N

Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Florestal

Curso de Graduacao em Engenharia Florestal

LUCAS RIBEIRO LEVY BOQUADY

A Modelagem da producdo em nivel de povoamento total e em nivel de arvore
individual em plantios de eucaliptos sp. sdo compativeis?

Brasilia

2017



LUCAS RIBEIRO LEVY BOQUADY

A Modelagem da producdo em nivel de povoamento total e em nivel de arvore
individual em plantios de eucaliptos sp. sdo compativeis?

Trabalho Final de Curso apresentado ao
Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade de Brasilia, como Requisito
Parcial para a obtencdo do grau de
Engenheiro Florestal.

Orientador: Eder Pereira Miguel

Brasilia

2017



A Modelagem da produgdo em nivel de povoamento total e em nivel
de arvore individual em plantio de eucaliptos sdo compativeis?

Estudante: Lucas Ribairo Levy Boguady
Matricula: 11/0035038
Orientador; Prof, Dr, Eder Pereira Migue!

Mencio: O

Brasilia, 20 de junho, 2017.

Departaniento de Engenharia Florestal
Orientador

(€ icaudo (éa D&iw@_@wv\
Prof. Dr. Ricardo Oliveira Gaspar
Universidade de Brasilia - UnB
Departamento de Engenhania Florestal
Examinador

A —

Engenheiro Florestal MSc. llvan Medeiros Lustosa Jinior
Universidade de Brasflia - UnB
Departamento de Engenharia Florestal
Examinador




DEDICATORIA

A meus pais que sempre me
ajudaram e apoiaram, oferecendo
educacdo, amor e boas condi¢cbes
para que pudesse realizar e concluir
0s estudos na UnB.



AGRADECIMENTOS

A concluséo desse trabalho é resultado da cooperacdo de muitos envolvidos,
0S quais ajudaram bastante, tanto na vida académica, quanto pessoal. O resultado
ndo se encontra somente nessas folhas, mas também na construcdo de uma pessoa

e um futuro profissional.

Diante disso, gostaria de agradecer a meus pais, Sandra e Rogério que sempre
apoiaram e depositaram esperancas e fé em mim e fizeram de tudo para oferecer as
melhores condi¢des possiveis, desde crianga, para me tornar a pessoa que sou hoje.

A toda a familia que também sempre apoiou e incentivou.

Ao orientador Eder pela excelente orientacéo, a melhor que eu poderia esperar,

sempre melhorando, ajudando e transmitindo conhecimento.

A pessoas que ajudaram muito em tempos remotos (2008) e que com certeza,
junto com meus pais, ajudaram mudar a direcdo da vida, e assim os resultados

comecaram a aparecer, Denyse Braatz e Dr. Aucélio.

Aos amigos que acompanham essa jornada ha anos e sdo amigos realmente
de longa data, especialmente Gabriel Kyth, Lucas Morais, Lucas Vinicius, Raphael

Amaral, Alonco e Gabriel Freitas (Bag).

Aos amigos de universidade, seu Marcos, Alexandre Espindola, Alexandre
Eurico, Thiago, Danilo, Ana Beatriz, Amanda, Marcos Oliveira, especialmente pela
aproximacao e ajuda com o TCC; o time 0/11 que apesar de algumas derrotas sempre
alegrou: Israel, Pedro; e o melhor veterano que alguém poderia ter, Jodo Almeida, que

ajudou demais, especialmente na “calourice” da universidade.

Aos amigos feitos fora da universidade durante esse periodo, Leonardo
Feitosa, Sténio, Leonardo Caruso, Rafael, Vitor, Marcos, Alexandre Diniz, Tiago,
Diogo, Vitor, Saccoman, Jonathan, Rodrigo, Pedro e tantos outros que ajudaram direta

ou indiretamente.

A minha namorada, Ana Beatriz, que foi muito importante para a mudanca de
rumo na vida. Desde 2013 com muito amor ajudando a viver de uma forma mais feliz

durante esse periodo.



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar a modelagem da producéo e
do crescimento em nivel de povoamento total (MPT) e a modelagem em nivel de
arvore individual (MA), verificando o quao proximos sao entre eles e comparando com
o inventério pré-corte. O volume de madeira por hectare foi estimado para diferentes
idades, tendo como referéncia a idade de 72 meses, em diferentes classes de
produtividade (sitios). A area de estudo envolve 290 hectares, pertencente a
Cooperativa Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudoeste Goiano (COMIGO).
Foram avaliados dados de 29 parcelas permanentes de 500 m?, formato retangular
em plantios clonais de Eucalyptus urophylla. As variaveis mensuradas foram o
didmetro com casca a altura 1,30 m do solo (DAP) de todas as arvores com DAP
superior a 5 cm; a altura total das arvores; e altura dominante, conforme
Assman (1970). Para avaliar e comparar os diferentes tipos de modelagens, foram
ajustados os modelos simultaneo e completo de Clutter, em nivel de povoamento, e
um conjunto de sub-modelos para o nivel de arvore individual. As duas categorias de
modelos ajustaram-se bem aos dados observados, gerando boas estimativas.
Concluiu-se que nao existe diferencas significativas entre os modelos de projecao
MPT nas distintas maneiras do ajuste de Clutter e MAI, quando comparados com o
inventario pré-corte, todavia MAI apresentou valores mais préximos, no entanto a
escolha de MPT ou MAI ficara por conta do nivel de detalhamento desejado do

povoamento e dos recursos disponiveis.

Palavras-chave: Manejo florestal, florestas equiéneas, crescimento, regulagéo.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate and compare modeling of growth and
yield at the level of whole stands and modeling at individual tree level, verifying how
close they are to each other and comparing with the pre-cut inventory. The volume of
wood per hectare was estimated for different ages, with the age of 72 months being
the reference age, and productivity classes (sites). The study area covers 290 hectares
belonging to the Agroindustrial Cooperative of the Rural Producers of Southwest
Goiania (COMIGO). The data of 29 permanent plots of rectangular shape and 500 m?
of living space were evaluated, with clonal Eucalyptus urophylla plantings, with data of
6 plots, two of each productive class, to validate the models. The variables measured
were the diameter with bark height 1.30 m (DBH) of all trees with DBH greater than 5
cm; The total height of the trees; And dominant height, considering the average height
of the five trees with the largest diameter of each plot, according to Assman (1970). To
evaluate and compare the different types of modeling, the simultaneous and complete
Clutter models, at the whole stand level, and a set of sub-models for the individual tree
level were adjusted. The two model categories fit well with the observed data,
generating good estimates. It was concluded that there are no significant differences
between the models. However, individual tree level modeling obtained better results
specially when it could accurately estimate one of the most difficulties variables to

estimate, the mortality.

Key words: Forest management, even-aged forests, growth, regulation.
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1. INTRODUCAO

Uma das maneiras de obter informacdes sobre o crescimento e a producéo
futura de espécies florestais € a utilizagcdo de modelos que simulam o crescimento e
producao, a partir de informacdes presentes mensuradas no povoamento florestal.

No meio florestal, um modelo de crescimento e producdo pode ser
representado por um ou mais modelos estatisticos, equacdes, tabelas e gréficos, ou
ainda um conjunto dos trés elementos acima citados (CAMPOS; LEITE, 2013). Esses
modelos, acompanhados de inventario florestal com repeticbes no tempo, podem
proporcionar uma maneira confiavel de analisar diferentes regimes de manejo e
rotacoes silviculturais e econémicas (VANCLAY, 1994).

Os modelos de crescimento e producao podem ser classificados, de acordo
com seu nivel de detalhamento em: modelos em nivel de povoamento total (MPT),
modelos de distribuicdo por classe de diametro (MDD), e modelos em nivel de arvore
individual (MAI) (CAMPOS; LEITE, 2013; AZEVEDO et al., 2016). E desejavel que
esses modelos apresentem trés caracteristicas basicas: compatibilidade, consisténcia
e flexibilidade (GORGENS et al., 2007).

A compatibilidade € uma caracteristica presente em funcées de crescimento
gue ocorre quando a integral da funcdo de crescimento fornece a estimativa da
producao e a derivada da funcéo de producao retorna o crescimento em determinado
intervalo de tempo (DAVIS, 1996); a consisténcia indica que quando a idade futura for
igual a idade atual, a area basal futura terd o mesmo valor da area basal presente; e
a flexibilidade acontece quando o modelo é capaz de estimar adequadamente a
variavel de interesse, mesmo apdés a aplicacao de uma prescricdo, como por exemplo,
um desbaste (GORGENS et al., 2007)

Modelos em nivel de povoamento total sdo modelos de crescimento e producao
nos quais as unidades basicas de modelagem séo parametros do povoamento, tais
como area basal, altura, idade e indice do local (CAMPOS; LEITE, 2013). Eles
requerem relativamente poucas informacgfes para simular o crescimento de um
povoamento, e consequentemente geram informacgdes mais gerais sobre a predicao
do futuro do povoamento (VANCLAY, 1994). As principais rela¢cées funcionais
utilizadas no modelo de povoamento total, referem-se principalmente aos modelos de
Clutter (1963), Buckman (1962) e Schumacher (1939) (CAMPQOS; LEITE, 2013).

Modelos de distribuicdo diamétrica estimam o numero de arvores por hectare
por classe de didmetro e tem como principal caracteristica 0 emprego de uma fungéo
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densidade de probabilidade, sendo muito comum o uso da fungdo de Weibull,
principalmente por ser uma funcao muito flexivel (MIGUEL et al, 2010). Esta funcéo
de densidade de probabilidade permite, por meio de seus procedimentos de
estimacdo de parametros, facil analise dos dados, além de ser de simples
manipulagcdo algébrica e ter a capacidade de assumir uma variedade de formas de
curvas, o que faz com que essa funcdo seja bastante 0til na modelagem do
crescimento e producédo (BAILEY; DELL, 1973).

Os modelos em nivel de &rvore individual possuem muita variedade de
estrutura e utilidade (WEISKITTEL et al., 2011). Nestes modelos, o crescimento e a
producdo sdo calculados para cada arvore individualmente, e a producéo total do
povoamento sera o somatorio das producdes de cada arvore (CAMPOS; LEITE,
2013). Todas as arvores sdo analisadas individualmente, e leva-se em consideracao
suas caracteristicas individuais, as condicfes, ou indices de competicdo e a
capacidade produtiva do local em que a arvore esta submetida (CHASSOT et al.,
2011). Esses modelos, devido a falta de estudos que demonstrem sua precisao e alta
complexidade, ainda s&o pouco utilizados no Brasil (CASTRO et al., 2013).

Os MAI, por analisar arvore a arvore, sdo mais complexos do que os modelos
em nivel de distribuicdo diamétrica e povoamento total, e ainda apresentam variaveis
dificeis de se mensurar e avaliar, tais como indices de competicdo e mortalidades
(BELLA, 1971; DANIELS; BURKHART, 1988). Os modelos ainda podem variar em
dois tipos de modelagem, em um dos modelos, sédo levadas em consideracéo as
distancias entre as arvores, indicando sua posi¢cdo no povoamento e competicdo com
outras arvores, chamados de modelos espaciais de arvore individual, e ainda os
modelos que ndo levam em consideracao as distancias entre as arvores, que sao mais

simples, denominados modelos n&o espaciais de arvore individual (VANCLAY, 1994).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar as modelagens em nivel
de povoamento total (MPT) e em nivel de arvore individual (MAI), verificando, ao final,
0 qudao proximo sao os resultados entre 0s mesmos e 0s compara-los com o inventario

pré-corte.
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2.2 Objetivos especificos

e Modelar o volume de um plantio de Eucalyptus urophylla em nivel de
povoamento total (MPT);

e Modelar o volume de um plantio de eucaliptos em nivel de arvore individual
(MAD);

e Quantificar o volume presente de um plantio de eucaliptos (inventario pré-
corte); verificar o qudo proximo sdo os estimadores volumétricos advindos
destas duas categorias de modelagem frente ao volume presente (Inventarios

pré-corte).

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Eucalipto

O eucalipto € uma espécie aldgama que possui cerca de 900 espécies
catalogadas, pertencentes aos géneros Eucalyptus e Corymbia, nativos da Australia
(MABBERLEY, 2008; BRISOLA; DEMARCO, 2011; PRADO et al., 2016). O género é
muito importante, pois sua madeira pode ser utilizada como fonte energética,
fabricacdo de papel e celulose, dormentes, postes, aglomerados, construcao civil e
moveis, dentre outras utilizacbes (SCHNEIDER et al., 1996). As principais espécies
de Eucalyptus cultivadas atualmente no Brasil sdo: Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus urophylla, entre outras (KAGEYAMA; VENCOVSKY, 1983).

A é&rea de florestas plantadas no mundo é de 264 milhdes de hectares e
representa 7% de todas as florestas globais, tendo maior parte (61%) localizada na
China, india e Estados Unidos. O Brasil detém 7,8 milhdes de hectares plantados
(3%), todavia contribui anualmente com 17% de toda a madeira colhida, em
decorréncia da alta produtividade dos plantios, principalmente arvores do género
Eucalyptus, o qual representam 71% da éarea florestal plantadas no pais (IBA, 2016).

Estima-se que de todas &s arvores plantadas no mundo, o género Eucalyptus
é responsavel por 38% (PEREZ-CRUZADO et al., 2011), sendo a india o pais com
maior area plantada, com 22% deste género. O Brasil € o segundo colocado (21%) e

13



o0 estabelecimento de novos plantios no pais é crescente em funcédo da demanda de
madeira por parte das inddstrias, que utilizam dessa matéria prima, bem como o
favorecimento na reducdo da pressdo sobre as areas nativas, 0 que minimiza os
Impactos ao meio ambiente.

Além de ser o principal género cultivado no Brasil, o Eucalyptus é a arvore mais
plantada nos tropicos (EPRON et al., 2013), devido ao seu rapido crescimento,
produtividade, boa capacidade de adaptacdo, diversidade de espécies e ampla
possibilidade de uso.

O setor de florestas plantadas tem lugar de destaque atualmente dentre os
segmentos industriais do Brasil, no que se refere a geracéo de renda, arrecadacéao de
impostos, mao-de-obra e geracdo de divisas. A madeira plantada € mais barata e
homogénea do que a de florestas naturais, sendo uma alternativa eficiente para a
demanda de biomassa lenhosa, diminuindo a devastacéo de florestas nativas. Foram
também, desenvolvidos cruzamentos entre as espécies, estas e outras, criando-se a
partir desses, diversos hibridos, como o eucalipto urograndis, cruzamento entre
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis.

Esforcos tém sido realizados por diversos 6rgdos governamentais e nao
governamentais em pesquisas voltadas ao melhoramento, a nutricdo e ao manejo
florestal de plantios de eucalipto (STAPE et al., 2004; MARTINS, 2011). O cultivo de
eucalipto passou por grande aumento em produtividade, qualidade e homogeneidade
da matéria prima, tudo obtido por meio de pesquisas em hibridizacdo e clonagem
(BERGER et al., 2002).

3.2 Modelagem em Nivel de Povoamento Total

Modelos de crescimento e producdo em nivel de povoamento total (MPT) néo
explicam diretamente a variagcdo das alturas das arvores dentro do povoamento
(WEISKITTEL et al., 2011). O MPT atende eficientemente a maioria dos casos e,
atualmente, é a categoria mais utilizada por empresas florestais no Brasil (CASTRO,
2013). No pais, o modelo de Clutter € o mais utilizado no MPT (CLUTTER, 1963;
MIGUEL et al., 2016). Este modelo é amplamente utilizado na area florestal para
realizar a prognose da producéo, e suas caracteristicas e qualidades sdo bastante
estudadas e discutidas na literatura florestal (GORGENS et al., 2007).

Estes modelos podem ser divididos em modelos de produgcdo que utilizam a

idade e o indice local como variaveis independentes, e estimam a producéo corrente
14



e futura gerando tabelas de producdo; e modelos de crescimento e producéo que
utilizam, além das duas citadas acima, a densidade do povoamento como variavel
independente, sendo geradas tabelas de producéo de densidade variavel, e também
estimativas de crescimento e producdo, tanto corrente, quanto futura (CAMPOS;
LEITE, 2013).

3.2 Modelagem em nivel de arvores individuais

Dentro das técnicas relacionadas ao manejo florestal, a modelagem do
crescimento e da producao de plantios comerciais de eucalipto no Brasil encontra-se
bem desenvolvida, com avancos significativos nesta area (MARTINS, 2011). Modelos
em nivel de arvore individual ndo possuem tantos estudos quanto os outros dois tipos
de modelos (MENDES et al., 2006), mas ocorreram avancos significativos avangos
nos estudos de MAI.

Em MAI a é&rvore € a unidade basica para modelagem, e ele fornece
informacdes bem detalhadas sobre a dinamica do crescimento do povoamento, em
nivel de arvore. Eles sdo compostos por sub-modelos, principalmente aqueles que
estimam a mortalidade e o crescimento de variaveis dendrométicas como altura e
didametro (VANCLAY, 1994). Pode-se utilizar também a distancia entre arvores,
dimensdes de copas e o indice de competicdo, caso estes sejam explicativos nos
demais sub-modelos. E necessario estimar o ingresso de novas arvores, quando o
estudo for relacionado a florestas naturais. (HASENAUER, 2001). E importante
ressaltar que a MAI é a mais complexa do que as demais modelagens, porém tem a
vantagem de ser a que gera informacfes mais detalhadas sobre a dinamica e
estrutura dos povoamentos (CASTRO, 2013).

A competicdo é um dos componentes importantes em MAI, além de,
inicialmente, ser um processo de dificil mensuracao, pois ndo se conheciam as causas
diretas deste processo e nem mesmo a ligacdo entre a competi¢ao, reducédo do
crescimento e mortalidade (FORD, 1975). A medida em que as arvores vao
crescendo, elas modificam o seu ambiente e alteram a capacidade de arvores vizinhas
de conseguir recursos, consequentemente, a competitividade é altamente dinamica,
tanto espacialmente quanto temporalmente (WEISKITTEL et al., 2011). Tomé e

Burkhart (1989) identificaram trés principais componentes da competicdo: o ambiente
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em que a arvore se encontra; influéncias genéticas e microambientais; e a influéncia
local dos vizinhos.

A variavel mais dificil de ser estimada nos modelos de crescimento e producao
florestal é a mortalidade regular (HAMILTON JR., 1986; YANG et al., 2003; CASTRO,
2013), resultado de fatores ndo catastréficos como competicéo, fatores genéticos e
senescéncia (PEET; CHRISTENSEN, 1987). Por meio da predicédo de probabilidade
de mortalidade ou da sobrevivéncia da arvore individual, € possivel obter estimativas
da mortalidade (SOMERS et al., 1980). A probabilidade de mortalidade geralmente é
modelada em fung&o de algum indice de competicdo (HASENAUER et al., 2001), “e
variaveis dimensionais, como o diametro a altura do peito, e de povoamento”
(BUCHMAN et al., 1983; MARTINS, 2011). As func¢des mais utilizadas em estudos de
mortalidade sao a de Weibull e a logistica (SCHNEIDER et al., 2005).

“Existem duas subcategorias de modelos de arvores individuais, definidas como de
distancia dependente e distancia independente” (ALIG et al.,, 1984; AVERY;
BURKHART, 1994; CASTRO, 2013).

Modelos independentes da distancia utilizam somente as variaveis do
povoamento e dimensdes iniciais, como didmetro e altura, de determinada arvore para
descrever a competicdo, o crescimento ou a mortalidade da arvore; enquanto 0s
modelos que dependem da distancia utilizam ndo somente as variaveis dos modelos
independentes, mas também a localizacdo de arvores competidoras a arvore de
estudo (VANCLAY, 1994; TOME; BURKHART, 1989). Conceitualmente, espera-se
gue os modelos de dependentes da distancia, apresentem melhores estimativas em
relacdo aos modelos independentes da distancia, no entanto, a maioria das
comparacdes feitas entre os dois tipos de competicdo ndo apresentaram essas
diferencas esperadas (SOARES; TOME, 1999).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacédo da area

Os dados utilizados foram provenientes de inventarios florestais continuos,
realizados entre os anos de 2011 a 2015, em plantios clonais de Eucalyptus urophylla,
na qual o método da area fixa foi utilizado e o processo de amostragem adotado foi 0
Casual Simples (HUSCH et al., 1993).
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A area de estudo envolve 290 hectares, pertencente a Cooperativa
Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudoeste Goiano (COMIGO), localizado no
municipio de Rio Verde, sudoeste do estado de Goias, Brasil. O local de estudo
apresenta altitude média de 700 metros, limitado entre os paralelos 18° 00’ 45” a 18°
01’ 45” de latitude Sul, e entre os meridianos 50° 52’ 45” a 50° 53’ 15” de longitude
Oeste. O clima, segundo a classificacdo de Koppen, € o tipo Aw, tropical umido,
caracterizado por duas estacdes bem definidas: uma seca, que corresponde ao
outono e inverno, e a outra Umida, com chuvas torrenciais, no periodo de primavera e
verdo (ALVARES et al., 2013). A precipitacdo média anual varia de 1.200 a 1.500 mm,
com meédia anual em torno de 1.300 mm e temperaturas médias entre 20° e 25°C
(SIQUEIRA NETO et al., 2011).

Nas idades de 24, 36, 48, 60 e 72 meses, foram medidas 29 parcelas
permanentes, cada uma em formato retangular e area util de 500 m2, sendo que o
espacamento entre plantas foi de 3,0 x 2,0 m. As variaveis mensuradas foram: o
didmetro com casca a altura 1,30 m do solo (DAP) de todas as arvores com DAP
superior a 5 cm; a altura total (Ht) das arvores; e altura dominante (Hd), sendo
considerada a média das alturas das cinco arvores de maior diametro de cada parcela,
conforme Assmann (1970). Para a classificacdo da classe de produtividade, foi
utilizada a equacado de Schumacher (1), ajustada para a mesma area de estudo, pelo

método da curva-guia:

S = Ln (Hd) + 15,55011596 . (711 + ;) 1)

Onde: S é o indice de local, adimensional; Hd é a altura dominante; li é a idade-indice
(72 meses); e | é aidade. (R2 Ajustado 0.92 e Syx% 7,85%)

O volume de cada arvore foi obtido a partir do ajuste do modelo de Schumacher
e Hall (2), utilizando dados provenientes da cubagem rigorosa de 300 individuos do
povoamento, distribuidos nas diferentes idades individuos nas idades de 24, 36, 48,
60 e 72 meses, respectivamente) com 0s respectivos ajustes de precisao:
V= e(—10,8899+1,91625 Ln(DAP) + 1,31456. Ln(Ht)) 2)
(R2=0,9894; Syx% = 6,75)

Onde: V = volume (m?3); DAP = didametro a altura do peito (cm); Ht = altura total (m).

Para validacdo dos dados do estudo foram selecionadas seis parcelas, duas

de cada classe de sitio (1, 2 e 3). Sendo o sitio 1 o de maior capacidade produtiva e
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o sitio 3 de menor capacidade produtiva. Estas parcelas foram utilizadas para aplicar

0os modelos e equacdes, e comparar os volumes finais de cada modelagem.
4.2 Modelagem em nivel de povoamento total

Para a modelagem em nivel de povoamento total, foi escolhido o modelo de
Clutter (1963), o qual pode ser ajustado de forma simultanea pelo método dos minimos
guadrados em dois estagios (CAMPOS; LEITE, 2013), e de forma Unica e completo,
que € ajustado pelo método dos minimos quadrados em um estagio (SCOLFORO,
2006).

4.2.1 Modelo de Clutter Simultaneo

Um dos modelos de povoamento total utilizado foi o de Clutter (1963) (3),
composto pelas seguintes relagdes funcionais das variaveis (CAMPOS; LEITE, 2013),

ajustadas de forma simultanea:

LnB2 = LnB1. () +o. (1-1) + ar. (1-1) Hrtlne  (3)

LnV, =B+ (%) +B,.S+B,.LnB,+Lne (4

Onde: B2 = area basal do povoamento na idade futura (m2 ha); B1 = area basal do
povoamento na idade atual; 11 = idade atual (meses); I = idade futura; Hd1 = altura
dominante na idade atual (m); S = indice de local; V2 = volume de madeira com casca
do povoamento na idade futura (m3 ha); ao e a1 = coeficientes do modelo de area
basal; Bo... B3 = coeficientes do modelo volumétrico; e € = erro aleatorio.

Os coeficientes do MPT, com base nas equacdes simultaneas, foram obtidos
pelo método dos minimos quadrados, em dois estagios, utilizando o software Eviews
9 (IHS GLOBAL, 2010). Esse método foi aplicado porque a primeira equacao do
modelo tem a funcdo de determinar uma variavel que sera explicativa na segunda
equacao do modelo, ou seja, os valores de volume, da segunda equacéo, foram

estimados a partir de valores estimados para a area basal.

4.2.2 Modelo de Clutter Completo

O modelo proposto por Clutter (1963), considerado como modelo completo, &

composto pela seguinte equacéao (5) (SCOLFORO, 2006):
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LoV, = Bo+ Bis+ Bo+ Bs (). LnGy + 34.<1—(1—:)>+ Bs.ls.<1—(%)>+ e (5)

Onde V2 = volume de madeira com casa na idade futura (m?* ha'); IS = indice de local;
I1 = idade atual (meses); |2 = idade futura (meses); G1 = area basal no ano atual; S, 81,
B, B3, Ba, Bs = coeficientes do modelo; € = erro aleatorio.

Os coeficientes do modelo de Clutter completo foram ajustados pelo método
dos minimos quadrados em um estagio, por regressdo no Microsoft Excel 2016
(MICROSOFT, 2016). Este modelo permite que a projecdo do volume futuro seja feita
fixando uma Unica area basal e idade inicial.

A qualidade dos ajustes tanto para o modelo de Clutter simultaneo, quanto para
o modelo de Clutter completo, foi avaliada por meio do coeficiente de determinagéo
(R?) e do erro-padréo da estimativa (Syx%) (LEITE et al., 2011; CASTRO et al., 2013;
AZEVEDO et al.,2016; MIGUEL et al., 2016). Também foi analisada a distribuicédo

residual para a area basal e o volume estimados pelas equacoes.

4.3 Modelagem em nivel de arvore individual

Na Figura 1 estad a sequéncia de passos que devem ser seguidos para utilizar um
modelo em nivel de arvores individuais (DAVIS; JOHNSON, 1987).
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Figura 1: Fluxograma para utilizacdo de um modelo em nivel de arvores individuais.
Adaptado de Davis e Johnson (1987).

Ao final de cada periodo de crescimento, pode-se utlizar a soma das
contribuicdes das arvores vivas, individualmente, de modo a produzir estimativas tanto
em nivel de povoamento total, quanto por classe de diametro (CASTRO, 2013).

No presente estudo o sistema de modelo de arvores individuais utilizado foi o
independente de distancia e o indice de competicéo escolhido serd o IC4 (5), proposto

por Stage (1973) como sendo um dos mais usuais.

2
Ic4 =4 (6)

ds

Onde: d; = didmetro a altura de 1,30m; g, = didametro médio quadratico do sitio.

Esse indice foi escolhido por possuir realismo biolégico, uma vez que combina
uma variavel dendrométrica de um individuo, o didmetro, com uma variavel
dendrométrica do povoamento, o diametro médio quadratico (MARTINS, et al., 2011).

A probabilidade de mortalidade (Pm) foi obtida calculando-se a proporgéo de

fustes mortos por classe de diametro para cada parcela, entre os intervalos de

20



medicéo, para posteriori ajuste da fungéo logistica, por meio da seguinte expressao
(MARTINS et al., 2011; CASTRO et al., 2014):

pm = Juim2)zluz 40 7)

j
Zi—1 Dja
Onde: njz = nimero de arvores de fustes vivos na j-ésima classe do diametro, no inicio

do periodo; njiz2 = nimero de fustes vivos na j-ésima classe de diametro no fim do
periodo; ljzj2 = ingresso entre os periodos sequentes.

O processo de modelagem foi composto pelo seguinte sistema de modelos os
quais foram ajustados para fazer as predi¢des dos DAP’s (8), alturas (9), adaptados
de Bella (1971) e da probabilidade de mortalidade (10), calculada pelo modelo
logistico, de cada arvore, individualmente, nos anos seguintes aos da coleta dos
dados, respectivamente:

DAP2 = B0+ B1 (o) + B2.DAP1+ f3.IC4+ B4.5S (8)
Ht2 = 0+ 1 (5)+ p2.HEl + f3.1C4+ B4.S (9)
P(M) = —L s (10)

1+ p1.e(-F2. 1CH)

Onde: DAP2 é o didmetro a altura de 1,30m na idade de referéncia 2; DAP1 é o
diametro a altura de 1,30m na idade de referéncia 1; IC4 é o indice de competitividade
proposto por Stage (1973); S é o indice de sitio do local; Ht2 é a altura da arvore na
idade de referéncia 2; Htl € a altura da arvore na idade de referéncia 1; P (M) é a
probabilidade de mortalidade de arvores, estimada pelo modelo logistico; B0,
B1, 52,53, B4 sado os coeficientes dos modelos.

Juntamente com as equacdes ja desenvolvidas para area de estudo (1) e (2) ;

§ = Ln (Hd) + 1555011596 . (% + ) (1)

I

V = o(-108899+1,91625 .Ln(DAP) +1,31456. Ln(Ht)) )

Apds o0 ajuste dos modelos, foram estimados os diametros, alturas e
probabilidades de mortalidade para as idades de 36, 48, 60 e 72 meses, para assim,
estimar o volume com base na mortalidade estimada para o povoamento.

No modelo de arvore individual, a deciséo final se uma arvore vive ou morre

durante uma simulagdo cabe a comparacdo da probabilidade estimada com um
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namero aleatério (entre zero e um). Caso 0 nimero aleatério seja menor que a

probabilidade calculada, a arvore € considerada morta (PRETZSCH et al., 2002).

4.4 Comparacgao entre os modelos e estatisticas de avaliagdo dos ajustes

As estatisticas utilizadas no presente estudo para avaliar o ajuste dos modelos
foram a analise gréfica da distribuicdo de residuos relativos (Res%), o erro padrdo da
estimativa relativo (Syx%) e o coeficiente de determinacéo ajustado (RZajus), que foram
recalculados para as variaveis de interesse, propostos por Draper e Smith (1981).

Os graficos de valores observados por valores preditos também foram
utilizados. Esses graficos permitem analisar o comportamento das estimativas das
variaveis, 0s quais devem ser construidos com valores observados e os valores
preditos Pifieiro et al., (2008).

Os dados foram submetidos a teste de normalidade, pelo teste de Shapiro-Wilk
(1965). Sequencialmente os volumes projetados pelos diferentes métodos de
modelagem, bem como o volume do inventario pré-corte, foram submetidos ao teste
de homogeneidade de variancia de Bartlett (1947). Ap6s serem considerados normais
e possuirem variancias homogéneas, pelos dois testes acima citados, estes valores
de volume dos diferentes métodos de modelagem, e do inventario pré-corte foram
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e posteriori ao teste de Tukey (1953). O
software utilizado para realizar os testes de normalidade, homogeneidade, ANOVA e
Tukey, foi o Assistat 7.7 (SILVA; AZEVEDO, 2016).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Modelagem em nivel de povoamento total

Os resultados das modelagens utilizando os modelos de Clutter Simultaneo e

Clutter Completo estédo apresentados nos tépicos 5.1.1 e 5.1.2, respectivamente.

5.1.1 Modelo de Clutter Simultaneo

Na Tabela 1 verifica-se os resultados encontrados do ajuste do modelo de
Clutter Simultaneo (3) e (4), feito no software Eviews 9, assim como suas estatisticas

de ajuste e precisao conforme Draper e Smith (1981). Na Figura 2 estdo apresentados
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os gréficos de residuos (%) da area basal e do volume, bem como a relagédo entre

valores observados e estimados.

Tabela 1: Coeficientes ajustados simultaneamente para o modelo de Clutter
simultaneo e suas estatisticas de ajuste e precisao.

. Area Basal (m?) Volume (m3)
Coeficiente
o a1 Bo B1 B2 B3
Estimativa 1,407511 0,061770 1,684025 -22,065490 0,020306 1,224404
R2 ajust 0,980 0,982
Syx 0,649 10,899
Syx% 4,52 6,49

O modelo obteve Bi1 negativo e a1 positivo, estando de acordo com duas
caracteristicas do ajuste do modelo de Clutter que devem ser imediatamente
verificadas (CAMPOS; LEITE, 2013). Esses coeficientes devem apresentar esses
valores negativos e positivos pois assim € possivel obter uma forma funcional
especifica para estimar o crescimento e a producdo, com isso 0s sinais dos
coeficientes fazem com que o modelo seja biologicamente consistente
(SALLES et al., 2012).

Com relacdo ao volume percebe-se que as estimativas para 0S menores
volumes séo ligeiramente superiores, porém independente da classe de volume, de
uma maneira geral o comportamento preditivo do modelo é satisfatério, como mostra

a Figura 2.
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Figura 2: Relacao entre valores observados e estimados de area basal (A) e volume
(B) e distribuicédo de residuos percentuais para area basal (m2 ha') (C) e volume (m3
ha') (D) do modelo simultaneo de Clutter

O modelo conseguiu estimar com precisdo as areas basais e o0s volumes
futuros. Entretanto, nota-se uma pequena tendéncia a subestimacao das areas basais
menores (Figura 2). Essa tendéncia também foi observada por Demolinari (2006),
Castro et al. (2013) e Cunha (2016) e pode ser resultado de uma mudanca no
povoamento, como a estagnacdo do crescimento da area basal na idade final da

projecéo, 72 meses.

5.2.2 Modelo de Clutter Completo

Na Tabela 2 estdo os resultados encontrados no ajuste do modelo e as
estatisticas de ajuste e precisao. A dispersao das estimativas de volume geradas pelo
ajuste do modelo completo de Clutter (5) e a relagdo entre volumes observados e

estimados estao presentes na Figura 3.
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Tabela 2: Coeficientes ajustados para o modelo completo de Clutter.

Coeficientes  Bo B1 B2 Bs B4 Bs
Estimativas 3,08722 -14,1438 -30,471 1,178259 1,800247 0,073682
R2 ajust 0,988
Syx 8,960 m?
Syx% 5,34
50 | 400
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0 o 350 &
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3 3 300 %
20 | % e =
10
o ® o ° 3
- BgEpew o
-10 o ° .: (1 4 ® L4 150 E
[ ] o
-20 100 >
-30 50 _
Volume Estimado
-40 0
50 Volume (m? ha!) 0 100 200 300 400

0 100 200 300 a0 P

Figura 3: Distribuicdo dos residuos percentuais (A) e relacdo entre valores
observados e valores estimados (B) para o0 modelo completo de Clutter (m3 hat).

O B1 do modelo foi negativo, também estando de acordo com a caracteristica
do ajuste do modelo completo de Clutter, segundo Campos e Leite (2013). Observa-
se que o volume estimado pelo modelo completo de Clutter, apresenta uma
distribuicdo de residuos percentual adequada, sendo conciso e pouco disperso. Nao
h& a presenca de outliers, demostrando que este modelo mesmo fixando a area basal
e a idade inicial, apresenta caracteristicas desejaveis em um modelo preditivo, que
sdo estatisticas convincente e residuos compactos e distribuidos de forma
homogénea. Resultados semelhantes foram encontrados por Scolforo (2006) que
ajustou o modelo completo de Clutter para encontrar a rotacdo silvicultural de

povoamentos de Eucalyptus.

5.3 Modelagem em nivel de arvore individual

Na Tabela 3 estdo os coeficientes de ajuste das equacodes (8), (9) e (10),
utilizadas para estimar DAP, altura e mortalidade, bem como as estatisticas de ajuste

e precisdo para cada uma dessas, respectivamente.
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Tabela 3: Coeficientes ajustados para os modelos de DAP2, ALT2 para os sitios 1, 2
e 3, e logistico de probabilidade de mortalidade, e suas estatisticas de ajuste e
precisao

— 5
Sitio  Modelo Coeficientes Syx% R
ajus
Bo B1 B2 Bs Ba
(8) -1,66517  -0,37674 0,85258 2,205816  0,08932 2,98 0,988
1
9) 4941716 -7,41031 0,911963 1,675114 0,097735 2,34 0,986
(8) 2,673254 -4,69508 1,003261 1,006133  0,03644 3,83 0,982
2
9) 5,633368 -8,43427 0,951794 1,402007 0,098426 3,04 0,981
(8) 2,673965 -4,40669 1,077269 0,216427 0,023625 4,80 0,970
3
9) 5,431971 -9,21017 1,098891 0,345224 0,076403 3,52 0,971
(20) 0,001701 -0,98726 0,034113 60,59 0,446

Onde: (8), (9) e (10) séo os modelos previamente citados como estimadores de DAP,
altura e probabilidade de mortalidade, respectivamente.

Sendo um importante evento, a mortalidade ocorre com baixa frequéncia, mas
gue influencia significativamente o crescimento e a dinamica florestal a longo prazo,
bem como para a modelagem do crescimento e producéao florestal (WEISKITTEL et
al., 2011). A mortalidade regular é resultado do aumento nas dimensfes da arvore e
diminuicdo de sua auto-tolerancia, definida como a capacidade de sobreviver e
crescer sob estresse causado por competicdo intraespecifica (ZEIDE, 1985; ZEIDE,
2005)

O modelo logistico € um dos mais usuais conforme os trabalhos de Martins et
al (2011), Miranda (2016) e T€o (2017). Este modelo apresenta um realismo biolégico,
em que ocorre aumento na probabilidade de mortalidade a medida em que a arvore
se aproxima de uma idade limite, devido a senilidade (HAWKES, 2000).

Hamilton (1986) ainda citou algumas das vantagens especificas da funcao
logistica para estimar a mortalidade, tais como: os limites da funcéo estéo entre O e 1,
mesma amplitude do potencial da probabilidade de mortalidade; pode ser usada para
descrever grande parte dos padrbes de mortalidade que ocorrem naturalmente e;
devido a avangos computacionais, as rotinas de estimativas nao-lineares podem
estimar com eficiéncia os parametros dessa fungao.

O valor do erro padréao relativo encontrado no modelo logistico (8) para estimar
a mortalidade indica que ha subestimacéo e superestimagdo por parte do modelo.
Esse valor do erro padrdo foi baixo quando comparado ao valor encontrado por
Miranda (2016), que encontrou o erro padrdao da estimativa para a variavel
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probabilidade de mortalidade no valor de 447,76% para o modelo logistico, utilizando
o IC4 proposto por Stage (1973). Entretanto, Martins et al. (2011) encontrou um erro
de 56,26% utilizando este mesmo modelo, com tendéncia a subestimar e superestimar
a mortalidade, resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo.

Essa tendéncia a subestimar e superestimar os valores de mortalidade é
aceitavel, levando em consideracao que a mesma é um evento aleatério, sendo dificil
de ser mensurada e estimada, o que dificulta a geracéo de estimativas precisas por
parte de modelos de probabilidade de mortalidade (HAMILTON, 1990). Segundo
Martins (2011), essa tendéncia pode ser minimizada se o intervalo de tempo entre as
medicdes do inventario florestal for reduzido, facilitando a deteccdo com maior
precisdo o momento e a causa da mortalidade das arvores.

A relacdo entre os valores observados e estimados para as os modelos (8) e
(9), adaptados de Bella (1971), que estimam DAP e altura, bem como os gréficos de
distribuicdo de residuos percentuais destes modelos, estdo apresentados nas figuras

4 e 5, respectivamente.
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As variaveis de saida de altura e DAP apresentaram boas estimativas com o
uso dos modelos (8) e (9), com os valores residuais compactos (Figura 5). Os modelos
foram capazes de estimar diametro e altura com valores de Syx% inferiores a 5%,

sendo 0s menores valores encontrados no sitio 1 e os maiores erros no sitio 3, e o
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sitio 2 com valores intermediéarios, porém todos foram satisfatérios. Essa tendéncia
também foi observada por Castro et al. (2013), ao modelar um povoamento de
Eucalyptus sp, porém com procedimento de inteligéncia artificial, na qual os mesmos
verificaram melhores estatisticas para sitios mais produtivos.

A projecéo de diametro e altura de arvores individuais também foi realizada por
Vieira (2015) em plantios clonais de eucaliptos, e os resultados encontrados
mostravam que o indice de Glover e Hool (1979) e de Stage (1973) foram os que
obtiveram as maiores correlagdes com o crescimento de diametro, altura e com idade,
dentre os indices avaliados.

Um dos fatores que contribuiu para a precisdo dos modelos (8), (9) e (10) no
presente estudo, foi a escolha do indice de competicdo proposto por Stage (1973), o
IC4. Segundo Martins et al. (2011), o IC4 é o melhor indice para descrever a
competicdo entre arvores, em plantios comerciais clonais hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, isso por ser um modelo simples, facil de calcular e por
possuir realismo biolégico, uma vez que combina variaveis de tamanho da arvore e
de densidade do povoamento.

Quando analisado o IC4, observou-se que quanto menor o crescimento em
diametro e altura, menor o indice de competicdo, comportamento esperado em razao
do realismo biolégico do indice de competi¢do. Estes indices sao oriundos da razao
entre uma variavel dendrométrica do fuste da arvore-objeto em relacdo as médias das
mesmas variaveis dos fustes das arvores circunvizinhas. Generalizando, fustes que
apresentam sua variavel dendrométrica (DAP) inferior a média dos fustes
circunvizinhos apresentaram menores indices, resultando em menor crescimento,
conforme encontrado por Castro et al. (2014).

Esses resultados mostram a importancia da utilizacdo dos indices de
competicdo em MAI, pois demonstram que uma variavel que ilustre o estresse
competitivo entre arvores, contribuiu de forma estatisticamente significativa na
predicao de variaveis dimensionais das mesmas (MIRANDA, 2016).

O efeito do sitio sobre as variaveis dendrométricas também foi verificado sendo
maiores para o sitio 1, seguido pelo sitio 2 e 3. Machado et al. (2001), avaliou o efeito
do sitio sobre a altura média e altura dominante em individuos de bracatinga, e por
meio de analise de variancia observou que o sitio exerce diferenca significativa nessas

variaveis.
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5.4 Comparagéo entre os modelos

Os resultados médios de volume encontrados para a idade de 72 meses, para
os dados de validacédo, estimados pela modelagem em nivel de arvore individual e os
modelos completo e simultaneo de Clutter, a partir das idades 24, 36, 48, 60 e 72,
foram utilizadas para fazer comparacdo com informacdes de inventarios pré-corte
(testemunha) utilizando analise de variancia (ANOVA) duplo fator (a = 0,05) e
posteriormente submetidos ao teste Tukey. O resultado da ANOVA esté presente na
Tabela 4.

Tabela 4: Resultados de ANOVA para as comparacdes dos modelos completo e
simultaneo de Clutter, e MAI.

FV GL SQ QM F F critico
Sitios 2 80241,13939 40210,56970 394,1319 10,9248
Tratamentos 3 355,18924 118,39641 1,1605 4,7571
Residuo 6 612,13874 102,02312
Total 11 82894,25384

Onde: FV = fonte de variacéo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrados meédios; F = valor calculado do teste F; F critico = valor critico do
teste F.

Pode-se observar que o F calculado para os sitios foi maior do que o F-critico,
indicando que ha diferencas significativas entre os blocos (sitios) o que € um
comportamento esperado, ja que a classificacdo dos sitios é feita justamente para
realcar a diferenca produtivas e classifica-los de acordo com a sua produtividade.
Machado et al. (2015) cita que teoricamente é esperado que as variaveis
dendrométricas de povoamentos florestais nos melhores sitios apresentem maiores
valores de producgdo, o que foi comprovado em sua pesquisa e corroborado neste
trabalho.

J& para os tratamentos, os quais sdo: os valores do inventario pré-corte
(testemunha) os modelos simultaneo e completo de Clutter e o0 modelo de arvore
individual, o F calculado foi menor do que o F critico, indicando que ndo ha diferencas
significativas entre os tratamentos, ou seja, os sistemas de modelos (MAI e MPT) que
projetam o volume para idade futuras, estimaram valores que sao estatisticamente
iguais aos volumes de inventéarios pré-corte ou volumes atuais/presentes.

O resultado do teste Tukey estdo apresentados para sitios e para 0s

tratamentos na Tabela 5.
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Tabela 5: Resultados teste de Tukey para Blocos (sitios) e tratamentos (modelos).

Volume médio de Sitios (m3 hat) Volume médio de Tratamentos (m3 ha?)
1 304,48570 a Testemunha* 215,95 a
2 231,95680 b Clutter completo 222,21 a
3 106,31830 ¢ Cluter simultaneo 207,75 a
MAI 211,09 a

* Testemunha = volume por hectare calculado pelo modelo de Schumacher e Hall
(Inventario pré-corte).

Na Figura 6 estdo apresentados o volume de madeira por hectare estimado
em m3 ha! por cada um dos quatro tratamentos para as trés classes de sitio, assim

como o volume médios das classes produtivas.
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Figura 6: Volume de madeira estimado pelos tratamentos. T = Testemunha; CS =
Clutter simultaneo; CC = Clutter completo; MAI = arvore individual. (A) média dos
tratamentos para o sitio I; (B) média dos tratamentos para o sitio Il; (C) média dos

tratamentos para o sitio Ill; (D) média dos tratamentos para todos os sitios.
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Observa-se que todos 0os modelos possuem estimativas proximas dos valores
testemunha (pré-corte). O MAI € o modelo que gerou as melhores estimativas para 0s
sitios 1 e 2. Isso ocorreu porque foi possivel estimar com precisdo a mortalidade das
arvores nesses sitios, 0 que ndo aconteceu no sitio 3, no qual a mortalidade das
arvores foi superestimada, o que fez com que o volume projetado também reduzisse.
As estimativas mais proximas do inventario pré-corte para o sitio 3 foram feitas pelo
modelo de Clutter completo.

Essa dificuldade de estimar a mortalidade € aceitavel, pois segundo Carvalho
(1997), ela pode ser causada por varios fatores, como: atagues de patdgenos,
herbivoros e parasitas; tempestades; queimadas; danos causados por chuvas fortes;
morte por idade; competicdo com outros individuos e; danos durante a exploracgéo.
Também as dificuldades e problemas encontrados para modelar a mortalidade foram
citados por Hawkes (2000), entre essas podem ser citadas algumas como: a
existéncia de varios fatores bibdticos e abibdticos que afetam a mortalidade;
compreensao limitada do processo de mortalidade nas plantas; necessidade de
namero relativamente alto de dados para os algoritmos de mortalidade; dificuldade de
identificar fontes e quantidades de erros; e erros abundantes na simulacdo da
mortalidade, construcdo e estrutura dos modelos, por conta da qualidade e
quantidade disponivel dos dados.

Observando-se as médias do volume dos sitios (Figura 4) e os resultados
encontrados no teste de Tukey (Tabela 5) pode-se perceber que os modelos foram
estatisticamente iguais, ndo havendo diferencas significativas entre as estimativas dos
mesmos. No entanto, observa-se que em média, a modelagem em nivel de arvore
individual foi a que gerou valores mais proximos do inventario pré-corte.

As médias de volumes por hectare, o erro percentual do inventario e o intervalo
de confianca de cada tratamento dentro de cada sitio, estdo apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6: Média de volume (m3 hal), erro (%) e intervalo de confianca para cada
tratamento.

Média de

Sitio  Tratamento vV Erro (%) Intervalo de Confianca CV (%)
olume

Testemunha 305,1659 4,17 292,4325 <X < 317,8991 5,83

1 CSs 296,0365 6,89 275,6198 < X < 316,45313 9,64

CcC 315,0772 6,43 294,8073 < X < 335,3469 8,99

MAI 290,4448 4,31 277,9181 <X < 302,3469 6,02

Testemunha 219,5146 6,54 217,0143 < X < 244,9551 7,07

5 CS 194,4053 10,00 197,174 < X < 237,2789 10,81
CcC 210,342 9,72 214,1292 < X < 256,4305 10,51

MAI 209,0681 7,94 215,7924 < X < 249,9116 8,58
Testemunha 107,8736 12,44 102,9336 < X < 133,1386 19,59

3 CS 103,1676 10,10 99,6993 <X < 122,8019 15,89
CcC 109,1723 10,96 105,2586 < X < 132,0237 17,25

MAI 102,5664 14,10 96,7307 < X < 128,5084 21,60

Onde: CS = modelo simultaneo de Clutter; CC = modelo completo de Clutter; MAI =
modelagem em nivel de arvore individual. Nivel de confian¢a = 95%; CV = coeficiente
de variagéo.

Pode-se perceber que nas classes produtivas 1 e 2 os erros de inventario séo
menores, sendo o maior erro gerado pelo modelo completo de Clutter no sitio 2. A
modelagem em nivel de arvores individuais foi a que obteve os menores erros (%)
nesses sitios, resultados como esses foram obtidos por Castro et al. (2013). Também
pode-se perceber que os menores coeficientes de variacdo estdo presentes nestes
sitios.

No sitio 3 percebe-se que estdo concentrados os maiores erros para todos os
modelos, isso pode ser justificado pela alta mortalidade e maior heterogeneidade dos
individuos e dos volumes em relacdo aos outros sitios, resultando em estimativas
menos precisas. Machado et al. (2002) destacou que bracatingais situados em sitios
piores possuem maiores heterogeneidade e mortalidade, quando comparados com 0s
melhores sitios, resultados semelhantes a estes foram encontrados por Souza (2011)
ao trabalhar também com esta espécie, no tocante a heterogeneidade e mortalidade
para sitios menos produtivos, resultados estes corroborados por este estudo.

Porém é valido comentar, que a precisdo de um inventario esta vinculada ao
processo de amostragem e sua suficiéncia amostral, logo independente da
metodologia para obtencao volume (MPT ou MAI), o aumento da suficiéncia amostral,

resulta em valores menores para o erro do inventario.
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6. CONCLUSAO

Ao término do presente trabalho, conclui-se:

N&o existiram diferencas significativas entre a modelagem em nivel de
povoamento total (MPT) advinda do modelo completo e simultaneo de Clutter, e a
modelagem em nivel de arvore individual (MAI), quando comparados com o inventario
pré-corte para o povoamento de Eucalyptus urophylla estudado.

No tocante ao modelo de Clutter, os resultados sugerem gue este seja ajustado
de forma completa, pois simplifica o processo e ndo comprometem os resultados.

As modelagens em nivel de povoamento total e em nivel de arvore individual
sdo compativeis e precisas. No entanto, a MAI apresenta valores mais proximos do
inventério pré-corte. Logo a escolha entre MPT ou MAI ficara por conta do nivel de
detalhamento desejado do povoamento e dos recursos disponiveis
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