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RESUMO

A busca do setor florestal por conhecimento de prognoses do crescimento e produgdo de florestas equianeas no sul
do Brasil é constante. No presente trabalho objetivou-se realizar o ajuste de modelos matematicos através de dados
obtidos pela andlise de tronco completa (ANATRO) para gerar as equagdes que melhor representem o crescimento e
a produgao futura dos plantios de Pinus taeda. Foram utilizados dados de inventario florestal agrupados em classes
de sitio estratificados em classes de diametro para a sele¢do das 144 arvores amostradas para a ANATRO. Foram
ajustados dois modelos para a obten¢do dos diametros com casca nas idades anteriores a coleta. A modelagem do
crescimento e produgdo em nivel de povoamento foi realizada através do ajuste de modelos matematicos. O modelo
de Clutter (1963) resultou as melhores proje¢des da area basal e do volume para o povoamento. Comprovando assim
que os resultados da analise de tronco podem ser considerados uma ferramenta apropriada para a modelagem do
crescimento e produgao.

PALAVRAS-CHAVE: Inventario florestal, Prognose, Sitio.
ABSTRACT

The search of the forestry sector for knowledge of the prognoses of the growth and production of equidistant forests
in the south of Brazil is constant. In the present study aimed to carry out the adjustment of mathematical models
using data obtained by the complete stem analysis (ANATRO) to generate the equations that best represent the
growth and future production of Pinus taeda plantations. We used forest inventory data grouped in site classes
stratified in diameter classes to select the 144 trees sampled for ANATRO. Two models were adjusted to obtain the
bark diameters at the ages prior to collection. The modeling of growth and seedling level production was performed
through the adjustment of mathematical models. The Clutter model (1963) resulted in the best projections of basal
area and volume for settlement. Thus, proving that the results of trunk analysis can be considered an appropriate
tool for modeling growth and production.
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INTRODUCAO

A quantificagdo do crescimento e produgdo consiste em
uma condigdo essencial para definir a utilizagdo dos bens
advindos da floresta, além de fornecer informagdes que
subsidiam a tomada de decisdes para muitas atividades do
setor. Segundo Daniel & Yared (1987), o crescimento de
um povoamento florestal pode ser conhecido a partir de
medig¢des periddicas ou analise de tronco (ANATRO) para
espécies com anéis de crescimento visiveis.

Na ANATRO considera-se cada ano de crescimento
como uma arvore, permitindo obter um extenso conjunto
de dados apropriados para ajustes de equagdes de volume,
implicando em redugdo dos custos de obtengdo de dados
comparativamente ao inventario florestal (THOMAS et al.,
2006).

A ANATRO convencional, que envolve a coleta de discos
das arvores ao longo do fuste e posterior medi¢do dos
anéis de crescimento anuais, vem sendo utilizada desde o
fim do século XIX e comego do século XX (MACHADO et al.,
2013).

Um avango tecnoldgico pode ser notado na medigdo
dos anéis, mostrando a tendéncia da adog¢do de sistemas
que possuam interface eletrGnica com computadores,
funcionando como gravador e editor de dados (ROSOT,
2002), ou equipamentos especificos como o LINTAB.

A andlise de tronco tem sido empregada em trabalhos
de modelagem do crescimento e produgdo, conforme
pode ser observado em alguns trabalhos (ELESBAO, 2008;
NOVAES, 2009; HESS & SCHNEIDER, 2010; SANQUETTA et
al., 2010; MUNHOZ, 2011).

A partir das informagdes obtidas na ANATRO pode-se
ajustar modelos matematicos que permitem obter
estimativas para diversas variaveis da floresta, possuindo
grande importdncia na modelagem do crescimento e da
producdo florestal (CLUTTER et al., 1983).

Estes modelos consagrados na literatura diferem de
acordo com o nivel de detalhamento, segundo Clutter et al.
(1983) podem ser divididos em trés tipos de modelos.

I. modelos explicitos ou de povoamento total, que
fornecem estimativas da producdo por unidade de area
a partir de informagdes relacionados ao povoamento
em geral;

Il. modelos implicitos ou de classe diamétrica, que
estimam a producdo considerando a estrutura do
povoamento em fungao da frequéncia dos diametros;

lll. modelos de 4arvores individuais, que avaliam a
producdo florestal considerando arvores

individualmente.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por
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objetivo avaliar o desempenho da utilizagdo de dados
oriundos de analise de tronco completa como base para a
modelagem do crescimento e da produgdo de
povoamentos florestais de Pinus taeda L.

MATERIAL E METODOS

Localizagdo da pesquisa

A pesquisa foi realizada no municipio de Bituruna,
estado do Parand. De acordo com Kdéppen, o clima da
regido é caracterizado como clima temperado (Cfb). A
estacdo  meteoroldgica, apresenta  histérico de
precipitacdo média anual de 1.776 mm e temperatura
média de 16,4 °C (maxima 22,9 e minima 11,7 °C).

Avaliacao do sitio

Os dados inicialmente empregados sdao compostos por
781 parcelas permanentes, circulares de 600 m? de drea de
um inventario realizado em 2010 de P. taeda, com idades
entre 5 e 18 anos.

Em cada medigdo, foram registrados a altura total de
20% das arvores e de seis dominantes e o DAP (didametro a
altura de 1,3 m do solo) de todas as arvores das parcelas.
Para avaliacdo da capacidade produtiva, foi utilizado o
modelo de Schumacher (CAMPOS & LEITE, 2009). Na
sequéncia foram construidas trés curvas de sitio pelo
método da curva guia, com a idade indice de 15 anos.

ANATRO

Na selegdo das drvores para a ANATRO considerou-se a
estratificagdo em classes de didametro em cada sitio pelo
método de Sturges, visando amostrar darvores que
contemplassem a variagdo diamétrica. Como as
distribuicdes diamétricas apresentaram  distribuicdo
normal, definiu-se a amostragem proporcional a
frequéncia, considerando maior nimero de arvores nas
classes mais representativas. Foram medidas 48 arvores
em cada classe de sitio, totalizando 144 arvores.

Amostras na forma de discos foram coletadas nas
alturas absolutas de 0,05 m e 1,3 m, e mais nove discos nas
alturas relativas a 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 e 95% da
altura total da arvore.

A medi¢do dos anéis de crescimento foi efetuada com
o0 equipamento LINTAB 6.0 software TSAP (Time Series
Analysis Program). Os dados obtidos foram processados
pelo software FlorExel (ARCE et al., 2002). Com isto
obtiveram-se informagdes da evolugdo de diametro, area
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transversal, altura e volume em cada um dos anos
passados de cada arvore, representando seu crescimento.

Foram utilizados e ajustados por regressdo linear dois
modelos para estimar os diametros com casca nas idades
passadas em fun¢do dos diametros sem casca medidos
(Tabela 1).

Tabela 1. Modelos empregados para estimativa do
didametro com casca.

n° Modelo

1 dec = Bo+ Br-dsc

dec = Bo +:81-dslc + ﬂz-dsgc + B3.S + Ba-dsc. I +
[35.7 + fe. 1+ fy.ht.]

dcc = didmetro com casca (cm); dsc = didametro sem casca (cm);
S =sitio (m); | = idade (anos); e ht = altura total (metros).

Estimativas da drea basal e volume unitario e por hectare

Os dados obtidos por ANATRO foram estratificados por
sitio, idade e classe diamétricas, e calculada a area basal e
o volume médio. Para a extrapolacdo dos dados para
valores médios do povoamento, multiplicou-se pelo
numero de arvores na idade especifica.

Ajuste dos modelos de crescimento e produgao

Campos & Leite (2009) apontaram que o sistema de
equagoes de Clutter do tipo povoamento total é o mais
difundido nas empresas florestais brasileiras, motivo pelo
qual foi um dos escolhidos para este ajuste. Assim, foram
ajustados também mais dois modelos, um em fungdo da
idade e outro em funcdo da idade e do sitio (Tabela 2).

Tabela 2. Modelos de crescimento e produgdo ajustados.

n° Modelo

(1) In(V) = B, +%
Schumacher (1939)

@ In(v) = o + £

In(V,) = B, +%+ B2-S + B3.In(G,)
(3) In(G,) = In(G,). (1—1) + a. (1 = 1—1) +a,. (1 = 1—1)5
I I I
Clutter (1963)
V = volume (m3.ha'), V, = volume (m3.hal) na idade 2; G; = area
basal (m2.hal) na idade 1; G, = area basal (m2.hal) na idade 2;
S = indice de sitio (m); | = idade (anos); |1 = Idade 1 (anos);
I, = Idade 2 (anos); e Bi e a; = parametros do modelo.

Os modelos (1) e (2) foram ajustados pelo método dos
Minimos Quadrados Ordinarios, e o modelo de Clutter foi
ajustado pelo método Minimo Quadrado em Dois Estagios.
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Para o ajuste do modelo de Clutter, foi estimada a area
basal inicial em cada classe de sitio.

A partir do modelo com as melhores estatisticas de
ajuste, foram construidas as curvas de produgdo e de
incremento médio anual (IMA) e incremento corrente
anual (ICA), e por meio das tabelas e graficos, foi observada
a tendéncia do ponto de vista bioldgico das estimativas
geradas e o comportamento da Idade Técnica de Corte
(ITC) com o aumento da capacidade produtiva.

Avaliacao dos modelos

Todos os modelos ajustados foram avaliados
considerando as estatisticas coeficiente de determinacgdo
ajustado (RZjust), erro padrdo da estimativa relativo (Syx%)
e analise grafica de residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Capacidade produtiva e ANATRO

Os coeficientes e estatisticas do modelo de
Schumacher ajustado apresentados na Tabela 3 permitem
construir a curva de sitio média. A distribuicdo grafica dos

residuos gerados pode ser observada na Figura 1.

Tabela 3. Coeficientes e estatisticas de ajuste do modelo
Schumacher para a estimativa de Hdom

Modelo Estatisticas
RZjust 0,72
Ln(Hdom) = 3,306181 — 5,423688. (%) Syx (M) 1,40
Syx (%) 10,3

O modelo apresentou estatisticas dentro da
normalidade, estimando a altura dominante sem
tendéncias conforme sua distribuicdo de residuos, exceto
para idades superiores a 15 anos pela pouca
representatividade de parcelas nessas idades.

Residuos %

0 5 10 15 20
Idade (anos)

Figura 1. Distribuicdo de residuos da estimativa da altura
dominante em relagdo a idade
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A partir da curva guia foram construidas as curvas de
sitio, definindo-se trés classes de sitio com idade indice de
15 anos. Como resultado a classe de sitio | teve seus limites
compreendidos entre 22 a 25 m, a classe de sitio |l entre 17
a2lmeaclassedesitiolll entre 13 a 16 m (Figura 2), sendo
considerado o centro de cada classe na modelagem.

30

=== 25

Idade (anos)

Figura 2. Limite das curvas de sitio.

Como a maioria das parcelas utilizadas para a
construcdo das curvas de sitio encontra-se na classe Il,
foram selecionadas 44 parcelas desta classe, e 22 parcelas
para as classes | e lll.

A partir dos dados da ANATRO foram obtidas as
estimativas por arvore em cada ano de vida, possibilitando
obter estimativas médias do crescimento passado do
povoamento.

Estimativa dos diametros com casca

Na Tabela 4 sdo apresentados os ajustes dos modelos
para estimar os diametros com casca.

Tabela 4. Modelos ajustados para estimar o diametro com
casca e suas estatisticas.

S S
N° Equagdo ajustada RZ,; v v
quacg 1] ajust. (cm) (%)
() dpe = 0,024184 + 1,062557. d, 0,9983 0,38 3,14
dCC

= —1,73908 + 1,06751.d,,

+0,00092.d2, — 0,01663.S

(2) 0,9986 0,35 2,90

1
= 0,00216. dyc. ] +8,14484.
+0,17114.1 — 0,00311. ht.]

A distribuicdo grafica dos residuos (Figuras 3) apresenta
tendenciosidade nos menores diametros. Como este
segmento possui baixa representatividade tanto em area
basal quanto em volume, esta tendéncia ndo prejudica os
resultados. Para os demais diametros, a distribuigao ficou
dentro de um limite de 20% em relagdo aos valores
observados.
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Residuos (%)
o 8
f‘ .

Residuos (%)

0 20 40 0 20 40 60
dee (em) dec (cm)
(a) (b)

Figura 3. Distribuigdo de residuos do modelo (a) e (b).

Estimativas da area basal e volume unitario e por hectare

Os resultados da ANATRO foram compilados em
tabelas que permitiram a obtengdo das estimativas
individuais médias da area transversal e do volume por
sitio.

Ajuste dos modelos de crescimento e produgdo

Os resultados obtidos nos ajustes e as respectivas
equagdes com seus coeficientes sdo apresentados na
Tabela 5.

As estatisticas de ajuste demonstram melhores
resultados para o modelo de Clutter (lll), pois apresentou
o maior valor do coeficiente de determinagdo ajustado e os
menores erros. Na Figura 4, foram geradas as distribuicGes
dos residuos do volume para os modelos | e Il.

Tabela 5. Modelos ajustados para estimar por sitio o
crescimento e producdo e suas estatisticas.

n° Sitio Equagdo ajustada R? sjust. mf;""a L Sp%
[ In(V) = 7,0760 + === 0,8284 43,734 33,67
¥ In(v) = 7,0333 + =222 0,8437 29,932 31,33
1l In(V) = 7,2032 + =222 0,9056 22,797 25,54
(2) LW () =65783+ 2% 05894 46,798 45,24

In(V,) = 3,3097 + =2 4
2

0,0134.S + 0,7811. In(G,)
In(G,) = In(G,). (j—) +
48519.(1-1) +0,0070.(1- 09769 1,807 7,67

I

2)-S

0,9779 15,23 10,66

(3) 1,1, 1

A distribuicdo grafica dos residuos apresentou em sua
maioria valores abaixo de 50% de erro. Nos dois primeiros
graficos referentes aos sitios | e Il, ndo nota nenhuma
tendéncia nos valores estimados, e no sitio Ill os dados
aparentam valores subestimados nas idades iniciais,
passando a uma superestimagdo nas idades médias e
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novamente subestimados nas idades avangadas.

Sitio | Sitio Il
100 100
80 80
60 . 60
- 40 te 5. = 40 . il
5 . E .
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g 20 1 l' HA G 20 H et 3y
LX)
= a0 *. = 40 e,
60 -60
-80 -80
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] 5 10 15 20 [} 5 10 15 20
Volume (m*hia!) Volume (® hat)
Sitio 1 Modelo f (I, S)
100 100
80 80
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= 40 .o . & 40 - edge |
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& .40 ’ : g w IN HLAN e
-60 -60 4 . I .
-80 -80 -
-100 -100
[} 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Volume (m* ha™) Volume (m3.ha'1)
Figura 4. Distribuicdo dos residuos para volume do modelo
de Schumacher para o Sitio |, Sitio Il, Sitio Ill e

para o modelo f (I, S).

Na Figura 5 podem ser observadas as distribuicdes de
residuos para area basal e volume para o modelo de
Clutter. Os residuos ficaram praticamente distribuidos
dentro de um intervalo de 20% em relagdo a média
observada sem tendéncia aparente.

100 - 100

80 80

60 - 60
g% . P :
- - . 7 CHEH
g % T LLLLI LI PSSy Ingegiecisee
= =]
= =20 7 0
g 3]
& -40 & .40

-60 -60

-20 -80

-100 -100

0 s 10 15 20 0 5 10 15 20

Area basal (m*ha) Volume (m?.ha'1)

Figura 5. Distribui¢do dos residuos para a area basal e para
o volume pelo modelo de Clutter.

Foram plotados graficos com as curvas de producdo
referentes a drea basal e ao volume (Figuras 6 e 7), com as
maiores producBes no Sitio | e as menores no Sitio I,
comprovando a realidade bioldgica dos ajustes.

900

seseee Sitio T

- = = Sitio IT

Volume (m.ha'!)
W oA th Oy
]
(=]
\

200 4 o = « Sitio Il

0 T T T T )
0 5 10 15 20 25
Idade (anos)

Figura 6. Curvas de produg¢do em volume para os trés sitios

considerados.
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Figura 7. Curvas de produgdo em area basal para os trés
sitios considerados.

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentadas as curvas de
incremento corrente anual e incremento médio anual para
volume e drea basal por classe de sitio.

60 -
50 4
oo — = IMA Sitio
P ICA Sitio T
E 30 i
T —  IMA SitioIT
=
: ICA Sitio IT
------ IMA $itio III
iy — « ICA Sitio Il
0 ; i T . Y
0 5 10 15 20 25

Idade (anos)
Figura 8. Curvas de incremento médio e corrente anual em
volume por sitio.

Conforme os graficos de producdo e as curvas de
incremento em volume, pode-se observar que as idades
técnicas de corte (ITC), sdo de 20, 21 e 22 anos para os
sitios I, 1l e 1ll, comprovando que quanto maior o indice de
sitio, menor a idade de intervencdo.

7,0 §

6,0 §
25,0
E] = = IMA SitioI
E 4,0 | —ICA Sitio I
% 20 | — IMA Sitioll
5 ——ICA Sitio II
<204 e IMA Sitio I

10 = + ICA SitioIII

0,0 : ‘ ‘ y !

] 5 10 15 20 25

Idade (anos)
Figura 9. Curvas de incremento médio e corrente anual em
area basal por sitio.

Para a area basal, os pontos de cruzamento das curvas
ocorrem antes se comparado ao volume, aos 13, 14 e 16
anos, para os sitios |, Il e lll respectivamente.

Como validacdo, foram plotados dados de 150 parcelas
de inventdrio ndo consideradas na  ANATRO
comparativamente as curvas de producdo (Figura 10).
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Figura 10. Validagdo dos resultados - Produgdo estimada x

Produgdo observada

Conforme a Figura 10, os dados de validagao situaram-
se, em sua maioria, dentro do limite compreendido para os
trés sitios considerados. Isto comprova que as curvas de
producdo obtidas podem ser utilizadas para projecGes
futuras, desde que sejam considerados os volumes
suprimidos em eventuais desbastes realizados ao longo
dos anos.

CONCLUSOES

O modelo de Schumacher foi adequado para
representar o indice de sitio para a espécie P. taeda no
local estudado.

Os modelos de crescimento e produgao que utilizam o
sitio como varidvel independente, apresentaram idades
técnicas de corte coerentes do ponto de vista bioldgico, ou
seja, para sitios melhores, a idade técnica de corte foi
menor.

0O modelo de Clutter mostrou-se o mais adequado na
obtengdo das estimativas de volume e drea basal,
fornecendo valores coerentes do ponto de vista estatistico
e bioldgico.

Obtiveram-se resultados adequados no emprego da
analise de tronco completa como base de dados para
estudos de modelagem do crescimento e da produgao.
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