185 0024 12 12 6 120153 0059 0048 0,015
40 1276 0491 0200 0,128 0,017 8 8 4 8 0159 0061 0050 0016
41 1072 0126 0,114 0067 0,005 8 3 3 50141 0050 0045 0013
42 0671 0079 0072 0043 0,003 5 2 2 30145 0051 0047 0014
43 0401 0047 0043 0026 0,002 3 1 1 20150 0053 0048 0014
44 0228 0027 0025 0015 0,001 1 0 0 1015 0000 0000 0015
45 0,123 0015 0013 0,008 0,001 1 0 0 10,160 0000 0000 0016

Total 74801 93478 44257 32613 2141 576 1741 1073 2740

Em que: serraria = toras de madeira de 3 metros de comprimento e 18 cm na ponta fina; estacas

pecas de madeira de 2,2 metros de comprimento e 14 cm na ponta fina; construcio =
pecas de madeira de 3,0 metros de comprimento e 10 cm na ponta fina; aproveitamento
= residuos de madeira para artesanato e energia com pecas de 1 metro de comprimento e
3 cm na ponta fina e residuos = sobras de todos os comprimentos e menor que 3 cm na
ponta grossa.

* Numeros arredondados
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CAPITULO 6

ANALISE ECONOMICA DE POVOAMENTOS NAO DESBASTADOS
DE Tectona grandis L.f., NA MICRORREGIAO DO BAIXO RIO ACRE
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1 RESUMO

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Analise econdmica de povoamentos nao
desbastados de Tectona grandis L.f. na microrregiao do Baixo Rio Acre.
2005. Cap. 6, p. 266-301. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Florestal) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Este trabalho foi realizado em dois povoamentos de Tectona grandis L.f
localizados na microrregido do Baixo Rio Acre, municipio de Rio Branco,
estado do Acre: o primeiro povoamento com densidade inicial de 2.083
4rvores.ha” e o segundo com 1.111 4rvores.ha”. O sistema de manejo praticado
ndo adotou o desbaste. Os objetivos do trabalho foram: determinar a rotagdo
econdmica 6tima (REO) para os dois povoamentos estudados avaliar a
viabilidade econdmica de dois povoamentos de teca ndo desbastados e analisar a
sensibilidade dos indicadores econdmicos quanto a oscilagdo da taxa minima de
atratividade (TMA) e da reducdo da receita. Os critérios econdmicos foram o
valor presente liquido (VPL) e o beneficio periddico equivalente (B(C)PE). Para
avaliar a taxa de crescimento do investimento foi adotada a taxa interna de
retorno (TIR) e para mensurar o custo de oportunidade do patrimdnio terra foi
utilizado o valor esperado da terra (VET). Na andlise de sensibilidade, avaliou-
se o comportamento do VPL e do B(C)PE, mediante a oscilagdo da TMA e da
reducdo das receitas. Os resultados da andlise econdOmica demonstram que a
REO baseada na maximizag¢ao dos valores do VPL e B(C)PE, considerando uma
taxa minima de atratividade de 10% a.a., ficou prevista para os 25 anos de idade
na drea 1 e aos 27 anos de idade na drea 3. Os povoamentos de teca avaliados
sdo vidveis economicamente para uma TMA de 10% a.a.; o povoamento da drea
1 apresentou melhores resultados para VPL e B(C)PE que o da drea 3; as
redugdes nas receitas, com queda dos pre¢os da madeira ndo podem ser maiores
ou iguais a 37,67%, se mantidos os mesmos niveis de investimento e a TMA
superior a 12,67% demonstra que o investimento em povoamentos nao
desbastados ndo seria um investimento atrativo.

Palavra-chave: Rotacdo econdmica, andlise de sensibilidade, valor presente
liquido, valor esperado da terra e taxa interna de retorno.

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

FIGUEIREDO, Evandro Orfané. Economic analysis of unthinned stands of
Tectona grandis L.f in the Baixo Rio Acre micro region, Acre. 2005. Chap. 6.
p- 266-301. Dissertation (Master in Forestry) — Federal University of Lavras,
Lavras, MG.

The study conducted in two stands of Tectona grandis L.f situated in the Baixo
Rio Acre micro region, town of Rio Branco, state of Acre: the first stand with an
initial density of 2.083 trees.ha” and the second with 1.111 trees.ha”. The
practiced management system didn’t adopt thinning. The objectives of the work
were: to determine the optimum economic rotation (OER) for the two studied
stands and evaluate the economic viability of two unthinned teak stands and
analyze the sensitivity of the economic indicators as regards the oscillation of
the minimum attractiveness rate (MAR) and cut reduction. The economic
criteria were the net present value (NPV) and equivalent periodic benefit (EPB).
To evaluate the investment growth rate, the internal return rate (MAR) was
adopted and to measure the land heritage shadow cost was employed the land
expected value. In the analysis of sensitivity, the behavior of NPV and of (EPB)
was evaluated by means of the oscillation of MAR and cut reduction. The results
of the economic analysis show that the OER based on the maximization of the
values of NPV and EPB, considering a minimum attractiveness rate of 10 per
year, became foreseen for the 25 years of age in area 1 and at the 27 years of age
in area 2. The teak stands evaluated are economically viable for a MAR of 10%
per year; the stand of area 1 presented better results for NPV and EPB, than that
of area 2, the reductions in the cuts with fall of the wood prices cannot be greater
or equal to 37,67%, if maintained the same levels of investment and MAR
superior to 12,67% shows that the investment in unthinned stands would not be a
attractive investment.

Key-words: economic rotation, sensitivity analysis, net present value, land
expected value and internal return rate.

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

A teca (Tectona grandis L.f.), originaria da Asia, encontra-se em
expansdo nas regidoes Centro-Oeste e Norte do Brasil. O principal produto desta
espécie é a madeira de alta qualidade, muito utilizada em moéveis finos e na
construcdo naval. O valor de mercado para a madeira de teca madura, livre de
nés e com didmetro adequado para serraria, chega a superar os valores
comercializados com a espécie mogno (Swietenia macrophylla King).

A expectativa é de que investimentos em povoamentos de teca no Brasil
constituam uma O6tima opcdo econdmica para as regides que atendam as
demandas edafoclimdticas da espécie. Estudos realizados por Paim (2003), Leite
(2003) e Tuoto (2003) apontam um déficit mundial de madeira de
aproximadamente 500 milhdes de metros cuibicos por ano, ja no ano de 2010.
Veit (1996) afirma que a diferenga entre a demanda e a oferta de madeira de teca
de boa qualidade imprime uma continuada valoriza¢do do produto no mercado.
Custode (2003) menciona que a expectativa é de que ocorra uma elevagdo do
preco da madeira de teca em 6% a.a. para os proximos trinta anos.

Apesar da potencialidade de mercado para a teca, no Brasil ainda sdo
escassos os trabalhos que avaliam o potencial econdmico desta espécie
considerando as varias formas de manejo. Dessa maneira, estudos desta natureza
contribuirdo significativamente para o planejamento e administracdo dos atuais e
futuros plantios de teca.

Os objetivos deste trabalho foram: determinar a rotagdo econdmica
6tima (REO) por meio da maximiza¢do do VPL e do B(C)PE para os
povoamentos de teca; avaliar a viabilidade econdmica dos povoamentos de teca
na idade da REO; avaliar a taxa de crescimento do investimento; mensurar o
custo de oportunidade do patrimdnio terra; e, analisar a sensibilidade dos
indicadores econdémicos quanto a oscilagdo na taxa minima de atratividade

(TMA) e nos precos da madeira.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Base de dados

Foram utilizadas informacdes obtidas em dezembro de 2003 das
seguintes fontes: trés empresas florestais envolvidas com os plantios de teca
instalados no estado do Acre; trés prestadores de servicos de maquinas agricolas;
nove estabelecimentos comerciais envolvidos com as atividades agropecuarias
da regido; e, do Centro de Pesquisa Agroflorestal do Acre (Embrapa Acre).

As informagdes sobre colheita florestal foram estimadas e obtidas de
bibliografia, considerando valores médios calculados para plantios de eucalipto,
respeitadas as diferencas entre esta espécie e a teca quanto as praticas

silviculturais e ao manejo.

4.2 Denominacio, localizacio e caracteristicas dos povoamentos avaliados

Os estudos foram realizados em dois povoamentos de teca plantados em
duas propriedades rurais denominadas Sempre Verde e Sdo Francisco I, ambas
no municipio de Rio Branco, microrregido do Baixo Rio Acre, no estado do
Acre.

O im6vel Sempre Verde € de propriedade da Madeireira Floresta Ltda.,
e estd localizado a margem esquerda da rodovia federal BR-364, km 8, sentido
Rio Branco—-Sena Madureira. Nesta propriedade encontra-se a drea de estudo
(Area 1), a qual constitui-se num povoamento de teca instalado em janeiro de
1995, com densidade inicial de 2.083 &rvores.ha™ (espagamento de 2 x 2.4
metros).

A coldnia Sao Francisco I pertence a empresa Madeireira Chalana Ltda.,

localizada a margem direita da rodovia estadual AC-40 (também conhecida por

270



Transacreana), km 18, sentido Rio Branco — rio Iaco. Neste imdvel encontra-se a
segunda area de estudo (Area 3), com densidade inicial de 1.111 drvores.ha™ da
espécie teca, plantadas em filas duplas de 3 x 2 metros e com 4 metros entre
fileiras duplas.

O material genético dos dois povoamentos € da variedade Tennasserim
procedente da Birmania (Myanmar) para Trinidad, e foi adquirido da Serraria

Caceres S.A., no estado de Mato Grosso.

4.3 Estrutura de custos

Os custos de mudas, preparo do solo, plantio, controle de plantas
invasoras e demais despesas até a colheita foram calculados em valores para 1
hectare, considerando os dois povoamentos de teca, conforme Tabela 6.1.

Com a finalidade de simplificar a composicdo dos custos de mao-de-
obra, foi considerada, em cada operagao florestal, a demanda de trabalhadores
necessdria para sua realizacdo, incluidos todos os direitos e encargos
trabalhistas, tais como: décimo terceiro salario, abono de férias, horas extras,
auxilio-doenca, fundo de garantia por tempo de servico (FGTS), previdéncia
social, salario-educacdo e mais oito tributos (Tabela 1.A).

O valor médio da terra para a regifio, sem a cobertura florestal nativa,
num raio de 80 km da capital Rio Branco, com bom acesso rodoviario, foi
estimado pelas imobilidrias de Rio Branco em R$ 1.000,00/hectare. Portanto, o
calculo do custo anual da terra considerou os juros sobre o valor da terra
estimado pelas imobilidrias, com as seguintes taxas minimas de atratividade 6%,
8%, 10%, 12% e 14%.

O custo das mudas de teca considerou a aquisi¢do das mesmas em
empresas especializadas na producido de mudas para reflorestamento existentes

na regido. O valor cotado das mudas foi baseado no sistema denominado de
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“toco de raiz nua”. A experiéncia local tem demonstrado que os plantios
realizados entre os meses de dezembro a fevereiro, obtém taxas de mortalidade
inferior a 2% das mudas, portanto, a prética do replantio somente € realizada em

situacdes excepcionais.

TABELA 6.1 Custos, em reais por hectare, de todas operacdes florestais nos
dois povoamentos de teca estudados na microrregido do Baixo

Rio Acre
(,Iusto (R$/hectare) ]
ccomtncia___cimvem it e

Implantacio

Alimentagio de trabalhadores 0 R$ 6,00 R$ 6,00
Aquisi¢do de mudas 0 R$ 1000,00 R$ 555,50
Cobertura morta 0 R$ 60,00 R$ 33,33
Combustivel/lubrificantes 0 R$ 52,43 R$ 52,43
Méquinas para o preparo do solo 0 R$ 120,00 R$ 120,00
Maio-de-obra e encargos 0 R$ 516,00 R$ 279,50
Transporte de mudas 0 R$ 20,00 R$ 11,11
Total R$ 1774,43 R$ 1057,87
Manutencao

Controle de formigas la3 R$ 7,19 R$ 7,19
Coroamento la2 R$ 145,21 R$ 84,50
Administragdo Anual R$ 10,00 R$ 10,00
Fertiliza¢do 10 R$ 841,83 R$ 460,01
Rogagem entre linhas l1a3 R$ 89,30 R$ 89,30
Desrama 2a9 R$ 185,36 R$ 101,45
Colheita (R$/m) R$ 23,00 R$ 23,00
Transporte (R$/m°) R$ 5,71 R$ 5,71
Aceiros/protecdo florestal Anual R$ 47,15 R$ 37,15
Depreciacio

Depreciagiio patrimonial Anual R$ 17,63 R$ 17,63
Custo da terra

Valor médio da terra R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
Custo da terra (6% a.a.) Anual R$ 60,00 R$ 60,00
Custo da terra (8% a.a.) Anual R$ 80,00 R$ 80,00
Custo da terra (10% a.a.) Anual R$ 100,00 R$ 100,00
Custo da terra (12% a.a.) Anual R$ 120,00 R$ 120,00
Custo da terra (14% a.a.) Anual R$ 140,00 R$ 140,00
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A operacdo de preparo do solo considerou a locagdo de madquinas
agricolas para a implantacdo do povoamento de teca numa &drea de pastagens
com idade minima de 10 anos. Os custos considerados foram a realizacdo da
gradagem, em duas operagdes com intervalo de 30 dias. Para o plantio, foram
considerados os custos com marcagdo das linhas nos referidos espacamentos,
transporte das mudas, distribui¢cdo da cobertura morta, além dos custos com o
préprio plantio das mudas. A fertilizacio na cova de plantio apesar de
necessdria, ndo foi uma pritica adotada para os povoamentos avaliados. O
detalhamento dos custos de implantagdo dos povoamentos de teca encontram-se
na Tabela 2.A.

Com relagdo a manutencdo do plantio, do primeiro ao terceiro ano,
foram considerados: o combate a formiga, o que até o momento nio tem se
mostrado preocupante; o controle de plantas invasoras, com a realizacdo de
capinas mecanizadas entre linhas e o coroamento das mudas. Apesar das mudas
do tipo “toco de raiz nua” emitirem normalmente intensa brotacdo inicial, a
experiéncia local tem demonstrado ndo haver necessidade de realizar a operagdo
da desbrota.

Apesar de serem extremamente necessarias, as operacdes de fertilizagao
ndo foram realizadas até a data de realizacdo destes estudos. Portanto, a
composi¢do de custos considerou pelo menos uma operagdao de fertilizacdo
realizada no décimo ano. O valor médio estimado com a futura aplica¢do de
fertilizante foi baseada nas descricdes de demanda nutricional da teca descritas
por Weaver (1993).

A operacdo de desrama foi considerada a partir do segundo ano, até as
arvores atingirem altura comercial de oito metros. Esta operagdo pode se
estender até o nono ano apds a instalacio do povoamento. A operagido de

desrama ¢é feita até a propor¢do de 2/3 da copa (sem prejuizos para o
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desempenho da drvore) e realizadas em anos intercalados. Posteriormente,
desramas extras poderdo ser necessdrias, visto que a abertura do dossel pela
mortalidade e as condi¢gdes climdticas podem favorecer o aparecimento de novas
brotacdes. A necessidade de desramas extras € justificada pela persisténcia da
brotacdo em regides com intensa precipitacao.

Nos custos de manutencdo também foram consideradas as despesas de
conservacdo de estradas internas, abertura anual de aceiros, conservacdo de
cercas e atividades administrativas (acompanhamento, imposto territorial rural —
ITR e imposto sindical).

Os custos de desbaste ndao foram considerados, pois até a data de
realizacdo dos estudos, esta pratica ndo havia ocorrido, além de nido ser objetivo
deste trabalho.

Para a colheita, foram considerados custos de acordo com a estimativa
de rendimento de cada povoamento, considerando as operacdes com marcagao,
abate, desgalhamento, tracamento, extracio e carregamento. Os indices técnicos
e valores das operagdes realizadas com a colheita consideraram outros sistemas
florestais, respeitando as caracteristicas da espécie florestal e as peculiaridades
regionais.

No custo de transporte consideraram-se os precos praticados por
caminhdes toreiros da regido para uma distdncia média percorrida de 40 km até a
industria. O descarregamento no pétio de estocagem ndo foi considerado, uma
vez que geralmente, esta atividade € assumida pelo comprador.

Todas as operagdes que envolvem mdquinas agricolas e veiculos
consideraram a locag@o dos equipamentos para realizar determinada atividade. O
detalhamento dos custos de manutencao e colheita encontram-se na Tabela 3.A.

Para o custo de reforma foram levantadas informagdes de empresas
locais (Tabela 4.A), apesar deste custo ndo ter sido considerado na andlise

econdmica.

274



Como custo de depreciagio do patrimoénio imobilizado no
empreendimento florestal, foi considerado o montante médio para os dois
povoamentos de teca, tendo sido incluidos na base de célculo, benfeitorias, como
a casa da administracdo na propriedade rural, estradas internas, garagem de
maquinas agricolas, cercas e outras benfeitorias de menor valor. Também foram
incluidos no célculo de depreciagdo itens como ferramentas, equipamentos de
seguranca, maquinas e implementos e utensilios em geral utilizados no imével
rural. A taxa de depreciagdo empregada foi a mesma estabelecida na Instrugio
Normativa (IN) da Secretaria da Receita Federal (SRF) N° 162 (de 31 de
dezembro de 1998) e na IN SRF N° 130 (1999) (Tabela 5.A).

4.4 Estrutura de receitas

4.4.1 Preco da madeira

Na regido norte do Brasil ainda ndo ha comércio de madeira de teca,
visto que os plantios com maior idade sdo de experimentos isolados em alguns
estados da Amazonia. No entanto, muito tem se falado sobre o alto valor da
madeira, mas poucas informacdes sdo esclarecedoras, sobre como alcangar os
referidos mercados.

Custode (2003) aponta que a maioria dos negdcios com madeira de teca
origindrias das Américas, geralmente, € praticada com valores 30% menores que
aqueles negociados com madeira asidtica e cerca de 10% menores que aqueles
praticados com a teca da Africa. Praticamente nio existe comércio internacional
para madeira de teca com menos de 12 anos.

Considerando os aspectos anteriormente mencionados, a andlise
econdmica deste estudo considerou que as futuras comercializa¢des de teca para

os dois povoamentos serdo realizadas em toras, cujos valores alcancardo apenas
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Y dos precos praticados em 2002 com madeiras serradas de teca de origem

americana (Tabela 6.2), conforme dados de Custode (2003).

TABELA 6.2 Precos estimados para a madeira da teca em tora origindria dos
dois povoamentos na microrregido do Baixo Rio Acre

. Preco .
Diametro . Preco estimado
" Idade considerado para N 3
ponta fina (anos) Comp. (m) Mercado madeira em madeira serrada (m”)
(cm) toras (m3) *
>3 ) 1.0 Ap'rovellamento R$ 20,00 )
(energia/artesanato)
10 —14 - 3,0 Construcdo civil (escoras) R$ 30,00 -
14 —18 - 2,2 Agropecudria (estacas) R$ 54,00 -
18 |_35 12 |— 16 3.0 R$ 411,75 R$ 1.647,00
16 |— 20 Serrarias R$ 470,25 R$ 1.881,00
>20 R$ 656,50 R$ 2.626,00
35 |_45 16 |— 20 277 Laminadoras R$ 470,25 R$ 1.881,00
>20 R$ 656,50 R$ 2.626,00
> 45 >20 2.7 Faqueadoras R$ 656,50 R$ 2.626,00

Obs.: * Preco estimado da madeira serrada para a espécie teca origindria das Américas, segundo
Custode (2003).

Os valores estimados por Custode (2003) sdo compativeis com o0s
registrados por Maldonado & Louppe (2000), os quais giram em torno de 250
ddlares por metro ctibico de tora de teca origindria da América Latina. Para
madeira de pequena dimensao diamétrica, foi considerado o mercado local para
estacas utilizadas na agropecudria, pecas de madeira utilizadas como andaimes e

escoras na construcdo civil e aproveitamento para artesanato e energia.

4.4.2 Previsao de rendimento volumétrico

O rendimento volumétrico foi baseado em estimativas realizadas para os
dois povoamentos de Tectona grandis L.f. com densidades distintas, por meio de
projecoes do crescimento e producgdo por classe diamétrica e o rendimento de

multiplos produtos da madeira nas idades entre 5 a 30 anos.
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Para isto, foi selecionada a fun¢do densidade probabilidade que melhor
representa as distribui¢des diamétricas dos povoamentos e ajustaram-se modelos
que representam os atributos dos povoamentos. Os critérios de sele¢do das
equacdes mais precisas foram estabelecidos por meio do coeficiente de
determinacio (R?), erro padrio residual (Syx) e distribui¢do grafica dos residuos.

Em seguida, foram ajustados modelos hipsométricos genéricos e o
modelo de fung¢do de afilamento Goulding & Murray (1976) para os dois
povoamentos, visando a estimativa da altura e volume, respectivamente. Por
ultimo, foi estimado o rendimento de multiplos produtos da madeira nas idades

de interesse.

4.5 Critérios utilizados na analise economica

Para a andlise econdmica dos povoamentos de teca, foram usados os
seguintes critérios: valor presente liquido (VPL), beneficio (custo) periédico
equivalente (B(C)PE), taxa interna de retorno (TIR) e valor esperado da terra
(VET).

A taxa interna de retorno (TIR) foi considerada para avaliar a taxa média
de crescimento do empreendimento florestal considerando-se os dois
povoamentos, € o VET para avaliar o custo de oportunidade presente no

patrimdnio terra.
4.5.1 Valor presente liquido (VPL)

Para Souza (1999), o critério do valor presente liquido (VPL) é o mais
adotado na avaliacdo de projetos florestais. Segundo Contador (1996), este

critério € rigoroso e isento de falhas, o que lhe confere credibilidade.
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O VPL consiste em trazer para o ano zero do projeto todos os valores
constantes no seu fluxo de caixa e subtrair as receitas dos custos. A equagdo é

expressa por:

veL=Y R,(1+i) -2 C (1+i)’

em que:

i = taxa de juros;

C; = custo no final do ano j;
R;=receita no final do ano j; e,
n = durag@o do projeto em anos.

4.5.2 Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) de um projeto € a taxa anual de retorno
do capital investido, tendo como propriedade ser a taxa de desconto que iguala o
valor atual das receitas futuras ao valor atual dos custos do projeto (Rezende &
Oliveira, 2001).

Este critério também ¢é empregado para avaliar a robustez do

investimento quanto a sua taxa média de crescimento. A expressdo pode ser

definida por:

mr=3 R (1+i)' -3 C,(1+i)’ =0

j=0 j=0

em que: i, Cj, R; e n definidos anteriormente.

4.5.3 Beneficio (custo) periddico equivalente (B(C)PE)

Rezende & Oliveira (2001) definiram o beneficio periddico equivalente
com sendo a parcela periddica e constante necessdria ao pagamento de uma
quantia igual ao valor presente liquido da op¢do de investimento em anélise, ao

longo de sua vida util.
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A maior importancia da aplicacdo do B(C)PE estd na sele¢@o de projetos
que apresentam horizontes de planejamento distintos, pois os valores
equivalentes obtidos por periodo corrigem, implicitamente, as diferencas de

horizonte. O B(C)PE pode ser obtido por meio da seguinte expressao:
vt (1) -1 < (1)
(1+i) -1

Em que: VPL = valor presente liquido; t = nimero de periodos de

B(C)PE =

capitalizagdo; i e n definidos anteriormente.

4.5.4 Valor esperado da terra (VET)

O VET indica quanto se pode gastar em um item de custo qualquer
deixado fora dos cdlculos, normalmente a terra, para dada taxa de juros. Assim,
pode-se dizer que a técnica do VET n@o se presta apenas para determinar quanto
se pode pagar pela terra, mas também qualquer outro item de custo (Leuschner,

1984). O VET pode ser calculado por meio da seguinte expressao:
veL(1+i)
VET =——5——
(1+l) -1

em que: i, VPL e n ja foram definidos anteriormente.

4.6 Determinacio da rotacao econdmica

Para determinar a rotagdo econdmica Otima (REO), utilizou-se os
critérios de maximizacdo do valor presente liquido (VPL) e do beneficio
periddico equivalente. Considerou-se como base a prognose entre as idades de 5

a 30 anos.
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O rendimento volumétrico de cada povoamento foi estimado por classe
diamétrica e os multiplos produtos da madeira, foram obtidos segundo critério

definido no capitulo 5.

4.7 Analise de sensibilidade

Apds determinar a REO para cada povoamento avaliou-se a
sensibilidade do VPL e B(C)PE em relagdo a oscilagdes na taxa de juros e no
preco da madeira. No primeiro caso, simularam-se taxas de juros variando de
6% a 14% a.a.. No segundo caso, pressup0s-se quedas de até 40% no preco da

madeira.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rendimento volumétrico para miltiplos produtos da madeira

A producdo volumétrica dos diversos tipos de madeira nos povoamentos
das 4reas 1 e 3 é mostrada nas Tabelas 6.3 e 6.4, respectivamente. A idade de
maximo incremento médio anual (idade de rotacdo técnica ou silvicultural) é de
19 anos na drea 1 e de 24 anos na area 3.

Na idade de rotacdo técnica o povoamento da drea 1 apresenta pequeno
volume de madeira comercial para serraria (16,63% do volume total). Nesta
idade a madeira ainda nio tem a maturidade demandada pelo mercado. No caso
do povoamento da drea 3 na idade de 24 anos a madeira j4 estd mais madura e o

volume para serraria atinge 30,25% do volume total produzido.
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TABELA 6.3 Rendimento volumétrico total e por miultiplos produtos da

madeira para o povoamento de Tectona grandis L.f. da drea de
estudo 1, considerando as idades de 5 a 30 anos, municipio de
Rio Branco, estado do Acre

Volume

Ano total Laminagos Serrar.ila Estaczrls Cons trugﬁo A proveitaTento Residu_(l)s
(m3ha™) (m?.ha™) (m®ha™)  (mha™) (m*.ha™) (m3.ha™) (m3ha™)
5 38,808 0,000 0,000 0,000 0,000 36,106 2,701
6 53,364 0,000 0,000 0,000 0,017 50,316 3,031
7 68,932 0,000 0,000 0,000 1,565 64,111 3,257
8 85,180 0,000 0,000 0,037 17,019 65,904 2,220
9 101,846 0,000 0,000 0,924 31,178 67,113 2,630
10 118,719 0,000 0,000 4,794 43,569 67,587 2,768
11 135,633 0,000 0,005 12,479 52,540 67,856 2,753
12 152,455 0,000 0,112 23,156 60,350 66,262 2,574
13 169,080 0,000 0,801 35,702 64,699 65,016 2,863
14 185,424 0,000 2,899 51,472 67,154 61,482 2,417
15 201,423 0,000 7,028 63,440 68,616 60,199 2,140
16 217,025 0,000 13,484 78,779 63,276 59,244 2,242
17 232,192 0,000 21,931 87,706 64,755 55,847 1,952
18 246,895 0,000 32,048 93,545 64,193 55,182 1,926
19 261,114 0,000 43,420 98,496 65,585 51,835 1,778
20 274,834 0,000 55,749 104,370 61,282 51,370 2,063
21 288,051 0,000 68,634 107,197 59,941 50,174 2,105
22 300,760 0,000 89,601 99,167 61,512 48,520 1,961
23 312,961 0,000 102,769 100,129 60,328 47,543 2,193
24 324,658 0,000 116,755 101,683 60,259 43,680 2,281
25 335,858 0,001 133,804 100,630 55,965 43,142 2,316
26 346,568 0,008 146,965 100,093 55,836 41,129 2,537
27 356,802 0,020 159,797 99,656 54,301 40,450 2,578
28 366,569 0,046 172,282 98,810 53,275 39,802 2,353
29 375,881 0,094 184,590 97,661 53,524 37,802 2,211
30 384,752 0,171 198,717 95,196 51,799 36,571 2,297

Em que: laminados = toras para inddstria de laminados com comprimento de 2,7 metros e

diametro da ponta fina de 35 a 45 cm; serraria = toras para industria de serrados com
comprimento de 3 metros e didmetro da ponta fina de 18 a 35 cm; estacas = pecas de
madeira para atividades agropecudrias regionais com comprimento de 2,2 metros e
didmetro da ponta fina de 14 a 18 cm; construgdo = pecas de madeira empregadas
durante as obras para escoras e andaimes com comprimento de 3 metros e didmetro da
ponta fina de 10 a 14 cm; aproveitamento = pecas de madeira com possibilidade de
emprego em artesanato e energia para fornos com comprimento de 1 metro e didmetro
da ponta fina maior ou igual a 3 cm e residuos = sobras de madeira de todos os
comprimentos, com didmetro inferior a 3 cm.
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TABELA 6.4 Rendimento volumétrico total e por miultiplos produtos da

madeira para o povoamento de Tectona grandis L.f. da area de
estudo 3, considerando as idades de 5 a 30 anos, municipio de
Rio Branco, estado do Acre

Volume

Ano total Laminagos Serrar.ila Estaczrls Cons trugﬁo A proveitaTento Residu_(l)s
(m*ha™) (m?.ha™) (m®ha™)  (mha™) (m*.ha™) (m*ha™) (m3.ha™)
5 27,956 0,000 0,000 0,000 0,000 26,034 1,922
6 38,205 0,000 0,000 0,000 0,000 36,539 1,666
7 49,252 0,000 0,000 0,000 1,619 46,517 1,116
8 60,818 0,000 0,000 0,000 11,633 47,946 1,239
9 72,739 0,000 0,000 0,039 23,495 47,455 1,751
10 84,888 0,000 0,000 1,281 37,366 44,137 2,105
11 97,164 0,000 0,000 6,127 45,777 43,333 1,928
12 109,488 0,000 0,000 14,462 49,984 43,657 1,385
13 121,797 0,000 0,003 25,026 54,627 40,638 1,503
14 134,040 0,000 0,086 36,648 55,534 40,547 1,225
15 146,179 0,000 1,598 47,513 55,366 40,416 1,286
16 158,181 0,000 4,611 59,052 54,479 38,516 1,524
17 170,023 0,000 9,578 67,393 53,780 37,998 1,274
18 181,685 0,000 16,248 73,874 53,376 36,805 1,382
19 193,153 0,000 24,276 80,855 50,869 35,551 1,602
20 204,415 0,000 33,330 84,085 49,581 35,807 1,612
21 215,465 0,000 43,130 86,215 50,460 33,914 1,746
22 226,296 0,000 53,424 87,616 49,273 34,130 1,853
23 236,905 0,000 64,026 90,105 47,600 33,306 1,868
24 247,290 0,000 74,801 93,478 44,257 32,613 2,141
25 257,450 0,000 85,654 93,656 43,473 32,899 1,767
26 267,387 0,000 97,356 92,807 42,749 32,754 1,721
27 277,101 0,000 112,356 87,117 44,163 31,640 1,825
28 286,595 0,000 123,405 87,846 42,533 31,242 1,569
29 295,872 0,000 134,284 86,859 42,210 30,910 1,609
30 304,934 0,000 145,020 87,516 39,722 31,332 1,346

Em que: laminados = toras para inddstria de laminados com comprimento de 2,7 metros e

diametro da ponta fina de 35 a 45 cm; serraria = toras para industria de serrados com
comprimento de 3 metros e didmetro da ponta fina de 18 a 35 cm; estacas = pecas de
madeira para atividades agropecudrias regionais com comprimento de 2,2 metros e
didmetro da ponta fina de 14 a 18 cm; constru¢do = pecas de madeira empregadas
durante as obras para escoras e andaimes com comprimento de 3 metros e didmetro da
ponta fina de 10 a 14 cm; aproveitamento = pecas de madeira com possibilidade de
emprego em artesanato e energia para fornos com comprimento de 1 metro e didmetro
da ponta fina maior ou igual a 3 cm e residuos = sobras de madeira de todos os
comprimentos, com didmetro inferior a 3 cm.
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5.2 Rotacdo economica 6tima dos povoamentos de teca

As andlises foram realizadas considerando-se a possibilidade de a
rotacdo econdmica ocorrer entre o quinto e o trigésimo ano apds a implantagao.
A Tabela 6.5 mostra os critérios de avaliacdo econdmica para os povoamentos

estudados considerando uma taxa de juros de 10%.

TABELA 6.5 Critérios de avaliagdo econdmica para determinagdo da REO para
0s povoamentos estudados

VPL (R$/ha) B(C)PE (R$/ha/ano)
Idade (anos) Areal Area3 Areal Area3

5 -R$ 3.735,78 -R$ 2.384,50 -R$ 985,49 -R$ 629,02
6 -R$ 3.772,40 -R$ 2.434,82 -R$ 866,17 -R$ 559,05
7 -R$ 3.899,10 -R$ 2.583,02 -R$ 800,90 -R$ 530,57
8 -R$3.933,98 -R$ 2.631,69 -R$ 737,40 -R$ 493,29
9 -R$ 4.060,70 -R$2.719,34 -R$ 705,10 -R$ 472,19
10 -R$ 4.388,87 -R$ 2.909,61 -R$ 714,27 -R$ 473,53
11 -R$ 4.361,38 -R$ 2.896,60 -R$ 671,49 -R$ 445,97
12 -R$ 4.298,95 -R$ 2.862,79 -R$ 630,93 -R$ 420,15
13 -R$ 4.180,51 -R$2.818,93 -R$ 588,53 -R$ 396,84
14 -R$ 3.914,55 -R$ 2.776,77 -R$ 531,38 -R$ 376,94
15 -R$ 3.545,64 -R$ 2.622,64 -R$ 466,16 -R$ 344,81
16 -R$2.872,43 -R$2.311,44 -R$ 367,14 -R$ 295,44
17 -R$2.263,91 -R$ 1.926,02 -R$ 282,23 -R$ 240,11
18 -R$ 1.670,11 -R$ 1.493,00 -R$ 203,64 -R$ 182,04
19 -R$ 1.114,08 -R$ 1.051,10 -R$ 133,18 -R$ 125,66
20 R$ 917,34 R$ 270,49 R$ 107,75 R$ 31,77

21 R$ 1.494,66 R$ 783,39 R$ 172,32 R$ 90,64

22 R$ 2.510,31 R$ 1.207,60 R$ 286,19 R$ 137,67
23 R$ 2.765,08 RS 1.546,19 R$ 311,27 R$ 174,06
24 R$ 2.969,19 R$ 1.797,91 R$ 330,47 R$ 200,11
25 R$ 3.241,50 R$ 1.961,95 R$ 357,11 R$ 216,14
26 R$ 3.197,16 R$ 2.095,80 R$ 349,00 R$ 228,78
27 R$ 3.077,92 R$ 2.310,79 R$ 333,21 RS$ 250,16
28 R$ 2.898,97 R$ 2.281,10 R$ 311,50 R$ 245,11
29 R$ 2.680,88 R$ 2.200,28 R$ 286,12 R$ 234,33
30 R$ 2.501,94 R$ 2.085,01 R$ 265,40 R$ 221,18
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A rotagdo econdmica Otima definida pela maximizacdo do VPL e
B(C)PE se deu aos 25 anos para a drea 1, com valores de R$ 3.241,50 .ha” ¢ R$
R$ R$ 357,11.ha".ano™.

Para a 4rea 3 a rotacdo econdmica foi dois anos mais longa, ou seja, a
maximiza¢do do VPL e B(C)PE ocorrem aos 27 anos, quando os valores dos
critérios econdmicos foram de R$ 2.310,79.ha’ e R$ 250,16.ha’.ano”,
respectivamente.

Observa-se que, para ambos os povoamentos de teca, os indicadores
econdmicos VPL e B(C)PE somente foram positivos a partir do vigésimo ano,
idade em que se obtém os melhores precos da madeira com destino para serraria.
Isso demonstra que, para uma taxa de juros de 10%, a condugdo dos
povoamentos de teca sem desbaste, somente ¢ economicamente vidvel, quando
for alcangada uma combinag@o de rendimento volumétrico para serraria com
maximizacdo dos precos para madeiras maduras (com idade > 20 anos), de
maneira a superar os investimentos ocorridos.

Galdino (2001) esclarece que a demanda mundial pela madeira da teca
gira em torno do comércio de madeiras ou toras de excepcional qualidade e as
madeiras de qualidade inferior apresentam nitidas dificuldades de
comercializagdo, pois, a maioria absoluta dos importadores exige madeira sem
nenhum alburno. Isso somente é possivel em povoamentos mais maduros,
portanto, os pre¢os mais altos praticados a partir dos 20 anos de idade, ndo estdo
somente vinculados ao didmetro das toras comercializadas, mas também ao
menor percentual de madeira juvenil e pegas livre de nos.

Este fato deixa esclarecida a dificuldade de colocacdo no mercado para a
madeira com idade inferior a 12 anos. Dessa forma, a comercializacio do
volume madeireiro produzido ha menos de 12 anos terd comércio restrito e uma
rotacdo econdmica inferior hd 20 anos para os dois povoamentos avaliados

significa prejuizos econdmicos. Nair & Souvannavong (2000) ja4 apontavam a
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necessidade de realizag@o de estudos para o emprego mais nobre da madeira de
teca de pequena dimensdo, origindria de novos plantios.

Considerando estes aspectos de mercado, pode-se dizer que os pregos da
madeira da teca sdo altos para material de excelente qualidade e muito menor
para madeiras de baixa qualidade. Galdino (2001) cita o exemplo da experiéncia
de Cdte d’Ivoire. Neste pais a exploracdo de teca foi estimulada para rotagdes
extremamente curtas (10 — 15 anos) e, atualmente, o material explorado somente
encontra mercado entre os compradores asidticos que ofertam pregos irrisorios
para a madeira.

Galdino (2001) sugere que para alcangar os melhores precos, os plantios
devem ser planejados para rotagdes mais longas, conforme indicam os resultados
deste estudo para ambos os povoamentos analisados.

Portanto, a retirada de parte do estoque madeireiro do povoamento
antecipadamente deve ser considerada como um beneficio ao estoque
remanescente, no intuito de colher melhores resultados no futuro.

Outro aspecto que interfere no desempenho econdomico dos plantios € a
auséncia de desbastes. Tsukamoto Filho et al. (2003), avaliando povoamentos de
teca desbastados com uma rotagdo econdmica de 25 anos, obtiveram beneficio
periddico equivalente de R$ 690,79/ha/ano. Comparando com os resultados
deste estudo este valor € 93,44% superior ao obtido com o povoamento da drea 1
e 176,14% superior ao obtido na drea 3. Isso indica que a estratégia de conducao
do povoamento sem desbaste ndo possibilita a maximizacdo do aproveitamento

da madeira e, conseqiientemente, dos lucros advindos dos investimentos.

5.3 Taxa interna de retorno (TIR) e valor esperado da terra (VET)

A taxa interna de retorno (TIR) foi utilizada para verificar a taxa média
de crescimento do investimento de cada povoamento, visto que este indicador

econdmico ndo considera o volume de investimentos realizados em cada projeto.
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O valor esperado da terra (VET) foi empregado para avaliar o custo de
oportunidade do patrimonio terra. Segundo Rezende & Oliveira (2001), o VET
nada informa, por exemplo, sobre a viabilidade do empreendimento ou dos
retornos econdmicos do capital investido na atividade e, sim, o quanto de
recursos se pode empregar em determinado custo, no caso a terra.

Os valores para a TIR e o VET dos investimentos dos povoamentos das
areas 1 e 3 encontram-se na Tabela 6.6.

Os valores do VET para as dreas 1 e 3, apresentaram as mesmas
caracteristicas dos critérios para a definicdo da rotagdo econdmica 6tima (REO).

O VET demonstrou que na idade de rotagdo econdmica das areas 1 e 3,
os valores estimados foram de R$ 4.571,09 e R$ 3.301,61, respectivamente.
Estes valores sdo bem superiores ao preco médio das terras no estado do Acre.

A taxa interna de retorno (TIR) somente foi positiva a partir dos 16 anos
para o povoamento da drea 1 e a partir dos 17 anos para o povoamento da drea 3.
Na idade de rotagdo econdmica 6tima, a drea 1 apresentou TIR de 12,74% e a
drea 3 de 12,66%. Ambas as TIR foram superiores a TMA de 10% a.a.
considerada neste estudo. Nessa forma de andlise, a TIR é empregada como
medida de risco, ou seja, define um limite para a variagdo da TMA. Enquanto a
taxa média de atratividade for estimada em 10% a.a. e este valor for inferior a
TIR, espera-se que haja lucro ao se investir em povoamentos de teca na
microrregiao do Baixo Rio Acre.

No entanto, a condu¢do dos povoamentos de teca sem desbastes para as
duas 4reas estudadas apresentou TIR inferiores aos valores obtidos por
Tsukamoto Filho et al. (2003) em povoamento de teca desbastado, cujo valor foi
de 15,1% (Céceres/estado do Mato Grosso). Porém, os valores obtidos para TIR
de ambas as dreas sdo compativeis com a expectativa de retorno dos
empreendimentos florestais, conforme resultados obtidos por Silva (1997),

Rodigheri (1997) e Kreuz & Bat (2001).
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TABELA 6.6 Estimativas para a TIR e para o VET, considerando-se os
investimentos dos povoamentos de Tectona grandis L.f. das
areas 1 e 3, nas idades entre 5 a 30 anos, Rio Branco, Acre

VET (R$/ha) TIR (% a.a.)
Idade (anos) Area 1 Area 3 Area l Area 3
5 -R$ 8.854,90 -R$ 5.490,24 - -
6 -R$ 7.661,71 -R$ 4.790,52 - -
7 -R$ 7.008,97 -R$ 4.505,66 - -
8 -R$ 6.374,01 -R$4.132,94 - -
9 -R$ 6.051,01 -R$3.921,87 - -
10 -R$ 6.142,69 -R$3.935,25 - -
11 -R$5.714,92 -R$ 3.659,70 - -
12 -R$ 5.309,29 -R$ 3.401,53 - -
13 -R$ 4.885,26 -R$ 3.168,44 - -
14 -R$4.313,85 -R$ 2.969,36 - -
15 -R$ 3.661,59 -R$ 2.648,08 - -
16 -R$2.671,45 -R$ 2.154,40 0,94% -
17 -R$ 1.822,29 -R$ 1.601,05 4,32% 1,38%
18 -R$ 1.036,37 -R$ 1.020,42 6,52% 4,70%
19 -R$ 331,84 -R$ 456,55 8,01% 6,92%
20 R$ 2.077,51 R$ 1.117,72 11,22% 10,58%
21 R$ 2.728,19 R$ 1.706,37 11,78% 11,46%
22 R$ 3.861,88 R$ 2.176,72 12,60% 12,01%
23 R$4.112,70 R$ 2.540,57 12,67% 12,34%
24 R$ 4.304,70 R$ 2.801,06 12,68% 12,52%
25 R$ 4.571,09 R$ 2.961,45 12,74% 12,57%
26 R$ 4.489,99 R$ 3.087,76 12,59% 12,58%
27 R$ 4.332,08 R$ 3.301,61 12,41% 12,66 %
28 R$ 4.114,97 R$ 3.251,06 12,20% 12,53%
29 R$ 3.861,25 R$ 3.148,32 11,98% 12,36%
30 R$ 3.654,04 R$3.011,76 11,80% 12,17%

5.4 Analise de sensibilidade quanto aos juros e ao preco da madeira

Ao fixar todas as varidveis que compdem os investimentos dos projetos
dos povoamentos de teca das dreas 1 e 3, e variar a taxa minima de atratividade
(TMA) para os valores de 6%, 8%, 10%, 12% e 14%, pode-se observar o

comportamento do valor presente liquido (VPL) e do beneficio peridédico
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equivalente (B(C)PE) na idade de rotacdo econdmica Otima,
demonstrado na Figura 6.1.
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FIGURA 6.1 Sensibilidade do valor presente liquido (VPL) e do beneficio
periddico equivalente (B(C)PE) mediante a oscilacdo da taxa
minima de atratividade (TMA), considerando-se os povoamentos
de Tectona grandis L.f. das areas 1 e 3, Rio Branco, Acre

O VPL e o B(C)PE apresentam as mesmas tendéncias, porém, o VPL

demonstra uma reducéio mais acentuada entre as taxas de 7% a 11%, enquanto o

B(C)PE apresenta uma caracteristica mais linear.

Para taxas de juros menores que 12% a.a. o VPL e a B(C)PE da é4rea 1

sdo maiores que os da drea 3. Taxas de juros equivalentes a 12,2442% igualam

o VPL e o B(C)PE das duas éareas e taxas de juros superiores a 12,2443% fazem

com que os valores destes indicares econdmicos sejam maiores para drea 3.

Taxas de juros mais altas tendem a prejudicar mais os resultados econdmicos da
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drea 1 que os da area 3 em decorréncia do maior montante de recursos
empregados no povoamento daquela drea.

A partir da taxa de 12,52% para a drea 1 e de 12,67% para a 4rea 3, os
valores do VPL e do B(C)PE tornam-se negativos, sugerindo que estas opgdes
de investimento ndo sdo vidveis economicamente a estes niveis de taxas de
juros.

Fixando todos os fatores que compdem os investimentos para uma TMA
de 10% e variando o pre¢o da madeira por meio da reducdo até 40%, pode-se

observar a sensibilidade dos projetos quanto a oscilacdo deste pardmetro no

mercado (Figura 6.2).
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FIGURA 6.2 Sensibilidade do valor presente liquido (VPL) e do beneficio
periddico equivalente (B(C)PE) mediante a oscilagdao do preco
da madeira, considerando-se os povoamentos de Tectona grandis
L.f. das areas 1 e 3, Rio Branco, Acre
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Como esperado, os valores de VPL e B(C)PE para os dois povoamentos
decrescem a medida que ocorre a reducdo do preco da madeira, com resultados
positivos para os dois povoamentos até uma queda de 36,6529% na drea 1 e de
37,6705% a érea 3. A queda no valor dos indicadores econdmicos € mais
acentuada na drea 1 que na drea 3, como mostra a inclinagdo das curvas da
Figura 6.2. Quando a reducdo da receita/preco da madeira foi de 40%, as duas
situacdes avaliadas apresentaram-se invidveis economicamente.

No entanto, conjunturas de mercado com forte redugdao dos precos da
madeira sdo pouco provaveis, tendo em vista que estudos realizados por Paim
(2003), Leite (2003) e Tuoto (2003) apontam um déficit mundial de madeira.
Finger et al. (2001), descreve que a produ¢dao mundial de teca atende apenas a
uma fracio de sua demanda. Entretanto, o desconhecimento sobre o mercado da
teca de origem de plantios da América do Sul é comum em praticamente todos
os estudos mercadolégicos da teca. Este mercado ¢ mais conhecido pelas
grandes empresas e pelos negociadores que praticam intermediacdo entre
pequenos e médios produtores da América Central e os importadores norte-
americanos.

Uma das provéveis causas desta estrutura de comercializagdo € que a
maioria das cotagdes de precos € realizada com madeira beneficiada de boa
qualidade, em bitolas preestabelecidas e na condi¢do FOB (Free on Board). Ou
seja, o vendedor encerra suas obrigacdes quando a mercadoria encontra-se no
interior do navio no porto de embarque indicado e, a partir daquele momento, o
comprador assume todas as responsabilidades quanto a perdas e danos. Esta
condi¢do praticamente inviabiliza o acesso isolado de pequenos e médios
produtores florestais aos melhores mercados, visto que todo o desembaraco
fiscal e alfandegdrio € realizado pelo vendedor da madeira. Daf a importincia da
organizacdo de pequenos produtores madeireiros para alcancar melhores

resultados na negociagdo da producao.
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6 CONCLUSOES

A rotacdo econdmica 6tima (REO) foi de 25 anos para a drea 1, que tem
densidade de 2083 plantas.ha” e de 27 anos para 4rea 3 cuja densidade é
de 1.111 4rvores.ha™.

Considerando uma taxa de juros minima de atratividade de 10% a.a. os
povoamentos de teca para as duas dreas estudadas foram considerados
vidveis pelos critérios utilizados nesta andlise econdmica. O
povoamento da drea 1 apresentou melhores resultados para VPL e
B(C)PE que o da area 3.

O B(C)PE indicou que os povoamentos de teca estudados, conduzidos
sem desbaste foram menos rentdveis que os povoamentos desbastados
citados em literatura.

As redugdes nas receitas, com queda dos pregos da madeira, ndo podem
ser maiores que 36,6529% e 37,6705% nas areas 1 e 3, respectivamente,
se mantidos os mesmos niveis de investimento, sob pena de inviabilizar
economicamente 0s povoamentos.

O VET na idade da REO para a drea 1 foi de R$ 4.571,09 e para a area 3
de R$ 3.301,61, respectivamente. Estes valores sdo bem superiores ao
preco médio das terras no estado do Acre.

Taxas minimas de atratividade superiores a 12,52% a.a. para a 4rea 1 e
12,67% para a drea 3, demonstram ser mais vantajoso investir em outra
atividade produtiva potencialmente mais rentdvel.

O maior volume de recursos investidos no povoamento da area 1, torna
este empreendimento mais sensivel as oscilacdes da taxa de juros e da

reducgdo das receitas, quanto comparado com os investimentos da érea.

291



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACERBI JUNIOR, F.W. Definicao de regimes de desbastes e poda
economicamente 6timos para Pinus taeda. 1998. 177p. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Florestais)-Universidade Federal de Lavras, Lavras.

CONTADOR, C.R. Projetos sociais: avaliacdo e pratica. 3.ed. Sdo Paulo: Atlas,
1996. 375p.

CUSTODE, J. Mercados de madera. 2003. 2p. Disponivel em:
<http:\www.bosquetropicales.com/html/Espanol/mercados.html>. Acesso em:
10 maio 2004.

FINGER, Z; FINGER, F. A.; DRESCHER, R. Teca (Tectona grandis L.f.):
plante esta idéia. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE P()S—GRADUA(;AO EM
ENGENHARIA FLORESTAL, 1., 2001, Santa Maria, RS. Anais... Santa Maria:
UFSM, 2001. CD-ROM.

GALDINO, P. Mercado de productos forestales: posibilidades de exportacion
de melina y teca de Costa Rica. Genova: FAO, 2001. 50p.

GOULDING, C.J.; MURRAY, J.C. Polynomial taper equations that are
compatible with tree volume equations. New Zealand Journal of Forest
Science, Rotorua, v.5, n.3, p.313-322, Feb. 1976.

HISTORICO do délar. Estaddo, 2003. 1p. Disponivel em:
<http://www.estadao.com.br/ext/economia/financas/historico/dolar_2003.htm>.
Acesso em: 30 mar. 2004.

KREUZ, C.L.; BAU, N. Analise da rentabilidade do cultivo de Pinus taeda na
regido de Cacador, SC. Agropecuaria Catarinense, Florianépolis, v.15, n.2,
p-8-10, 2001.

LEITE, N.B. A silvicultura brasileira como vetor de desenvolvimento social,
ambiental e economico. Disponivel em: <http://www.sbs.org.br>. Acesso em:
17 maio 2003.

LEUSCHNER, W.A. Introduction to forest management. New York: J. Wiley
and Sons, 1984. 298p.

MALDONADO, G.; LOUPPE D. Desafios para la teca em Cote d’lvoire.
Unasylva, Roma, v.51, n.201, p.36-44, 2000.

NAIR, C.T.S.; SOUVANNAVONG, O. Nuevos temas de investigacién em la
ordenacion de la teca. Unasylva, Roma, v.51, n.201, p.45-54, 2000.

PAIM, A. A potencialidade inexplorada do setor florestal brasileiro.
Disponivel em:<http://www.sbs.org.br>. Acesso em: 17 maio 2003.

292



REZENDE, J.L.P; OLIVEIRA, A.D. Analise econdmica e social de projetos
florestais. Vicosa, MG: UFV, 2001. 389p.

RODIGHERI, H.R. Rentabilidade econdomica comparativa entre plantios
florestais e sistemas agroflorestais com erva-mate, eucalipto e pinus e as
culturas do feijao, milho, soja e trigo. Colombo: EMBRAPA-CNPF, 1997. 36
p. (Circular Técnica, 260).

SILVA, M.L. et al. Viabilidade econdomica do reflorestamento ’do eucalipto
consorciado com a cultura do feijdo: um estudo de caso. Revista Arvore, v.21,
n.4, p.527-535, 1997.

SOUZA, A.N. Estudos econdmico da reforma de povoamentos de Eucalyptus
spp. — O caso do processo tecnologico. 1999. 140p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestais)-Universidade Federal de Lavras, Lavras.

TSUKAMOTO FILHO, A.A.; SILVA, M.L.; COUTO, L.; MULLER; M.D.
Andlise econdmica de um plantio de teca submetido a desbastes. Revista
Arvore, Vigosa, MG, v.27, n.4, p.487-494, 2003.

TUOTO, M. Apagao florestal e suas implicac¢ées. Disponivel em:
<http://www.sbs.org.br>. Acesso em: 05 jul. 2003.

VEIT, L.F. Plante seu fundo de aposentadoria. Revista Silvicultura, Sao Paulo,
v.17, n. 68, p. 20-22, 1996.

WEAVER, P. L. Tectona grandis L.f. Teak. New Orleans, LA: U.S.
Department of Agriculture, Forest Service, Southern Forest Experiment Station,
1993. 18 p.

293



ANEXO A

TABELA 1.A

TABELA 2.A

TABELA 3.A

TABELA 4.A

TABELA S5.A

TABELA 6.A

ANEXOS

Composi¢cdo dos custos de mao-de-obra para
implantacdo, = manuten¢do e reforma de
povoamentos de teca, Rio Branco, Acre (dezembro

de 2003). Valores em R$1,00........ccoevecveerieeereereenne,

Coeficientes técnicos e custos para implantacdo de
1 hectare de teca (Tectona grandis L.f.), Rio
Branco, Acre (dezembro de 2003). Valores em

REL,00 i

Coeficientes técnicos e custos de manutencdo de 1
hectare de teca (Tectona grandis L.f.), Rio Branco,

Acre (dezembro de 2003). Valores em R$1,00............

Coeficientes técnicos e custos para reforma do
povoamento para 1 hectare de teca (Tectona
grandis L.f.), Rio Branco, Acre (dezembro de

2003). Valores em R$1,00.......ccccceervevecreerieeereereenene,

Estimativa de depreciagdo patrimonial, conforme
taxa de depreciacdo estabelecida na Instrucdo
Normativa (IN) da Secretaria da Receita Federal
(SRF) N° 162 (de 31 de dezembro de 1998) e na IN

SRF N° 130 (1999). Valores em R$1,00 .......cc..ccn.....

Fluxo de caixa considerando a rotacdo econdmica
Otima para os povoamentos de Tectona grandis L.f.
das dreas 1 e 3, municipio de Rio Branco, estado do

ACTE ettt
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TABELA 1.A Composicdo dos custos de mio-de-obra para implantacio,

manutencdo e reforma de povoamentos de teca, Rio Branco,
Acre (dezembro de 2003). Valores em R$1,00
Operario Operirio
Especificacio Legislacao %
P ¢ gislag rural I rural II

Saldrio mensal R$ 240,00 R$ 360,00
13° Saldrio Lei 4090/62; e, lei 4749/65 12,00 R$ 28,80 R$ 43,20
Férias e abono constitucional Art. 129 da Consolidagdo das leis do trabalho; Lei 13,30 R$ 31,92 R$ 47,88

9.525 de 03-12-97; art. 7" da constituigdo federal de

1988; e, arts. 130, 146 e 147 da consolidagdo das

leis do trabalho.
PIS Art. 239 da constituicdo federal de 1988; lei 1,00 R$ 2,40 RS 3,60

complementar No. 7, de 07-07-70; lei

complementar N° 8, de 03-12-70; lei complementar

26/75; lei 7859/89; lei complementar n.° 26/75; e,

orientagao normativa n.° 103 — D.O.U. de 06/05/91.
Hora extra (valor médio) 2,00 R$ 4,80 R$ 7,20
Adicional de remuneragdo Art. 7° da constitui¢do federal de 1988; arts. 192 e 5,00 R$ 12,00 R$ 18,00
(valor médio) 193 da consolidagdo das leis do trabalho; lei

7.843/89; e, lei 8.177/91.
Licengas (valor médio) 2,00 R$ 4,80 R$ 7,20
Auséncia remunerada (valor Art. 473 da consolidacdo das leis do trabalho 2,00 R$ 4,80 R$ 7,20
médio)
Salério-familia (valor Lei 8213/91; decreto 3.048/99; e, instrucdo R$ 11,26 R$ 11,26
médio) normativa INSS 57/01
Vale-transporte  custo  da Lei 7418/85; lei 7619/87; decreto no. 95.247; 1,50 R$ 3,60 R$ 5,40
empresa decreto n° 2.880; e, medida proviséria n°® 2.077-30,

de 22/03/2001.
FGTS Lei 5170/66; lei 7839/89; lei 8.036/90; lei 8678/93; 8,50 R$ 20,40 R$ 30,60

lei 8922/94; lei 9491/97; lei complementar

110/2001; e, decreto 99684/90
FGTS sobre 13° saldrio 0,96 R$ 2,30 R$ 3,46
INSS Artigos 194 a 202 da constituicdo federal de 1988 11,00 R$ 26,40 R$ 39,60
Aviso prévio 2,50 R$ 6,00 R$ 9,00
Indenizagdio 50% FGTS Art. 7° da constituicao federal de 1988; e, arts. 487 6,14 RS 14,74 R$ 22,10
(rescisdo) 2491 da consolidagdo das leis do trabalho
INCRA 0,20 R$ 0,48 R$ 0,72
Saldrio educagdo Lei 4404/64; lei 9424/96; e, lei 9766/98 2,50 R$ 6,00 R$ 9,00
SEBRAE 0,60 R$ 1,44 R$ 2,16
SENAI/SENAC 1,00 R$ 2,40 R$ 3,60
SESI/SESC 1,50 R$ 3,60 R$ 5,40

. 0,74 R$ 1,78 R$ 2,66

Seguro de vida em grupo
Custo da mao-de-obra/més 74,44 R$ 429,92 R$ 639,24
Custo da mao-de-obra/dia R$ 21,50 R$ 31,96
Custo da mio-de-obra/hora R$ 2,69 R$ 4,00

Obs.: Cota¢do média do délar comercial oficial para o més de dezembro de 2003: R$ 2,924 Fonte:
Historico do ddlar (2004)
Em que: Operdrio rural I = trabalhador bracal com menor nivel de instruc¢do e operdrio rural II =

trabalho bracal qualificado para a atividade florestal.
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TABELA 2.A Coeficientes técnicos e custos para implantacdo de 1 hectare de
teca (Tectona grandis L.f.), Rio Branco, Acre (dezembro de
2003). Valores em R$1,00
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Alimentagio No aluguel de mdquinas na regido, 0 Und. 3,00 6,00 6,00
usualmente, a alimentagdo do tratorista
e ajudante é custeadas, pelo locatdrio.
Aquisicdo de | As mudas sdo adquiridas por empresas 0 Und. A-1111 0,50 555,50 1000,00
mudas especializadas na produgao de mudas. B - 2083
O quilo de sementes de teca custa R$
40,00 (fornecidas sacas de 25 kg). Em
média, 1 kg de sementes produz 400
mudas vidveis.
Transporte da A cobertura morta é disponibilizada 0 Und. A-3333 0,01 33,33 60,00
cobertura nas industrias de laminagdo de madeira B- 6000
morta existentes na regido.
Gradagem/
combustivel /
lubrificantes /
acessorios
Oleo  diesel O trator de pneus chega a consumir 60 0 litro 30 1,62 48,60 48,60
para trator de | litros/dia no servi¢o de gradagem (com
pneus oito horas de trabalho). Para preparar
cada hectare sdo empregadas, em
média, quatro horas de trator.
Oleo Oleo desingripante ¢ empregado para a 0 Frasco 0,2 4,67 0,93 0,93
desingripante manutengdo didria das mdquinas
(trator, grade, carreta, etc.)
Bico graxeiro Eventualmente, ocorre a substitui¢do 0 Und. 0,2 2,50 0,50 0,50
dos bicos graxeiros durante a
manutengdo didria, no final do dia de
trabalho.
Graxa Manutengio A — 20 litros de graxa 0 Galao 0,02 120,00 2,40 2,40
possibilitam a manuten¢ao de 01 trator
e seus implementos durante 01 més ou
24 dias de operagdo.
Locagdo de O locador ¢ responsdvel pela 0 h/trator 4 30,00 120,00 120,00
trator e | manutencdo do trator como: troca de
implementos pneus, mecinicos, filtros, etc., exceto
Gleo diesel e lubrificantes que ficam
sob a responsabilidade do proprietdrio
do empreendimento.
Mao-de-obra O rendimento médio para plantio, 0 homem/ A-13 21,50 279,50 516,00
e encargos considerando transporte interno das dia B-24
mudas, alinhamento, coveamento e
plantio, é de 83 mudas/dia/homem
(operdrio rural I).
Transporte de Adotou-se uma distdncia média 0 Muda A-1111 0,01 11,11 20,00
mudas percorrida de 40 km, com caminhdo de transp. B-2000
carroceria de 2,2 x 7 metros, sendo que
o mesmo transporta cerca 8000
mudas/toco de maneira segura (no
valor de R$2,00/km).
Total 1057,87 1774,43

Obs.: Cotag¢do média do délar comercial oficial para o més de dezembro de 2003: R$ 2,924 Fonte:
Historico do ddlar (2004)
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TABELA 3.A Coeficientes técnicos e custos de manutencdo de 1 hectare de
teca (Tectona grandis L.f.), Rio Branco, Acre (dezembro de
2003). Valores em R$1,00 (...continua...)

] e ] =
S £ g g < 2
& Q (PEE3) - S N S«
9 =) o = = = = 4 2 P
< : :q % = | B | BE | 9%
bt = <35 =~ & g RZ £ 5
a S 31 = = 5}
7] o o < N (=
4 A > -
Controle  de Valor  considerando para isca 1 Pct 7,19 7,19 7,19
formiga formicida e custo de 1 hora para a
distribui¢do. Pacote de 500 g de 3
formicida granulado.
Coroamento Operagdo realizada com rogadeira 1
costal motorizada e
2
Gasolina Consumo/dia de 2,5 1 Litro A-7,00 2,26 15,82 28,25
B-12,50
Oleo dois Consumo: 1 frasco a cada 10 litros de Frasco A-0,7 3,00 2,10 3,75
tempos gasolina B-1,25
Graxa Consumo médio de 63 ml por hectare Galao 0,00315 120,00 0,38 0,38
ou 300 ml de graxa/més/rogadeira
Lamina Consumo médio: 1 lAmina a cada 2400 Und. A-0,46 10,00 4,60 0,83
plantas B-0,83
Manutengio 01 rogadeira opera 1440 horas/ano h A-22 0,11 2,42 4,40
da rogadeira com manutengio média de B-40
R$162,60/ano ou R$0,11/hora.
Mao-de-obra Empregando uma rogadeira Sthill 160 hora A-22 2,69 59,18 107,60
e encargos na atividade de coroamento, um /homem B-40
homem apresenta um desempenho
médio de 400 drvores/dia (operdrio
rural I)
Fertilizagdo Fertilizagdo ~ conforme  demanda 10
nutricional descrita por Weaver (1993)
Fertilizantes 370,71 752,53
Distribui¢ao Sdo gastos 2,2 horastha  para h/trator 22 30 66,00 66,00
mecanizada transportar os fertilizantes, abastecer
os implementos e distribuir os
fertilizantes no plantio.
Oleo diesel 6 litros/hora para as operagoes de Litro 13,2 1,62 21,38 21,38
adubagio
Oleo Manutengio B - A cada 1500 horas Litro 0,15 3,62 0,54 0,54
hidrdulico trabalhadas devem ser trocados os
lubrificantes das caixas. Em média,
sdo 100 litros para um trator com
tomada de for¢a e lamina. Portanto,
cada hora de trabalho consome 0,0667
litro de éleo hidraulico.
Graxa Manutencdo A Galdo 0,0115 120,00 1,38 1,38
Rogagem A rogagem ocorre entre os anos 1 a 3 1
entre linhas para todos os espacamentos e, a
eventualmente, para aos anos 4 e 5 3
para os espacamentos mais amplos.
Rogagem Sdo gastos 2,2 horas/ha para rocagem h/trator 2,2 30 66,00 66,00
mecanizada mecanizada.
Oleo diesel Consumo de 6 litros/hora. Litro 13,2 1,62 21,38 21,38
Oleo Manutengio B Litro 0,15 3,62 0,54 0,54
hidraulico
Graxa M a0 A Galdo 0,0115 120,00 1,38 1,38

Obs.: Cotag¢do média do délar comercial oficial para o més de dezembro de 2003: R$ 2,924 Fonte:
Historico do ddlar (2004).
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TABELA 3.A Cont.
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Desrama 2a9
Mao-de-obra A desrama é realizada em 2/3 do homem/ A-3,17 31,96 101,45 185,36
€ encargos povoamento, com rendimento de 350 dia B-5,80
drvores a cada 8 horas de trabalho.
(operdrio rural II). Nesta operagdo
ocorre em anos intercalados.
Colheita final Colheita final (abate, arraste e Corte final (R$/m’) Variavel 23,00
carregamento) (Acerbi Jdnior, 1998).
Valor atualizado pelo délar oficial.
Transporte 14 m® de toras por caminhio. O Desbastes m’ Varidvel 5,71
das toras percurso médio considerado foi de 40 comerciais transp.
(valor/m3 km, com um custo de R$2,00/km. e corte
transp.) final
Protegdo R$/ha 37,15 47,15
florestal/
aceiros

Obs.: Cotag¢do média do délar comercial oficial para o més de dezembro de 2003: R$ 2,924 Fonte:
Historico do ddlar (2004)
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TABELA 4.A Coeficientes técnicos e custos para reforma do povoamento para
1 hectare de teca (Tectona grandis L.f.), Rio Branco, Acre
(dezembro de 2003). Valores em R$1,00
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Alimentagdo No aluguel de mdquinas na regido, 0da Und. A-2,0 3,00 6,00 10,80
usualmente, a alimentacdo do tratorista e a rotagdo B-3.6
do ajudante sdo custeadas pelo locatdrio. n
Aquisi¢do de As mudas sdo adquiridas empresas 0da Und. A-1111 0,50 555,50 1000,00
mudas especializadas na produgdo de mudas. O rotagdo B -2083
quilo de sementes de teca custa R$ 40,00 n
(fornecidas sacas de 25 kg). Em média, 1 kg
de sementes produz 400 mudas vidveis.
Transporte  da A cobertura morta é disponibilizada nas 0da Und. A-3333 0,01 33,33 60,00
cobertura morta indistrias de laminagdo de madeira rotagdo B-6000
existentes na regiao. n
Coveamento/
combustivel /
lubrificantes /
acessorios
Oleo diesel para O trator de pneus chega a consumir 60 litros 0da litro A-30 1,62 48,60 87,48
trator de pneus por dia no servi¢o de sulcamento/abertura de rotagdo B-54
covas entre linhas (com oito horas de n
trabalho). Para preparar cada hectare sido
empregadas, em média, 5 horas de trator
para densidade de 1.111 drvores/ha.
Oleo Oleo desingripante ¢ empregado para 0 da Frasco A-0,20 4,67 0,93 1,68
desingripante manutengdo didria das mdquinas (trator, rotacdo B-0,36
grade, carreta, etc.) n
Bico graxeiro Eventualmente, ocorre a substituicio dos 0da Und. 0,2 2,50 0,50 0,50
bicos graxeiro durante a manutencio didria, rotacdo
no final do dia de trabalho. n
Graxa Manutencdo A - 20 litros de graxa 0da Galdo A-0,02 120,00 2,40 4,80
possibilitam a manutengdo de 01 trator e rotagdo B-0,04
seus implementos durante 01 més ou 24 dias n
de operaciio.
Fertilizantes
Superfosfato O adubo super-simples é adquirido em Rio 0 kg A-111 1,30 144,30 390,00
simples Branco R$1.300 a tonelada (valor médio de B -300
19% de P,05.20% de Ca; e, 12% de S)
Cloreto de O cloreto de potdssio (KCI) é adquirido em 0 kg A-27 1,30 35,10 62,40
potdssio Rio Branco por R$1.300 a tonelada (valor B-48
médio de 60% K,0).
Micronutrientes Sulfato de cobre 0 kg A-0,60 2,40 1,44 2,59
B - 1,08
Sulfato de zinco 0 kg A-0,60 1,32 0,79 1,42
B - 1,08
Locagao de O locador € responsdvel pela manuten¢do do 0 h/trator A-4,0 30,00 120,00 216,00
trator @ trator como: troca de pneus, mecinicos, B-7,2
implementos filtros, etc., exceto 6leo diesel e lubrificantes
que ficam sob responsabilidade do
proprietdrio do empreendimento.
Mao-de-obra e O rendimento médio para plantio 0 homen/ A-13 21,50 279,50 516,00
encargos considerando: transporte interno das mudas, dia B-24
alinhamento, coveamento e plantio, é de 83
mudas/dia/homem (operdrio rural I).
Transporte  de Adotou-se uma distdncia média percorrida 0 Muda A-1111 0,01 11,11 20,00
mudas de 40 km, com caminhdo de carroceria de transp. B-2000
2,2 x 7 metros, sendo que O mesmo
transporta cerca 8000 mudas/toco de
maneira segura (no valor de R$2,00/km).
Total 1239,5 2373,67

Obs.: Cotag¢do média do délar comercial oficial para o més de dezembro de 2003: R$ 2,924 Fonte:
Historico do ddlar (2004).
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TABELA 5.A Estimativa de depreciagdo patrimonial, conforme taxa de
depreciacdo estabelecida na Instrucdo Normativa (IN) da
Secretaria da Receita Federal (SRF) N° 162 (de 31 de
dezembro de 1998) e na IN SRF N° 130 (1999). Valores em

R$1,00
5 . 2
Ig 8 < é %] —_— o <
On 3 — = < o <
] = ] Eo| B o -] o]
S =) = z I 2S5 3 53 £
=) £ E] s 8| = ° =B 23
Q =) = [ = £°5 =] a8, o O 2.2
2 4 S o | = g GG 3
o = s 2| > S o &
i S i 5 el 7 S5
£ 3 &
Benfeitorias
Ramal km 5 600,00 3.000,00 4 25 1 2.880,00 120,00
Casa/Administra¢ao m’ 54 200,00 4 25 1 10.368,00 432,00
10.800,00
Oficina Mecanica m? 30 250,00 7.500,00 4 25 1 7.200,00 300,00
Garagem m’ 30 150,00 4.500,00 4 25 1 4.320,00 180,00
Cercas km 1,5 2.554,00 3.831,00 10 10 1 3.447,90 383,10
Ferramentas
Limas und 9 4,50 40,50 20 5 1 32,40 8,10
Pd reta und 2 15,00 30,00 20 5 1 24,00 6,00
Enxadas und 6 9,00 54,00 20 5 1 43,20 10,80
Podao und 6 150,00 900,00 20 5 1 720,00 180,00
Enxadeco und 2 11,00 22,00 20 5 1 17,60 4,40
Marretas und 2 20,00 40,00 20 5 1 32,00 8,00
Facao und 6 12,00 72,00 20 5 1 57,60 14,40
Magquinas e
implementos
Graxeiro und 1 120,00 120,00 10 10 1 10,91 12,00
Motoserra Sthil 0.51 und 2 1.978,00 3.956,00 10 10 1 359,64 395,60
Rogadeira Sthil 161 und 2 1.626,00 3.252,00 10 10 1 295,64 325,20
Equipamentos de
seguranca
Capacete und 6 12,00 72,00 25 4 1 2,77 18,00
Luvas und 6 5,80 34,80 25 4 1 1,34 8,70
Oculos und 6 15,00 90,00 25 4 1 3,46 22,50
Protetor auricular und 6 3,00 18,00 25 4 1 0,69 4,50
Botas und 6 24,50 147,00 25 4 1 5,65 36,75
Utensilios gerais
Cozinha Kit 2 250,00 500,00 10 10 1 45,45 50,00
Oficina Kit 1 1.250,00 1.250,00 10 10 1 113,64 125,00
Total geral 2.645,05
Média/ha considerando uma média de 150 ha 17,63
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TABELA 6.A Fluxo de caixa considerando a rotagdo econdmica 6tima para 0s
povoamentos de Tectona grandis L.f. das 4reas 1 e 3, municipio
de Rio Branco, estado do Acre

Area 1 Area3
Ano de rotacao 25 Ano de rotacao 27
Ano Despesas Receitas Despesas Receitas
0 -R$ 1.774,43 - -R$ 1.057,87 -
1 -R$ 601,84 - -R$ 325,77 -
2 -R$ 601,84 - -R$ 427,22 -
3 -R$ 271,27 - -R$ 241,27 -
4 -R$ 360,14 - -R$ 246,23 -
5 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
6 -R$ 174,78 - -R$ 246,23 -
7 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
8 -R$ 360,14 - -R$ 246,23 -
9 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
10 -R$ 1.016,61 - -R$ 604,79 -
11 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
12 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
13 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
14 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
15 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
16 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
17 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
18 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
19 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
20 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
21 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
22 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
23 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
24 -R$ 174,78 - -R$ 144,78 -
25 -R$9.817,27 R$ 95.818,73 -R$ 144,78 -
26 -R$ 144,78 -
27 -R$ 8.100,34 R$ 80.423,90
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